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Resumo

As indUstrias agroalimentares sdo um dos principais sectores das indUstrias transformadoras da
Unido Europeia, sendo mesmo o sector mais importante em Portugal.

A refrigeracao é imprescindivel nos processos de fabrico das varias fileiras das industrias
agroalimentares e na conservacdo dos géneros alimenticios. Os sistemas de refrigeracao sao
os principais equipamentos dos estabelecimentos das fileiras da carne, lacticinios e
hortofruticolas, sendo responsaveis pela maior fatia do consumo energético das indUstrias
agroalimentares, em particular, na forma de energia eléctrica.

Para a caracterizacao dos estabelecimentos industriais, selecionamos 33 na fileira da carne,
31 na fileira dos lacticinios e 23 na fileira dos hortofruticolas na regido centro de Portugal.
Foram recolhidos dados das infraestruturas, dos sistemas produtivos e dos sistemas de
refrigeracdo e determinaram-se mdultiplos indicadores especificos e valores médios de
consumo de energia para cada fileira. Procedemos a uma analise comparativa entre os valores
médios calculados e os resultados obtidos para cada estabelecimento, possibilitando-nos
concluir que existe um apreciavel potencial de poupanca de energia eléctrica. Realizou-se,
também, uma analise semelhante, com valores de benchmarking, disponibilizados na
literatura especializada, que confirmou esse potencial de poupanca.

A fileira da carne relne as categorias de matadouros, salsicharias e estabelecimentos de
fabrico de presunto. Para cada uma delas avaliou-se a percentagem do consumo de energia
eléctrica e de combustiveis, tendo-se chegado aos seguintes valores; 66,4% e 33,6%, para os
matadouros; 84,8% e 15,2%, para as salsicharias; e 92% e 8%, para o fabrico de presunto. O
consumo médio anual de energia eléctrica registado é de 491,1 MWh, 127,1 MWh e 1034 MWh,
respectivamente. Determinou-se ainda o valor médio do indicador especifico de energia
eléctrica (IEEE), para cada categoria, obtendo-se 148,5 kWh/tonye, 660,17 kWh/tonye e 1208
kWh/toyw, respectivamente. As poupancas de energia obtidas para cada uma destas
categorias, em relacdo ao indicador especifico de energia médio é de 17%, 24% e 16,7%,
respectivamente, e em relacao ao valor de benchmarking, os resultados ainda sao superiores.
A fileira dos lacticinios foi repartida em estabelecimentos de fabrico industrial e de fabrico
artesanal e a percentagem dos consumos de energia eléctrica e de combustiveis para cada
categoria foi de 62% e 38% e de 63,5% e 36,5%, respectivamente. O consumo médio anual de
energia eléctrica obtido para estas duas categorias de estabelecimentos é de 615,3 MWh e
75,6 MWh, respectivamente. Os indicadores especificos de energia eléctrica médios (IEEE)
obtidos para as mesmas, sao de 0,283 kWh/ly e 0,169 kWh/ly e as poupancas de energia
eléctrica sao de 19,4% e 29,7, respectivamente.

A fileira das hortofruticolas abrange os estabelecimentos de revenda de produtos e de
centrais de fruta e o consumo médio anual de energia eléctrica de cada uma é de 53,1 MWh e
68,6 MWh. O indicador especifico de energia eléctrica médios (IEEE) e a poupanca de energia
alcancada para cada categoria sao de 82,5 kWh/tony e 60,8 kWh/tonye, € 18,9% e 17,2 %,

respectivamente.
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Os resultados dos diferentes estabelecimentos, permitiram-nos determinar multiplas
equacoes lineares, e construir um modelo que avalia o seu desempenho real, incluindo o
comportamento dos seus sistemas de refrigeracdo. Apos a aplicacdo do modelo a quatro casos
de estudo conclui-se que existe uma boa aproximacao entre os resultados reais dos
estabelecimentos e os resultados indicados pelo modelo, podendo assim considerar o mesmo
como uma boa ferramenta para estudar o comportamento geral dos estabelecimentos

alimentares destas trés fileiras.
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Abstract

The agricultural-food industries are one of the main sectors of the manufacturing industries of
the European Union, being even the most important sector in Portugal.

Cooling is essential in the manufacturing processes of several food industries and in the
preservation of food. The cooling systems are the main equipments of meat, dairy, fruit and
vegetables establishments, being responsible for the largest share of energy consumption of
the food industry, in particular in the form of electricity.

For the characterization of the industrial establishments, we selected 33 from the meat
sector, 31 from the dairy sector and 23 from the fruit and vegetable sector in the central
region of Portugal. Data were collected from the infrastructures, production systems, and
cooling systems, and multiple indicators were determined as well as the average specific
energy consumption for each row. We carried out a comparative analysis between the mean
values calculated and the results obtained for each facility, allowing us to conclude that
there is a considerable potential in electricity savings. A similar analysis was also held, but
with benchmarking values, available in specialized literature, which confirmed that saving
potential.

The meat sector gathers the categories of slaughterhouses, charcuteries and the ham
production establishments. For each one, we evaluated the percentage of electricity and fuel
consumption, having reached the following values; 66.4% and 33.6% for slaughterhouses,
84.8% and 15.2% for charcuteries; and 92% and 8% for the production of ham. The annual
recorded average consumption of electrical energy is of 491.1 MWh, 127.1 MWh and 1034
MWh, respectively. The average value of the specific electricity indicator (IEEE) for each
category was also determinate, obtaining 148.5 kWh / tonyp, 660.17 kWh / tony and 1208
kWh / toye, respectively. The savings achieved for each of these categories, in relation to the
specific indicator of average power is of 17%, 24% and 16.7%, respectively, and relative to the
value of benchmarking, the results are even superior.

The dairy sector was divided into handmade and industrial cheese production establishments
and the percentage of electricity consumption and fuel for each category was of 62% and 38%
and 63.5% and 36.5%, respectively. The obtained average annual consumption of electrical
energy for these two categories of establishments is of 615,3 MWh and 75,8 MWh,
respectively. Specific indicators of average power (IEEE) obtained for the same are of 0.283
kWh /Lyp and 0,0,169 kWh/Lyr and the electricity savings are 19,4% and 29,7%, respectively.
The horticultural sector covers the reselling products establishments and fruit centres and the
average annual consumption of electrical power for each is of 53.1 MWh and of 68.6 MWh.
The specific indicator of the average power (IEEE) and energy savings achieved for each
category are of 82.5 kWh/tony and 60.8 kWh/tonye, and 18.9% and 17.2%, respectively.

The results of the different establishments allowed us to determine multiple linear equations
and to build a model that evaluates the actual performance, including the performance of

their cooling systems. After applying the model to four study cases it was concluded that

ix



there is a good approximation between the real results of the establishments and the results
indicated by the model and can therefore be considered as a good tool to study the general

behaviour of these three food establishments sectors.

Keywords

Agricultural-food industries; Cooling systems; Energy efficiency; Specific electricity indicator;
modelling.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O primeiro capitulo da presente tese inicia-se com uma perspectiva geral sobre o tema em
estudo, onde se da a conhecer a importancia do sector agroalimentar em varios dominios, com
particular destaque para o caso da conservacao e transformacao dos alimentos, assim como a sua
influéncia ao nivel da sociedade, ambiente e energia. Neste sector, o consumo de energia é de
uma enorme importancia, tendo a refrigeracdo um papel capital, sendo, por isso, um dos
aspectos mais em foco neste capitulo.

A utilizacao da refrigeracao a nivel mundial e o seu impacto sobre os consumos de energia sdo os
pontos-chave desenvolvidos, pretendendo-se tornar mais evidentes a consciencializacao e a
necessidade de aprofundamento da aplicacdo de medidas de eficiéncia energética nas indUstrias
alimentares, enfatizando as que dizem respeito aos sistemas de refrigeracao. Neste particular,
da-se uma panoramica do sector agroalimentar em Portugal, com destaque para as trés fileiras,
que sao o objecto de estudo da presente tese.

Em revisao bibliografica, compilamos a informacao disponibilizada na literatura especializada,
sobre consumos de energia nas indUstrias alimentares, medidas de eficiéncia energética
aplicadas nos sistemas de refrigeracdo das industrias agroalimentares e indicadores de eficiéncia
energética.

Finalmente expde-se os objectivos e a contribuicao inovadora deste trabalho e a organizacao da

presente tese.

1.1. PERSPECTIVA GERAL

A industria agroalimentar tem como principal objectivo fornecer aos consumidores e a sociedade
em geral, uma vasta gama de géneros alimenticios seguros, saudaveis, nutricionalmente ricos,
economicamente acessiveis e produzidos de forma sustentavel, mantendo, ao mesmo tempo, a
sua capacidade competitiva.

Tipicamente, as indlstrias agroalimentares sdo unidades transformadoras, que apresentam
caracteristicas especificas, nomeadamente a utilizacao de recursos limitados, com elevado nivel
de perecibilidade, pelo que, cada vez mais, se exige que a sua utilizacao seja o mais eficiente
possivel. De uma forma geral, transformam produtos agricolas, nao sé para producao de bens
alimentares para seres humanos, mas também para animais, dada a sua importancia indirecta na
alimentacao humana.

Devido ao seu posicionamento entre a agricultura e os mercados de produtos de grande consumo,
as industrias agroalimentares apresentam caracteristicas proprias, o que faz com que o seu
desenvolvimento seja sensivel, quer ao comportamento das matérias-primas, quer a organizacao

dos mercados. Na realidade, na grande maioria dos casos, trabalham com matérias-primas, que




comecam a deteriorar-se logo ap6s a sua colecta. Além disso, ha que ter em conta as
especificidades de alguns produtos, como, por exemplo, o caso dos legumes, frutos e lacticinios,
a sua sazonalidade. Por outras palavras, a variacao da qualidade e disponibilidade das matérias-
primas depende de factores nao controlaveis pelo homem.

A evolucao dos habitos de consumo e dos circuitos de distribuicdo, com uma segmentacao cada
vez mais acentuada dos mercados e procura de novos posicionamentos por parte dos grandes
grupos de distribuicdo, com a criacdo de marcas proprias e a multiplicidade de produtos
comercializados, bem como o constrangimento econdémico imposto pela concorréncia e produtos
de substituicdo, levou a que as indlstrias agroalimentares desenvolvessem as suas proprias
estratégias e ferramentas de producdo. Assim, actualmente, verifica-se um grande
desenvolvimento de métodos especializados no fabrico de produtos alimentares, com recurso a
conservacao e transformacao das matérias-primas, com aplicacdo generalizada de refrigeracao,
congelacao e desidratacao (Wang, 2008).

0 sector das industrias agroalimentares esta integrado no grupo das indUstrias transformadoras,
sendo, a nivel europeu, um dos maiores sectores, com um peso muito importante na economia,
apresentando um balanco positivo de mais de dois bilides de euros. Diariamente, este sector
oferece uma grande diversidade de produtos alimentares, de qualidade, seguros, nutritivos e a
precos competitivos, para mais de um mercado com 500 milhdes de pessoas (Gregorio, 2010).

Em 2009, segundo a CIAA (2010), o sector das indUstrias agroalimentares era lider na area do
emprego na Uniao Europeia, com 310 mil empresas e mais de 4,2 milhdes de postos de trabalho,
desempenhando, também, um importante papel na economia no sector primario, sendo
responsavel pela compra e transformacao de 70 % da producao agricola. O papel das Pequenas e
Médias Empresas (PME) agroalimentares é muito significativo, com 48,2% do total da facturacéo e
63% do total de postos de trabalho. As exportacdes de produtos alimentares para paises fora da
Uniao Europeia totalizaram mais de 53,7 bilides de euros em 2009, equivalente a 18,6% do total
de exportacoes (CIAA, 2010).

Com estes indicadores podemos constatar que o sector das indUstrias agroalimentares é um dos
mais importantes do tecido industrial europeu, apresentando uma tendéncia de crescimento nos
Ultimos anos, sendo de realcar a adopcdao de medidas dinamizadoras, como a simplificacao das
barreiras administrativas e o apoio financeiro disponibilizado. Também, em busca de novas
oportunidades, a internacionalizacdo das indUstrias alimentares europeias torna-se inevitavel e
tem contribuido para a expansao do sector.

A situacao das indistrias agroalimentares em Portugal (IAA) segue a tendéncia europeia, sendo
mesmo o maior sector das indUstrias transformadoras do pais (INE, 2011b). Este sector apresenta
uma grande dispersao das suas empresas, estando a maioria da sua producao concentrada num
reduzido nimero de unidades industriais. Os estabelecimentos com menos de dez trabalhadores
correspondem, sensivelmente, a 80% das unidades, equivalendo, apenas, a 9% do volume de
negodcios do sector agroalimentar, enquanto, praticamente, um quarto da producdo € obtido

pelos dez maiores estabelecimentos.




Em 2010, estas indUstrias contribuiram com um volume de negodcios (VN) de cerca de 14 mil
milhdes de euros e um valor acrescentado bruto (VAB) de cerca de 3 mil milhoes de euros (INE,
2011b), tal como se ilustra na figura 1.1, com um grafico dos resultados do volume de negocios

(VN) e volume acrescentado bruto (VAB), das indUstrias transformadoras.
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Figura 1.1 - Resultados do volume de negécios (VN) e volume acrescentado bruto (VAB) das indUstrias
transformadoras do ano de 2010. Fonte:(INE, 2011b).

Segundo o INE (2011b), as IAA contribuem de forma directa com 4,2% no VN e 3,5% do VAB do
nosso Pais. Por outro lado também se estima que contribuem directa ou indirectamente para
cerca de 4,5% do PIB nacional.

Mesmo num contexto econdmico adverso como o que se tem registado nos Ultimos anos, durante
o periodo compreendido entre 2006 e 2011, a producado da indistria transformadora contraiu
cerca de 15 %, enquanto as IAA conseguiram assegurar a sustentabilidade da sua producao
registando inclusive um aumento de cerca de 1%, conforme se pode observar no grafico da figura

1.2 (Magalhaes, 2012).
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Figura 1.2 - Variacao da producao das indUstrias transformadoras e do PIB. Fonte: (Magalhaes, 2012).

Outro contributo importante das IAA, é a sua contribuicdo para o indice de empregabilidade do
nosso pais. Estas indistrias sao as que mais contribuem para o emprego em Portugal, a seguir as

industrias téxteis e de vestuario.




Segundo os dados do INE (2011b), em 2009, as IAA foram responsaveis pelo emprego directo de
cerca de 110.000 postos de trabalho, correspondendo a cerca de 2,9% do emprego nacional,

conforme se pode observar na figura 1.3.
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Figura 1.3 - Pessoal ao servigo das indUstrias transformadoras (milhares de postos de trabalho activos, em
2009) Fonte: (Magalhaes, 2012).

Estima-se que as IAA gerem indirectamente cerca de 500.000 postos de trabalho,
fundamentalmente no sector primario, na distribuicdo alimentar e em outros servicos (INE,
2011b).

Em 2009, encontravam-se ao servico, em Portugal, 9426 empresas IAA, sendo a terceira indlstria
transformadora com o maior tecido empresarial (INE, 2011b). Acresce ainda como factor
relevante das IAA, a sua distribuicdo geografica no interior do Pais, e por isso, assumem um
papel crucial no desenvolvimento do tecido empresarial e geracao de emprego em zonas menos
favorecidas. Estas induUstrias permitem a empregabilidade de um ndmero muito razoavel de
pessoas ao servico em regides desfavorecidas como sejam na regidao do Interior do Centro e do
Alentejo. Cerca de 15,2% dos empregos do nosso Pais, proporcionados pelas indistrias
transformadores sao da responsabilidade das industrias IAA (INE, 2011b).

As actividades das IAA sao classificadas através de codigos que se encontram definidos no
Decreto-Lei n.° 381/2007 de 14 de Novembro. A cada actividade corresponde um codigo
(Classificacdo Portuguesa das Actividades Economicas (CAE.Rev.3)), sendo as IAA constituidas
pelas indUstrias Alimentares (CAE 10) e industrias de bebidas (CAE 11).

De acordo com a Classificacao Portuguesa das Actividades Economicas (CAE.Rev.3) as industrias
alimentares (IA) com o codigo CAE 10, engloba ainda diversos ramos de producdo que sao por sua
vez classificados também com um codigo (CAE a trés digitos). Na tabela1.1 apresenta-se os tipos
de actividades ou ramos de producao que se encontram incluidos na classificacao do CAE 10, com

trés digitos.




Tabela 1.1 - Tipos de actividades de Producao do Sector Alimentar (CAE10) a trés digitos.

101-  Abate de animais, preparacao e conservacao de carne e de produtos a base de carne

102- Preparacao e conservacao de peixes, crustaceos e moluscos

103- Preparacao e conservacao de frutos e produtos horticolas

104-  Produtos de oleos e gorduras animais e vegetais

105-  IndUstrias de lacticinios

106- Transformacao de cereais e leguminosas

107- Fabricacao de produtos de padaria e outros produtos a base de farinha
108- Fabricacao de outros produtos alimentares

109- Fabricacao de alimentos para animais

Fonte: (INE, 2011a)

Dentro destes subgrupos de actividades que se apresentam na tabela 1.1, existem actividades
diferenciadas que por sua vez, ainda sao codificadas com um codigo a quatro digitos.
Encontramos por exemplo, no CAE101, trés actividades distintas que sao classificadas neste caso,
com codigos a quatro digitos. Para este caso concreto, estas actividades sao o abate de animais
(bovinos, equideos, suinos e pequenos ruminantes), o abate de aves, e a preparacdo e
conservacao de carne e de produtos a base de carne, que sao classificadas com os codigos
CAE1011, CAE1012 e CAE1013, respectivamente.

Na figura 1.4 apresentamos o valor de vendas das diferentes fileiras que integram o grupo das IA,
destacando-se o forte desempenho da fileira da carne, dos lacticinios e fabricacao de produtos
para animais e de outros produtos.

A fileira das IA que apresenta o maior VN é a da carne. Ela engloba os estabelecimentos de
producao e transformacao de carne. Estes resultados devem-se a forte dinamica das actividades
de abate de animais (CAE 1011 e 1012) e preparacdo e conservacao de carne e de produtos a
base de carne (CAE 1013). Em 2010, esta fileira liderou o grupo das IA com um volume de vendas
de 1870 milhoes de euros, representando 22% do volume total de vendas das IA, e que superou

em cerca de 1% o valor obtido em 2009.
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Figura 1.4 - Valor de vendas das industrias Alimentares. Fonte:(INE, 2011a).

O valor de producao de carne, obtida, para os anos 2009 e 2010, foi de 1080 e 1156 toneladas,

respectivamente.




Em 2011 a fileira da carne continuou a dominar o volume de vendas no seio das industrias
alimentares. De acordo com os dados apresentados pelo INE (2012a), no ano de 2011 obtivemos
uma producao da carne de bovino de 96 mil toneladas e aproximadamente 407 mil toneladas de
suino. Em relacado a producao de carne de ovino e caprino, obtivemos uma pequena estagnacao,
ou mesmo um reduzido decréscimo (-0,5% para os ovinos e -3,8% para os caprinos),
comparativamente ao ano anterior, com producdes de 18,1 mil toneladas e 1,4 mil toneladas,
respectivamente.

A segunda fileira das industrias alimentares (IA) que apresenta maior volume de vendas e de
producdo sao os estabelecimentos do leite e derivados, com o CAE a quatro digitos 10510,
conforme se pode observar na figura 1.4. De acordo com INE (2012b), em 2012 verificou-se
praticamente a manutencao da producao total de leite, em relacdo a 2011. Como é habitual o
leite de vaca é o que apresenta maiores volumes de producao tendo atingido em 2011 cerca de
1906 milhoes de litros. Por sua vez, a producao do leite de ovelha foi de cerca de 74 milhdes de
litros e o leite de cabra, aproximadamente 27 milhges.

Em 2011, a industria de lacticinios nacional direcionou-se prioritariamente para a transformacao
da matéria-prima, nomeadamente para o fabrico de queijo e por conseguinte obteve-se 77 mil
toneladas, tendo assim crescido 1% em relacdo a 2010. Segundo dados do INE (2012a), esta
evolucao resultou sobretudo da orientacao para a producao de queijo de vaca (58 mil toneladas),
de cabra (1,7 mil toneladas) e de mistura (5,1 mil toneladas). O queijo de ovelha apresentou
uma pequena quebra tendo atingido as 12,2 mil toneladas.

A fileira das hortofruticolas com o CAE a quatro digitos 46311, tem um papel muito relevante no
seio das IA e na economia nacional. Apesar de nao se tratar da terceira maior fileira, o seu peso
dentro das IA é elevado e os produtos que ele engloba sdo muito sensiveis. Dentro desta fileira
existe uma grande variedade de produtos dos quais a titulo de exemplo, podemos referir as
hortalicas, legumes, frutas, leguminosas para grao, batata, culturas para indistria (tomate e
girassol). A producdo nacional de produtos horticolas, em 2011, foi de 761167 toneladas. O
tomate para consumo em fresco foi a horticola que registou o maior valor de producdo com
94537 toneladas, tendo a cenoura e a alface atingido 85059 e 70479 toneladas, respectivamente.
Numa producao de modo intensivo (54% da area total) a producao do tomate para consumo em
fresco atingiu 70722 toneladas, e a alface 32108 toneladas (INE, 2012a).

Para poderem laborar, as indUstrias agroalimentares sdo obrigadas a cumprir a legislacdao
nacional sobre a proteccao ambiental. Para o efeito, elas devem efectuar o seu licenciamento
industrial, junto da entidade competente para dar cumprimento a legislacdo constante no
Decreto - Lei n.° 209/2008 de 29 de Agosto, que revogou o Decreto-Lei n.° 69/2003, de 10 de
Abril, que estabelece o regime de exercicio para a actividade industrial (REAI). De acordo com as
caracteristicas fisicas, energéticas e ambiental os estabelecimentos agroalimentares sao
classificados em trés categorias: estabelecimento do tipo 1, tipo 2 e tipo 3.

Os estabelecimentos do tipo 1, sdo os de maior dimensao e grau de exigéncia e por conseguinte
encontram-se sujeitos a pelo menos, um dos seguintes regimes juridicos: avaliacao de impacte

ambiental; prevencao e controlo integrados da poluicao; prevencao de acidentes graves que




envolvem substancias perigosas; ou operacdo de gestdo de residuos perigosos. Os
estabelecimentos do tipo 2, ja contam com um menor grau de risco ambiental e sao em geral de
média dimensao, encontrando-se neste caso abrangidos pelo menos uma das seguintes
circunstancias: poténcia eléctrica contratada superior a 40 kVA; poténcia térmica superior a
2222 kW e nUmero de trabalhadores superiores a 15. Os estabelecimentos do tipo 3, sao
constituidos pelas empresas com 15 ou menos trabalhadores e a poténcia térmica igual ou
inferior a 2222 kW e a poténcia eléctrica contratada igual ou inferior a 40 KVA. Esta classe € a
que apresenta o menor risco ambiental e por conseguinte é a mais facil de licenciar.
Tipicamente os estabelecimentos agroalimentares sao na sua maioria da categoria do tipo 2 e 3.
Para além do cumprimento da legislacdo nacional o sector agroalimentar teve que se adaptar a
nova realidade, alterando os processos de transformacao, nomeadamente para atender aos
requisitos cada vez mais exigentes ao nivel da proteccdo ambiental, e introduzindo de forma
generalizada sistemas de garantia de qualidade e de seguranca alimentar, certificando as suas
empresas e adoptando sistemas de gestdo de seguranca alimentar (Analise de Perigos e Pontos
Criticos de Controle, em inglés, Hazard Analysis and Critical Control Point, HACCP). Nos Gltimos
anos temos assistido a um exigente controlo da qualidade dos produtos, tendo em vista a
salvaguarda da saude dos consumidores, com base numa vasta regulamentacao das actividades
de fabrico de produtos alimentares, de que é exemplo a Legislacdo Comunitaria do Parlamento e
do Conselho Europeu, com os Regulamentos (CE) n.° 852/2004, (CE) n.° 853/2004 e (CE) n.° 854
de 29 de Abril, que fixam, respectivamente, as condi¢des de higiene de géneros alimenticios, as
regras especificas de higiene aplicaveis aos géneros alimenticios de origem animal e as regras
especificas de organizacao dos controlos oficiais de produtos de origem animal, destinados a
consumo humano. Esta legislacao abrange todos os subsectores alimentares, estabelecendo
normas de higiene e de seguranca para todas as fases de producdo, desde a preparacao,
transformacao e transporte, até a chegada ao mercado.

O sector agroalimentar tem, também, vindo a melhorar a rotulagem dos seus produtos,
contribuindo, assim, para uma melhor e mais fundamentada informacao dos consumidores.

Nos ultimos anos, a indUstria agroalimentar viu-se confrontada com muitos desafios e exigéncias,
aos quais teve e continuara a ter necessidade de dar respostas contundentes, para o
desenvolvimento da sua actividade e para o seu posicionamento no mercado, onde a
concorréncia se verifica a nivel global (Gregorio, 2010).

Uma caracteristica tipica do sector dos estabelecimentos agroalimentares é a sua reduzida
dimensao quanto ao nimero de trabalhadores e economica nos termos definidos no Manual de
Frascati (CCE, 2003; OCDE, 2002). Com base nos dados estatisticos disponiveis de 2010,
constatamos que das 1168964 industrias existentes em Portugal, cerca de 99,9 % sdo micro,
pequenas ou médias empresas, e s6 0,1 % corresponde a grandes empresas. Ainda de acordo
com esses dados, as grandes empresas empregavam cerca de 22,5 % das pessoas ao servico e sao
responsaveis por mais de 45 % do volume de negocios realizado pelo sector empresarial do nosso
Pais (INE, 2011b).




Para realizarem as suas actividades industriais, as |IAA recorrem a energia eléctrica para
acionamento de sistemas de refrigeracao, bombas, ventiladores, sistemas de ar comprimido,
iluminacdo (comum a todas as unidades industriais) e normalmente a um dos diversos tipos de
combustiveis liquido ou gasosos comercialmente disponiveis (gas natural, gas propano, nafta,
fueldleo e o gasbleo de aquecimento), para queima em instalacdes de combustao (caldeiras),
para aquecimento de agua ou producdo de vapor industrial que é utilizada nas operacdes de
limpeza, ou no processo de fabrico.

Os consumos de cada um dos tipos de energia, apresenta uma grande variabilidade, decorrente
nao apenas da heterogeneidade de estabelecimentos, mas também das diferentes dimensdes dos
estabelecimentos e das caracteristicas dos respectivos processos produtivos e dos tipos de
sistemas que utilizam, com especial destaque para os sistemas de refrigeracao.

Em 2010 as induUstrias agroalimentares portuguesas consumiram 0,55 Mtep (10,2%) do total da
energia consumida no sector das indUstrias transformadoras que foi de 5,39 Mtep. Este valor
percentual é semelhante ao valor médio das IAA da EU-27 (Eurostat, 2012).

Comparativamente ao consumo global de energia do pais, a componente energética do subsector
de alimentacao e bebidas corresponde a cerca de 3% (Eurostat, 2012).

A estrutura dos consumos de energia no subsector de alimentacao, referente ao ano de 2008,
mostra que, devido a grande dispersdao geografica dos estabelecimentos do subsector de
Alimentacao e Bebidas existe uma menor penetracdao do gas natural, maior dependéncia do
fueloleo, maior consumo de biomassa e por causa da sua pequena dimensao assistimos ainda a
uma menor aplicacao da cogeracao e maior utilizacao da electricidade (Braga, 2008).

Segundo o Eurostat (2012), constatamos que o consumo de energia do subsector de Alimentacao
e Bebidas na EU-27, sofreu uma diminuicdo de 6,9% entre o periodo de 2000 e 2010, enquanto,
que em Portugal, em igual periodo, registou um aumento do consumo de energia de 7,8%.

Numa perspectiva mais alargada, o sector das IAA é considerado como um dos maiores sectores
em todo o mundo e por conseguinte, o consumo de energia assume um peso significativo dentro
do sector industrial e tem-se vindo a registar o seu crescimento. Este crescimento é
consequéncia do aumento da populagao, do maior gasto com a alimentacdo e da utilizacdo de
tecnologias mais intensivas de energia, onde se inclui a refrigeracao (Canning, 2010; Wang,
2008). A transformacao que se verifica neste subsector resulta em grande medida, da
globalizacdo e da concentracao das pessoas nos grandes centros populacionais e na necessidade
de disponibilizar produtos alimentares de boa qualidade, em boas condicdes de higiene e
seguranca; tornando cada vez mais exigente a cadeia de producao, distribuicdo e
comercializacao, e contribuindo desta feita, para um maior uso da energia, principalmente com
a refrigeracao (Artés, 2004; Coulomb, 2008; James e James, 2010) .

Os sistemas de refrigeracao sao considerados como os principais consumidores de energia,
principalmente a eléctrica, e é considerada como um consumidor intensivo em muitos processos
produtivos (Okos, 1998). Segundo Okos (1998) em certas industrias agroalimentares, cerca de
25% da energia total da indUstria é utilizada para processos de arrefecimento e refrigeracao e

48% para a movimentacao de maquinas. No entanto, por exemplo, no sector da carne, durante o




tempo de producao, os sistemas de refrigeracao consomem entre 45 a 90% do total do uso de
electricidade e 100% durante o periodo de ndo producdo (Ramirez et al., 2006b). Outros
indicadores do consumo de energia eléctrica em relacdo ao consumo total de electricidade dos
estabelecimentos, gasto pelos sistemas de refrigeracdo no Reino unido para varios subsectores
de alimentacao indicam 30% para produtos lacteos, 70 % para gelados, 50 % para produtos
carneos, 50 % para pescado, e 70 % para frutas e vegetais (USAID, 2011).

0 papel da refrigeracao vai-se acentuar no futuro, atendendo a problematica da alimentacédo das
pessoas a nivel mundial. A producdo de alimentos nas proximas décadas torna-se cada vez mais
dificil e dispendiosa por causa do declinio do rendimento da producdo de alimentos e do
aumento dos precos dos combustiveis fdsseis (FAO, 2009b) . Tendéncias historicas indicam uma
ligacdao evidente entre os precos dos alimentos e os precos de energia (Pala, 2013). Neste
contexto é evidente que se torna necessario uma intensificacdo da producao vegetal e animal
para alimentar uma populacao que se espera atingir os 9 bilides de pessoas em 2050 (FAO, 2012).
De acordo com o relatorio “Como alimentar o mundo em 2050” (FAO, 2009a) é necessario um
aumento de 70% da producdo de alimentos em comparacao aos niveis de producao de 2005-2007
para satisfazer a procura de alimentos. Isto equivale aproximadamente a uma producao adicional
de 1000 milhdes de toneladas de cereais e 200 milhdes de toneladas de carne e peixe por ano até
2050.

Para fazer face a este panorama vamos certamente assistir a um aumento da utilizacdao dos
sistemas de refrigeracdo no sector industrial e nas industrias agroalimentares, em particular.
Como estes sistemas sdo detentores de elevadas poténcias eléctricas, nomeadamente os
compressores que os integram, sera de esperar um aumento dos consumos de energia e
respectivos custos (Filho, 2008; McFarland, 2007).

Os sistemas de refrigeracao a nivel mundial consomem principalmente energia eléctrica (99%) e
por conseguinte, o consumo deste tipo de energia é muito elevado devido a grande quantidade
destes sistemas dentro dos estabelecimentos alimentares e a elevada quantidade do ndmero
estabelecimentos que existem no mundo (Ramirez et al., 2006b; Tassou et al., 2010).

Outro dado que traduz a importancia da refrigeracdo na inddstria alimentar e o consumo de
energia inerente a sua aplicacdo, diz respeito a quantidade de produtos alimentares que sao
transformados e conservados sob a accao do frio a nivel mundial. O consumo global anual de
alimentos congelados é de cerca de 30 milhdes de toneladas por ano. Ao longo da ultima década,
0 consumo tem aumentado em 50% e ainda se mantem a crescer. A quantidade de alimentos
refrigerados é de cerca de 10 a 12 vezes maior que a disponibilidade de produtos congelados,
dando, um volume total de alimentos refrigerados de 350 Mton por ano, em 1995 e com um
crescimento anual de 5% (UNEP, 2003). Por outro lado, o processamento de alimentos nos paises
desenvolvidos tem crescido também a uma taxa de 4% ao ano desde 1996 até 2002 e 7% nos
paises em desenvolvimento (UNEP, 2003).

Para suportar o aumento da conservacao de alimentos através da refrigeracdo temos assistido
anualmente a um aumento da capacidade de armazenamento de alimentos refrigerados e

congelados. De acordo com os dados da Associacao Internacional de armazéns frigorificos (IARW),




em 2010 a capacidade total de armazéns refrigerados é aproximadamente de 458 milhdes de
metros clbicos em todo o mundo. Durante os Ultimos dois anos, a capacidade de armazenagem
refrigerada aumentou aproximadamente 192 milhdes de metros cubicos (IARW, 2010) .

O aumento generalizado da utilizacao da refrigeracdao tem implicado um crescimento do
consumo da energia eléctrica e consequentemente os custos inerentes ao seu uso. Por exemplo
em 1973 registou-se um consumo mundial de electricidade na ordem dos 439 Mtep e em 2010
este valor subiu para 1536 Mtep (EIA, 2012). Segundo diversos autores (James and James, 2010;
Mattarolo, 1990; UNEP, 2006) a energia consumida pelos sistemas responsaveis pelos processos
de refrigeracao representa 15% do consumo de energia a nivel mundial.

0 aumento do consumo de energia eléctrica em conjunto com o aumento dos precos nos Ultimos
anos faz com que o custo com a energia ocupa o terceiro lugar nas industrias transformadoras a
seguir aos custos da matéria-prima e de pessoal, com um valor aproximado dos 3% (Mirade, 2012;
Muller et al., 2007; Ramirez et al., 2006a; Sandberg, 2003) e no sector da conservacao de
alimentos ocupam o segundo lugar depois dos custos com o pessoal (Bowater, 2000).

Por exemplo, Moreno (2006), destaca que na fileira da carne os custos com a matéria-prima,
mao-de-obra e da energia atingem valores de cerca de 65%, 10% e entre 3 a 9%,
respectivamente.

Neste contexto, com vista a tornar as indUstrias alimentares competitivas e a contribuir para
reduzir os gases com efeitos de estufa directos e indirectos (consumo de energia) os consumos da
energia tem manifestado grande preocupacao na sociedade, tendo por isso merecido uma maior
atencdo. Actualmente, estudos cientificos e trabalhos de auditorias energéticas apontam que se
podem alcancar poupancas de energia compreendidas entre 15 a 25% mediante a aplicacao de
medidas simples de eficiéncia energética aos sistemas de refrigeracdo (Ademe, 2000; Guilpart,
2009).

Para implementacdo destas medidas é importante conhecer as caracteristicas dos sistemas de
refrigeracao que sao utilizados nas indUstrias agroalimentares e verificar as condicoes em que os

mesmos estao a funcionar.

1.2. O PROBLEMA EM ESTUDO E A SUA RELEVANCIA

O proposito do presente trabalho é estudar a forma como os sistemas de refrigeracao sao
utilizados no processamento e conservacao de alimentos nos estabelecimentos da industria
alimentar situados na Beira Interior.

Geralmente, os sistemas de refrigeracao sao utilizados para preservar as caracteristicas fisicas e
quimicas dos produtos, prolongando o seu periodo de vida. O objectivo essencial € a obtencao de
condicoes ambientais, em termos de temperatura e, eventualmente, de humidade relativa, que
evitem o desenvolvimento de microrganismos, que possam deteriorar os produtos. Os periodos de

conservacao estao relacionados com as temperaturas dos processos de refrigeracao: nos periodos
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curtos as temperaturas sao ligeiramente superiores a 0 °C e nos longos sao negativas, na ordem
dos -18 °C (James and James, 2002).

Os sistemas de refrigeracdao sao, também, utilizados nos processos de congelacao rapida,
arrefecimento rapido e desidratacado de produtos.

A utilizacdo de azoto liquido ou gelo seco (CO,) permite a obtencdo de temperaturas
suficientemente baixas para os processos de congelacao rapida (criogenia). Com custos elevados,
a sua utilizacao é limitada (Pineda, 2001).

Alguns produtos, como as hortofruticolas, a carne ou o leite, para uma preservacao eficaz,
necessitam uma diminuicdo rapida da sua temperatura, tendo que utilizar-se sistemas de
refrigeracao que promovam um arrefecimento rapido (Marvillet, 2001).

Nos processos produtivos de desidratacdo/hidratacdo pretende-se controlar a actividade da agua
(aw) nos produtos alimentares, tornando-os mais estaveis a temperatura ambiente (Arnau et al.,
2007). Para isso sao necessarios sistemas que controlem a temperatura e a humidade relativa do
ar, utilizando-se, geralmente, unidades de tratamento do ar, tipo bombas de calor ar-ar.
Tipicamente, estes sistemas sao utilizados nos processos de fabrico de enchidos, presuntos e
queijos (Gou, 1998).

A grande diversidade de funcbes dos sistemas de refrigeracdo usados nas indUstrias
agroalimentares faz com que os respectivos consumos energéticos associados estejam
fortemente dependentes das suas caracteristicas e condicoes de operacao. Em principio, se
apenas se pretender manter a temperatura ambiente das camaras de refrigeracdao, o consumo
sera menor do que em casos mais especificos, onde se necessita proceder a uma diminuicdo
rapida da temperatura ambiente ou varia-la ao longo do tempo, de acordo com as necessidades
do processo produtivo (Filho, 2008; Langley, 2009).

Nos sistemas para manutencdo da temperatura ambiente nas camaras de refrigeracao é
necessario retirar a quantidade de calor relativa as cargas térmicas geradas no seu interior,
nomeadamente as relacionadas com a transmissao de calor nas paredes das camaras, as
infiltracoes de ar, a iluminacdo, a movimentacdo de maquinas e pessoas e os produtos,
propriamente ditos. Nos sistemas para arrefecimento rapido tém, ainda, que se considerar as
cargas de arrefecimento dos produtos, de respiracdo (produtos hortofruticolas), e latentes (na
ocorréncia de congelacao) (Langley, 2009; Martin, 2005). Os sistemas que permitem variar a
temperatura ambiente ao longo do tempo, de acordo com as necessidades do processo
produtivo, tém que utilizar equipamentos especificos para controlar adequadamente os
parametros psicrométricos do ar no interior das camaras de refrigeracdo, como, por exemplo,
ventiladores centrifugos e resisténcias eléctricas, cujo consumo tera, também, que ser
contabilizado no balanco energético.

De um ponto de vista mais lato, as condices ambientais exteriores e a manutencao dos sistemas
de refrigeracao sao componentes essenciais no consumo de energia, sendo-lhes, por isso,
dedicada uma atencao particular no estudo realizado.

Na presente tese sao objecto de estudo as fileiras da carne, do leite e seus derivados e das

hortofruticolas, que sao as principais fileiras das indUstrias alimentares com utilizacdo de frio nos
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seus processos produtivos e que apresentam maior expressiao econdmica no espaco geografico
onde se procedeu ao levantamento da informacao pertinente ao estudo realizado.

Do anteriormente exposto, torna-se evidente que é imprescindivel uma intensa e ampla
utilizacao de sistemas de refrigeracao nos estabelecimentos agroalimentares, o que tem como
consequéncia um elevado consumo de energia eléctrica. Assim, sendo do maior interesse a sua
minimizacdo, realca-se a relevancia do estudo objecto desta tese, que vem colmatar a falta ou
mesmo inexisténcia de informacao nesta area.

Uma das grandes premissas do presente trabalho foi a realizacao de um extenso e aprofundado
estudo, que permitisse a caracterizacao detalhada do tipo de sistemas de refrigeracao usados
nas trés fileiras, acima mencionadas, relacionando-a com os correspondentes consumos de
energia eléctrica nos respectivos estabelecimentos.

A caracterizacao dos sistemas de refrigeracao de estabelecimentos agroalimentares da Beira
Interior permitiu detectar os principais factores que influenciam a diminuicao da eficiéncia
energética. Assim, foi possivel elencar e propor solucées para a melhoria da eficiéncia
energética dos estabelecimentos das trés fileiras alimentares, um importante contributo para a
sua sustentabilidade e desenvolvimento. Além de se apontarem potenciais solucdes particulares,

propde-se um modelo para uma analise mais generalizada do problema de fundo.

1.3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia consumida pelos sistemas de refrigeracdo é uma das grandes preocupacdes da
comunidade mundial. Actualmente ja existe a consciéncia de que o ritmo de crescimento do
consumo de energia eléctrica pelos sistemas de refrigeracdo € um problema preocupante, mas os
prognosticos para o futuro deixam adivinhar um aumento dessa preocupacao.

Neste contexto temos vindo a assistir ao aparecimento de trabalhos cientificos relacionados com
os consumos de energia na indUstria alimentar, em particular com o armazenamento de
alimentos no estado de refrigerado e de congelado e também em estabelecimentos de
transformacao de alimentos, como é o caso do nosso trabalho.

O conhecimento dos consumos de energia dos sistemas de refrigeracao nos estabelecimentos
alimentares e as medidas de eficiéncia energéticas que sado aplicadas nos outros paises nos
sistemas de refrigeracdo € muito importante para conhecer a dimensdo e as caracteristicas
energéticas dos sectores ou das fileiras. Esta informacao permite fazer uma analise mais
pormenorizada, sobre a nossa realidade, podendo assim aferir o estado em que situacao nos
encontramos e qual o caminho que ainda temos a percorrer para nos aproximar ao melhor que se
faz nos outros paises e poder indicar as melhores praticas disponiveis para 0s nossos
estabelecimentos.

Finalmente, apresenta-se os principais indicadores encontrados na literatura da especialidade e
em relatoérios técnicos com os resultados de auditorias energéticas. Acresce realcar que este tipo

de informacao nao é muito abundante uma vez que os trabalhos realizados no sector das

12



indistrias alimentares sdao muitas vezes feitos por organismos privados cujos resultados mais
detalhados das auditorias nao sao publicados.

O conhecimento destes indicadores é muito importante para comparar com aqueles que
obtivemos para os nossos estabelecimentos e assim concluir na posicao em que nos encontramos.
A comparacao de indicadores também nos transmite o potencial de poupanca que podemos
alcancar caso estejamos a consumir mais que os outros. Trata-se pois de fazer uma avaliacao de
benchmarking, técnica esta, hoje muito aplicada neste tipo de estudos.

A recolha bibliografica efectuada no presente estudo é apresentada na seguinte forma: trabalhos
relacionados sobre os consumos de energia; medidas de eficiéncia energética; indicadores de
consumo de energia; estabelecimentos de armazenamento de produtos. No final de cada
subseccao, apresentam-se quadros sintese com alguns dos trabalhos mais relevantes

referenciados.

1.3.1. Trabalhos relacionados com os consumos de energia na industria

alimentar

Segundo Ramirez et al. (2006b) os consumos de energia dos sistemas de refrigeracdo, nas
indUstrias alimentares tém aumentado devido ao aumento do fabrico de alimentos e das
exigéncias impostas pelas normas de qualidade, higiene e seguranca alimentar. Por terem um
elevado grau de utilizacao, em muitos processos industriais, os sistemas de refrigeracao sao
considerados como de consumo intensivo de energia (Nouri, 2013; Xu e Flapper, 2010; Xu et al.,
2009). Devido as caracteristicas do tecido empresarial, que € composto por um numero elevado
de indistrias transformadoras de alimentos de pequena dimensdo, o seu conjunto contribui
também para que os consumos de energia eléctrica sejam muito elevados dentro dos varios
paises (Ramirez et al., 2006b). A titulo de exemplo em 2008, na EU-27, a maioria (99,8%) das
indlstrias presentes na economia eram pequenas e médias empresas (PME) - aproximadamente
20,9 milhoes- e mais de nove empresas em cada dez (92%) eram classificadas como
microempresas empregando menos de 10 trabalhadores. Este cenario € mais relevante nos
estados membros do Sul da Europa, tais como a Italia, Espanha e Portugal (Eurostat, 2011).

Em algumas fileiras os consumos de energia evoluiram consideravelmente por accdo do aumento
das actividades e simultaneamente pelo aumento da utilizacao dos sistemas de refrigeracao
(Ramirez et al., 2006b).

Segundo o Departamento da Energia dos Estados Unidos o maior uso da electricidade é a
iluminacao (27%) e a seguir vem o arrefecimento (Refrigeracao e ar condicionado) com 15% do
consumo global (Landymore, 2012). Segundo este autor, em paises desenvolvidos onde as
temperaturas sdao mais elevadas o uso da refrigeracdo e ar condicionado é significativamente
mais elevado, podendo os valores aproximar-se dos valores da iluminacao dos Estados Unidos.
Victoria (2009) também salienta que os sistemas de refrigeracdo consomem grandes quantidades

de energia eléctrica, contribuindo significativamente para as despesas de funcionamento das
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indUstrias com necessidades de arrefecimento consideraveis, em indUstrias, onde a refrigeracao
pode ser responsavel por cerca de 85% do consumo total.

No Reino Unido, 11% da energia final é consumida pela industria dos alimentos e alguns sectores
utilizam mais de 90% da energia eléctrica com os sistemas de refrigeracao (Swain, 2009). Muitos
sectores econdémicos tém necessidade de retirar a carga térmica inicial dos produtos, muitas
vezes mediante o arrefecimento rapido dos produtos. Swain (2009) assinala que no Reino Unido
existem seis categorias onde é necessario retirar essa energia, que sao o leite (532 GWh/ano),
carne (114 GWh/ano), batatas (154 GWh/ano), outros vegetais (36 GWh/ano, peixe (6,5
GWh/ano) e frutas (5,9 GWh/ano). Refere ainda que usando as melhores tecnologias disponiveis
no Reino Unido para o arrefecimento, podem ser alcancadas poupancas anuais de energia de 59
GWh no arrefecimento das batatas, 128 GWh no arrefecimento do leite e entre 51 a 80 GWh no
arrefecimento das carcacas.

Ainda no Reino Unido, Burfoot et al. (2004) verificaram que o sector dos alimentos refrigerados
tinha um consumo de energia anual de 9,27x10° GWh, e que cerca de 18% deste total era
consumido nas indlstrias para manter as baixas temperaturas para evitar o crescimento de
microorganismos nos alimentos.

Em Franca o frio industrial representa 4% do consumo de electricidade no seio da indUstria
francesa e quase 7% do consumo de electricidade daquele pais. Neste pais, estima-se que o
consumo de energia eléctrica no sector dos produtos lacteos seja aproximadamente da ordem
dos 2,9 Terawatt-hora (TWh) eléctricos, e desta quantidade 25,5%, aproximadamente 740
Gigawatt-hora (GWh), sao exclusivamente consumidos pelos sistemas de producao de frio
(Gautherin et al., 2007). Sobre o ponto de vista do consumo de energia eléctrica consumida com
o frio industrial, o sector lacteo ocupa a quarta posicao, a seguir a grande distribuicdo alimentar
(3,6 TWh), ao armazenamento frigorifico (2,45 TWh) e ao comércio de proximidade (1,4 TWh).
Este consumo situa-se acima do consumo de energia eléctrica nas outras actividades alimentares,
como os matadouros de bovinos (370 GWh), as charcutarias (369 GWh) e as cervejarias (203
GWh) (Gautherin et al., 2007).

Ainda segundo Gautherin et al. (2007) a distribuicdo dos consumos de energia eléctrica para a
fabricacao de leite liquido, fabrico de manteiga, fabrico de queijo e fabrico de outros produtos
lacteos correspondem a 1010 GWh, 183,8 GWh, 1204,9 GWh e 554,9 GWh, respectivamente. Em
relacdo ao consumo de energia estimado para a utilizacao do frio, em cada uma desta area é de
252,5 GWh (34,2%), 45,9 GWh (6,3%), 301,2 GWh (40,8%) e 138,7 GWh (18,7%), respectivamente.
Os estabelecimentos de lacticinios, nomeadamente no fabrico de queijo e os de processamento
de carne sao particularmente exigentes em energia, porque necessitam dela tanto para a
refrigeracdo e para o aquecimento. Por exemplo, Ramirez et al. (2006a) destacam que na
Holanda a fabricacao de produtos lacteos, e a producao, transformacado e conservacao da carne €
responsavel por cerca de 15% e 9% do total da energia consumida no sector alimentar,
respectivamente. Ainda segundo Ramirez et al. (2006b), em 2000, o sector lacteo consumiu
aproximadamente, 1,444x10" GWh, 0,944x10" GWh, 0,444x10" GWh e 0,388x10" GWh da

energia primaria em Franca, Alemanha, Paises Baixos e Reino Unido, respectivamente.
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Em 1998, nos Estados Unidos da América (EUA), as indUstrias de alimentos contribuiram com 4,4%
do consumo de energia eléctrica no sector industrial (Muller et al., 2007). Em relacao a este
pais, no interior do sector das indlstrias transformadoras, os produtos lacteos apresentam
enorme destaque, com consumos de energia eléctrica em 2002 e 2006 de 0,236x10"" GWh e
0,266x10"" GWh, respectivamente. Durante este periodo de tempo assistiu-se a um aumento do
consumo de energia eléctrica de 3,1%.

Embora a producdo de produtos lacteos tenha crescido, uma evolucdo oposta, registou-se nos
Paises Baixos, com uma reducao de energia eléctrica de 9,3%, no periodo de 1998 e 2002. Uma
justificacdo para esta reducdo dos consumos de energia eléctrica é atribuida a medidas
eficientes de poupancas de energia (Xu et al., 2009).

Também na Africa do Sul, o maior consumo de energia eléctrica verifica-se no sector das
indUstrias transformadoras, consumindo 68% dos 40000 MWh gastos. O consumo de energia neste
pais esta a aumentar anualmente em cerca de 5% e tem uma componente relevante no sector da
alimentacdo. Entre 1992 e 2000 o consumo de energia aumentou 22%, com o maior crescimento a
verificar-se no sector da agricultura (25%) (DESA, 2004)

Segundo Defra (2012) os sistemas de refrigeracao utilizados nas indUstrias de lacticinios da Gra-
Bretanha usam em média 250 GWh/ano. A energia utilizada no sector da refrigeracao
desempenha um papel muito importante nas necessidades totais de energia de um
estabelecimento de lacticinios, muitas vezes representando mais de 40 % da energia eléctrica
consumida nos estabelecimentos.

Ainda segundo Defra (2012), o consumo de energia eléctrica para o arrefecimento do leite
corresponde a 19% do consumo de energia eléctrica do estabelecimento, enquanto no processo
de fabrico do queijo corresponde a 66% do consumo de energia eléctrica. Refere ainda que no
Canada e na Holanda o consumo de energia no arrefecimento do leite é de 2% e 19 % da energia
final consumida pelo estabelecimento, respectivamente.

A quantidade e o tipo de energia usada, variam muito consoante o tipo de produtos fabricados.
No tocante as indlstrias de lacticinios Australianas, em particular para o fabrico do queijo, o uso
da energia eléctrica e térmica sdao da ordem dos 27% e 73%, da energia total respectivamente,
enquanto no fabrico de leite para consumo humano esses valores rondam os 66% e 34%,
respectivamente (Prasad, 2004). As industrias que produzem principalmente leite para consumo
e queijo, utilizam a energia para a realizacao das operacoes de aquecimento, termizacao
pasteurizacao do leite, arrefecimento e refrigeracdo, iluminacao, ar comprimido, climatizacao,
bombagem e equipamentos de processamento e realizacao de operacdes auxiliares. As industrias
que fabricam produtos de leite concentrado e certos tipos de queijo em pd, necessitam de
energia térmica adicional para realizar as operacdes de agitacao, separagdo, concentracao,
evaporacao e secagem.

Em relacdo a fileira da carne, Gigiel e Collett (1989) destacam que os sistemas de refrigeracao
nos matadouros no Reino Unido, em 1982 consumiram 75x10® KWh de energia eléctrica no

processo de arrefecimento e armazenamento de carcacas de carne de porco, refrigeradas.

15



Também os consumos de energia na fileira da carne em Espanha aumentaram 22,7% desde 1996
até 2001, sendo em 2001 de 333,20 Ktep. Em relacdo aos produtos transformados de carne
(enchidos) o consumo eléctrico e de combustiveis como o gas propano, o gaséleo de aquecimento
e lenhas é de cerca de 61% e 39%, respectivamente. Ja nos matadouros o consumo eléctrico e de
outros combustiveis, como o gas propano e o natural é de cerca de 64,3% e 35,7%,
respectivamente (Moreno, 2006).

ICAEN (2009) apresenta os resultados dos diagndsticos energéticos a 51 estabelecimentos de
producao e transformacao de carne, em Espanha. No conjunto foram diagnosticadas 441 camaras
de refrigeracao, transformaram e produziram 478697 ton, com um consumo global de energia de
109603 MWh/ano e um custo de energia de 7713299€/ano. Em termos energéticos, o consumo de
energia eléctrica correspondeu a 66187 MWh/ano (60%) e a energia térmica a 42637 MWh/ano
(40%). Em relacdo ao consumo de energia eléctrica, o balanco de energia destaca um consumo
de energia eléctrica a componente do frio industrial igual a 59986 MWh/ano (81,2%), ao ar
comprimido 1876 MWh (2,9%), maquinaria de processo 7079 MWh/ano (10,8%), iluminacao 2651
MWh/ano (4,1%) e outros consumos iguais a 661 MWh/ano (1%). Os principais combustiveis usados
foram o gas natural (45%), biomassa (19%), gasoleo (16%) fueloleo (15%) e GPL (5%).

Um estudo sobre a evolucao do consumo de energia das indUstrias da carne na Irlanda EI (2009)
permite concluir que globalmente entre o periodo compreendido entre 2003 e 2008 registou-se
um aumento de 4,5% do consumo da energia eléctrica e uma diminuicao de 4,4% no consumo da
energia térmica. Este estudo refere que a refrigeracao ¢ utilizada de forma intensiva e como tal
€ vista como um dos sectores de consumo intensivo de energia. O consumo total de energia no
sector do processamento de carne bovina aumentou quase 1% entre 2003 e 2008, atingindo no
final do periodo um valor de 3953245,3 GWh. Nesta referéncia, conclui-se que o consumo de
energia média no processo de abate de uma cabeca de bovino oscila entre 800 e 935 MJ.

Em Espanha para um estabelecimento da categoria de matadouro, o balanco dos consumos de
energia eléctrica, apresenta os seguintes resultados: refrigeracdo 22222 kWh/dia (54,4%),
motores eléctricos, 15000 kWh/dia (36,7%), iluminacao, 833 kWh/dia (2,1%) e ar comprimido
2778 kWh/dia (6,8%) (Moreno, 2006). Neste pais, uma grande parte dos estabelecimentos de
carne sao industrias transformadoras de pequena dimensdo, em que ainda realizam o ciclo
completo (matadouro, desmancha, armazenamento a frio e fabrico de salsicharias e de presunto)
embora se esteja a verificar uma separacao dos matadouros e salsicharias (EREN, 2008).

Em relacdo a Portugal, dos dados recolhidos junto da Direccao Regional de Agricultura e Pescas
do Centro (DRAPC) existe uma grande separacao entre os matadouros e as salsicharias,
realizando cada sector a sua actividade per si, salvo nas raras excepcoes, que se registam nos
grandes estabelecimentos.

No tocante a fileira da fruta, ICAEN (2010) apresenta os resultados dos diagnosticos realizados a
50 estabelecimentos de producao de fruta na regidao da Catalunha, em Espanha. Este estudo
envolveu 818 camaras de refrigeracao, 486065 toneladas de fruta, um consumo de energia

eléctrica de 37,62 GWh/ano e um custo total de energia de 3418738 €/ano. As distribuicdes dos
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consumos de energia eléctrica do conjunto de estabelecimentos (centrais de fruta) pelos

diferentes consumidores de energia apresentam-se no grafico da figura 1.5.

Distribuicdo dos consumos totais de energia das
centrais de fruta da Catalunha

6% 2% ; 2
11% 0 ° m Refrigeracao

‘ ® Tratamento e
calibracao

Iluminacao
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Figura 1.5 - Distribuicdo dos consumos totais de energia eléctrica das centrais de fruta da regidao da
Catalunha.

Segundo os resultados deste relatério uma das principais conclusdes a retirar é a diminuicdo dos
custos da energia (€/kWh) a medida que aumenta o consumo de energia da central de frutas. A
tendéncia deste indicador (€/kWh) mostra um comportamento assimptotico por volta dos
80€/MWh. Este estudo refere ainda que o método de descongelamento do evaporador mais
utilizado foi o de agua (71%), seguido de gas quente (22%), resisténcias eléctricas (5%) e por ar
forcado (2%). Em relacdo ao fluido utilizado, o Amoniaco é o preferido (55%), seguido do Fréon
R22 (36%) e finalmente o R404a (9%).

1.3.2. Trabalhos relacionados com medidas de eficiéncia energética

Face aos elevados consumos de energia, os estabelecimentos de transformacao de alimentos
vém-se actualmente na contingéncia de analisar e cuidar dos mesmos através da aplicacao de
medidas e accOes que promovam uma boa utilizacao da energia.

A eficiéncia energética pode oferecer uma gama de poupanca em varios dominios tais como a
reducao dos custos energéticos, reducdo dos custos de manutencdo e confianca no sistema,
melhoria da seguranca, aumento da produtividade, melhor adequacao da carga de refrigeracao e
capacidade dos equipamentos, melhor ambiente de trabalho e reducao do consumo de recursos e
de emissao de gases com efeito de estufa (Victoria, 2009).

0 valor de poupanca de energia nos sistemas de refrigeracao esta relacionado com o nimero e o
tipo de medidas aplicadas e da qualidade da tecnologia usada. Uma simples melhoria das
praticas operacionais ou uma boa construcao da instalacdo, com um minimo de despesas pode
proporcionar muitas vezes uma reducdao dos consumos da energia até 15% ou mais, enquanto,
que a utilizacdo das melhores técnicas dos elementos do sistema de refrigeracdo pode
actualmente atingir um potencial de reducao de consumo de energia entre 15 a 40% (Guilpart,
2009; Manske, 1999; Victoria, 2009).
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Segundo Victoria (2009) a melhoria da eficiéncia energética em sistemas ja existentes pode ser
alcancada mediante um plano de accao que envolva os seguintes passos: i) analise da poténcia
frigorifica necessaria, ii) analise da qualidade do isolamento utilizado, iii) avaliacdo da
distribuicdo do fluido frigorigeneo no sistema, iv) avaliacao dos sistemas de controlo do sistema
e os processos de rejeicao do calor; v) optimizar a manutencao e finalmente, vi) avaliar a
melhoria do sistema apds a intervencao. Uma descricao detalhada da influéncia de cada um
destes passos na eficiéncia energética do sistema de refrigeracdo pode ser encontrada em IIR
(1982), Reindl, (2005) e Victoria (2009). No caso de instalacoes novas, 0s principais passos sao i)
desenho do sistema integrado - como um todo; ii) estimativa da eficiéncia do sistema para todo
0 ano; iii) seleccao adequada do compressor; iv) seleccao dos evaporadores e condensadores; v)
seleccao do fluido de transferéncia; vi) aproveitamento do calor; e, finalmente, vii) seleccdo do
fluido frigorigeneo. Uma descricdo detalhada sobre o procedimento e a influéncia de cada um
dos passos encontra-se em Reindl (2005) e Victoria (2009). Landymore (2012) refere também
que no sector da refrigeracao ja ocorreram melhorias significativas nas tecnologias dos sistemas
de refrigeracao, so que algumas das solucdes sao dificeis de implementar por pequenos e médios
estabelecimentos por serem muito dispendiosas.

Ainda, segundo o mesmo autor, nos sistemas de refrigeracao e ar condicionado, o compressor € o
maior consumidor de energia eléctrica, sendo que na maioria dos casos, consome cerca de 70%
do total de electricidade. Uma das formas de combater os consumos de energia eléctrica é
diminuir o seu tempo de funcionamento. Este autor apresenta um equipamento electronico para
acoplar aos sistemas de refrigeracao (€ instalado entre o termostato ou controlador primario e o
compressor) de modo a que o compressor reduza o consumo de energia eléctrica. O Energy
Saving Modules TM tal como é designado o modulo de controlo, € uma tecnologia para
complementar o sistema de controlo de funcionamento do compressor, gerindo de forma
automatica o seu tempo de trabalho. Este modulo usa a informacado recebida para ajustar
dinamicamente a duracao de cada ciclo de arrefecimento, a fim de ajudar o compressor a
trabalhar mais vezes nas suas condicdes mais eficientes em termos energéticos. O processo,
conhecido como “optimizacdo do compressor” pode reduzir o seu tempo de funcionamento até
cerca de 30%.

Em Franca, no sector dos lacticinios, onde os consumos de energia eléctrica no frio é de
aproximadamente 740 GWh, estdo a ser implementadas um conjunto de medidas de eficiéncia
energética quer ao nivel das instalacdes frigorificas propriamente ditas, quer ao nivel dos
processos de tratamento e do fabrico. Dentro destas medidas, destacam-se o abaixamento da
temperatura de condensacdo, o aumento da temperatura de evaporacao, a utilizacao de
variadores de velocidade, a utilizacdo de um controlo avancado das instalacoes frigorificas, o
redimensionamento dos pasteurizadores, a avaliacao das economias de energia, a estima do
numero de equipamentos utilizados nos processos e os consumos de energia associados. Os
ganhos energéticos estimados em relacao aos valores de consumo iniciais situam-se entre os 10 a
20% (Gautherin et al., 2007).
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De acordo com Mirade (2012) a analise precisa do consumo de energia no sector de fabrico de
queijos, permite destacar quatro areas principais de consumo de energia, que sao duas
correspondentes ao consumo de energia eléctrica e outras duas a energia térmica. Em relacao a
energia eléctrica temos as bombas, ventiladores, motores dos sistemas rolantes de transporte e
iluminacao (35%) e os sistemas de refrigeracao e equipamentos de armazenamento do leite (20%)
e relativamente a energia térmica temos os sistemas de aquecimento, evaporadores e secadores
(40%) e os equipamentos afectos ao processo de limpeza diaria (5%).

Alguns autores sao da opiniao que pode ser alcancada uma grande economia de energia nos
estabelecimentos de alimentos se forem implementadas sistemas de gestdao e politicas de
monitorizacao dos consumos de energia, eficientes (AlQdah, 2010; Fritzson and Berntsson, 2006;
Muller et al., 2007; Xu et al., 2009), ou se as tecnologias existentes e sistemas convencionais
forem bem conservados (Gigiel and Collett, 1989; IIR, 1982; James and James, 2010). A
economia de energia também pode ser alcancada se forem melhorados os sistemas actuais,
como, por exemplo, usando motores eléctricos de alta eficiéncia (CE, 2006; Worrell, 2009), ou
implementando sistemas de velocidade variavel nos motores (Abdelaziz et al., 2011; Gonzalez-
Ramirez et al., 2013; Qureshi and Tassou, 1996; Saidur, 2009; Tassou, 1998; Teitel et al., 2008).
O desenvolvimento de novas tecnologias de conservacao de alimentos com potencial muito
reduzido de impacto ambiental (James, 2011; Lung et al., 2006; Pereira, 2010; Tassou, 2010),
juntamente com a reducdo de desperdicios de alimentos e (ou) a sua utilizacdo, por sua vez,
também pode ser usado como uma fonte de energia (Nguyen, 2010; Plemper, 2003; Virmond,
2011). Podemos em alguns casos também aproveitar o calor disponivel nas indUstrias como por
exemplo o calor dos condensadores e dos condensados (Fritzson and Berntsson, 2005; Kapustenko
et al., 2008).

Picque (2009) aplicou em laboratorio a técnica de variacao sequencial do fluxo de ar na
maturacéo do queijo no interior de camaras de cura. Através do controlo do fluxo de ar de forma
sequencial no interior da camara de maturacao de queijo (1/3 do tempo de maturacdao) com
mais de 2/3 do corte do ar conclui que as propriedades do queijo nao se alteraram e que se
atingia economias de energia desde 41 kWh a 170 kWh dependendo da estratégia aplicada. No
seguimento desta investigacao a mesma foi alargada a escala industrial e neste caso consegue-se
alcancar uma reducado do consumo de energia da ordem dos 18% (Mirade, 2012).

Ainda, no seio desta investigacao nasceu o projecto Europeu TRUEFOOD financiado pela
Comissao Europeia, que teve como objectivo estudar estratégias de gestdo do fluxo variavel de
ar (SAV) no interior de camaras a escala industrial, com a intencao de manter as caracteristicas
de cor, sabor e aroma idénticas a dos queijos curados mediante fluxo continuo, e concluiram que
as propriedades dos queijos ndo sofreram alteracoes e que se obtém as caracteristicas tipicas
destes produtos.

Moreno (2006) refere que o processo de secagem de produtos, como os enchidos, presunto e
queijo, € o mais dispendioso em termos energéticos e, por conseguinte, é de opinido que uma
das possibilidades de reduzir os consumos energéticos consiste em aproveitar as condicoes do ar

exterior ao secador quando estas sao adequadas para o processo de secagem que se realiza no
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interior do secador. Com este procedimento podem atingir-se poupancas de energia de cerca de
24,7%. De acordo com o mesmo autor, outra técnica possivel para reduzir os consumos de
energia na secagem de enchidos e presuntos, consiste na utilizacdo de materiais dessecantes ou
absorventes que sao introduzidos no circuito de circulacao de ar que entra no secador dos
produtos. Com esta técnica podem obter-se economias de energia de cerca de 50 %. No entanto
apresenta a desvantagem de ser muito cara.

Ainda relativo a secagem de presunto, Ortega (2011) apresenta uma técnica relacionada com o
tempo de funcionamento das unidades de tratamento do ar, que em condicoes bem controladas
podem estes equipamentos ser desligados durante periodos de tempo controlados, em que a
energia € mais cara. Durante a paragem dos equipamentos sao garantidas as condicoes de
temperatura e humidade relativa dentro dos parametros pretendidos para que ndao ocorram
alteracdes nos produtos. Neste caso, as condi¢cdes ambientais internas da camara de secagem
mantem-se devido a acumulacado térmica (frio) e ao intervalo dentro dos quais os parametros
temperatura e humidade relativa podem variar. Com esta técnica consegue-se uma poupanca dos
custos com a energia eléctrica da ordem dos 5% e uma reducao de cerca de 50% no pico da
poténcia eléctrica absorvida.

Igualmente, também em 1991 foram auditados 31 estabelecimentos de carne da mesma regiao
(Sarvisé, 1993). Estes estabelecimentos apresentavam um consumo de 22669 tep dos quais 10337
tep correspondiam a energia eléctrica (45,6%) e o restante 12332 tep, correspondia a energia
térmica (54,4%). Apds serem aplicadas algumas medidas de poupanca de energia - automatizacao
das centrais frigorificas, melhoramento do isolamento das camaras de refrigeracao e controlo
dos processos de descongelamento dos evaporadores - resultou uma economia de energia das
instalacoes frigorificas de 2058,5 tep/ano, ou seja 19,9% da energia eléctrica consumida. O
mesmo autor, realizou igualmente em 1991, na regiao da Catalunha um estudo a 12
estabelecimentos da fileira dos lacticinios, que totalizava um consumo energético de 11945 tep
dos quais 2461 correspondia a energia eléctrica (20,6%). Estas industrias ja possuiam um grau
tecnologico evoluido e a economia de energia na area do frio alcancada foi de 2,7% da energia
eléctrica. As medidas sugeridas foram a substituicdo dos sistemas de acumulacédo de frio que se
encontravam instalados (centrais de circuito indirecto), por outros de maior rendimento e a
instalacdo de condensadores evaporativos.

Com base num estudo de 50 auditorias energéticas realizadas a centrais de fruta, da regido da
Catalunha, que envolveu 818 camaras de refrigeracao, ICAEN (2010) estimou um potencial de
poupanca de energia total de 5916558 kWh/ano e propde um conjunto de medidas de eficiéncia
energética, tais como, implementacao de condensadores evaporativos (7,2 %), melhoria do
funcionamento dos evaporadores (23,9 %), substituicao do refrigerante (8,4 %), reducao das
perdas de frio/calor (10,5%), substituicdo do processo de descongelamento no evaporador
(16,5%) e regulacao da velocidade dos motores aplicando variadores de velocidade (33,6%). O
tempo médio para retorno do investimento aplicado é de 4,35 anos.

Um estudo similar ICAEN (2009) apresenta também uma série de medidas de eficiéncia

energética e respectivas poupancas de energia eléctrica na fileira da carne, para o frio
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industrial. Este estudo é o resultado de auditorias energéticas realizadas em 51 estabelecimentos
e 441 camaras de refrigeracdo. Os resultados obtidos apontam para um consumo total de energia
de 108824 MWh/ano distribuido em 66187 MWh/ano de energia eléctrica (60%) e 42637 MWh/ano
de energia térmica (40%). A poupanca de energia eléctrica no frio industrial é de 20000,8
MWh/ano, através da implementacdao de medidas de eficiéncia energética de diminuicao das
perdas de frio através de cortinas de ar (22,6%), implementacao de condensadores evaporativos
(46,7%), alteracao dos sistemas de descongelamento dos evaporadores (4,2%), melhoramento do
rendimento dos evaporadores - implementacao de valvulas electronicas (23,6%) e alteracao do
fluido frigorigeneo (2,9%).

Accoes de melhoramento da utilizacdo num matadouro sao também apresentadas num relatorio
da Comissao Europeia (EC, 2005). As accoes de eficiéncia energética implementadas contemplam
a componente térmica e eléctrica. As principais accoes implementadas foram no controlo
computorizado dos consumos de energia eléctrica e de combustiveis, melhoria dos isolamentos,
vedacao de fugas em ar comprimido, monitorizacao do tempo de trabalho dos sistemas de
refrigeracdo. O isolamento das valvulas e condutas sdo monitorizados através de computador
para detectar fugas de agua quente e de vapor. Foi igualmente instalado um sistema informatico
com accionamento de alarme, quando as portas das camaras e dos cais sao deixadas abertas.
Também foi colocado isolamento nas paredes e nos telhados para proteger o aquecimento ou
arrefecimento do exterior. Cerca de 25 a 40 % das perdas de calor sao provenientes do lado de
fora das paredes do edificio mal isolado. Um bom isolamento permite a reducao de tais perdas
em cerca de 75%.

Um estudo realizado em 1991, em 31 estabelecimentos de fruta na regiao da Catalunha, (Sarvisé,
1993), apresenta um consumo total de energia de 4304 tep aos quais corresponde 48848 MWh de
consumo de energia eléctrica. Do diagnodstico final foi estimado uma poupanca energética de
885,5 tep, correspondendo a aproximadamente 20,5% do consumo da energia eléctrica. As
principais medidas de poupanca de energia a implementar neste caso: sao automatizacao da
central frigorifica; controlo do sistema de descongelamento; instalacdo de condensadores
evaporativos; ampliacdo da superficie dos evaporadores; instalacdo de humidificadores
electrdnicos de alto rendimento; e reparacao de paredes das camaras.

Através dos casos apresentados anteriormente vislumbram-se varias medidas possiveis para
aplicar nos sistemas de refrigeracao com vista a melhoria da sua eficiéncia energética. Na tabela
1.2 e 1.3 apresentamos uma sintese das medidas elencadas nesta seccdo e ainda outras

propostas por outros autores.
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Tabela 1.2 - Medidas principais de eficiéncia energética aplicadas aos sistemas de refrigeracao

Medidas

Poupanca de energia (%)

Referéncias

Usar sistemas de frio com um Unico
nivel de aspiracao

Regulacdo do fluxo volumétrico dos
compressores

Adequacao da poténcia de projecto

Monotorizacao e controlo da central de
frio.

Utilizacdo do sub-arrefecimento do
fluido frigorigeneo

Reducao da temperatura condensacao

Utilizacdo da pressao de condensacao
flutuante

Utilizacao de condensadores bem

dimensionados

Reducao do superaquecimento

Utilizacdo de valvulas electrénicas

Aumento da temperatura de

evaporacao de aspiracao

Comprimir o vapor do fluido
frigorigeneo em varias etapas, em
temperaturas negativas

Reduzir as perdas de transporte do
fluido frigorigeno na linha de sucéo
(didametro da tubagem maior)

Regulacao da velocidade dos motores,

com frequéncia variavel (VFD)
Variable Frecuency Drives.
Utilizacao de condensadores

evaporativos

Utilizacdo do nivel 6ptimo da carga de
refrigerante

Diminuicdo das mas praticas de
operacao das camaras de refrigeracao

Mudanca de refrigerante tradicional
por ecologico

Substituicao do sistema de
refrigeracao, com mais de 10 anos

T Consegue-se até 20% de poupanca
de energia se tivermos sistemas de
refrigeracdo por nivel de aspiracéo

T Economia de energia até 20% nos
compressores de parafuso
comparativamente aos compressores
tradicionais

T Economia variavel

T Economia de energia até 9%.

TEconomia de energia de 1% (média
temperatura); 9% (baixa temperatura)

T Economia de energia de 2 a 3% por
cada 1°C de reducdao. Um pequeno
aumento da capacidade frigorifica.

T Economia de energia até 30%

TUm aumento de 10 °C da
temperatura de condensacao
proporciona um aumento do consumo
de energia de 30%.

T Economia de energia de 1 a 1,5%
T Economia de energia até 20%

T Economia de energia de 1 a 4 %
para cada 1°C de aumento. Aumento
da capacidade frigorifica do
compressor de 4 a 6%.

TEconomia de energia até 25%

TEconomia de energia de 1,5 a 2,5%

T Economia de energia de cerca de 30
a 70%

T Economia de energia de 6 a 12% do
total da energia consumida

TEconomia de energia 1 a 4%
T Economia de energia 4 a 8%

T Economia de energia 10 a 15 %

T Até 30-40%

(Langley, 2009)

(CySTE, 2011; Gameiro,
2002);(Defra, 2012) ;(ICAEN,
2010); (Qureshi, 1996; Tassou,
1998))(Landymore, 2012))

(CySTE, 2011); (Langley, 2009),
(Defra, 2012)

(CySTE, 2011); (Gameiro, 2002)
(Defra, 2012),(Lopez, 2005)

(CySTE, 2011); (Gameiro, 2002);
(Defra, 2012)

(CySTE, 2011); (Gameiro, 2002),
(Defra, 2012),(ETSU, 2000),
(Little, 1996)

(Christophe, 2010; Manske et al.,
2001; Reindl, 2005)

(CySTE, 2011); (Gameiro, 2002);
(Defra, 2012), (ETSU, 2000),
(Little, 1996)

(Garcia and Rubio,
2002);(Langley, 2009)
(CySTE, 2011); (Defra, 2012)
(EECA;2010);

((CySTE, 2011); (Gameiro, 2002);
(Defra, 2012),(ETSU, 2000)

(CySTE, 2011); (Gameiro, 2002);
(Defra, 2012)

(CySTE, 2011); (Gameiro, 2002);
(Defra, 2012)

(CySTE, 2011); (Gameiro, 2002);
(Defra, 2012) (Lopez, 2005)
(Victoria, 2009; Widell, 2010)

((CySTE, 2011); (Gameiro, 2002);
(Defra, 2012) (EREN, 2008)
(Hajidavalloo e Eghtedari, 2010;
ICAEN, 2009; Lopez, 2005)

((CySTE, 2011); (Gameiro, 2002);
(Defra, 2012)
(CySTE, 2011);(Langley, 2009);
(Defra, 2012)

(CySTE, 2011); (Langley, 2009),
(Gameiro, 2002; ICAEN, 2010;
Pagan et al., 2004)

EECA,2010)
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Tabela 1.3 - Medidas genéricas de eficiéncia energética

Medidas

Poupanca de energia (%)

Referéncias

Utilizacao de bom isolamento nas
camaras de refrigeracao e
espessuras adequadas

Substituicao de compressores de
pistao por rotativos (scroll)

Reducao das cargas térmicas dos
produtos

Descongelamento do evaporador
regular e se possivel com gas
quente

Substituicdo de motores eléctricos
por outros de alta eficiéncia

Manutencao das portas fechadas e
com boas vedacdes. Utilizar
cortinas de ar ou plasticas ou
portas giratorias.

Instalacao de sensores de presenca
para iniciar a iluminacao

Implementacao de um plano de
gestdo energética

Utilizacao de um bom isolamento
das envolventes e coberturas

Arrefecimento do 6leo de
lubrificacao dos compressores de
parafuso

Realizacao de uma manutencao

programada aos sistemas de
refrigeracao

Recuperacao do calor de
condensacao

Usar bomba de calor quando
adequada aos processos produtivos

Substituicao de lampadas
incandescentes por lampadas
fluorescentes compacta

Controlo e regulacao do ar
comprimido

Isolamento da conduta de succao

T Economia de energia de 1 a 5%

TEconomia de energia de 6 a 16%

T Economia variavel

T Economia de energia de 5 a 10% em relacéo a
energia gasta na refrigeracao

T Economia de energia 3 a 15%

TEconomia de energia até 10%

T Economia de energia de 0,16% da energia
total consumida

T Economia de energia de 13% da energia total
consumida

T Economia de energia de 1 a 3%

T Economia de energia de 3% a 10%

T Economia de energia entre 4 a 8%

T Economia de energia de 12%
T Economia de energia de 8,6%
T Economia de energia de 70 a 80%

T Economia do consumo eléctrico de 30% do
sistema numa gama de regulacao de 80 a 85%.

T Economia de energia 1 a 4%

(CySTE, 2011); (Gameiro, 2002);
(Garcia e Rubio, 2002),(Langley,
2009)

(CySTE, 2011); (Gameiro, 2002);
(Defra, 2012),(Langley, 2009)

(James, 1996)

(Manske et al., 2001) (ICAEN,
2009, 2010)

(CySTE, 2011); (Gameiro, 2002);
(Defra, 2012; EC, 2003, 2006)

((CySTE, 2011); (Gameiro, 2002),
(Defra, 2012), (ICAEN, 2010),
(Lopez, 2005)

(ICAEN, 2009)

(Lopez et al., 2005)

(Garcia e Rubio, 2002)

(Reindl, 2005), (Victoria, 2009)

((Reindl, 2005), (Victoria, 2009))
(CE, 2006)

(Lopez et al., 2005)

(Lopez et al., 2005)

(ICAEN, 2009)

(ICAEN, 2009)

(Garcia e Rubio, 2002)

1.3.3. Trabalhos relacionados com indicadores de consumo de energia

A avaliacdo do desempenho energético ou a eficiéncia energética dos estabelecimentos de

fabrico de produtos alimentares pode ser efectuada através da técnica de benchmarking, cujo

método consiste em comparar os consumos especificos de energia de uns estabelecimentos com

os de outros que possuam caracteristicas similares (Reindl, 2005).
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Para a realizacdo de uma avaliacdo de benchmarking é usual utilizar-se indicadores de consumo
especifico de energia que geralmente sao definidos pelo quociente entre o consumo de energia
durante a realizacao de um determinado processo (eléctrico ou térmico) e uma grandeza fisica
(matéria-prima, producdo, temperatura, entre outros) (Ramirez, 2006; Ramirez et al., 2006b; Xu
and Flapper, 2009) ou monetaria (custos da energia) (Reindl, 2005).

Segundo Reindl (2005), esta analise, também designada como “analise de desempenho
normalizado”, é um processo formal destinado a eliminar ou minimizar a influéncia de uma ou
mais variaveis nao controladas que exercem influéncia sobre a medida de desempenho. A
normalizacdo permite que os dados do desempenho, obtidos em condicées diferentes, possam
ser comparados de forma consistente e significativa. O processo de normalizacdo também
permite que os investigadores possam identificar os factores que podem estar a contribuir para o
uso excessivo consumo de energia. A mudanca do indicador normalizado indica uma alteracao no
desempenho do sistema. Esta alteracao pode ser util na avaliacao dos resultados e esforcos para
melhorar a eficiéncia energética. Uma mudanca inesperada é uma indicacdo de uma alteracdo
no desempenho do sistema, ou uma resposta do sistema relativamente a factores que afectam a
utilizacao de energia.

Na bibliografia encontram-se alguns estudos que apontam no sentido de que esta técnica é
adequada para avaliacao do potencial de poupanca de energia e para ajudar a implementacao
das melhores praticas de eficiéncia energética. Entre estes, salientam-se os trabalhos
apresentados por Helgerud e Sandbakk (2009) e Sandberg (2003), que identificaram um potencial
de poupanca de energia de cerca de 20% no sector da alimentacao e bebidas, o primeiro na
Noruega e o segundo na Suécia.

Por sua vez Xu e Flapper (2010) identificaram grandes variacées dos consumos especificos de
energia entre estabelecimentos de lacticinios (leite em po, leite concentrado, manteiga e outros
produtos lacteos) de varios paises e referem que os indicadores mais altos podem ser reduzidos
entre 50 a 80 %, mediante a alteracao de tecnologias, gestao da energia, boa manutencao,
desligar luzes.

Quanto as fileiras que sdo objecto de analise nesta tese, Moreno (2006) refere que o consumo
especifico de energia total (eléctrica mais térmica) para a producao de carne fresca passou de
315 kWh/ton.carcaca em 1996 para 300 kWh/ton.carcaca em 2001, o que representa uma
diminuicdo do consumo de energia, embora se tenha que ter em conta o tipo de espécie animal
abatida. No que respeita aos produtos transformados (salsicharias) o consumo especifico de
energia total manteve-se na ordem dos 767 kWh/ton.

EREN (2008) apresenta no relatorio, “Plano de Assisténcia Energética no sector cdrnico”, que em
Espanha, no processo de fabrico de presunto, o consumo de energia térmica e eléctrica rondam
os 500 kWh/ton. e 480 kWh/ton., respectivamente.

Os matadouros sdo os estabelecimentos de producédo de carne que utilizam a energia eléctrica e
energia térmica no processo de fabrico. Estes estabelecimentos utilizam energia, nomeadamente
a eléctrica mesmo quando a producdo ndo ocorre. Tal verifica-se na fase de conservacao da

carne no interior das camaras de refrigeracao, tal como foi investigado na Noruega (States,
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2001). Num matadouro noruegués, a energia consumida durante o abate de uma ovelha foi
medida como sendo igual a 356 kWh/ton.ovelha (carcaca) e a média anual foi calculada em 1256
kWh/ton.ovelha (carcaca). Isso demonstra a importancia da implementacdo de técnicas de
poupanca de energia, mesmo fora do horario de abate (States, 2001).

Em 1991, um estudo realizado no Reino Unido, destacou que o consumo médio especifico de
energia elétrica (IEEE) para grandes matadouros que realizam o abate de animais, a refrigeracao
e algum congelamento foi de 85 kWh/ton.carcaca, valor este compreendido no intervalo de 36-
154 kWh/ton.carcaca (EC, 2005). A utilizacdo de energia ndao é apenas na forma de
electricidade. No estudo de 1991 no Reino Unido tiveram em atencao outras formas de energia, e
para o efeito usaram outro indicador para o consumo especifico de combustivel de aquecimento
(IEEcombustiveis), definido como toneladas de combustivel compradas para processar uma tonelada
de carne, para padronizar a sua medicao. Neste caso, 85% dos estabelecimentos envolvidos no
estudo apresentaram um valor para este indicador de 440 kWh/ton.carcaca, com uma média de
322 kWh/ton.carcaca. Na Italia, os matadouros de suinos tém uma energia total (IEE)de
consumo compreendida entre 280 a 380 kWh/ton.carcaca, dos quais 1/3 utiliza energia elétrica e
os restantes 2/3 energia térmica (EC, 2005). A informacao disponivel sugere que a generalizacao
nao pode ser feita sobre as operacdes unitarias do uso de energia eléctrica e que usam outras
fontes. O estudo de 1991 revelou que os estabelecimentos na Irlanda do Norte tiveram IEE;y s
mais elevados do que aqueles na Gra-Bretanha o que foi atribuido ao facto de que todas as
instalacoes da Irlanda do Norte estarem licenciadas ao abrigo das regras da Comunidade
Europeia. Os niveis de consumo mais elevados foram atribuidos ao consumo de energia eléctrica
associada com as exigéncias de refrigeracao imposta pela legislacdo comunitaria. A melhor
pratica relatada por matadouros foi de 36 kWh/ton.carcaca (embora deva ser notado que a
temperatura usada nas instalacoes de arrefecimento dos produtos de carne nao foi investigado).
O melhor IEE ompustiveis (5,86 kWh/ton.carcaga) encontrado foi de um matadouro que usava uma
instalacdo de digestao anaerdbia para producdo de biogas a partir de residuos solidos de
matadouros: apenas uma pequena quantidade de combustivel foi necessaria para completar o
combustivel produzido no local (EC, 2005).

Em termos de distribuicdo do consumo de energia eléctrica num matadouro de bovinos da
Dinamarca (EC, 2005), a média dos consumos apresenta a seguinte relacdo: sistema de
refrigeracao 45%; sistema de ar comprimido 10%; iluminacao 10%; maquinaria 10 %; ventilacao 5%
e finalmente outros 20%.

Nos matadouros, a refrigeracdo é o principal consumidor de electricidade sendo os seus
consumos cerca de 55 a 75% (MLA, 2009). Nos matadouros ha ainda um grande nimero de
motores eléctricos que accionam o equipamento auxiliar, incluindo os ventiladores do
evaporador e do condensador, bombas do condensador evaporativo, bombas de amoniaco,
bombas de glicol, unidades de tratamento de ar e outros. Comparativamente, num sistema
refrigeracdo, a maioria da energia é utilizada por compressores de refrigeracao (MLA, 2009).

O relatério da UNEP (2000) refere que cerca de 80-85% da energia total consumida nos

matadouros é fornecida por energia térmica a partir da combustao de combustiveis em caldeiras
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no local. A energia térmica é usada para aquecer a agua para a limpeza, escaldar os suinos,
renderizacao, coagulacao e secagem do sangue. Os restantes 15-20% da energia sao fornecidos
por electricidade, que é usada pelos equipamentos que trabalham durante o abate e nas areas
de desossa, para o processamento de subprodutos, e para refrigeracao e ar comprimido. Os
valores tipicos do consumo de energia total (IEEl), situa-se entre 333 kWh/ton. a 1334
kWh/ton., de carcaca quente padrao.

A MLA (2008) no relatorio, “Red Meat Processing Industry Energy Efficiency”, apresentou os
resultados do estudo dos consumos de energia a 12 matadouros para avaliar os consumos de
energia e o potencial de poupanca de energia possivel neste tipo de estabelecimentos.
Concluiram que o consumo médio total de energia por estabelecimento foi de 935,6
kWh/ton.carcaca. Os resultados deste estudo também permitiram concluir que de 1998 a 2008
registou-se uma melhoria da eficiéncia energética de 1,3% e que o potencial de poupanca de
energia que ainda € possivel alcancar, encontra-se compreendido entre 15 a 60%. Também
concluiram que apesar do consumo de energia térmica ser da ordem 70% do consumo total
(IEE¢ota), verificaram uma grande diferenca dos consumos nos diferentes matadouros. Por outro
lado, também constataram, que apesar do consumo térmico ser superior, os custos com a
electricidade representam em meédia 65% dos custos de energia totais (30% do total do consumo
de energia) (MLA, 2009).

Na bibliografia, encontramos poucos indicadores de consumo especifico de energia e os que sao
publicos sao apresentados em relatorios, geralmente como resultado de auditorias energéticas.
Para a fileira da carne encontramos valores do indicador consumo especifico de energia
(eléctrica e térmica) nos trabalhos de COWI (1999), OME (1999), Canales e Vidal (2005), EREN
(2008), FEI (2002), IFC, 2007a, b) e UNEP (2000).

Para a fileira dos lacticinios, encontramos indicadores especificos de consumo de energia, para o
fabrico do queijo, nos trabalhos apresentados por Flapper (2009), IFC (2007a), Joyce e Burgi
(1993), PIEEP (2000) e Wardrop (1997).

Para o caso das frutas os valores encontrados na literatura sao muito escassos conforme se pode
constatar na tabela 1.6.

Nas tabelas 1.4, 1.5, e 1.6 apresentamos o resumo dos valores de consumos de especificos de
energia eléctrica (IEEE) de combustiveis (IEE.ombustiveis) € total (IEEw) para a fileira da carne,
lacticinios e das hortofruticolas, respectivamente.

Constatamos assim que existem diferentes valores de consumo de energia para realizar a mesma
actividade. Dentro das industrias alimentares existem varios factores que influenciam os
processos, tais como condicdes ambientais, caracteristicas, espécies animais, caracteristicas e
idade da tecnologia, podendo estas apresentar pequenas variacbes de pais para pais e por

conseguinte é aceitavel algumas divergéncias dos valores apresentados.
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Tabela 1.4 - Indicadores de consumo especifico de energia para a fileira da carne

Pais Ano Indicadores Especificos de Energia Referéncias
IEEE*= 124 kWh/ton.carcaca
Espanha 2001 IEEcombustiveis**= 176 kWh/ton.carcaca (Moreno, 2006)
IEEtotal ***= 300 KWh/ton.carcaca
IEEE= 289,4 kWh/ton.transformadas
Espanha 2001 IEEcombustiveis= 477 kWh/ton.transformadas (Moreno, 2006)
IEEtotal= 766,4 kWh/ton.transformadas
Noruega 2001 IEEtotal= 757 kWh/ton.carcacga (Moreno, 2006)
Australia 2003 |IEEtotal= 944,4 kWh/ton (Beattie e Barton, 2002)
IEEE= 271,4 kWh/ton
Australia 2008 IEEcombustiveis= 664,2 kWh/ton (MLA, 2009)
IEEtotal = 935,6 KWh/ton
2 IEEE= 70 a 300 kWh/ton.carcaca
CEfEeH U IEEcombustiveis= 138 a 250 kWh/ton.carcaca (EINEP, AT
. IEEE= 70 a 250 kWh/ton.carcaca
Canada 1999 IEEcombustiveis= 55,5 a 138 kWh/ton.carcaca (UNEP, 2000)
IEEE= 55 a 193 kWh/ton.carcaca .
Espanha 2000 IEEmédio= 155 KWh/ton.carcaca (Canales e Vidal, 2005)
Reino Unido 2000 IEEE= 36 a 154 kWh/ton.carcaca (UNEP, 2000)
IEEE= 94 a 127 kWh/ton.carcaca
Italia 2005 IEEcombustiveis= 186 a 253 kWh/ton.carcarca (Canales e Vidal, 2005)
IEEtotal = 280 a 380 KWh/ton.carcaca
Valores tipicos 2000 IEEtotal= 333 a 1335 kWh/ton.carcaca (UNEP, 2000)
IEEtotal= 125 kWh/animal (Matad. Tradicional)
IEEtotal= 50 kWh/animal (Matad. Média
Dinamarca 1999 tecnologia) (COwI, 1999)
IEEtotal= 30 kWh/animal (Matad. Alta
tecnologia)
IEEtotal= 90 a 1094 kWh/ton.bovino
Valores tipicos 2005 IEEtotal= 110 a 760 kWh/ton.suino (EC, 2005)
IEEE= 922 a 1839 kWh/ton.ovelha
valores de 2007  IEEtotal= 90 a 1094 kWh/ton.bovino (IFC, 2007b)
Benchmarking
valores de 2007 IEEtotal= 110 a 760 kWh/ton.suino (IFC, 2007b)
Benchmarking
Africa do Sul IEEtotal= 258,3 a 1407 kWh/ton (Murray, 2010)
IEEE= 310 a 740 kWh/ton.suino
Irlanda 2002 IEEcombustiveis= 360 a 600 kWh/ton.suino (FEI, 2002)
IEEE= 180 a 220 kWh/ton. bovino
Irlanda 2002 B combustiveis = 160 a 220 kWh/ton.bovino (FEI, 2002)
IEEE= 117 kWh/ton.cabeca de bovino
Irlanda 2009 IEEcombustiveis = 132 kWh/ton.cabeca de (El, 2009)
bovino
IEEE= 500 kWh/ton.presunto
gtz 20 IEEcombustiveis= 400 kWh/ton.presunto (EREY, 200
IEEE= 750 a 1300kWh/ton.prod.transformado
Filandia 2002 IEEcombustiveis=450 a 1240 (Toresen, 2001)
kWh/ton.prod.transformado
(FEI, 2002)
TR IEEE= 180 a 740 (1) kWh/ton.carcaca -
e E Az IEEcombustiveis= 160 a 1000* kWh/ton.carcaca " vElorEs paracz;rtr:zénsformagao e
IEEtotal= 500 kWh/ton.carcaca
Espanha 2008 IEEtotal= 42 kWh/ton.carne desmacha (ICAEN, 2009)
IEEtotal= 1920= kWh/ton. transformada
Espanha 2005 IEEE= 197 kWh/ton.carcaca (Lopez et al., 2005)
Espanha 2005 IEEE= 460 kWh/ton.transformada (Lopez et al., 2005)
Paises da OECD 2010  |cEE~ 139 kWh/ton.carcaca (Unido, 2010)

IEEcombustiveis= 250 kWh/ton.carcaca

Notas:

*|EEE-Indicador especifico de energia eléctrica (kWh/ton; kWh/l)
**|EEcombuUstiveis- Indicador especifico de energia dos combustiveis (kWh/ton; kWh/l)
***|EEtotal= IEEE+IEEcombustiveis
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Tabela 1.5 - Indicadores de consumo especifico de energia para a fileira dos lacticinios (queijo)

Pais Ano Indicadores Especificos de Energia Referéncias
. IEEE= 35 kWh/Kl.leite

Argentina 2000 IEEE= 298 kWh/ton. queijo (PIEEP, 2000)

Canada 1997 IEEE= 100 kWh/Kl.leite (Wardrop, 1997)

Australia 2004 IEEtotal= 108 a 208 kWh/Kl.leite (Prasad, 2004)

Australia e outros IEEE= 210 kWh/ton.queijo

aises 1982 IEEcombustiveis= 1210 kWh/ton.queijo (Joyce e Burgi, 1993)

P IEEtotal= 1420 kKWh/ton.queijo
IEEtotal (Sweden)= 150 a 340 kWh/Kl.leite

Paises Nordicos 2001 IEEtotal (Denmark)= 120 a 180 kWh/KL.leite (Korsstrom e Lampi, 2001)
IEEtotal (Finland)= 270 a 820 kWh/KL.leite
Energia IEEtotal (Norway)= 210 kWh/KL.leite

Indistria de IEEE= 39 a 448 kWh/KL.leite

Espanha 2005 IEEcombustiveis= 25 a 884 kWh/Kl.leite (Canales e Vidal, 2005)

P IEEtotal= 64 a 1332 kWh/KL.leite
'E”d“St”as da 2007 IEEE= 60 a 820 kWh/KL.leite (IFC, 2007a)
uropa

Valorde 2007 IEEE= 200 a 300 kWh/KL leite (IFC, 2007a)

Benchmarking

Africa do Sul 2010 IEEE= 70 a 260 kWh/KL.leite (Murray, 2010)

Europa 2009 IEEtotal = 500 a 17972 kWh/ton.queijo (Flapper, 2009)

Africa do Sul 2010 IEEtotal = 305 a 2527 kWh/ton.queijo (Murray, 2010)
IEEE= 67,41 kWh/Kl.leite

Polonia 2008 IEEcombustiveis= 620 kWh/KL.leite (Wojdalski, 2008)
IEEtotal=844,4 kWh/Kl.leite

Paises do IEEE= 50 kWh/KL.leite

VPN 2001 IEEcombustiveis= 120 kWh/Kl.leite (UNEP, 2002)
Mediteraneo IEEtotal= 170 kWh/KL.leite
- IEEE= 60 kWh/KlL.leite .

Paises daOECD 2010 kg combustiveis= 375 kWh/KLleite {inkia, 2]

Industrias de IEEE= 22,2 a 805 kWh/ton.leite

lacticinios da 2002 IEEcombustiveis= 41,6 a 1277 kWh/ton.leite  European Dairy Association,2002

Europa IEEmédio total= 16,6 a 577,7 kWh/Kl.leite

Nota: 1 tonelada de queijo é aproximadamente 5600 litros de leite.

Tabela 1.6 - Indicadores de consumo especifico de energia para a fileira das Hortofruticolas

Pais Ano Indicadores Especificos de Energia Referéncias
USA 1986 IEEE=1440 kWh/ton (Singh, 1986))
éﬂ["ca o 2010 IEEE=338,6 a 618 kWh/ton (Murray, 2010)
Espanha 2010 IEEE=77,4 kKWh/ton (ICAEN, 2010)
Espanha 2005 IEEE= 40 kWh/m3 (Lopez et al., 2005)
Global 2003 IEEE= 30 a 50 kWh/m3 (Billiard, 2003)
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1.3.4. Trabalhos relacionados com os estabelecimentos de armazenamento de

produtos

O aumento dos consumos de energia eléctrica proporcionado pela elevada utilizacao dos
sistemas de refrigeracao, no armazenamento de produtos alimentares no estado refrigerado ou
congelado tem merecido uma forte preocupacao por parte dos investigadores.

Encontram-se estudos que analisam os consumos de energia nos estabelecimentos frigorificos,
como o de Poulsen (1986) e Singh (2008) que avaliaram os efeitos da temperatura de
armazenamento, a temperatura ambiente e do volume de armazenagem sobre o consumo de
energia eléctrica de um estabelecimento frigorifico e concluiram que estas variaveis tém uma
forte influéncia sobre os consumos de energia. No mesmo sentido encontramos os trabalhos de
Bosma (1995), Elleson e Freund (2004) e ETSU (1994) que analisaram o consumo da energia
eléctrica em diferentes estabelecimentos frigorificos, localizados em varios lugares do Mundo e
estimaram valores de consumo especifico para os estabelecimentos desses locais, e que se
apresentam na tabela 1.7.

Faramarzi et al. (2002) refere que os sistemas de refrigeracao dos estabelecimentos frigorificos
sdo responsaveis por mais de 70% do consumo de energia total. Segundo o autor, o desempenho
do equipamento de refrigeracao numa instalacao de armazenamento pode beneficiar de solucdes
de eficiéncia energética, reduzindo assim os consumos de energia e melhorando a seguranca
alimentar proporcionando temperaturas desejaveis de conservacdo. Neste sentido, apresenta o
estudo de eficiéncia energética de uma instalacdo frigorifica de um estabelecimento na
Califérnia. A instalacdo foi submetida as seguintes intervencoes: i) delimitacdo da area da doca
de carregamento; ii) implementacao de arrefecimento eficiente com desumidificacao dessa zona
para reduzir a carga térmica no interior do cais; iii) construcao de novos equipamentos de frio
com o melhor estado da arte disponivel, contemplando um sistema avancado de controlo; iv)
pressao de condensacao flutuante; v) sub-arrefecimento dos evaporadores; vi) instalacao de
condensadores de alta eficiéncia (evaporativos) e motores com velocidade variavel. Estas
intervencoes permitiram reduzir o consumo diario de energia em mais de 5% e reduzir o pico da
poténcia absorvida em mais de 5% e aumentar a area de arrefecimento em 17%. Acresce ainda
que o sistema de refrigeracao passou a operar com pressoes de aspiracao mais altas e pressoes
de condensacdo mais baixas. As novas instalacoes permitem atingir a poupanca diaria de 102
kWh.

Em relacao ao armazenamento em frio para conservacao, Werner (2005) refere que a industria
de armazenamento na nova Zelandia conta com 460 estabelecimentos frigorificos e apresenta um
consumo de 571 GWh por ano, representando 5,2% da energia eléctrica gasta no sector indUstria.
A economia alcancada no conjunto do armazenamento de alimentos (refrigeracao, congelacao e
misto) se todos os armazéns alcancassem o melhor consumo de referéncia, foi estimada em 22%
ou seja, 125 GWh. O potencial de poupanca de energia eléctrica para as categorias de

armazenamento no estado refrigerado, misto e congelado seria de 26%, 23% e 15%,
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respectivamente. O mesmo autor desenvolveu um conjunto de correlacdes preditivas para
estimar o consumo de energia eléctrica de um equipamento de armazenamento de frio com base
nos principais parametros do estabelecimento. O consumo de energia real para aquele
estabelecimento foi de pelo menos 35% maior do que o previsto, sugerindo que se encontravam
ai oportunidades significativas para melhorar a eficiéncia energética.

Para aferir o consumo especifico de energia eléctrica em estabelecimentos refrigerados, na
California Singh (2008) desenvolveu uma ferramenta de benchmarking baseado na Web para
comparar o uso de energia eléctrica de um estabelecimento com base no levantamento de
informacao em varios estabelecimentos. Esta ferramenta de benchmarking permitiu comparar o
desempenho energético entre estabelecimentos. Sendo uma ferramenta cuja informacédo foi
recolhida em inquéritos, a mesma apresenta algumas limitacées, como por exemplo, nao inclui
os efeitos das condicbes meteorolégicas locais ou das condicdes de entrada dos produtos. Além
disso, esta ferramenta também nada diz sobre os melhores valores possiveis, ou seja, mais
eficientes sobre o consumo de energia que os estabelecimentos devem poder vir a alcancar.

Os estudos anteriores sao baseados na determinacdao e uso do indicador do valor consumo
especifico de energia eléctrica por unidade de volume do espaco refrigerado (CEEV) para
representar a eficiéncia energética de um estabelecimento. Neste caso considera-se que todo
consumo de energia decorre da operacao das camaras frigorificas do estabelecimento e que esta

€ de natureza eléctrica. O indicador CEEV é definido como,

CEEV =

Consumo anual de energia eléctrica (kwy )
Volume de armazenagem m?’

@.0
Estudos realizados em diversas camaras frigorificas industriais localizados na Europa, Nova
Zelandia e EUA mostram que o valor de CEEV pode variar muito, neste caso, entre 19 kWh/m?® a
379 kWh/m?, conforme se pode observar na Tabela 1.7. Sobre este indicador, também Duiven e
Binard (2002) estimaram que os estabelecimentos frigorificos apresentavam um consumo de

energia eléctrica com valores compreendidos entre 30 e 50 kWh/m?/ano.

Tabela 1.7 - Visao geral dos estudos de benchmarking de estabelecimentos frigorificos

Nova Centro Oeste

. . 2 3 Iy =5
Lugar Zelandia’ Reino Unido Holanda dos EUA* California

NUmero de

instalacoes de 34 i 56 11 28

refrigeracao
analisadas

Volume de

arrglazenamento 4640-93221 4000-230000 60000* 32000-210000 20000-171000
(m°)

CEEV (kWh/m®)  26-379 34-124 35* 19-88 15-132
"Werner (2005); “ETSU (1992); *Bosma (1995) “Elleson (2004); >Singh(2006); *Média
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De acordo com Swain (2006) no Reino Unido o consumo anual de energia eléctrica no sector do
armazenamento & de 900 GWh/ano sendo expectaveis poupancas da ordem dos 20 a 40%, com a
aplicacao de medidas de eficiéncia energética. Destaca ainda que, entre 1994 e 2006 ja ocorreu
uma reducao de 7,5% no consumo anual de energia no sector e que os estabelecimentos mais
eficientes utilizam cerca de menos de 78% de energia em relacao aos menos eficientes.

Na Nova Zelandia, num estabelecimento de armazenamento de frio Brown e Lewis (2006)
estudaram um conjunto de medidas de eficiéncia energética com vista a reduzir os consumos de
energia. O estudo centrou-se em trés areas de oportunidade: i) pressao de condensacao; ii)
opcoes de controlo da pressao de aspiracao; iii) controlo de velocidade nos ventiladores. No
final, o estudo contabilizou um potencial de reducao do consumo de energia em cerca de 9,5%
do consumo anual do estabelecimento.

Também Evans (2007) estudou trés estabelecimentos de armazenamento de frio, no Reino Unido.
No estudo, efectua uma comparacédo entre os consumos de energia eléctrica e as cargas térmicas
nos trés estabelecimentos. O consumo de energia eléctrica de cada estabelecimento foi
comparado com a carga térmica calculada, dividida pelo coeficiente de desempenho do sistema
de refrigeracao. Este foi calculado para cada ambiente, sob condicdes de funcionamento estaveis
e incluiu o consumo de energia dos compressores e dos ventiladores, dos evaporadores e dos
condensadores. Como conclusdes do estudo, destaca-se que em relacdo as cargas térmicas as
mais significativas sdo, por ordem de valores, as de transmissao de calor através das paredes,
seguido das cargas fixas (ventiladores dos evaporadores), depois as de infiltracdes através das
portas e finalmente a temperatura dos produtos. Em relacdo a carga térmica de conducao de
calor através das paredes seriam alcancadas poupancas de energia da ordem de 35%, 47% e 67%
se a espessura das paredes passasse de 122,5 mm (espessura inicial) para 203 mm, 245 mm e 330
mm, respectivamente. Sobre as cargas térmica fixas (Ventiladores e degelo), pouco se pode
fazer, segundo o autor, a nao ser conseguir manter o ventilador mais tempo parado.
Relativamente a carga térmica de infiltracao de ar pelas portas, o autor adianta que poderia ser
conseguida uma poupanca de energia eléctrica de cerca de 47% a 59% se fosse instalado uma
proteccao das portas (e.g., cortina com fitas de plastico, cortina de ar, portas rotativas). Em
relacdo ao desempenho real (CEEV) dos trés estabelecimentos frigorificos analisados neste
estudo, os resultados obtidos foram de 57,3 kWh/m?, 71,1 kWh/m?® e 57,9 kWh/m?,
respectivamente.

Em 2006, o Departamento de Governo do Reino Unido para o Meio Ambiente, Alimentacao e
Assuntos Rurais (DEFRA) financiou um projecto para “identificar, desenvolver e estimular o
desenvolvimento e aplicacao de tecnologias de refrigeracdo mais eficientes em termos
energéticos e praticas de negocios para uso em todo o cadeia de alimentos sem comprometer a
seguranca e qualidade dos alimentos (James, 2009). O programa de pesquisa envolveu trés
topicos: i) avaliacdo dos consumos de energia; ii) identificacdo de novas tecnologias
energeticamente eficientes; iii) estudos de viabilidade sobre tecnologias promissoras. As dez
tecnologias de refrigeracao consideradas prioritarias no estudo foram a refrigeracao na venda a

retalho, refrigeracdo em catering, transportes refrigerados, armazenamento a frio,
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arrefecimento nas refeicdes prontas, congelamento de batata quente, arrefecimento do leite,
processamento de lacticinios (queijo), armazenamento de batata e finalmente o arrefecimento
de carcacas. Detalhes destes processos sao apresentados por Swain (2006).

Os padroes de consumo de energia das camaras de conservacdao de alimentos de
estabelecimentos frigorificos foram avaliados por Singh (2008). O estudo contemplou trés
objectivos: desenvolvimento de um inquérito para recolha de informacao; levantamento do tipo
de tecnologias de conservacao de energia; desenvolvimento de uma ferramenta de benchmarking
baseada na Web para recepcao de dados e fornecer informacao aos operadores dos
estabelecimentos para melhorar a sua eficiéncia energética. O estudo contou com 42 respostas
ao inquérito e conclui que o consumo especifico de energia do estabelecimento frigorifico

diminui com o aumento da dimensao do estabelecimento, de acordo com a equacao (1.2):

CEERV,

)—0,2275

oraiico = 38,978 (Volume do espaco refrigerado (1.2)
As unidades do CEEVp,4ico S30 em kWh/m?. Neste estudo foi ainda construida uma ferramenta de
apoio, baseada na web para os operadores poderem comparar 0s seus consumos com um valor de
benchmarking, dado pela equacao (1.3). Esta equacéo resultou da equacao das melhores praticas

(eq.1.2) com a subtraccao do erro padrao obtido da analise da curva da regressao:

CEEV = 38,978 (Volume do espago refrigerado) *#*"°—0,1581

Benchmarking

(1.3)

Os resultados obtidos no estudo sdo consistentes com os obtidos noutros estudos realizados na
Nova Zelandia, Paises Baixos, Reino Unido e Estados Unidos da América, e que sao apresentados
na Tabela 1.7.

No mesmo trabalho, sao apresentadas nove medidas de poupanca de energia que a ser aplicadas
naquele tipo de estabelecimentos frigorificos, podem contribuir para a melhoria da eficiéncia
energética. As medidas avancadas sdao as seguintes: i) substituicio do isolamento; ii)
arrefecimento dos telhados ou coberturas; iii) utilizacao de tecnologias eficientes de iluminacao;
iv) utilizacdo de condensadores evaporativos; v) arrefecimento do dleo do termossifao; vi)
implementacdao de um mecanismo automatico de controlo do sistema de refrigeracao; Vii)
utilizacao de variadores de velocidade nos ventiladores do condensador e do evaporador; viii)
pressao de condensacao flutuante; ix) instalacao de sensores nas portas. Com a aplicacao destas
medidas, no seu conjunto, consegue-se melhorias de consumos de energia compreendidas entre
22% a 74%.

Também com o objectivo de desenvolver uma ferramenta de benchmarking baseado na web
Prakash (2008) constréi um modelo que prevé as cargas térmicas e o uso de energia de um
estabelecimento de frio, numa base mensal ou anual. Fundamentalmente o trabalho consistiu em
trés passos: no primeiro realiza-se a determinacao das cargas térmicas do armazém refrigerado

relativo a todas as fontes possiveis, tais como as paredes, infiltracao de ar quente através das
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portas, actividade das pessoas, actividade das empilhadoras, entrada de produtos, luzes,
ventiladores do evaporador e descongelamentos; no segundo calcula-se a energia eléctrica
utilizada pelos sistemas de refrigeracao para remover os ganhos de calor no armazenamento, e
finamente o terceiro passo consistia na quantificacdo dos consumos de energia eléctrica de todos
os equipamentos do armazém para obtencdo do consumo total de energia eléctrica gasta no
estabelecimento. A ferramenta permite que o utilizador possa inserir os dados basicos, tais
como, localizacao, dimensao do tamanho do estabelecimento e as condicées de funcionamento.
Como resultado a ferramenta gera estimativas do consumo eléctrico e os valores de referéncia
do CEEV.

Este estudo permite concluir que: i) é possivel estimar o consumo de energia eléctrica num
estabelecimento de congelados usando o balanco tedrico das cargas térmicas e que os valores
tedricos de CEEV e os valores reais diferiram apenas 11% num estabelecimento de congelados
que foi seleccionado para validacao; ii) o sistema de iluminacao, afecta os valores CEEV
substancialmente. Uma iluminacdo mais eficiente melhora o CEEV em 20% - utilizando os niveis
de iluminacdo de 8 W/m? em vez de 10 W/m?, o CEEV pode ser reduzido em 2,30 kWh/m® (+10%);
iii) a energia térmica da carga do produto pode afectar substancialmente o CEEV. Se todos os
produtos entram no interior do estabelecimento a uma temperatura 20°C superior a temperatura
de conservacao, o CEEV pode aumentar cerca de 60%; iv) comparando com outras cargas
térmicas, a carga correspondente as infiltracoes é geralmente pequena. Ela contribui com menos
do que 5% ao valor total do CEEV. O modelo desenvolvido foi implementado em FlashTM (Adobe
Systems Inc.), em ambiente informatico para poder ser acessivel via on-line pelos proprietarios,
para eles poderem simular os seus dados dos estabelecimentos.

Evans et al. (2013) apresenta o trabalho designado ICE-E (Improving Cold Storage Equipment in
Europe) destinado a criacdo de ferramentas que visam a reducdo do consumo de energia e a
emissdo dos gases com efeito de estufa da industria do frio através da aplicacdo de
equipamentos mais eficientes, tendo em conta as normas de energia e ambientais da EU. O
projecto teve um conjunto de iniciativas técnicas que incluiram: i) benchmarking; ii) auditorias a
estabelecimentos frigorificos; iii) analise de informacao; iv) utilizacdo de modelos matematicos;
v) programas de educacao e divulgacao e finalmente, vi) aconselhamento financeiro para
identificar e aplicar as iniciativas com consumos de energia eficientes.

Os principais dados recolhidos foram a temperatura do ponto de controlo (set-point), a area (til
e o volume de armazenamento, a quantidade de produtos e o consumo anual de energia. Ao todo
foram recolhidos dados em 329 camaras frigorificas e envolveu 21 paises europeus incluindo
Portugal.

Os volumes dos estabelecimentos refrigerados, congelacao e mistas ficaram compreendidos entre
os valores de 57 a 225000 m?®, 100 a 291280 m*e 9100 a 180000 m?, respectivamente.

Em resultado das auditorias foram identificadas 21 deficiéncias que depois de corrigidas podem
contribuir para a melhoria da eficiéncia energética dos estabelecimentos de produtos
refrigerados e congelados. Em geral, em cada estabelecimento foram identificadas entre 2 a 12

deficiéncias. Também foram identificados os niveis de poupanca que se podem alcancar. O
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potencial de economia de energia foi encontrado em todas os estabelecimentos auditados, e o
nivel total de economia variou entre 8-72% do consumo anual de energia eléctrica. Na figura 1.6
apresentam-se as deficiéncias detectadas nos estabelecimentos (lado esquerdo) e o potencial de

poupanca de energia correspondente a correccao dessa deficiéncia (lado direito).

Controlo dos CoMPressores e —— Serviga de manutengiio e controla |
Redugdo da pressdo de condensagio Novos equipamentos
Controlo de descongelamento | d Controlo dos vent. do evaporador ;
Controlo dos vent. do evapcrador. Isolamento L
Protecgdo das infiltragées pelas portas | Controlo dos vent. do condensador :—_-
Isolamento § lluminagio | :
Desenha do sistemna | Redugfo da pressio de condensagio

Hluminagio s — Controlo dos compressores - 1 - i
MNovos equipamentos '_'_'_'_'__, Outros sistemas de refrigeragio
Controlo da temperatura da CEMars e —— Proteccdo das infiltracGes pelas portas

Restauragdo dos valores nominais —_—
Controlo de descongelamento
Esguema de expansdo

Controlo de superaquecimento
Subarrefecimento

Qutros contralos '“

Qutros sistemas de refrigeragio '—
Restauragio dos valores nominais '—

Servigo de manutengio e cuntrclu:_

Esquema de expansio [— Temperatura dos produtos

Controlo de superaquecimento — Controlo da temperatura da cdmara ® % anomalias

Temperatura dos produtos — OQutros contralas i

Controlo dos ventiladores

B % poupanca
Desenho do sistema

Subarrefecimento s—" Controlo dos ventiladores g #
Carga das baterias | Carga das baterias @ *
Controlo dos vent. do condensador |
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
% das anomalias encontradas % das poupangas médias disponiveis

0% 5% 10%  15% 20% 25% 30% 35%

Figura 1.6 - Deficiéncias encontradas nos estabelecimentos de conservacao de alimentos (lado esquerdo) e
potencial de poupanca de cada deficiéncia (lado direito) Fonte: (Evans,2013).

Os resultados do projecto ICE-E mostraram que existe uma grande variabilidade na energia
utilizada por estabelecimentos frigorificos. O CEEV variou entre 4 e 250 kWh/m?/ano para
estabelecimentos refrigerados, entre 6 e 240 kWh/m?3/ano para estabelecimentos de congelados
e entre 23 e 157 kWh/m?/ano para os estabelecimentos de conservacdo mistos. Neste estudo
foram desenvolvidos programas computacionais para estimar os consumos de energia eléctrica
nos estabelecimentos (Foster et al., 2013).

As medidas de eficiéncia energética que foram implementadas num dos maiores
estabelecimentos de refrigerados e congelados da Australia sao apresentadas detalhadamente no
trabalho de Hilton (2013). Apesar da capacidade de armazenamento ter aumentado de 2009 para
2010 a eficiéncia energética melhorou de 53,5 kWh/m? para 37,6 kWh/m?. As principais medidas
aplicadas foram as seguintes: i) construcdo de novos edificios e instalacdo de novos
equipamentos de refrigeracdao com elevados padroes de eficiéncia energética; ii) afericao da
eficiéncia energética da instalacdo de refrigeracao; iii) monitorizacao e controle da temperatura
da camara de refrigeracdo; iv) melhoria do design da porta para reduzir infiltracdes; v)
substituicdo dos equipamentos de iluminacdo por lampadas tipo LED; vi) modernizacdo ACV
(inversores de frequéncia) para os compressores de parafuso, ventiladores dos evaporadores e
condensadores evaporativos; vii) sobredimensionamento dos condensadores evaporativos.
Segundo Raeisi (2013) também se pode economizar energia eléctrica nos sistemas de
refrigeracdo através da inactivacao do sistema por determinados periodos de tempo ou mesmo
através da reducdo da capacidade dos sistemas, mediante a aplicacdo de armazenagem de
energia térmica no interior das camaras. O autor refere que esta técnica permite: i) mudar a

utilizacao de energia eléctrica do sistema de refrigeracao para fora do horario de pico, com o
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potencial dos precos mais baixos da electricidade; ii) aumentar a autonomia de operacao do
equipamento de refrigeracao, o que pode reduzir as perdas de alimentos em casos de
interrupcao de energia e mau funcionamento do equipamento; iii) oferecer oportunidades para o
transporte e comercializacdo de produtos alimentares em locais remotos e locais sem

abastecimento de energia eléctrica.

1.4. OBJECTIVOS E CONTRIBUICAO DA PRESENTE TESE

De acordo com o exposto nas seccoes precedentes, observa-se que o consumo de energia
eléctrica nos estabelecimentos agroalimentares é elevado contribuindo de forma significativa
para os custos das operacoes de transformacado. A eficiéncia energética € uma das principais
medidas para ajudar a diminuicdo dos consumos de energia e respectivos custos. Requer, no
entanto, a avaliacdo prévia do comportamento energético dos estabelecimentos das agro-
indlstrias, de modo a caracterizar o seu perfil e estimar o potencial de poupanca de energia.
Tradicionalmente os estabelecimentos das trés fileiras que sdao objecto de estudo neste trabalho
consomem dois tipos de energia que sdo a eléctrica e a térmica, proveniente da combustdo de
combustiveis. Eles apresentam de comum uma grande utilizacao dos sistemas de refrigeracdo
que na maioria dos casos sao os principais consumidores de energia eléctrica.

As nossas indUstrias agroalimentares sao, tipicamente, micro e pequenas empresas nao sendo
abrangidas por qualquer obrigacao legal para analisarem a forma como utilizam a energia e nem
tao pouco estdo sensibilizadas para esta tematica. E, por isso, do maior interesse desenvolver um
estudo que apresente um diagnostico energético deste tipo de empresas.

Em face destas constatacdes, os principais objectivos da presente tese sao:

i) Caracterizar os estabelecimentos e as actividades que sao desenvolvidas na fileira da

carne, lacticinios (mais propriamente o fabrico de queijo) e as hortofruticolas;

ii) Identificar e caracterizar os tipos de sistemas de refrigeracao utilizados nas trés
fileiras;
iii) Caracterizar energeticamente os estabelecimentos das fileiras da carne, lacticinios

(fabrico de queijo) e das hortofruticolas;

iv) Determinar indicadores fisicos e energéticos tipicos dos estabelecimentos que sao
objecto de estudo e compara-los com os existentes na literatura;

V) Estimar as poupancas de energia passiveis de serem alcancadas mediante a aplicacao
de medidas de eficiéncia energética;

vi) Apresentar o valor de referéncia dos consumos de energias dos estabelecimentos
analisados com vista a sua adopcao como indicador de benchmarking;

vii) Determinar as correlaces existentes entre as principais grandezas, tais como, a

mateéria-prima, consumo de energia eléctrica, volume das cdmaras, e poténcia
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eléctrica dos compressores e construir com as mesmas um modelo que permita
avaliar e caracterizar as instalacoes de refrigeracao ou ajudar a dimensionar novas
instalacoes;

viii) Realizar a validacdo do modelo através de dados de indUstrias que nao tenham sido

integradas na amostra.

1.5. VISAO GERAL DA ORGANIZACAO DA TESE

A presente tese é constituida por seis capitulos. No final de cada capitulo faz-se um breve
resumo do seu contelido. A organizacao da tese é descrita de seguida.

No capitulo 1 apresenta-se o tema em estudo. Efectua-se uma breve abordagem sobre a
importancia da refrigeracdo na area alimentar, da importancia da energia na cadeia do frio
dando enfase ao inicio da cadeia, mais propriamente nos estabelecimentos alimentares, que
no nosso caso sdo trés fileiras fundamentais: a da carne, lacticinios e da fruta. De seguida,
define-se o problema em estudo, a sua relevancia pratica e sao delineados de forma sucinta
0s objectivos do presente trabalho. O enquadramento do trabalho no contexto de trabalhos
anteriores é proposto através de uma breve revisao bibliografica.

O capitulo 2 incide sobre a importancia do frio da area alimentar, com destaque para a sua
aplicacao nas trés fileiras que sdao objecto de estudo. Posteriormente apresentamos as
caracteristicas dos sistemas de producao de frio, indicando os principais elementos que o
constituem e os factores que contribuem no seu desempenho energético. No final do capitulo
descrevemos os principais sistemas de frio industrial que usualmente sao aplicados nas
indlstrias agroalimentares.

O capitulo 3 consiste na descricao das caracteristicas da amostra que é utlizada na
realizacdo do estudo e descrevemos o conjunto de ferramentas que construimos para
recolher e tratar os dados. Também fazemos uma descricao dos equipamentos e das técnicas
usadas na medicao das diferentes grandezas que usamos no estudo. Neste caso,
apresentamos a metodologia que usamos para determinar as temperaturas e humidades
relativas do interior das camaras de refrigeracao, como foi estimada a poténcia eléctrica dos
compressores, calculado o volume das camaras, estimado o consumo de energia nos
estabelecimentos, a medicdo dos consumos de energia dos equipamentos eléctricos e
avaliacao de pontes térmicas através de termografia.

No capitulo 4, apresenta-se e analisam-se resultados obtidos nos estabelecimentos através
dos inquéritos e durante as visitas que realizamos aos mesmos. Em primeiro lugar, para cada
uma das fileiras, caracterizamos os estabelecimentos do ponto de vista econdémico e
industrial. Em segundo lugar caracterizamos as infraestruturas, em terceiro lugar

caracterizamos os sistemas de refrigeracao, em quarto lugar apresentamos os consumos de
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energia e em quinto lugar apresentamos os resultados dos indicadores energéticos e fisicos
obtidos em cada fileira.

O capitulo 5 consiste na construcdo das correlacoes matematicas obtidas através da analise
estatistica dos resultados. As principais grandezas correlacionadas sdo a matéria-prima, o
consumo de energia eléctrica, a poténcia nominal dos compressores de refrigeracdao e
finalmente o volume das camaras de refrigeracao. Neste capitulo também efectuamos a
validacao das correlacoes obtidas, com resultados obtidos em estabelecimentos que nao
fazem parte da amostra, por forma a construir um modelo matematico preditivo sobre o
funcionamento dos estabelecimentos agroalimentares destas fileiras.

No capitulo 6 apresentamos as principais conclusdes da presente tese e apresentam-se

algumas sugestoes para trabalhos a desenvolver no futuro.
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CAPITULO 2 - A REFRIGERACAO NOS
ESTABELECIMENTOS AGROALIMENTARES

2.1. APLICACAO DAS BAIXAS TEMPERATURAS NA FILEIRA DA
CARNE, LACTICINIOS E HORTOFRUTICOLAS

A utilizacdo das baixas temperaturas para conservacao dos alimentos tem como principal
objectivo retardar as reaccoes quimicas e a accdo das enzimas e retardar ou inibir o crescimento
microbiano e a actividade dos microorganismos que se encontram nos alimentos, como referem
Amerling (2001) e James (2006).

O interesse da utilizacao das baixas temperaturas na conservacao dos alimentos aumentou desde
que se teve conhecimento que a velocidade da reaccao de uma série de fendmenos e processos
fisiologicos, quimicos e bioquimicos nos alimentos reduz-se para metade por cada dez graus de
diminuicdo da temperatura dos alimentos (Gutiérrez, 2000; James, 1996). A constatacdo de que
o tempo de conservacao dos alimentos aumenta proporcionalmente a medida que sdo aplicadas
temperaturas cada vez mais baixas fomentou o interesse pela aplicacao das baixas temperaturas
(Gutiérrez, 2000). A passagem da agua disponivel nos alimentos, ao estado solido, contraria o
desenvolvimento dos microorganismos e a ocorréncia de reaccdes quimicas, ja que, ao
transformar-se a agua em gelo por accdo das baixas temperaturas, diminui a actividade da agua
(aw) e por conseguinte aumenta a estabilidade do produto (Amerling, 2001; Gutiérrez, 2000;
James, 1996).

A utilizacao de temperaturas baixas acima do ponto de congelacao dos alimentos possibilita a
conservacao dos produtos com ou sem actividade bioldgica, que assim prolongam o seu prazo de
validade para consumo, sem grandes alteracdes das suas caracteristicas originais (Casp and Abril,
2003; Gutiérrez, 2000; James, 2006).

Na pratica, a aplicacdo das baixas temperaturas na conservagao de alimentos tem subjacente
uma larga gama de temperaturas. Segundo Gutiérrez (2000) sdo utilizadas temperaturas que
compreendem a regido entre os 15 a 10°C, adequadas para o armazenamento e conservacao para
algumas espécies de hortofruticolas; temperaturas de refrigeracdo, que englobam a zona térmica
desde os 6°C aos -1°C que sao usadas para armazenar e conservar uma grande quantidade de
alimentos mais ou menos pereciveis; e temperaturas de congelacao, que se encontram sempre
abaixo do ponto de congelacao da agua dos alimentos, neste caso, igual ou inferior a -18°C (Casp
and Abril, 2003; Gutiérrez, 2000).

0 método da congelacao rapida é preferido ao da congelacao lenta porque produz cristais de
gelo pequenos ou microcristais que sao benéficos para a qualidade dos produtos, embora o
procedimento acarrete um aumento do gasto energético (Casp and Abril, 2003).

As baixas temperaturas sao obtidas mediante sistemas de refrigeracao de frio que retiram as

cargas térmicas que se desenvolvem no interior da camara de refrigeracdo onde se encontram os
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produtos. Entre elas, destacam-se a carga térmica sensivel do produto, carga térmica de
respiracao se for um produto com actividade bioldgica como é o caso das hortofruticolas, e
cargas térmicas de conducao de calor através das paredes, infiltracdo e renovacao de ar,
magquinas, ventiladores, pessoas, iluminacdo (Pineda, 2001). As cargas térmicas influenciam de
sobremaneira as caracteristicas do sistema de producao de frio uma vez que este deve ter
capacidade para retirar o calor do interior das camaras a qualquer momento. No arrefecimento
de um produto solido intervém principalmente dois mecanismos de transferéncia de calor, isto é,
a conducao do calor no interior do produto e a transferéncia por conveccao da superficie do
produto para o meio ambiente refrigerado, sendo certo que durante o seu arrefecimento o calor
cedido pelo produto é igual a variacdao da sua entalpia (Gutiérrez, 2000). Assim, o tempo de
arrefecimento de um produto depende, em maior ou menor grau, dos factores intrinsecos desse
produto, geralmente dificeis de alterar significativamente, e dos factores extrinsecos vinculados
ao meio arrefecedor, que dentro de certos limites permitem regular o tempo de arrefecimento
mediante a escolha e aplicacdo de tecnologias adequadas (Gutiérrez, 2000). Em relacdo aos
primeiros, existem factores sobre os quais ndao € possivel actuar por dependerem exclusivamente
da natureza quimica do produto, nomeadamente a condutibilidade térmica e o calor especifico e
outros que sao manipulaveis, como seja a sua forma e dimensdes do produto, que definem o seu
comportamento aerodinamico e incidem sobre o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao que rodeia o produto (Gutiérrez, 2000; James, 1996). Ja quanto aos segundos, estes
correspondem ao meio de arrefecimento e a temperatura do meio. Neste aspecto, o fluido
frigorigéneo deve ter uma accdo exclusivamente térmica e ndo interferir quimicamente nos
atributos qualitativos do produto e o coeficiente de conveccao deve ser adequado para
proporcionar a transferéncia de energia entre o ar ambiente e o proprio produto (Gutiérrez,
2000; James, 1996).

A velocidade de arrefecimento depende do tamanho e forma do produto, da sua temperatura, do
seu calor especifico, do seu coeficiente de condutibilidade térmica e da temperatura de
circulacdo do ar no interior da camara. Os produtos menores e mais finos libertam o calor e
arrefecem mais rapidamente do que os produtos grandes e grossos, cuja taxa de libertacao de
calor é controlada pela velocidade de conducao de calor do centro para a superficie (Casp and
Abril, 2003; Filho, 2008).

Relativamente a influéncia da temperatura do meio refrigerante é sabido que a velocidade de
arrefecimento dum produto é tanto maior quanto menor as temperaturas usadas, porém este
valor encontra-se limitado pelo facto de abaixo de determinados valores de temperatura ocorrer
a congelacdo, que pode provocar danos no produto com prejuizo directo da sua qualidade (Casp
e Abril, 2003; Filho, 2008; Gutiérrez, 2000).

0 ar é o meio arrefecedor mais utilizado para abaixamento da temperatura das carcacas e é o
método universalmente empregue na maioria dos produtos, apesar de nao ser a melhor solucdo
para todos os casos e a mais eficiente energeticamente. O arrefecimento da-se por conveccao de

calor da superficie do produto através da pelicula de ar que o envolve até uma corrente de ar
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frio, a0 mesmo tempo que no interior do produto a transferéncia de calor para a superficie se
faz por conducao (James, 1996).

Ja no arrefecimento com recurso a agua a dissipacdo do calor é conseguida por conveccao
forcada através de uma pelicula de agua que cobre a superficie do produto. A agua tem uma
excelente capacidade de absorcao de calor e quando uma corrente de agua fria circula rapida e
uniformemente pela superficie de um produto quente a temperatura na superficie deste atinge
quase instantaneamente a da agua, resultado de uma transmissao de calor optima e de um
coeficiente de conveccao elevado devido a uma superficie de exposicao maxima (Cengel, 1997,
James, 1996; Singh, 1993).

Se a velocidade de circulacdo da agua for suficiente grande, entdo a resisténcia térmica da
superficie do produto passa a ser desprezavel e a dissipacdo do calor tao rapida quanto a sua
chegada a sua superficie (Casp and Abril, 2003; Cengel, 1997; James, 1996; Singh, 1993).

0 método por imersao ou aspersao de agua fria também é utilizado e permite a obtencao de
elevados coeficientes de conveccao e portanto é das formas mais rapidas para arrefecimento
para a maioria dos produtos. Este método tem a vantagem de evitar a perda de peso que ocorre
nos demais métodos de arrefecimento. Porém, ndo pode ser aplicado a todos os tipos de
alimentos e de embalagens e pode tornar-se uma fonte de contaminacao microbiana. E exige,
por isso o cumprimento de normas estritas de higiene, e planos de limpeza de equipamentos
frequentes e a necessaria renovacao de agua (Casp e Abril, 2003; James, 1996).

Outras formas de arrefecimento possivel recorrem ao vazio, e consiste em colocar o produto
numa camara onde se reduz posteriormente a pressao a valores suficientemente baixos para que
parte da sua agua de constituicdo se vaporize, sendo o préprio produto quem fornece o calor
necessario a mudanca de estado, conseguindo-se assim uma diminuicdo da temperatura (James,
2006).

Uma vez conseguido o arrefecimento homogéneo do produto e alcangando-se os valores de
temperatura desejados, inicia-se o processo de armazenamento em refrigeracao, recorrendo-se
a camaras de refrigeracdo que facultem as condicdes necessarias para o prolongamento maximo
de vida Gtil do produto. Neste caso, cabe ao técnico de supervisdao garantir as condicoes
ambientais desejadas e facultadas pelos sistemas de refrigeracao (Filho, 2008; Singh, 1986).

Para esta operacdo, a temperatura de refrigeracao é definida em funcdo da natureza do
produto, do tempo de armazenagem pretendido e deve permanecer o mais constante possivel.
Para o efeito, é também importante a projeccado racional e a eficiente construcdo dos sistemas
de producado de frio, ndo descuidando o seu dimensionamento, isolamento térmico, poténcia
frigorifica associada a mecanismos da regulacdo da temperatura e uma estiva adequada dos
produtos (Filho, 2008; Singh, 1986).

A humidade relativa adequada a cada tipo de produto é variavel mas geralmente encontra-se
compreendida entre 80 a 95%, tendo em consideracao que os valores elevados favorecem o
desenvolvimento de fungos e humidade mais baixa aumenta as perdas de peso dos produtos
(Casp e Abril, 2003; Filho, 2008; James, 2006).
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A circulacdo do ar no interior da camara de refrigeracao é também essencial para garantir uma
boa troca de calor e uma boa homogeneizacao da temperatura e da humidade relativa no seu
interior, uma vez que o ar interno é o agente de transferéncia de calor entre os produtos e o
evaporador que se encontra instalado no interior da camara, devendo o seu caudal garantir uma
eficiente troca térmica (Casp e Abril, 2003; Filho, 2008; James, 2006).

O salto térmico do evaporador que € dado pela diferenca entre a temperatura maxima da
camara e a temperatura do ar a saida do evaporador € um parametro fundamental para o
funcionamento das camaras de refrigeracdo. Quanto maior for este parametro, menor sera o
caudal de ar necessario mas maior sera a variacdo na temperatura e menor a humidade relativa
no interior da camara, proporcionado uma maior perda de peso aos produtos (Casp e Abril, 2003;
Filho, 2008; James, 2006).

Em muitos casos, nem sempre é possivel carregar a camara com um Unico produto, normalmente
por questdes economicas torna-se necessario juntar mais do que um tipo de produto, sobretudo
nos sectores da distribuicao e da revenda. Nestas situacdes, deve ter-se presente que nem
sempre é viavel armazenarem-se todos os tipos de produtos no mesmo recinto, pois podem
ocorrer incompatibilidades quanto a temperatura, humidade relativa, composicao da atmosfera
de armazenamento e emissao de composto volateis (Filho, 2008; Singh, 1993).

Um perfeito dominio da cadeia de frio € necessario em todas as etapas, de modo a ir ao encontro
das exigéncias dos consumidores em termos de qualidade e de higiene dos alimentos. Ha que
salientar que essas boas praticas podem também trazer inUmeros beneficios para os produtores,
transportadores e distribuidores, no que diz respeito a poupanca de energia, proteccao
ambiental, reducdo de perdas econdomicas devidas a destruicdo de produtos que sofreram
quebras na cadeia de frio e na optimizacdo dos investimentos em equipamentos frigorificos
(Marvillet, 2001).

Uma forma de garantir a qualidade dos produtos no decorrer da manipulacao, transformacao,
fabrico, armazenamento de alimentos, € usar indicadores ou integradores de tempo-temperatura
para deteccao de abusos de temperatura (Marth, 1998) e colocar avisos nas embalagens para

alertar os consumidores (James, 2006).

2.1.1. Refrigeracao nos estabelecimentos da carne

Devido a carne ser um produto altamente perecivel, a refrigeracdo € actualmente um recurso
tecnoldgico da maior importancia para permitir o prolongamento do tempo de conservacdo da
carne, minimizar as modificacdes das caracteristicas sensoriais e nutritivas, ampliar a gama da
sua utilizacdo em novos produtos, para além de apresentar custos razoaveis e nao ter qualquer
accado nociva sobre a saude (IIF, 2008; Ordonez, 1998).

A carne de um animal vivo pode considerar-se como um produto sao e é durante a operacdo de
abate que esta pode ficar contaminada com uma enorme carga microbiana, dependendo das

medidas de higiene aplicadas nos matadouros (Ordonez, 1998).
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Segundo Prandl O. (1994) a vida util da carne refrigerada ndao é muito extensa, nao mais que
duas semanas e depende fundamentalmente da taxa bacteriana original e de diversos factores
como a temperatura de armazenamento, o pH, a tensdao de oxigénio e o potencial redox. Por
este motivo, a refrigeracdo nos matadouros é aplicada sobre as carcacas para que estas atinjam
a temperatura de 7°C no seu centro térmico e 4°C para o caso das miudezas, temperaturas
abaixo das quais a toxidade das bactérias patogénicas é parada e o seu desenvolvimento é
fortemente diminuido (IIF, 2008).

A humidade existente na superficie das carcacas € um factor com grande influéncia na
conservacao da carne refrigerada. A refrigeracao tem a possibilidade de proporcionar a secagem
superficial das carcacas. Segundo Prandl O. (1994) é positiva a formacdao de uma crosta
superficial das carcacas, que nao so impede o crescimento dos microorganismos mas também
evita posteriormente a perda de agua. O mesmo autor acrescenta que, quando a capacidade de
arrefecimento dos equipamentos de producao de frio € insuficiente, ou escassa a circulacao do
ar, reduz-se a secagem superficial com o consequente crescimento dos gérmenes na superficie e
elevadas perdas de peso. Para impedir os gérmenes superficiais, a humidade relativa ambiental
deve ser tanto mais baixa durante o armazenamento da carne em refrigeracdo quanto mais
elevada seja a temperatura e vice-versa.

Também o tipo de carne limita a sua capacidade de conservacéo a baixas temperaturas, como é
0 caso da carne e produtos a base de suino que contrariamente a carne de bovino sdo menos
susceptiveis de permanecer, longos periodos de tempo sem se oxidar durante o armazenamento,
devido ao seu maior teor de lipidos insaturados (Ordonez, 1998).

A temperatura exerce uma forte influéncia na queda do pH post-mortem sendo a sua diminuicao
retardada com a aplicacao de refrigeracao. A nao aplicacao de refrigeracao post-mortem para o
caso dos suinos, favorece a queda do pH muito rapidamente implicando consequéncias na cor,
textura, suculéncia e crescimento microbiano, proporcionando entdo condicbes para a
ocorréncia nao desejada de carnes palidas, moles e exsudativas (PSE), (IIF, 2008; James, 1996;
Pearson, 1994; Tomovic, 2011).

A minimizacdo dos efeitos do PSE pode ser conseguida através a aplicagdo do método de
refrigeracao ultra-rapida, com temperaturas de refrigeracdo no inicio do arrefecimento da
ordem de -20°C a -25°C, aplicado durante as 2 a 3 horas, até ao inicio da congelacdo da
superficie das carcacas (Bowater, 2001; IIF, 2008).

O frio permite que a maturacdo da carne ocorra durante um periodo de tempo mais alargado
sem que se verifique a sua putrefaccao e a tenrura desejada pelo consumidor (Rosset, 2002;
Savell et al., 2005).

Existem varios métodos para arrefecimento dos produtos de carne utilizando o ar como meio
arrefecedor. Entre eles destaca-se o método de refrigeracao escalonada, refrigeracao rapida e a
refrigeracao super-rapida, conhecido na terminologia inglesa por “shock de frio” (Marvillet,
2001; Ordonez, 1998).

O primeiro método esta actualmente em desuso por motivos da qualidade alimentar, pois

consiste em deixar as carcacas em salas arejadas durante algumas horas até se atingir uma
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temperatura proxima compreendida entre os 10 a 15 °C e depois transferi-las para camaras de
refrigeracao normais a uma temperatura compreendida entre 0 a 4°C (Marvillet, 2001; Ordoiez,
1998).

Em relacdo ao segundo método, geralmente o mais utilizado, procede-se ao arrefecimento
rapido através da introducao das carcacas imediatamente ap6s o abate em camaras com uma
temperatura do ar entre os -1°C a 2°C, com uma velocidade de ar elevada, geralmente entre 0,5
a 2 m/s sobre as carcacas, € com uma taxa de humidade muito elevada, normalmente entre 90 a
95% (Marvillet, 2001; Ordonez, 1998). Com esta técnica consegue-se arrefecer as carcacas de
bovinos num periodo de tempo de 18 a 24 horas.

A terceira técnica consiste em realizar o arrefecimento super-rapido por meio de sistemas que
aplicam durante as duas primeiras horas ou até ao momento de alcance do ponto de congelacao
da superficie da carcaca, temperaturas do ar de -3 a -5°C em bovinos e -5 a -8°C em suinos.
Seguidamente o arrefecimento é de afinacdo, prossegue a temperaturas de 0 a 2°C. Este
processo, requer umas 12 a 18 horas para refrigerar as carcacas de bovinos e cerca de 10 a 16
horas para os suinos (Marvillet, 2001). A vantagem deste tipo de arrefecimento em comparacao
as técnicas tradicionais é a reducao da perda de peso, assim como a manutencao do aspecto e da
coloracao de origem.

Segundo Quali et Valin (1984) citado em IIF (2008) a refrigeracao super-rapida do tipo “shock”
deve ser aplicada precocemente na carne para o controlo do pH e a obtencao de uma optima
qualidade da mesma apds a maturacdo. A refrigeracdo do tipo “shock” realiza-se através da
aplicacao de temperaturas de refrigeracao inferiores a 0°C e velocidades do ar de arrefecimento
entre2 a3 m/s.

O recurso a temperaturas inferiores a 0°C no processo de arrefecimento super-rapido esta
limitado s6 as primeiras duas horas, para evitar o congelamento das partes mais finas das
carcacas.

A refrigeracao tipo “shock” apresenta a desvantagem de proporcionar o endurecimento das
carnes menos espessas devido ao rapido abaixamento da temperatura, mas em contrapartida
tem a grande vantagem de realizar o arrefecimento rapido da superficie da carcaca que bloqueia
rapidamente a evaporacao de agua e diminui a perda de peso que pode chegar até 1/3 (IIF,
2008).

Uma técnica recente para realizar o arrefecimento rapido das carcacas, principalmente as de
maior dimensao consiste na insercao de tubos de alta condutibilidade térmica, contendo diéxido
de carbono (Kuffi et al., 2013).

Relativamente a congelacdo da carne de porco, ela efectua-se a -18°C e a carne bovina a -15°C
com um “brassage” de ar intenso, com as carcacas em suspensao livre, sem tocarem umas nas
outras para evitar a formacao de bolores (Marvillet, 2001).

Para melhorar os processos de refrigeracao, assistimos a melhoria dos equipamentos e
optimizacao dos procedimentos do arrefecimento por via de duas fases: uma primeira fase de
refrigeracao rapida ou de ““shock” completamente mecanizada e uma segunda fase de ou

estagio de afinacdo da temperatura com condicées mais moderadas, segundo refere (lIF, 2008).
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Segundo este autor os melhoramentos visam melhorar a eficiéncia energética e a eficiéncia
frigorifica com a preocupacdo em ganhos de tempo no processo de refrigeracao e limitacoes de
perdas de peso dos produtos. Assistimos igualmente ao melhoramento da concepcao dos
equipamentos de refrigeracao, com especial destaque para os tipos de evaporadores e condutas
de distribuicao de ar de forma a permitir uma melhor distribuicdo da poténcia frigorifica no
interior da camara. Com vista a optimizacdo do arrefecimento no interior das camaras de
refrigeracao assistimos a uma evolucao da estiva das carcacas, de forma que estas actualmente
nao ocupam mais do 15 a 20% do volume bruto da camara frigorifica.

Os melhoramentos tecnologicos também se verificam nos equipamentos utilizados nas
salsicharias. Neste tipo de estabelecimentos o tipo de frio varia ao longo do processo produtivo,
sendo por isso utilizado unidades de tratamento do ar, segundo IIF (2008). Estas unidades,
equipamentos de climatizacado e de refrigeracao sdo usados nas camaras de cura, salas de fabrico
e camaras de armazenamento, respectivamente.

De facto, uma grande variedade de produtos de enchidos nao estao sujeitos ao processo de
cozedura e a sua conservacao (produtos que sejam fumados ou nao) é obtida gracas a utilizacao
de ingredientes tais como especiarias, e a um processo de cura. Este processo de cura é
realizado em camaras cujas temperaturas encontram-se entre 7 e 14°C e com uma humidade
relativa entre 60 e 85% (Marvillet, 2001).

2.1.2. Refrigeracao nos estabelecimentos de lacticinios

O leite é utilizado como a principal matéria-prima no sector dos produtos lacteos para o fabrico
de diversos produtos, de entre os quais se destacam, iogurtes, queijos, natas, gelados. E
proveniente de trés tipos de animais, vaca, ovelha e cabra. O tipo de leite que tem maior
expressao em termos de producdo e consumo a nivel mundial é o leite de vaca. Contudo, o leite
de ovelha e de cabra tem uma grande importancia no fabrico de queijos.

O leite cru é constituido por agua com suspensdo de solidos, que em geral sdao a gordura,
proteinas, lactose, acidos organicos, substancias minerais e uma pequena percentagem de
solidos variados (Barbosa, 1990; Walstra P., 2006).

Esta substancia é portadora, logo no inicio, de microorganismos provenientes do interior ou do
exterior do animal. Durante a ordenha, o leite pode ser contaminado com microorganismos
provenientes dos equipamentos e utensilios ou das pessoas que entram em contacto com os
animais. As linhas de lactodutos, os tanques de recepcao, a sala do leite, os tanques de
transporte e os equipamentos das indUstrias transformadoras sao a principal fonte de bactérias
psicotropicas no leite (Rosset, 2002; Thomas, 1973).

Na auséncia de refrigeracdo a multiplicacdo bacteriana é extraordinariamente rapida e conduz a
uma acidificacdo do leite, modificando-se a sua aptidao para os processos térmicos ou
tecnologicos posteriores. Deste modo, para conservar as suas qualidades aplica-se a refrigeracao

durante varios periodos ao longo do processo tecnoldgico dos produtos (Juarez et al., 2000).
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A refrigeracao do leite aplica-se logo apds a ordenha para manter a sua conservacao dentro de
um periodo de dois a trés dias a uma temperatura compreendida entre 3 a 4°C (Juarez et al.,
2000). Jiménez (1985) e Juarez e Gorcechea (1987), concluiram que a refrigeracdo e a
conservacao a baixas temperaturas melhoram a qualidade bacterioldgica do leite e reduzem os
custos das recolhas frequentes, embora produzam um conjunto de alteragdes fisico-quimicas,
biologicas e bioquimicas que afectam aptidao do leite para determinados processos tecnologicos
e a qualidade de alguns produtos transformados.

A refrigeracao do leite da origem no equilibrio mineral entre as fases solUveis e coloidais e
afecta a amplitude da coagulacao, proporcionando o aumento do tempo de coagulacao, perdas
de coalhada no soro e o dessoramento mais dificil e menos completo (Juarez et al., 2000). Ainda
segundo este autor a conservacao do leite a temperatura de 3 a 4°C, traduz-se numa diminuicao
liguida da amplitude da coagulacao pelo coalho. Entretanto alguns tratamentos aplicados ao
leite refrigerado, como seja, a adicdo de cloro de calcio, termizacdo antes da coagulacdo,
acidificacao do leite, enriquecimento do leite com solidos ndo gordos, permitem minimizar este
efeito. A aplicacao do frio tem uma grande influéncia sobre os microorganismos visto que antes
da sua aplicacdo estes sdo maioritariamente bactérias lacticas mesofilas (10 a 40°C) e depois da
sua aplicacdo sdo os microorganismos psicrotroficos (-5 a 15°C) que podem desenvolver a baixas
temperaturas. Neste caso importa realcar que a quantidade de microorganismos no leite
refrigerado depende do tempo e da temperatura de conservacao e da carga inicial do leite.

0 emprego da refrigeracao nas exploracoes agricolas, nos centros de recolha, durante o
transporte e armazenamento do leite, € importante para a elaboracdo dos diferentes produtos
lacteos, em particular o fabrico do queijo, bem como durante o processo de comercializacao.

No processo de obtencao do queijo aplicam-se um conjunto de operacdes que visam realizar a
alteracao das concentracoes relativas dos varios componentes que constituem o leite. A
aplicacao das baixas temperaturas e certos limites de humidade relativa, tem como objectivo
promover o desenvolvimento dos microorganismos benéficos e as actividades enzimaticas
desejaveis. Ao longo do tempo de cura, realiza-se a maturacao do queijo que € responsavel pelas
suas caracteristicas organolépticas (Juarez et al., 2000).

Antes da fase de maturacao, as etapas de dessoramento, prensagem e salga sao realizadas em
ambientes com temperaturas compreendidas entre 12 a 18°C, em locais climatizados para o
efeito, onde a humidade relativa nédo é critica (85%-90%), uma vez que o periodo de permanéncia
€ curto. No caso de a salga ser efectuada por via humida, utilizam-se salmouras com uma
temperatura entre 8 a 12°C. Depois da salga, realizam-se os processos de desidratacao ou
maturacao dos queijos em locais com temperatura e humidade relativa controladas, repartidas
em diferentes fases, com a primeira fase a utilizar geralmente temperaturas baixas (6-8°C) e
humidades relativas altas (90-95%) e as fases seguintes com temperaturas mais altas (10-14°C) e
humidades relativas mais baixas (60-80%), para que o excesso de agua na superficie do queijo
seja eliminado rapidamente.

Durante o periodo de maturacao, para além da temperatura, também é muito importante o

controlo da circulacao do ar, devendo esta ser uniforme e com valores ajustados ao tipo de fase
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do processo, para além de uma estiva adequada para facilitar a circulacdo do ar entre os
produtos (Ordonez, 1998).

No final do processo de maturacao, o frio joga o papel classico de agente de conservacédo, que
pode ser através da refrigeracdo ou da congelacdo. A conservacdao do queijo é geralmente
efectuada em ambientes com uma temperatura compreendida entre os 2 a 7°C enquanto na
congelacdo a temperatura usada estd compreendida entre -7 a -10°C uma vez que a esta
temperatura cessam as actividades do metabolismo microbiano. No entanto, para impedir
totalmente o desenvolvimento dos microorganismos é necessario que a temperatura desca para
valores da ordem de -12°C ou inferiores (Ordonez, 1998).

0 queijo curado, nao é muito fornecido em estado congelado e o seu congelamento é realizado
por imposicoes de sazonalidade. Estudos realizados referem alteracbes nas propriedades
sensoriais em vez de nutricionais. O congelamento do queijo de ovelha durante nove meses
apresentou teores mais elevados de aminoacidos (Tejada, 2002).

Para o caso do queijo fresco e do requeijao a aplicacao do frio ocorre durante a sua conservacao
a uma temperatura e humidade relativa compreendidas entre 3 a 4°C e 80 a 95%,
respectivamente.

Tecnologicamente, temos vindo a assistir nos ultimos anos, ao desenvolvimento de equipamentos
capazes de realizar o arrefecimento e o aquecimento do leite de forma eficiente mediante a
utilizacdo de permutadores de placas e a realizacdo da cura do queijo com unidades de
tratamento ar, autonomas, capazes de controlar a temperatura, a humidade relativa e
velocidade do ar, adequadas para as diferentes fases de sua maturacao e secagem.

Outras técnicas e equipamentos automaticos como prensas pneumaticas, maquinas de lavar os
queijos, tanques de salmoura, tem vindo a ser implementadas nos anos mais recentes,

contribuindo para o desenvolvimento do fabrico de queijo de modo industrial.

2.1.3. Refrigeracao nos estabelecimentos de hortofruticolas

As frutas e os legumes sao alimentos pereciveis com deterioracdo muito rapida. Sendo
organismos vivos, mesmo apds a colheita, devem manter-se vivos e em boas condicoes até o
processamento ou consumo (Fraser, 1998).

Alvaro (2001) e Filho (2008) referem que a respiracao € o processo biologico que traduz a forma
COMO 0s organismos vivos, convertem as suas reservas em energia com a subsequente libertacao
de calor, CO, e vapor de agua e que esta tem grande influéncia no processo de conservacao
destes produtos. Indicam a intensidade respiratoria, definida como a relacdo entre o CO,
libertado ou O, absorvido (mg kg™ h') e o produto do peso do fruto (kg) pelo tempo de analise
(h), como parametro fundamental para avaliacdo da capacidade de respiracdo dos produtos. Este
parametro é um indice do metabolismo interno do fruto e da uma ideia das possibilidades de
conservar os produtos. Quando a intensidade respiratoria aumenta, diminui a capacidade de
conservacao do produto. Em geral a velocidade de respiracao de um fruto reduz-se a metade por

cada 10 °C em que diminui a temperatura (Guerra, 1996).
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De acordo com Filho (2008), Alvaro (2001) e Chau (1992), a transpiracdo é outro fenémeno
bioldgico de grande relevancia no processo de conservacdo das hortofruticolas. Consiste na
passagem de vapor de agua através das estruturas anatomicas tais como estématos, lenticelas,
cuticulas e pedinculos. Como apds a colheita ndo existe reposicdo da agua, ocorre a perda da
turgescéncia, com a consequente alteracao do aspecto e reducao na qualidade, além da perda
de peso, com consequéncias em termos de perdas comerciais.

Algumas praticas desadequadas no manuseamento do produto podem fomentar danos mecanicos
e estimular a perda de peso e maior exposicao ao ataque de microorganismos, a exposicao do
produto a acentuadas diferencas de pressao de vapor através da reducao rapida da temperatura
do produto ao que este suporta, assim como a utilizacao de humidades relativas baixas e a
exposicdo do produto a movimentos de ar desnecessarios, sdo as causas prejudiciais para a
qualidade dos produtos (Lopez e Rodriguez, 2000).

Segundo Guerra (1996) as condicoes de baixa humidade provocam um incremento da
transpiracdo, e por conseguinte, uma grande perda de agua, acelerando, neste caso, a
senescéncia do fruto e o aparecimento de perda de qualidade, com o aparecimento de rugas
entre outros.

Para minimizar as consequéncias dos factores acima referidos e prolongar o tempo de
conservacao das hortofruticolas usam-se varias técnicas das quais se destaca a refrigeracao, o
uso de atmosferas controladas, o uso de absorventes de etileno, aplicacao de peliculas sobre as
superficies e a aplicacao exogena de fitorreguladores (Parikh, 1990).

De entre elas, a utilizacao das baixas temperaturas conseguidas com o uso da refrigeracao
assume grande relevancia. A conservacao refrigerada abaixo das condicoes oOptimas permite
reduzir as perdas qualitativas e quantitativas devidas a desordens fisiologicas e podridoes,
retardar o amadurecimento, e senescéncia e prolongar a vida comercial dos produtos
hortofruticolas em geral, com qualidade idonea para consumo em fresco ou industrial (Artés,
1987; Matinez-Javega, 1997).

A refrigeracdo € uma operacdo principal para evitar as perdas de agua e pode ser acompanhada
com a aplicacao de outras técnicas tais como a embalagem (vacuo), assim como a humidificacao
do ar que rodeia os produtos (Rosset, 2002).

Segundo IIF (2008), a utilizacao do frio assume grande importancia nos anos mais recentes, para
os frutos e legumes preparados e prontos para consumo (4.* gama) que sao objecto da aplicacao
de normas de higiene e seguranca alimentar e da obrigatoriedade da manutencao da cadeia do
frio (temperaturas inferiores a 4°C).

Segundo Filho (2008), Lopez e Rodriguez (2000), Rosset (2002) e Marvillet (2001) a diminuicao
rapida da temperatura de colheita evita muitos dos problemas anteriormente referidos,
associados ao periodo pds colheita. A aplicacdo imediata do frio permite diminuir a perda de
vitaminas e acglcares, acidos organicos, agua, assim como a velocidade das reaccdes bioquimicas
e enzimaticas. Neste caso, a refrigeracdo permite desacelerar esses processos, bem como
preservar as qualidades dos produtos. A aplicacao de frio nos produtos vegetais também permite

limitar o desenvolvimento de microorganismos presentes, as mudancas de coloracao e de aspecto
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a que os vegetais estdo sujeitos a temperatura ambiente, atrasar as degradacdes do produto
introduzidas pelas reaccoes quimicas ou bioldgicas e limitar as perdas de agua devido ao
fendmeno de transpiracao (Lopez e Rodriguez, 2000).

A pré-refrigeracao associada a utilizacdo de uma temperatura adequada ao longo do circuito até
ao consumo, assume a maior importancia nas frutas e legumes das colheitas da primavera e do
verao porque apresentam tempos de vida curtos (lIF, 2008). Ja para os produtos do Outono é
mais importante o controlo dos parametros que interferem ao longo do processo de conservacao,
tais como: temperatura; humidade relativa; composicao da atmosfera; circulacao de ar e o salto
térmico.

Em geral, a temperatura de conservacao deve ser apropriada, porque abaixo de um certo valor,
as frutas e os legumes desenvolvem mudancas metabolicas que produzem alteracao fisioldgica
denominada dano por frio, que € funcao dos valores da temperatura e do tempo de aplicacao
especificos da espécie e da variedade (Lopez and Rodriguez, 2000; Rosset, 2002). Segundo
Matinez-Javega (1997), dentro destas limitacdes encontramos a temperatura de congelacao dos
produtos hortofruticolas.

Filho (2008) destaca que a refrigeracdo deve ser utilizada logo apos a colheita e ao longo de
toda a cadeia, incluido o transporte frigorificado, sem o qual os bons resultados de um
arrefecimento e conservacao adequados serao perdidos.

Para uma grande parte das espécies de fruta a maior duracdo do periodo de conservacao é
obtida a uma temperatura de 0°C. Segundo Lépez e Rodriguez (2000) e Alvaro (2001) a
temperatura ideal de conservacdao de muitas espécies de legumes com folhas e de algumas
espécies de frutas € de 3 a 6°C.

Atendendo a importancia do arrefecimento rapido para retirar o calor de colheita, assistimos nos
Ultimos anos ao desenvolvimento de tecnologias modernas para estas aplicacdes. Segundo Filho
(2008) e Marvillet (2001), dentro destas tecnologias encontramos como meio arrefecedor o ar em
camaras de refrigeracdo com evaporadores munidos com ventiladores de duas velocidades ou
tlneis de arrefecimento com agua e o vacuo muito utilizado para produtos com um racio elevado
da superficie/volume e ainda técnicas de imersao ou aspersao com agua gelada.

Segundo IIF (2008) a refrigeracdo por ar forcado em camaras de refrigeracao especiais € um dos
principais métodos utilizado para extrair o calor de colheita e de respiracdao da fruta. Este
método utiliza uma poténcia elevada dos ventiladores que aspiram ar arrefecido e forcam-no a
passar entre os produtos ou as embalagens dos mesmos que se pretendem refrigerar. O
arrefecimento rapido e uniforme do tipo convectivo, resulta da circulacdo activa do ar
arrefecido, movimentado a grande velocidade, a volta das frutas e legumes quentes.

Apesar do custo extra envolvido, torna-se adequado utilizar o arrefecimento rapido das
hortofruticolas numa camara de refrigeracao de ar forcado ou tunel e transferir posteriormente
os produtos para camara refrigerada de conservacao onde sera armazenado durante mais tempo.
A conservacao de frutas e legumes realiza-se maioritariamente em centrais fruteiras de
producao, acondicionamento e expedicao. De acordo com IIF (2008) para a conservacao de

produtos de verao de curta duracao sao privilegiados os sistemas de refrigeracao com elevadas
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poténcias frigorificas por unidade de volume das camaras de refrigeracdo (50 a 100 W/m?®). Ja
para conservacao de produtos de longa duracdo, como seja, o frio € largamente associado a
atmosfera controlada para os produtos de macas, peras, kiwi (-1 a 4°C) (IIF, 2008). As poténcias
frigorificas por unidade de volume, Uteis durante o regime de conservacao sao da ordem de 25 a
40 W/m’.

O congelamento dos produtos é um método comprovadamente eficiente. Para legumes, o
congelamento é amplamente reconhecida como o método mais satisfatorio para a preservacao a

longo prazo, e é um importante segmento do mercado de alimentos congelados (Silva, 2008).

2.2. SISTEMAS DE REFRIGERACAO

2.2.1. Caracteristicas termodinamicas dos ciclos de refrigeracao

A refrigeracao é um processo pelo qual a temperatura dos corpos ou fluidos em geral diminui.
Existem varios métodos possiveis para proceder ao abaixamento da temperatura das substancias.
Encontramos neste caso o arrefecimento por contacto directo com agua, métodos baseados em
mudanca de estado (fusdo, vaporizacdo e sublimacado), e outros métodos especiais como a
refrigeracao termoeléctrica ou o efeito termomagnético.

O abaixamento da temperatura com agua é muito utilizado nas fileiras das hortofruticolas
através do seu contacto directo com a agua fria.

A diminuicdo da temperatura de um meio material através de dissolucdo de substancias ou sais
em determinados liquidos realiza-se mediante a utilizacdo de misturas crioscépicas, baseada na
sua capacidade em absorver o calor, de acordo com a lei de Raoult (processo endotérmico)
(Pineda, 2001).

Nos processos que envolvem a mudanca de fase (calor latente) encontramos a fusao do gelo
(0°C) ou a fusdao de misturas eutécticas (-4 a -65°C), a sublimacdo do CO, (-78,5°C), a
vaporizacdo directa do N, (-196°C), e a vaporizacdo indirecta de um fluido (maquina de
compressao de vapor, absorcao, adsorcao e de injeccao de vapor).

Os processos de refrigeracdo termoeléctrica ou o efeito termomagnético envolvem efeitos
especiais, tais como o efeito Peltier, Hass-Keenson e Ettings-Hausen (Pineda, 2001).

Alguns dos métodos de producao de frio acima referidos apresentam caracteristicas de producdo
descontinua (misturas crioscopicas, fusao do gelo, sublimacdo do CO, e a vaporizacao directa do
N,) e os processos especiais disponibilizam baixas capacidades de refrigeracao, sao muito caros e
complexos, sendo por isso pouco utilizados.

Segundo Koelet (2002) os principais sistemas de refrigeracao usados actualmente nos
estabelecimentos, sao aqueles que produzem o frio de forma continua e utilizam fluidos
frigorigéneos, em circuito fechado, dos quais se destacam os sistemas de compressao de vapor,

sistemas de absorcao e sistemas de expansao de ar ou gas.
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No sistema de refrigeracao por compressao de vapor é utilizado um compressor mecanico, que
consome energia eléctrica, para elevar a pressdao do vapor de fluido frigorigéneo para um nivel
de pressao superior e uma temperatura do vapor mais elevada que a do meio dissipador de calor
para realizar a transferéncia de calor e condensar para a forma liquida. O fluido frigorigéneo na
forma liquida sofre uma queda de pressao para o nivel inferior reunindo as condicdes adequadas
para absorver o calor do meio a refrigerar através da sua vaporizacao (Martin, 2005).

O sistema de producdo de frio por absorcdo & composto por um gerador ou fervedor, um
condensador, uma valvula de expansdo, um evaporador, um absorvedor e uma bomba. Neste
sistema utiliza-se energia térmica fornecida do exterior para movimentar o fluido frigorigeneo. A
energia exterior aquece a solugcdo, por exemplo de agua e amoniaco, no fervedor promovendo a
separacao do amoniaco na fase gasosa, e a sua rectificacdo para libertar as pequenas
quantidades de vapor de agua que o acompanham. O processo de aquecimento provoca o
aumento de pressao do vapor, fazendo-o entrar no condensador, onde condensa e se dirige para
o evaporador passando pela valvula de expansao. O fluido frigorigeneo ao passar no evaporador,
vaporiza novamente, produzindo o frio e o gas é recolhido no absorvedor onde se mistura com o
liquido ai existente e forma nova solucdo que é bombeada para o fervedor, iniciando novo ciclo
(Koelet, 2002).

0 sistema de expansao de ar ou gas utiliza a energia mecanica para realizar a compressao do ar
ou do gas até um nivel de pressao muito elevada. Em seguida, o ar ou gas comprimido é
arrefecido e expande-se para um nivel de pressao mais baixa. Durante o processo de expansao a
temperatura do ar ou gas diminui bastante, produzindo dessa forma o efeito de refrigeracao.
Este sistema utiliza o calor sensivel do ar ou gas para efectuar o arrefecimento do meio a
refrigerar ao contrario da maquina de compressdo a vapor ou de absorcao que se baseiam no
principio do calor latente do fluido.

O sistema de compressao de vapor domina as aplicacées de producao de frio com mais de 90% de
todas as producoes a nivel mundial (Devotta e Sicars, 2005; Toro, 2006). Esta abrangéncia deve-
se em grande parte a facilidade com que satisfaz os niveis de temperatura usados nas industrias,
configuracdo simples, tecnologia desenvolvida, grande versatilidade, baixo custo, bom
desempenho e boa eficiéncia energética comparativamente aos outros tipos de sistemas e nao
influencia excessivamente as condicdes ambientais durante o seu funcionamento (Toro, 2006;
Wang, 1999).

0 objectivo do sistema de refrigeracao é o de retirar a energia sob a forma de calor do interior
do meio que se pretende refrigerar mediante a utilizacao do trabalho exterior, que é fornecido
ao sistema (Langley, 2009). O seu desempenho é avaliado através do parametro eficiéncia (&),
também designado por “coeficiente de performance” (COP) que se define como a relacao entre
o calor removido do ambiente a baixa temperatura e o trabalho fornecido do exterior, de acordo

com a equacao 2.1.

o Calor removido do ambiente a baixa temperatura
trabalho fornecido do exterior




O valor maximo da eficiéncia de um ciclo frigorifico obtém-se quando o sistema trabalha de
acordo com as condicoes impostas no ciclo de Carnot. Este ciclo admite uma compressao
adiabatica e reversivel (isentrépica), uma cedéncia de calor a temperatura constante
(isotérmica), expansao adiabatica e reversivel (isentropica), e finalmente uma expansao a
temperatura constante (isotérmica), respectivamente. O ciclo pressupde que a compressao e a
expansao adiabatica se realizam em sistemas isolados, sem trocas de calor com o meio exterior,
sem atritos nem perdas de energia e a compressao e expansao isotérmica admitindo a existéncia
de uma fonte fria e quente de dimensdes infinitas para que o calor possa ser extraido e cedido,
respectivamente, sem provocar alteracao no valor das temperaturas da fonte fria (T) e da fonte
quente (T,) (Koelet, 2002; Pineda, 2001; Wang, 1999).

A figura 2.1 apresenta o esquema do Ciclo inverso da maquina de Carnot, com indicacao das

respectivas transformacdes, no diagrama P-h (Mollier).
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Figura 2.1 - Representacao do Ciclo inverso da maquina de Carnot e das transformacdes que o constituem,
no Diagrama P-h (Mollier).

A eficiéncia da maquina frigorifica do Ciclo de Carnot que funciona entre as temperaturas da
fonte fria (T;) e da fonte quente (T;), com o valor das temperaturas em Kelvin (K), é sé funcao
do valor destas duas propriedades, conforme se apresenta na equacao 2.2.

Tl

e = 2.2
carnot T2 _ -I-l ( )

Por motivos de natureza técnica, mecanica, fisica e econdmica a eficiéncia do ciclo de uma
maquina real difere muito da eficiéncia de Carnot e para efeitos comparativos € usual
utilizarmos um ciclo mais proximo do funcionamento de uma maquina real, neste caso o ciclo
teodrico (Langley, 2009).

No ciclo tedrico admite-se que a compressdao e a queda de pressao na valvula de expansao se
realizam segundo uma transformacdo isentropica e isentalpica, respectivamente. Segundo
(Langley, 2009) estas modificacbes acarretam uma diminuicdo da eficiéncia do ciclo, promovida
pela diminuicao da capacidade de refrigeracao e do aumento do trabalho do compressor.

A Figura 2.2 mostra um esquema basico de um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor,
com seus principais componentes, e o seu respectivo ciclo teérico construido sobre um diagrama

de Mollier, no plano P-h. Os equipamentos esquematizados na referida figura representam,
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genericamente, qualquer dispositivo capaz de realizar os respectivos processos especificos
indicados.
Na referida figura, os circuitos de alta pressao serao representados a vermelho e os de baixa

pressao a azul.
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Ladoalta pre=ic
wiboula de Expar.;ioX _— Comp ressor
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4 1

L

Evaporador Entalpia

Pressao

Figura 2.2 - Esquema basico do sistema de refrigeracdo e diagrama P-h (Mollier) do Ciclo Teérico de
compressao de vapor-

Conforme representado no diagrama P-h, da figura 2.2, o ciclo tedrico de compressao a vapor é
constituido por uma compressao isentropica (processo 1 - 2), um arrefecimento e condensacao
do vapor até liquido saturado a pressao constante (processo 2 - 3), uma expansao isentalpica até
a pressao de evaporacdo (processo 3 - 4) e finalmente uma evaporacido do fluido a pressao e
temperatura constante até ao estado de vapor saturado (processo 4 - 1).

Neste ciclo, o trabalho fornecido pelo compressor é utilizado para aumentar a pressao do vapor
saturado, até atingir a pressao de condensacdo. No final da compressao o vapor sobreaquecido,
passa no condensador e transfere o calor para o meio exterior e condensa passando ao estado de
liquido saturado. O fluido frigorigéneo é encaminhado para a valvula de expansao e sofre uma
diminuicdo de pressdo até chegar a pressdao de evaporacao, como uma mistura de liquido mais

vapor (baixos valores do titulo } ). Seguidamente, o fluido frigorigeneo passa no evaporador

onde absorve o calor do meio a refrigerar e vaporiza, seguindo em direccao ao compressor, onde
recomeca um novo ciclo.

Alguns dos principais parametros utilizados na caracterizacdo do ciclo tedrico de compressao de

vapor sao o efeito frigorifico especifico (€. f.e.), poténcia frigorifica (Q , poténcia cedida no

evap )

condensador (Q_,,4) € a poténcia do compressor (WComp

) (Langley, 2009; Pineda, 2001).
O efeito frigorifico especifico (e.f.e.) representa a quantidade de calor absorvido por

quilograma de fluido frigorigeneo no evaporador e é definido, pela equacdo 2.3, como a
diferenca entre o valor da entalpia do fluido frigorigeneo a saida e a entrada do evaporador,

representados na figura 2.2 por ponto 1 e ponto 4, respectivamente.

e.fe=(h-h) (kJ/kg) (2.3)

A poténcia frigorifica ou capacidade de refrigeracao (Qevap ) corresponde a quantidade de calor

que por unidade de tempo é absorvido pelo fluido frigorigeneo no evaporador, sendo definida
pela equacdo 2.4 como o produto do caudal massico de fluido frigorigeneo M e o efeito

frigorifico especifico do ciclo (e.f.e.).
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Qevap =m (h1 - h4) (kW) (2.4)
No caso da poténcia cedida pelo condensador (and ), esta grandeza traduz a quantidade de

calor que por unidade de tempo o fluido frigorigeneo cede ao meio exterior, sendo avaliado pelo

produto do caudal massico de fluido frigorigeneo M e a diferenca entre o valor da entalpia do
fluido frigorigeneo a entrada e a saida do condensador (ver equacgao 2.5), também representados

na figura 2.2, por ponto 2 e 3, respectivamente.

Qcond :m(hz - h3) (kW) (2.5)

Finalmente, a poténcia especifica de compressao (W,

comp )» COrresponde a quantidade de energia

necessaria para realizar o ciclo por unidade de tempo, sendo neste caso obtida pelo produto do

caudal massico de fluido frigorigeneo (M) e o trabalho especifico realizado na compressao,
definido pela diferenca de entalpia do fluido correspondente aos estados final e inicial da
compressao, que se encontram representados na figura 2.2 pelos indices 2 e 1, respectivamente,

de acordo com a equacao 2.6.

W, =m(h, —h) (kW) (2.6)

comp
De acordo com (ASHRAE, 1986), a eficiéncia do ciclo tedrico de compressao de vapor (&), é
definida pelo quociente entre o efeito frigorifico especifico e o trabalho especifico realizado
pelo compressor, como mostra a equacao 2.7.

Qevap hl B h4

= " = 2-7
TW. Th,—h, &7

comp

No ciclo teodrico, a eficiéncia do ciclo de compressdo de vapor tedrico depende das temperaturas
da fonte fria (T,) e da fonte quente (T,) e ainda das propriedades do fluido frigorigéneo usado no
ciclo (Koelet, 2002; Langley, 2009; Pineda, 2001).

0O ciclo real de compressao de vapor apresenta muitas diferencas em relacao ao ciclo tedrico em
resultado das caracteristicas geométricas, mecanicas e térmicas do compressor que
proporcionam fugas de fluido frigorigeneo através do pistao e das valvulas, absorcao do oleo pelo
fluido frigorigeneo, queda de pressdo nas linhas de descarga e de succao e perdas de energia sob
a forma de calor do fluido frigorigeneo no compressor (desvia a compressao isentropica para uma
transformacdo politropica (Dominguez, 2011; Koelet, 2002; Langley, 2009). Cumulativamente,
ainda tem a influéncia de sub-arrefecimento e sobreaquecimento do fluido a saida do
condensador e entrada no compressor, respectivamente (Pineda, 2001); (Koelet, 2002). Alguns
destes fendmenos contribuem positivamente para a melhoria da eficiéncia do ciclo, como é o
caso do sub-arrefecimento, mas outros, em geral, exercem uma influéncia negativa, como é o
caso do sobreaquecimento do fluido frigorigeneo a entrada do compressor (Pineda, 2001).

Na figura 2.3 mostra-se a representacao do ciclo tedrico de compressao de vapor no diagrama P-
h, com sub-arrefecimento (do ponto 3 até ao ponto 3’) e sobreaquecimento (do ponto 1 até ao

ponto 1), respectivamente.
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Figura 2.3 - Diagrama P-h do Ciclo Teérico de compressdao de vapor com sub-arrefecimento e com
sobreaquecimento.

0 sub-arrefecimento é produzido pela area de transferéncia de calor no final do condensador,
durante a movimentacao do fluido na linha de liquido ou no reservatoério de liquido, através da
cedéncia de calor para o meio ambiente ou por intermédio da utilizacdo de permutadores de
calor especiais de arrefecimento de liquidos, antes de chegar a valvula de expansao.

0 sub-arrefecimento favorece o aumento do efeito frigorifico especifico de refrigeracao (e.f.e.)

e a eficiéncia frigorifica do ciclo ( & ). Normalmente, os sistemas de refrigeracao trabalham com
sub-arrefecimento entre 3 a 4°C, podendo no entanto ser superiores nos ciclos de um ou dois
estados de compressao.

Ja quanto ao sobreaquecimento de vapor a entrada do compressor, Langley (2009) e Pineda
(2001) referem que este fenomeno consiste no aquecimento do vapor saturado e que ele é
desejavel para evitar a entrada de liquido para o interior do compressor, pois a acontecer pode
trazer danos irreparaveis a esse componente. Ainda assim, o sobreaquecimento engloba
geralmente duas parcelas, uma que pode ser util para o desempenho do sistema e outra in(til,
uma vez que nao tras beneficios para o mesmo. O sobreaquecimento uUtil contribui positivamente
para aumentar o efeito frigorifico especifico do ciclo, mas ao mesmo tempo o trabalho de
compressao também aumenta, principalmente devido ao aumento no volume especifico do
vapor. Como resultado, o efeito de refrigeracao volumica do fluido frigorigeno e a eficiéncia do
ciclo, ou COP, pode aumentar ou diminuir com sobreaquecimento dependendo do aumento
relativo no efeito de refrigeracdo e no volume especifico ((Carmona, 2009; Koelet, 2002; Pineda,
2001). Segundo Prasad (2007) o sobreaquecimento reduz o COP e o efeito de refrigeracao
volumica para o fluido frigorigeneo amoniaco, aumenta para fluidos frigorigenos R134a e CO, e
para o R22 o efeito é mais complexo, pois no inicio o efeito é favoravel, passando despois a ter
um efeito negativo.

As caracteristicas geométricas do compressor e as propriedades do fluido frigorigéneo na zona
de succao exercem igualmente uma influéncia no desempenho do sistema de refrigeracao real
(Carmona, 2009; Koelet, 2002). Segundo Koelet (2002, Langley (2009 e Pineda (2001) o caudal

volUmico aspirado pelo compressor (vasp), € funcao das caracteristicas do vapor a entrada do

compressor e é definido pelo produto do caudal massico do fluido frigorigéneo m (Kg/s) pelo
volume especifico do vapor a entrada do compressor.

A relacdo entre estes dois tipos de caudais traduz uma das principais caracteristicas do

compressor, que é o seu rendimento volumétrico real 7}, . Este parametro que se define pela
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relacdo entre o caudal volimico aspirado (Vasp) e o caudal volimico varrido pelo pistao (Vvar)

da-nos indicacao da variacdo da capacidade de refrigeracdo. De acordo com Carmona (2009) e
Koelet (2002), este parametro é fortemente influenciado pela razao de pressao, dimensdes do
compressor, accao das valvulas e do desgaste do compressor, sendo mais baixo para os
compressores mais usados e com fugas nas juntas e nas valvulas e para razao de pressao mais
elevada. Por outro lado, também varia com o tipo de fluido frigorigéneo, sendo mais baixo para
os fluidos frigorigéneos mais densos, como os halogenados.

As perdas de energia por transferéncia de calor do vapor com as paredes do cilindro, as perdas
de calor através das valvulas e as perdas de hermeticidade do compressor, proporcionam um
desperdicio de energia que obriga a um maior consumo energético do compressor
comparativamente ao consumo apresentado no ciclo teorico. Este aumento de energia esta

relacionado com as caracteristicas da compressao politropica do fluido frigorigeneo e é

geralmente avaliado através do rendimento isentrépico do compressor (7.), que se define

como a relacdo entre a energia tedrica consumida na compressao isentropica (S1 =32) e a

energia realmente consumida pelo compressor no decurso da transformacao politropica (equacao
2.8), (Langley, 2009; Lopez, 2005; Pineda, 2001).

W _
Misent = == h2 hl (2.8)
W, h2rea| - hl

comp.real

Tendo em conta os efeitos anteriormente referidos, a eficiéncia do ciclo de refrigeracao real
pode ser obtida através da conjugacao das eq. 2.7 e eq. 2.8 (Koelet, 2002; Langley, 2009).

0 ciclo de refrigeracao real apresenta uma eficiéncia bastante mais baixa em relacdo ao ciclo
tedrico de compressao de vapor. Limitacdes praticas, tais como o tamanho do equipamento, a
pressao do sistema, e o valor das temperaturas de evaporacao e de condensacao, sao
responsaveis pela diminuicdo do desempenho destes sistemas. Os valores do COP do sistema real
sdo cerca de 20% a 30% do COP tedrico comparativamente ao ciclo de Carnot a funcionar nas
mesmas condicdes. Os componentes individuais, tais como o compressor, podem ter uma eficacia
de 40% a 60% do COP teodrico (ETSU, 2004).

As condicbes de trabalho (temperatura de evaporacao e de condensa¢ao) sao geralmente os
factores que maior influéncia exerce no desempenho energético do ciclo de refrigeracao (Koelet,
2002).

O aumento da temperatura de evaporacao (T.) para a mesma temperatura de condensacao (T.),
proporciona uma diminuicao do trabalho de compressdao e o aumento do efeito frigorifico

especifico (e.f.e.) contribuindo assim para o aumento da eficiéncia do ciclo de refrigeracao (&)

(Langley, 2009; Pineda, 2001; Wang, 2001).
A figura 2.4 mostra a variacdo da capacidade de refrigeracao e a variacdo da poténcia para um

compressor que trabalha com diferentes temperaturas de evaporacao.
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Poténcia requerida pelo compressor

Temperatura de evaporacéao (°C)

Figura 2.4 - Influéncia da variacdao da temperatura de evaporacao sobre a capacidade de refrigeracao e
poténcia requerida por um compressor (temperatura de condensacao constante.

Conforme se observa nesta figura, embora seja necessario mais poténcia de compressao pelo
compressor para trabalhar a temperaturas de evaporacao mais altas, a curva da energia nao
cresce tao rapidamente como a curva da capacidade. Na pratica, isto significa que se produz
mais refrigeracao por unidade de poténcia de compressao, para maiores valores da temperatura
de evaporacao.

A diminuicao da temperatura de condensacao (T.), favorece igualmente o aumento do efeito
frigorifico especifico (e.f.e) e a capacidade do compressor e por conseguinte, melhora a
eficiéncia do ciclo ( &), (Koelet, 2002; Langley, 2009; Pineda, 2001; Prasad, 2007).

A figura 2.5 mostra o efeito da variacao da temperatura de condensacao sobre a capacidade de
refrigeracio e a poténcia requerida pelo compressor. A medida que a temperatura de
condensacao e a pressao de condensacao aumentam, a capacidade diminui ligeiramente, mas a

poténcia aumenta rapidamente.

Poténcia requerida
pelo compressor

Poténcia (W)

Capacidade
de
refrigeracéo

Temperatura de condensacéo (°C)

Figura 2.5 - Influéncia do aumento da temperatura de condensacdo sobre a capacidade de refrigeracdo e a
poténcia requerida pelo compressor.

Em conclusao podemos afirmar que as pressdes de condensacao e de evaporacao
(consequentemente as temperaturas de condensacao e de evaporacao), bem como o tipo de
fluido frigorigéneo adoptado sdo os parametros que maior influéncia exerce na eficiéncia
energética do sistema de refrigeracdo. Devemos pois trabalhar com temperaturas de
condensacao o mais baixas possiveis e temperaturas de evaporacao o mais altas possiveis, ou
seja com razao de pressao baixa, pois fora destas condicdes a eficiéncia do ciclo de refrigeracédo
diminui, com o consequente aumento do consumo de energia e diminuicio da poténcia

frigorifica.
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2.2.2. Elementos principais dos sistemas de refrigeracao

As principais grandezas utilizadas para caracterizar os sistemas de refrigeracdo sao a sua

capacidade de refrigeracdo (Q,,.. ) e a poténcia de compressao (W

comp )- Estes dois parametros,

evap
para além de serem usados para avaliar o desempenho energético do sistema, servem
igualmente para aferir a sua capacidade para a manutencao das condicdes ambientais desejadas
nos equipamentos de frio.

A capacidade do sistema de refrigeracao depende das caracteristicas dos elementos que o
constituem, nomeadamente dos quatro elementos fundamentais: compressor, condensador,
valvula de expansao e evaporador. Para obter as condicdes de funcionamento pretendidas todos
os elementos que o compdem, trabalham em conjunto para atingir os pontos de equilibrio do
sistema (Langley, 2009).

Os elementos constitutivos dos sistemas de refrigeracdo sdao da maior relevancia para a obtencao
das caracteristicas dos sistemas usados no sector doméstico, comercial e industrial.

Neste sentido, efectua-se, uma apresentacao dos elementos mais relevantes dos sistemas de

refrigeracdo, encontrados nas industrias agroalimentares.

2.2.2.1. Compressor

A funcédo primordial do compressor é a de aumentar a pressao do fluido frigorigeneo e promover
a movimentacao desse fluido dentro do circuito frigorifico.

Existem varios tipos de compressores usados na refrigeracdo, mas os mais aplicados na indUstria,
em particular nas agroalimentares sao os compressores do tipo: alternativo, parafuso e scroll
(Dinger, 2003; Langley, 2009; Martin, 2005).

Estes compressores realizam a compressao do vapor de fluido frigorigeneo mediante a reducao
interna do volume de uma cadmara de compressdo, provocado por um oOrgdo mecanico
(deslocamento positivo ou volumétricos (Dinger, 2003; Koelet, 2002; Pineda, 2001).

Todos os compressores que integram as categorias anteriores, sao constituidos por um motor,
orgao responsavel pela movimentacdo dos componentes do compressor e pelo compressor
propriamente dito e encontram-se disponiveis com trés configuracdes geométricas distintas:
abertos, semi-herméticos e herméticos (Pineda, 2001). A diferenca entre estas configuracoes
esta na forma de instalacao do conjunto motor-compressor, do acesso ao interior do compressor
e no sistema de vedacdo do 6leo de lubrificacdo. No compressor aberto, o motor de
accionamento esta claramente fora do compressor sendo a sua ligacao efectuada através de um
veio mecanico ou por uma transmissao de tambores e correias, permite uma grande facilidade de
reparacao e necessita de equipamento de vedacao de 6leo. As duas categorias restantes, o motor
e o compressor encontram-se ambos instalados no interior de uma carcaca, sendo possivel o
acesso ao interior da mesma, s6 no compressor do tipo semi-hermético, ao contrario do

compressor do tipo hermético que se encontra selada.
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Os compressores do tipo aberto disponibilizam maiores capacidades de refrigeracao, podem
trabalhar com fluidos halogenados e com o amoniaco e apresentam um maior rendimento
isentropico, enquanto os do tipo semi-hermético e hermético disponibilizam menores
capacidades de refrigeracdo, trabalham sé com fluidos frigorigéneos halogenados e possuem
menor rendimento isentropico (Cai, 2008).

O compressor alternativo consiste de uma cambota ligada a um veio motor, que acciona 1, 2, 3,
4 ou 6 pistdes moveis, mutuamente no interior dos cilindros através de uma biela. A admissao e a
expansao do vapor de fluido frigorigéneo sao controladas por intermédio de valvulas que se
encontram dispostas convenientemente no compressor para permitirem a compressao. Em
termos geométricos e de volume, apresenta-se disponivel na categoria monocilindrica ou
multicilindrica (cilindros em V, W, VV, radial ou em linha), é leve, versatil e funcional. A sua
velocidade de rotacao atinge as 3000 rpm. Uma descricao detalhada das suas caracteristicas
geométricas e de funcionamento podem ser consultadas em Koelet (2002), Martin, (2005) e
Pineda (2001).

0 dominio de aplicacao do compressor alternativo é muito vasto sendo frequente a sua utilizacao
no sector doméstico com poténcias frigorificas inferiores a 0,5 kW, no sector comercial com
poténcias frigorificas entre 0,5 e 20 kW e no sector industrial, onde é o compressor mais

utilizado, com poténcias frigorificas desde 20 a 800 kW (Pineda, 2001). A sua razdo de pressao
maxima para um estagio de compressao é cerca de 7, o rendimento volumétrico 7).,z diminuiu

de 0,92 até 0,65 quando a razao de pressao varia de 1 até 6 e possui boa aptidao para funcionar
com varios tipos de fluidos frigorigéneos.

Para responder a variacdo de carga térmica nas camaras de refrigeracdo estes compressores
podem actuar com um dos seguintes métodos: i) controlo do funcionamento do compressor
através do método ligado-desligado; ii) regulacao de contrapressao que estrangula o gas de
succao entre o evaporador e o compressor de forma a manter o evaporador a pressao constante -
este método permite um bom controlo da temperatura do evaporador mas é ineficiente; iii)
utilizacdo de um bypass para o gas de descarga de volta para a linha de sucgao - normalmente
permite uma reducao precisa da capacidade, mas é um método ineficiente e o compressor fica a
trabalhar muito tempo (neste caso é preferivel criar o bypass que leva o gas de descarga para a
entrada o evaporador); iv) Utilizacao de cilindros sem carga num compressor multicilindros, onde
automaticamente a valvula de succao é deixada aberta ou o gas de descarga é desviado do
cilindro de volta para a linha de succao antes da compressao (Langley, 2009).

O compressor de parafuso tem vindo a registar ultimamente um aumento da sua aplicacao na
producao de frio. Este tipo de compressor apresenta actualmente duas configuraces
geométricas diferentes: compressor de parafuso simples e o compressor de parafuso duplo. Esta
Gltima é a mais utilizada devido ao facto de apresentar eficiéncia isentropica ligeiramente
maior, em torno de 3% a 4%.

O compressor de parafuso duplo é tipicamente constituido com dois rotores helicoidais,
montados em chumaceiras para fixar as suas posicdes na camara de trabalho numa tolerancia

muito pequena em relacdo a cavidade cilindrica, que é selada com 6leo (Prasad, 2007; Reindl,
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2005). Os dois rotores rodam em sentido contrario (pistao rotativo), sem contacto com o interior
da cavidade cilindrica fixa. O rotor principal (macho), que em geral é o rotor motor é constituido
por dentes em forma de hélices convexas ao longo do seu comprimento (em geral 4), e engrenam
no rotor secundario (fémea) similarmente construido por dentes helicoidais (em geral 6). A
ligacdo do compressor com o sistema faz-se através dos orificios de aspiracao e de descarga,
diametralmente opostas. O vapor entra pelo orificio de aspiracao e ocupa os intervalos entre os
filetes dos rotores, ficando ai retido e sendo posteriormente comprimido a medida que o volume
do intervalo vai diminuindo com a rotacao dos rotores. De entre as suas principais caracteristicas
destaca-se a necessidade da utilizacdo de um sistema de injeccdo de o6leo na camara de
compressao para efeitos de vedacao, lubrificacao e arrefecimento. Segundo Pineda (2001), Wang
(2001) e Reindl (2005) estes compressores apresentam uma maior eficiéncia em relacao ao

compressor alternativo, uma capacidade de refrigeracao que varia entre 170 kW a 5250 kW, uma

razdo de pressao que pode chegar até 20:1, uma variagao do rendimento volumétrico 7,5 de

0,92 a 0,87 e do rendimento isentrépico 7}, de 0,82 a 0,67 quando a razao de pressdao aumenta

de 2 até 10, velocidades de rotacao entre 3000 a 30000 rpm, baixo nivel de ruido e de vibracodes.
Segundo Langley (2009) o controlo da capacidade destes compressores é realizado mediante a
abertura de uma valvula deslizante, a qual se move paralelamente ao eixo do rotor e modifica o
tamanho da abertura de acordo com a capacidade requerida. O vapor do fluido frigorigéneo de
succao € desviado para passagem de succao antes da compressao, de modo que ndo seja
necessaria nenhuma forca adicional para obter a capacidade de refrigeracao desejada. Com este
processo pode-se obter uma capacidade de refrigeracdao desde 100 até 10%. A modulacdo da
capacidade de compressores de parafuso também pode ser efectuada com a variacdo da
velocidade de rotacdo do parafuso. O método mais usado de velocidade variavel do principal
motor é uma unidade eléctrica de velocidade ajustavel (ASD) também referida por velocidade
variavel (VSD) ou inversor de frequéncia variavel (VFD).

Os compressores de parafuso apresentam uma elevada eficiéncia, grande simplicidade,
versatilidade, durabilidade e confiabilidade (Dincer, 2003; Langley, 2009).

O compressor do tipo scroll tem vindo a registar um aumento das suas aplicacdes nos uUltimos
anos. Este compressor consiste no conjunto de duas pecas em forma de espiral (em inglés
“scroll”), onde uma das pecas permanece fixa e a outra movimenta-se de maneira orbital e de
forma excéntrica, formando “bolsas ou células” de compressao que diminuem gradativamente o
seu volume e aumentam progressivamente a pressao. O contacto continuo das superficies com o
filme de 6leo tem um poder de vedacdo maior, quando comparado aos modelos de pistao. O
compressor scroll possui somente 2 pecas mdveis, enquanto os modelos alternativos possuem no
minimo 5 componentes moveis trazendo maiores probabilidades de falhas. As principais
vantagens do compressor scroll sdo: eficiéncia superior em cerca de 5 a 10% em relacdo ao do
tipo alternativo, menor nivel de ruido, de vibracdes e de consumo de energia e de variacao de
momento com consequente aumento da vida atil. Este compressor apresenta actualmente o

limite superior da capacidade de refrigeracdo da ordem de 40 kW, um rendimento volumétrico
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superior a 0,95, uma razao de pressao maxima da ordem de 4 e um rendimento isentropico igual
a 0,8. A capacidade do compressor € normalmente controlada através da utilizacao do principio
de velocidade variavel, geralmente obtida mediante a utilizacao de velocidade variavel (VSD) ou
inversor de frequéncia variavel (VFD) (Prasad, 2007; Reindl, 2005).

A escolha do tipo de compressor para uma instalacao depende da capacidade de refrigeracao
pretendida, da temperatura de vaporizacdo e do fluido frigorigéneo usado. A figura 2.6
apresenta uma ilustracdo das varias de gamas de capacidade de refrigeracdo disponibilizadas por

cada um dos tipos de compressores.
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Figura 2.6 - Gama de capacidades de refrigeracao dos compressores usados na refrigeracao em toneladas de
refrigeracao.

2.2.2.2. Condensador

O condensador é um permutador de calor que promove a transferéncia de calor entre o fluido
frigorigéneo e fluido absorvedor (em geral ar ou agua).

Os condensadores mais utilizados nos sistemas de refrigeracao das indUstrias alimentares sao de
trés tipos: os arrefecidos a ar, os arrefecidos a agua e os condensadores evaporativos.

Os condensadores arrefecidos a ar apresentam uma configuragao tipica a de um permutador de
calor de tubos e alhetas.

A figura 2.7 mostra esquematicamente um condensador arrefecido a ar. O vapor proveniente do
compressor, a alta pressao e temperatura, entra no colector que alimenta os circuitos individuais
da serpentina do condensador (tubos). Primeiro, o vapor de fluido frigorigéneo sofre um
arrefecimento sensivel e depois comeca a liquefazer a medida que o calor é rejeitado para o
exterior. O fluido frigorigéneo liquefeito sai pela parte inferior do condensador, geralmente no
estado de liquido sub-arrefecido. A superficie principal do lado de fora do permutador de calor é
melhorada com a colocacao de alhetas. As alhetas melhoram consideravelmente o processo de

transferéncia de calor através do aumento da area da superficie de permuta.
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Figura 2.7 - Esquema de um condensador arrefecido a ar. Fonte:(Reindl, 2005).

O processo de rejeicdo de calor é conduzido pelo facto do fluido frigorigéneo no interior do
condensador se encontrar a uma temperatura [8-14°C] mais alta que a temperatura de bolbo
seco do ar que entra.

Um ou mais ventiladores aspiram o ar ambiente através do corpo do permutador para facilitar a
rejeicao do calor.

A pressdao de condensacdo € mantida pelo aumento ou diminuicdo da rejeicdo de calor que
ocorre através do processo de funcionamento ciclico dos ventiladores do condensador no estado
de ligado ou desligado, respectivamente.

Estes condensadores sdo aplicados em sistemas de refrigeracdio com pequenas e médias
capacidades de refrigeracdao, geralmente compreendidas entre 3,5 a 352 kW, embora
actualmente ja estejam a ser usados em sistemas com 500 kW ou até alguns MW. S&o faceis de
instalar, tem reduzido custo de manutencdo, possibilita o aumento do coeficiente de
transferéncia de calor global através de conveccao forcada do ar mediante a utilizacdo de
ventiladores do tipo axial, favorecendo a diminuicao do tamanho e custo, embora trabalhem com
uma pressao de condensacao mais elevada (levando a um aumento do consumo de energia e
custos operacionais elevados, podendo os consumos de energia dos ventiladores atingir 15% do
consumo total do sistema de refrigeracao (Bertrand, 2006). Detalhes das caracteristicas destes
condensadores podem ser encontrados em (Martin, 2005; Pineda, 2001; Reindl, 2005).

Os condensadores arrefecidos a agua sao os mais utilizados nos sistemas de refrigeracdo de
grande dimens&o. Para estas aplicacdes, os condensadores de corpo cilindrico e feixe tubular séo
mais utilizados porque sao de facil limpeza e manutencao e podem ser utilizados em instalacoes
frigorificas de pequena, média e grande dimensao. Em geral, o fluido frigorigeneo proveniente
do compressor entra no topo do condensador e troca calor com a agua que circula no interior do
feixe de tubos, arrefecendo e condensando. O liquido saturado é drenado do fundo do corpo do
permutador prosseguindo o ciclo.

A agua quente deixa o condensador do lado oposto do permutador de calor, se este for s6 de
uma passagem, ao invés da situacdo que ocorre se o condensador for de 2 passagens, como se
ilustra na figura 2.8.

A alimentacao de agua fria para o condensador pode ser proveniente de um rio, lago ou lagoa.
No entanto, para economizar agua, a técnica mais comum é o uso de uma torre de

arrefecimento. Para estas aplicacoes, existem varios tipos de torres de arrefecimento, podendo
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estas ser classificadas segundo a forma como a agua ¢é distribuida no seu interior (queda de agua
por camadas ou por gotas), quanto ao sentido dos fluidos (em contracorrente ou em corrente
cruzada) e na forma de movimentacdao do ar no seu interior (torres atmosféricas, torres de
tiragem natural, torres de tiragem natural auxiliada e torres de tiragem mecanica forcada ou
induzida) (Koelet, 2002; Pineda, 2001; Wang, 2001).

Fluido frigorigéneo
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Figura 2.8 - Condensador de corpo cilindrico e feixe tubular arrefecido a agua. Fonte: (Reindl, 2005).

O salto térmico habitualmente usado no condensador arrefecido a agua (diferenca na
temperatura de saturacao do fluido frigorigéneo e a temperatura da agua de entrada) é em geral
igual a 6°C, segundo Reindl (2005).

Em comparacdao com os condensadores arrefecidos a ar, os sistemas com condensadores
arrefecidos a agua trabalham com pressdes de condensacdo mais baixas favorecendo a eficiéncia
do sistema. No entanto, os sistemas de refrigeracdo com condensadores arrefecidos a agua
trabalham com pressdes de condensacao mais elevadas (e eficiéncias mais baixas), quando
comparado com os sistemas com condensadores evaporativos (Pineda, 2001; Reindl, 2005).

Por essa razao o método preferido para a rejeicdo de calor do sistema de refrigeracao industrial
é aquele que utiliza os condensadores evaporativos (Pineda, 2001). A figura 2.9 mostra o
esquema do condensador evaporativo com um ventilador axial. O vapor sobreaquecido
proveniente do compressor, entra no colector do condensador pela parte superior. O colector
distribui o gas quente pelos tubos do permutador de calor que estdo dispostos numa configuracdo
tipica em serpentina. A medida que o fluido frigorigéneo se desloca no interior dos tubos,
através do permutador, rejeita calor para o ambiente exterior e o fluido frigorigeneo gasoso
liquefaz durante o processo. O fluido frigorigeneo no estado de liquido saturado é recolhido a
partir da saida do permutador de calor através de um colector de liquido de maior dimensao. De
seguida, um tubo de drenagem, conduz por gravidade o liquido condensado a partir do colector
de liquido para o depdsito de liquido de alta pressao.

Estes condensadores estao dotados de ventiladores para movimentarem o ar ambiente no seu
interior.

0 processo de transferéncia de calor do fluido frigorigéneo para o ambiente é reforcado através
de pulverizacdo de agua sobre a superficie exterior do permutador de calor. No fundo do
condensador, encontra-se um reservatorio para a recolha da agua que atravessa o permutador e

uma bomba para a fazer circular no sistema de pulverizacdo (com uma poténcia de cerca 7 a 8%
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da poténcia do compressor) e ainda um sistema de reposicao de agua com um controlo de nivel

e

(valvula de bdia).
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Figura 2.9 - Esquema do condensador evaporativo. Fonte: (Reindl, 2005).

O desempenho do condensador evaporativo depende de uma série de factores, incluindo:
temperatura do bolbo himido do ar exterior, a temperatura de condensacdo, a taxa de fluxo de
ar e processo de vaporizacao de agua (Bertrand, 2006; Clodic et al., 1999). Estudos realizados
por Manske et al. (2001), destacam que uma boa concepcao, optimizacao e controlo da pressao
de condensacdo destes condensadores mostram que € possivel reduzir os consumos anuais de
energia do sistema de refrigeracdao em cerca de 11%.

Limitacoes técnicas das valvulas de expansdo, para uma boa alimentacdo do fluido frigorigéneo
ao evaporador impedem que sejam ultrapassados os valores minimos da pressao de condensacao
especificados pelo fabricante, podendo neste caso, ser usado um dos seguintes métodos: i)
reducdo da alimentacao do fluxo de ar ao condensador através da paragem ou arranque dos
ventiladores; ii) alimentacdo modular do fluxo do ar de arrefecimento ao condensador; iii)
reducao da velocidade do ventilador de modo a passar menos ar na serpentina do condensador
(Manske et al., 2001; Reindl, 2005; Wang, 2001).

2.2.2.3. Evaporador

O evaporador é um permutador de calor que promove a transferéncia de calor entre o fluido
frigorigeneo e o meio que se pretende arrefecer.

Os dois tipos de evaporadores mais utilizados nas indlstrias agroalimentares sdao os que tém
como funcgdes principais o arrefecimento de ar e de agua (chillers) (Martin, 2005).

O evaporador para arrefecimento de ar € basicamente composto por uma serpentina de tubos
com alhetas soldadas no seu exterior. Geralmente, tem instalado um ou mais ventiladores para
aumentar o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

Na figura 2.10 apresenta-se um esquema de uma serpentina de um evaporador de arrefecimento

de ar.
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Figura 2.10 - Esquema da serpentina de um evaporador de arrefecimento de ar. Fonte: (Reindl, 2005).

sensor de bolbo

Estes evaporadores dependem de varias variaveis e, por conseguinte, no momento da sua
seleccao e aplicacao devem ter-se presente as seguintes condicdes: capacidade (capacidade
sensivel, capacidade latente e variacdo de carga térmica), temperatura, direccao do fluxo de ar
(vertical ou horizontal), tipo de entrega de ar (canalizado ou ndo-canalizado), tipo de ventilador,
(axial ou centrifugo), diferenca de temperatura no evaporador, tipo de alimentacdo de fluido
frigorigéneo (expansao directa, inundado, bombeamento de liquido), modo de alimentacdo do
fluido frigorigéneo (alimentado pelo lado superior ou alimentado pelo lado inferior), método de
descongelamento, perda de carga, conducéo do éleo e processo de limpeza.

Em geral os chillers apresentam-se em dois tipos de configuracdes distintas: permutadores de
corpo cilindrico e feixe tubular e permutadores de placas (Plates) (Reindl, 2005).

Os evaporadores do tipo corpo cilindrico e feixe tubular podem ser aplicados em sistemas de
refrigeracao alimentados de fluido frigorigéneo através do tipo de expansao directa ou
inundados. Em expansao directa, o fluido a ser refrigerado, flui através do lado do corpo,
enquanto o fluido frigorigéneo é directamente expandido dentro do tubo (fluidos fluorados).
Num sistema inundado, o fluido que se pretende refrigerar circula no interior dos tubos enquanto
o fluido frigorigéneo (amoniaco) vaporiza na parte exterior aos tubos dentro do corpo, de forma
que o amoniaco recolhe-se pela parte inferior do evaporador. Este tipo de evaporador é muito
aplicado para arrefecimento de agua, salmouras, mosto de vinho e sumos.

Os evaporadores de placas sao relativamente novos no mercado. Permutadores de calor de
placas sdo configurados com uma série de placas paralelas com a alternancia de fluido
frigorigéneo, em placas adjacentes. Estes evaporadores oferecem um nldmero grande de
vantagens em relacdo aos do tipo de corpo cilindrico e feixe tubular, destacando-se, logo a
partida, a grande reducao do espaco que ocupam na instalacao. O conjunto de placas soldadas
oferece o beneficio adicional de uma reducao consideravel na area de permuta de calor e assim,
menor carga de fluido frigorigéneo e de eventuais fugas para o meio ambiente. A sua maior
desvantagem é a dificuldade para a realizacdo das operacoes de limpeza (Martin, 2005).

Para arrefecimento de liquidos ainda sdo utilizados os evaporados de tubos lisos de cobre ou aco,
dispostos em varios tipos de geometrias (tubo liso enrolado em espiral, tubo liso disposto em zig-
zag plano e o de feixe tubulares) com o fluido frigorigéneo a circular no seu interior, sendo a sua
aplicacdo em tanques para producao de agua gelada, depodsitos de arrefecimento de glicois e

salmouras e equipamentos para refrigeracao directa de mostos, vinhos e outros liquidos (Martin,
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2005). Os principais factores que influenciam o desempenho do evaporador sao a area de
transferéncia de calor, o salto térmico (DT) que é definido pela diferenca entre a temperatura
do meio a refrigerar e a temperatura de evaporacao (T.) e finalmente o processo de
descongelacao (Carmona, 2009; Koelet, 2002; Langley, 2009; Pineda, 2001).

Um dos principais cuidados a ter com o evaporador é assegurar que este se mantenha limpo,
incluindo a auséncia de gelo, porque este impede a passagem de fluxo de ar através das
serpentinas do evaporador, contribuindo para a diminuicdo da temperatura de evaporacao
(Langley, 2009). Para retirar o gelo do evaporador realiza-se regularmente o seu
descongelamento, através de um sistema de controlo, mediante a utilizacdo de um dos seguintes
métodos (Dincer, 2003; Langley, 2009; Martin, 2005): i) descongelamento com o ar da camara; ii)
descongelamento com ar exterior; iii) descongelamento com agua; iv) descongelamento com
resisténcias eléctricas; v) descongelamento com gas pobre; vi) descongelamento com inversao do
ciclo; vii) descongelamento com gas quente; viii) descongelamento com glicol quente.

Para temperaturas positivas usa-se o tipo de descongelamento do proprio ar da camara de
refrigeracdo. Para temperaturas internas das camaras proximas dos O °C pode-se usar o
descongelamento através de agua (no caso das hortofruticolas). Quando as temperaturas sao
negativas é frequente usar o método de resisténcias eléctricas ou de gas quente, sendo este

ultimo mais eficiente energeticamente (Pineda, 2001).

2.2.2.4. Valvula de expansao

A finalidade da valvula de expansdao é o de proporcionar a reducdo da pressao do fluido
frigorigéneo e controlar a quantidade que entra no evaporador.

Nos sistemas de refrigeracao de pequena capacidade, normalmente abaixo de 10 kW, as valvulas
sao subtituidas por um dispositivo mais simples: o tubo capilar. Em aplicacoes de maior
capacidade recorre-se a valvulas de expansao termostaticas.

Para o caso do tubo capilar, a medida que o fluido frigorigéneo passa pelo tubo, a pressao cai
devido a perda de carga que ocorre durante o seu movimento no interior do tubo (Martin, 2005).
A diferenca de pressdao desejada pode ser obtida combinando-se os valores do diametro interno
com o comprimento do capilar.

A valvula de expansdo termostatica regula o caudal de fluido frigorigéneo em funcao das
variacdes de temperatura que ocorre a saida do evaporador. Estas valvulas abrem ou fecham a
passagem de liquido de forma que a temperatura na linha de succao do compressor permaneca
constante, geralmente com um grau de sobreaquecimento do fluido frigorigéneo.

As valvulas electronicas sdo equipamentos de regulacao do caudal de fluido frigorigéneo
construidas com recurso a electronica e que melhora a alimentacao de liquido permitindo um
melhor uso do evaporador e menores graus de sobreaquecimento do fluido a entrada do
compressor (Martin, 2005).

As valvulas electrdnicas apresentam uma aplicacdo ainda pequena devido ao seu elevado custo.
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De entre estes dois tipos de valvulas, as termostaticas sao as mais usadas porque sdo as que
mantém uma boa relacdo de preco-qualidade e garantem um sobreaquecimento constante
independentemente das condicoes do sistema, evitando assim a entrada de liquido no
compressor. Estas valvulas mantém valores de sobreaquecimento entre 5 a 8°C (Langley, 2009;
Venturini, 2005) e trabalham eficientemente quando ndao apresentam desgastes mecanicos, ou
quando trabalham sob uma condicao de perda de carga constante e ainda, quando o caudal de
fluido frigorigeneo é relativamente constante através dela. Um funcionamento irregular deste
dispositivo, proporciona uma carga de fluido frigorigéneo diferente daquela que é especificada
no projecto e provoca um abaixamento da pressao de condensacao e uma elevacao da pressao de
aspiracao, desencadeando um funcionamento ineficiente nos diversos componentes do sistema
de refrigeracao.

Actualmente, as valvulas de expansdo electronicas proporcionam valores mais baixos do
sobreaquecimento (2°C) sem o risco de entrada de liquido para o compressor, proporcionando
melhores desempenhos do sistema.

A maioria dos evaporadores trabalham aproximadamente com sobreaquecimentos compreendidos
entre os 5,5 a 13°C, sendo que para cada grau de sobreaquecimento ocorre 3% de reducao da
capacidade do evaporador (Langley, 2009; Venturini, 2005).

A influéncia da diminuicdo do sobreaquecimento no consumo de energia no compressor de uma
instalacao de refrigeracao a trabalhar com o R22 e uma temperatura de evaporacao de -10°C, foi
estudada por Venturini (2005), tendo o autor concluido que o consumo de energia do compressor

reduz-se 1,8% por cada 5°C de diminuicao do sobreaquecimento.

2.2.2.5. Fluidos frigorigéneos

Os fluidos frigorigéneos sao substancias utilizadas como veiculos térmicos na realizacdo dos
ciclos de refrigeracao. Os fluidos utilizados nos finais do século XIX, eram subtancias inorganicas,
como o NH3, CO, e SO,. Estes fluidos abandonaram-se no inicio do século XX devido a problemas
técnicos e seguranca: pressdes altas de trabalho (CO,), continuando a permanecer sémente o
amoniaco.

Na década de 1930 comecou a usar-se os: clorofluorcarbonetos também conhecidos por CFC’s
(R11, R12, R13, R113, R500 e R502) e os hidroclorofluorocarbonetos designados por HCFC’s (R22,
R123, R124). Estes fluidos frigorinéneos instalaram-se profundamente durante o século XX, até
que estudos ciéntificos consideraram, em 1974, estes fluidos negativos para o meio ambiente.
Foram entdo considerados como os maiores responsaveis pelo aparecimento do buraco na
camada de ozono sobre a Antartica. Devido a este efeito, o Protocolo de Montreal, de 1986,
determinou a sua substituicdo, provocando uma verdadeira revolucdo na inddstria frigorifica. Dai
o aparecimentos de novos fluidos, mais amigos do ambiente, sem a molécula do cloro: os
hidrofluorocarbonetos (HFC’s). De entre estes fluidos destacam-se o R23, R32, R125, R134a,
R404a, R407a, R407b, R407c,R410a, R410b, R507a. Por outro lado, este problema ambiental
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veio também a aumentar o interesse pelos fluidos inorganicos iniciais, como seja o CO, (R744),
NHs (R717) e SO, (R764) (UNEP, 2002).

Para além destes fluidos também se usam os hidrocarbonetos, tais como o Metano (R50), Etano
(R170), Propano (R290) e o Isobutano (R600a).

A designacao dos fluidos frigorigéneos é feita de acordo a norma ASHRAE 34-1992, por numeros
de, no maximo quatro algarismos.

A Figura 2.11 mostra um esquema da legislacdo em vigor relativa a utilizacdo dos fluidos

frigorigéneos.

Entrada em vigor do Entrada em vigor do Proibicao total
Reg. CE 2037/2000 Reg. CE 842/2006 do uso de R22

Proibicao do
uso de R22

Entrada em vigor do
Reg. CE 1005/2009

Figura 2.11 - Esquema com indicacédo da legislacao dos fluidos frigorigéneos em vigor.

Em funcéo da forma como se da a transferéncia do calor entre o fluido frigorigéneo e a subtancia
que se pretende arrefecer, os fluidos podem classificar-se em duas categorias: fluidos primarios
e fluidos secundarios (Koelet, 2002). Os fluidos primarios sdo aqueles que realizam directamente
o arrefecimento das subtancias através da sua vaporizacdo no evaporador, enquando que os
fluidos secundarios sdo aqueles que sao préviamente arrefecidos pelos fluidos primarios e depois
exercem a funcdo de elemento transportador do frio para as substancias que se pretendem
arrefecer.

Os fluidos primarios mais utilizados inialmente foram os CFC’s e HCFC’s mas actualmente, em
cumprimento da legislacao, encontramos o R134a, R404a, R407a e ainda o R22. Além dos fluidos
fluorados, outros tipos de fluidos frigorigéneos sao usados, comos o R744 (C02) e o R717 (NH3).
Em processos industriais, principalmente em grandes instalaces o amoniaco é o refrigerante
mais utilizado, mas apresenta caracteristicas adequadas também para ser instalado em médias
instalacdes para substituicao do R22 (Pearson, 2013).

As caracteristicas desejaveis de um fluido frigorigéneo primario sdo: i) pressdao de vaporizacao
nao muito baixa; ii) pressao de condensacao nao muito elevada; iii) calor latente de vaporizacao
elevado; iv) volume especifico reduzido (especialmente na fase vapor); v) coeficiente de
performance (COP) elevado; vi) condutibilidade térmica elevada; vi) baixa viscosidade na fase
liquida e gasosa; vii) baixa constante dielétrica, grande resisténcia elétrica e caracteristica de
nao-corrosao dos materiais isolantes elétricos; viii) ser estavel e inerte; ix) nao ser poluente; x)

nao ser toxico ou excessivamente estimulante; xi) nao ser inflamavel ou explosivo; xii) de facil
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deteccao em caso de fuga; xiii) deve ser de preco moderado e facilmente disponivel, de acordo
com as recomendacoes de (Dincer, 2003; Martin, 2005; Pineda, 2001; Wang, 2001).

As pressoes exercidas podem ser factor determinante na seleccao do fluido frigorigéneo. Se por
um lado, pressoes elevadas exigem tubagens e reservatorios de maior espessura, por outro,
fluidos frigorigéneos de baixa pressao podem ser inadequados em aplicacdes de baixa
temperatura de evaporacao, devido a possibilidade de ocorréncia de pressbes inferiores a
atmosférica em determinadas regides do circuito, permitindo a entrada de ar atmosférico.

Os fluidos R404a, R502 e R13, por exemplo, apresentam pressdes superiores, razao pela qual sao
utilizados em aplicacoes de baixas temperaturas de evaporacédo. Ja os fluidos frigorigéneos R12 e
R134a apresentam pressoes menores, sendo utilizados em aplicacoes com temperatura de
evaporacao mais elevada, entre -20°C e 0°C.

As temperaturas de evaporacao e condensacao constituem parametros que determinam o tipo de
fluido adequado a instalacdo. Fluidos frigorigéneos de baixa temperatura critica e, portanto, de
baixa temperatura de ebulicao normal, devem ser utilizados em aplicacdes de baixa temperatura
de evaporacdo. Por outro lado, fluidos de elevada temperatura critica sao adequados para
aplicacdes de alta temperatura de evaporacao, como em bombas de calor para aquecimento de
agua (Koelet, 2002).

Atualmente a legislacdo do dominio publico da indicacao das caracteristicas dos gases fluorados
com efeito de estufa/substancias que empobrecem a camada de ozono. Neste contexto
considera-se os Regulamentos da CE 1005/2009 (Revoga o Regulamento CE 2037/2000 a 1 de
Janeiro de 2010) e 842/2006 que afectam a utilizacao dos equipamentos com fluidos
frigorigéneos derivados de hidrocarbonetos.

O Regulamento CE n.° 842/2006 do Parlamento Europeu de 17 de Maio de 2006, publicado no
més de Junho do mesmo ano, especifica as actuacoes a levar a cabo com determinados gases
fluorados com efeito de estufa (HFC’s) a fim de evitar a sua emissao para a atmosfera. Este
regulamento entrou em vigor a partir do dia 04 de Julho de 2007.

Os principais fluidos frigorigeneos utilizados no compressor de parafuso sao o R134a, R-404a, e o
R407c, em aplicagbes de ar condicionado e instalacoes frigorificas de médio e grande porte. O
amoniaco (R717) é usado com muita frequéncia em aplicacdes industriais (UNEP, 2011).

Os fluidos secundarios mais usados nos estabelecimentos agroalimentares sdo a agua, solucoes de
agua mais sal, sais de cloreto de sodio e calcio, solucdes de glicol e para aplicacdes especiais
utilizam-se diclorometano (CH,Cl,) e tricloroetileno (C,HCl;) entre outros (Koelet, 2002).

Os fluidos secundarios assumem um papel muito relevante nos sistemas de refrigeracao
secundarios. A sua seleccao efectua-se em funcdo das aplicacdes do utilizador mas este devera
possuir boas propriedades termofisicas. Deve transferir grandes quantidades de frio com pouca
modificacao de temperatura nos permutadores de calor e com um caudal volimico reduzido.

0 seu estado fisico do fluido secundario tem uma grande influéncia nas permutas de calor e em
funcdo destas caracteristicas eles podem ser classificados em duas categorias: fluidos
monofasicos e bifasicos (Pruzaesky, 2008). Os primeiros utilizam o calor sensivel do liquido para

efectuar o arrefecimento. Os mais utilizados sao a agua, salmouras, solucdes de potassio e os
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alcoois (Martin, 2005; Pineda, 2001). Nos da segunda categoria, a transferéncia de calor realiza-
se por intermédio da variacao de entalpia correspondente a mudanca de estado fisico do fluido.
As mudancas de estado consideradas para as temperaturas negativas sao a fusao para o fluido
secundario bifasico liquido-solido e a evaporacao para o caso do fluido secundario liquido-vapor.
Os efeitos térmicos de mudanca de estado sao muito superiores relativamente aos que ocorrem
pela simples variacdo da temperatura de um liquido, resultando por isso numa quantidade de frio
transportado superior (Bellas and Tassou, 2005; Egolf and O., 2003; IIR, 2004).

0 aumento da capacidade de refrigeracdo consegue-se através da utilizacao da fase solida da
agua no tanque de acumulacdo denominada de gelo liquido ou binario e o gelo sélido em agua
(banco de gelo) (Martin, 2005). O fluido, designado na terminologia inglesa por “ice slurry”
consiste numa mistura bifasica solido-liquido composta de microcristais, geralmente cerca de 25
a 30 % de gelo da solucao liquida (Bellas and Tassou, 2005; Egolf and O., 2003; IR, 2004).

Na categoria dos fluidos bifasicos, tem vindo a aumentar o interesse pela utilizacao do dioxido
de carbono (R-744), por se tratar de um fluido natural e apresentar optimas propriedades
termofisicas. A sua utilizacdo tem sido feita em conjunto com o amoniaco em sistemas de
refrigeracdo em cascata (R-717 e R-744), neste caso o CO, a funcionar no ciclo de baixa
temperatura (ciclo transcritico), para a obtencao de temperaturas inferiores a -40°C (Cleto,
2007a, b; Hinde, 2009; Tassou, 2011)

Inaba (2000), Melinder (2007) e Pruzaesky (2008) apresentam uma avaliacao e caracterizacao
detalhada das propriedades e caracteristicas dos fluidos secundarios incluidos nestas duas
categorias.

Uma baixa temperatura de congelacdo, baixa viscosidade, baixa pressao de vapor, boa
performance na transferéncia de calor, elevado calor especifico, boa condutividade térmica,
auséncia de problemas de corrosao, compatibilidade com os materiais habitualmente utilizados,
adequacao a regulamentacao de seguranca e saude, sendo seguros para alimentos, ndo toxicos,
seguros a manipulacao, baixo, ou nenhum, impacto ambiental, nao inflamavel, serem mecanica
e quimicamente estaveis, e disponibilidade a precos razoaveis, sao as propriedades optimas dos
fluidos secundarios, recomendadas por Alcaraz e Ojer (1985); Lopez et al. (2005), Martin, (2005),
Melinder (2008) e Pruzaesky (2008).

2.2.3. Sistemas com mais estagios de compressao

0 desempenho energético do sistema de refrigeracao de um estagio de compressao é fortemente
penalizado quando a temperatura de evaporacao € muito baixa, e consequentemente a razao de
pressao € muito elevada, pelo que este ciclo deixa de ser adequado para a obtencao deste nivel
de temperaturas. Neste caso € recomendado a utilizacao de ciclos com mais do que um estagio
de compressao (Koelet, 2002; Langley, 2009; Pineda, 2001).

Para além da reducdo da razdo de pressao em cada um dos estagios do compressor, estes ciclos
permitem ainda a possibilidade do fluido frigorigéneo liquido procedente do condensador poder

ser sub-arrefecido até a temperatura de liquido saturado a pressao intermédia, e finalmente o
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arrefecimento dos vapores procedentes da descarga de baixa pressao. Estes efeitos
proporcionam o aumento do rendimento volumétrico possibilitando a reducdo do tamanho do
compressor, a reducao do titulo de vapor a entrada do evaporador incrementando o efeito
frigorifico especifico e a descida da temperatura de aspiracdo da etapa de alta e
consequentemente a descida da temperatura de descarga de alta pressao (Doménech, 2008). No
entanto, estes sistemas também apresentam algumas desvantagens em relacdo ao sistema de
compressao simples, nomeadamente, uma operacao mais complicada, especialmente quanto ao
retorno do 6leo ao compressor.

A opcao pela utilizacdo de um ciclo de refrigeracdo com dois estagios de compressdo em
detrimento da utilizacdo de um ciclo com uma etapa esta relacionada com os valores das
condicoes de funcionamento do sistema, nomeadamente com o valor da temperatura de
evaporacao e de condensacao. Gosney (1966) definiu o limite para os sistemas de compressao de
simples estagio, o valor de 40°C de diferenca entre as temperaturas de condensacdo e
evaporacao, embora, realmente, a definicao deste limite de operacao dependa do tipo de
sistema utilizado. Ademe (2000), refere que essa diferenca de temperaturas deve ser inferior a
50°C para o caso do amoniaco e 60 a 70°C para o caso de fluidos halogenados.

Segundo Prasad (2007), um estagio de compressao € utilizado em sistemas de refrigeracdo que
utilizam fluidos halogenados e amoniaco, até uma temperatura de evaporacao de -30°C, dois
estagios para temperaturas até -60°C e finalmente, trés estagios para temperaturas de
evaporacao inferiores a -60°C (ASHRAE, 2006). De acordo com Costa (1982), partindo de
condicoes ambientes (+25°C) e dependendo do fluido frigorigéneo, as temperaturas de
evaporacao recomendadas em funcdo do numero de estagios de compressdao sao de um estagio
para temperaturas de evaporacao até -35°C, dois estagios de compressao para temperaturas de
evaporacao compreendidas entre -35°C e -70°C e finalmente de trés estagios, para temperatura
de evaporacao inferior a -70°C. Tomando como critério de decisdo a razdo de pressao, a
utilizacao do ciclo de refrigeracdo com dois estagios de compressdo é recomendado quando este
parametro apresenta um valor de 8 ou 9 e trés estagios de compressao no caso de se apresentar
um valor superior a 28 (Lopez, 2005; Pineda, 2001).

A utilizacdo de sistemas de refrigeracdo com mais do que um estagio de compressao resulta de
um imperativo econdmico e técnico, mas pode também resultar de um interesse funcional do
sistema, para este satisfazer mais do que um nivel de temperatura de evaporacao, muitas vezes
verificado na indlstria alimentar onde se constata o interesse na manutencdo da congelacao
(-35°C) e refrigeracao (0°C) de produtos alimentares. Segundo Pineda (2001) e Prasad (2007),
nestes casos € utilizado um sistema de multi-evaporadores que funcionam com duas linhas de
alimentacao aos evaporadores, uma de baixa temperatura de evaporacao para satisfazer as
necessidades para a congelacdao e outra de temperatura mais alta para alimentar os
equipamentos de refrigeracao.

Segundo Lopez (2005) a compressao do fluido frigorigéneo em duas etapas também pode ser
realizada através de um Unico compressor (compressor “compound”). Esta solucdao é mais

simples para efectuar a compressao em duas etapas, uma vez que este tipo de compressores
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possui integrados no mesmo equipamento as duas etapas de compressao e, portanto, a operacao
dos mesmos € similar a dos compressores de uma etapa simples. A pressao intermédia real de
trabalho dos ciclos de duas etapas de compressao tem uma especial importancia em instalacoes
de dupla etapa de compressao que trabalham com este tipo de compressores, uma vez que a
velocidade de rotacdo de ambas as etapas € idéntica, e portanto, a relacao de volumes
geometricamente disponiveis vem marcada unicamente pela relacao de cilindros. Neste caso, o
compressor do tipo alternativo com duas etapas de compressdo, possui um determinado nimero
de cilindros que sao utilizados para realizar a compressao do vapor da pressao de evaporacao até
um nivel de pressao intermédio (baixa pressdao) e um outro nimero de cilindros responsaveis pela
elevacao da pressao desse nivel intermédio até ao valor da pressdao de condensacdo (alta
pressao). Tipicamente o nimero de cilindros utilizados no primeiro estagio de compressao é
aproximadamente duas a trés vezes superior ao nimero de cilindros utilizados no segundo nivel
de pressao.

Quanto ao compressor de parafuso, a compressao em dois estagios é realizada através de dois
pares de rotores. A compressao é repartida entre os dois estagios de compressao, existindo entre
cada um deles um arrefecimento do vapor que esta a ser comprimido. Com isto, para além da
eficiéncia energética ser superior, a temperatura do gas de descarga é inferior aquela que seria
obtida caso o compressor efectuasse a compressdao num uUnico estagio. Os compressores de
parafuso, possuem um orificio de sobrealimentacao especial situado entre a entrada e a saida do
fluido frigorigéneo, através do qual o fluido no estado de vapor entra sob a pressao,
prevalecendo a partir desse ponto uma pressao intermédia. Este ciclo com trés niveis de pressao
é muito semelhante ao dos ciclos de dois estagios de pressdao com ciclo economizador
convencional por causa da economia de energia que através dele se obtém (Ademe, 2000).
Actualmente os sistemas de refrigeracdao de dois estagios de compressao estdo a ser utilizados
como sistemas de producao de frio com diéxido de carbono como fluido frigorigéneo. Os ciclos de
duplo estagio de compressao, possibilita aumentar a eficiéncia energética e a capacidade de
refrigeracao dos sistemas, para além de limitar as elevadas temperaturas de descarga dos ciclos

de um estagio quando submetidos a elevadas razdes de pressao (Reindl, 2005)

2.2.4. Classificacao dos sistemas de refrigeracao usados nos estabelecimentos

agroalimentares

Atendendo ao elevado nivel de desenvolvimento tecnolégico dos varios elementos que compdem
o ciclo de refrigeracdo de compressao de vapor, actualmente as indstrias tém a sua disposicao
uma grande variedade de sistemas de refrigeracdo que podem usar para obtencao de altas,

médias e baixas temperaturas e diferentes capacidades de refrigeracao.

72



Em funcdo das suas caracteristicas tecnologicas, geométricas e funcionais, os sistemas de
producao de frio aplicados nas indUstrias agroalimentares podem ser divididos pelas seguintes
categorias:

- Sistema individual;

- Unidade de condensacao;

- Central de frio de circuito directo;
- Unidades compactas;

- Unidades de tratamento do ar;

- Central de frio de circuito indirecto.

2.2.4.1. Sistema individual

Trata-se do sistema de refrigeracdo classico, do tipo de compressdao de vapor, geralmente
constituido pelos principais elementos, componentes e acessorios de seguranca e controlo, que
foram referidos anteriormente.

A principal caracteristica deste sistema esta relacionada com a metodologia adoptada para a sua
construcao. Em geral, numa primeira fase estima-se a capacidade de refrigeracao e
temperaturas desejadas, segundo realiza-se a seleccao dos equipamentos principais nos
catalogos de fabricantes, terceiro efectua-se a aquisicdo individual dos elementos principais e
respectivos e quarto realiza-se a construcao do sistema de refrigeracdo no proprio local onde se
mantém a funcionar. No final das operacdes o sistema é testado por forma a verificar a
estanquicidade do circuito de fluido frigorigéneo e a sua operacionalidade.

Os principais elementos do sistema sao o compressor, condensador, evaporadores e valvulas de
expansdo. Os compressores usados sdo geralmente do tipo alternativos, semi-herméticos e, em
menor quantidade, também abertos. Os condensadores sao de tubos e alhetas, arrefecidos a ar
(conveccao forcada), com o fluxo de ar vertical ou horizontal, e os evaporadores sao de tubos e
alhetas para arrefecimento de ar e de carcaca e tubos ou de placas para arrefecimento de
liquidos ou de tubos lisos em bancos de gelo e as valvulas sdo de expansao termostaticas. O tipo
de alimentacdo do evaporador é, em geral por expansao directa. A capacidade de refrigeracéao
dos sistemas pode chegar até aos 50 kW.

Os elementos do sistema sao instalados no interior de uma sala de maquinas ou numa bancada no
exterior do edificio e o condensador é colocado em local remoto, fixo nas paredes laterais, no
exterior ou no telhado.

A figura 2.12 apresenta um esquema tipico de um sistema individual de producao de frio por

compressao de vapor por expansao directa.
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Figura 2.12 - Esquema de um sistema individual de producao de frio por compressao de vapor com expansao
directa.

0 desenho, a dimensdo da instalacdo, as caracteristicas dos equipamentos, o custo inicial e de
operacao (consumo de energia) sao fortemente dependentes da funcao que o sistema
desempenha, da gama de temperaturas de trabalho e do grau de qualidade e investimento que
se realiza.

Os fluidos utilizados variam com a gama de temperaturas desejadas, destacando-se o R-22 nas
instalacdes de frio mais antigas, e o R134a para niveis de temperatura média ou alta e o R-404a
para niveis mais baixos de temperatura, nos sistemas mais recentes.

Este sistema é utilizado para satisfazer um nimero limitado de pontos de alimentacdo que se
encontram dentro da mesma gama de temperatura. Como regra geral, cada nivel de temperatura
(congelacao, refrigeracao e climatizacao) possui sistemas de refrigeracao independentes.

Estes sistemas apresentam uma grande autonomia, independéncia, flexibilidade, facilidade de
gestdo e controlo do seu funcionamento e um desempenho energético razoavel, mas em
contrapartida tém maiores custos de investimento, necessitam de maior espaco para instalacao,
maior quantidade de fluido frigorigéneo, maior ocorréncia de fugas, mais manutencdo em

relacdo aos sistemas compactos e uma qualidade da instalacao frigorifica menos boa.

2.2.4.2. Unidade de condensacao

A unidade de condensacao € o equipamento de refrigeracao mais vulgarizado a nivel mundial. Em
2006 estimava-se que existiam cerca de 34 milhdes destas unidades (UNEP, 2011). Esta unidade é
amplamente utilizada no sector da refrigeracdo comercial e industrial, em particular nas
industrias alimentares que tém necessidade de pequenas ou médias poténcias de refrigeracdo. A
sua ampla aplicacdo deve-se a sua grande versatilidade, disponibilidade no mercado,
funcionalidade, facilidade de instalacao e baixo custo.

De acordo com a norma EN13215/2001 a unidade de condensacdo € um equipamento de

refrigeracao constituido pela combinacdao de um ou mais compressores, condensador, recipiente
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de liquido e acessorios de seguranca e controlo (Standards, 2001). Com base na instalacao
frigorifica classica, ela compreende a parte da instalacdo desde a entrada do compressor,
incluindo o motor, até a saida do reservatorio de liquido com os seus acessorios correspondentes.
A sua funcao no sistema de refrigeracdo € recuperar o vapor proveniente do evaporador e
condensa-lo (Dossat, 2004). Esta unidade é construida em fabricas da especialidade e todos os
seus elementos sdo instalados numa estrutura metdlica, para facilitar a comercializacao,
instalacao e garantir a sua qualidade.

A figura 2.13 mostra o circuito frigorifico tipico da unidade de condensacao.

|
| LEGENDA:

| 1 - Compressor alternativo
|

|

|

2 - Condensador de ar em
convecgao forcada

3 - Valvula termostatica

4 - Evaporador arrefecedor
de ar

Figura 2.13 - Esquema do circuito frigorifico da unidade de condensacao.

Como se trata de uma unidade completa, a sua instalacdo consiste na ligacdo a unidade de
evaporacao que se encontra no interior do espaco a refrigerar, no carregamento do fluido
frigorigéneo e na realizacdo de testes e verificacao de fugas, ficando pronta para funcionar em
circuito fechado de acordo com o principio de funcionamento dos sistemas de expansao directa.
Em geral, estes equipamentos de refrigeracao sao instalados no exterior das envolventes dos
estabelecimentos comerciais ou industriais, neste caso, fixas as paredes laterais ou ainda nos
telhados, desvaos ou no interior da sala de maquinas.

A figura 2.14 mostra uma unidade de condensacao fixa numa parede da envolvente de uma

industria de lacticinios.

Figura 2.14 - Unidade de condensacéo fixa na parede da envolvente de uma industria de lacticinios.
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Apesar de poderem usar a agua no processo de condensacdo do fluido frigorigéneo, os
condensadores geralmente utilizados nestas unidades sao arrefecidos a ar e o condensador esta
quase sempre instalado em frente ao compressor para que o ar aspirado pelos ventiladores seja
projectado sobre o mesmo para favorecer o seu arrefecimento. A maioria das unidades possui
quase sempre um Unico compressor alternativo do tipo hermético para pequenas poténcias
frigorificas ou semi-hermético para maiores poténcias frigorificas. Actualmente ja existem no
mercado unidades de condensacao que utilizam compressores do tipo scroll (Martin, 2005).

A capacidade de refrigeracao tipica da unidade encontra-se entre de 1 e 20 kW e trabalha com
uma carga de fluido frigorigéneo compreendida entre 1 e 5 Kg. A temperatura de evaporacao
pode variar entre -25 até 0°C ou mais (UNEP, 2011). Para capacidades de refrigeracao mais
elevadas sao usados mais do que um compressor, em especial ligados em paralelo para controlo
adequado da sua capacidade. A utilizacdo de dois compressores instalados em paralelo é
recomendada por Winandy (2003) por permitir melhorar a modulacao da carga beneficiando a
sua eficiéncia.

Presentemente, também se encontram no mercado unidades de condensacdo em formato
compacto, para aplicacdes comerciais e industriais, com maiores capacidades de refrigeracao.
Estas unidades, sdo constituidas por um ou mais compressores, do tipo alternativo ou scroll,
arrefecidas a ar, com capacidades de refrigeracdo que podem chegar a 100 kW ou a varias
centenas de kW (EIA, 2012). Na figura 2.15 observam-se unidades condensadoras compactas do

tipo comercial e industrial.

Figura 2.15 - Unidade de condensacdo do tipo comercial (a esquerda) e industriais (direita) utilizadas na
indGstria alimentar.

Em termos energéticos, a unidade condensadora é menos eficiente, comparativamente a um
sistema individual ou central de frio bem dimensionado. A opcao por estas unidades deve-se ao
menor custo inicial e a facilidade de instalacdo (Martin, 2005; Prasad, 2007).

Segundo Prasad (2007) a eficiéncia da unidade depende fortemente do tipo de fluido
frigorigéneo e das condicoes de funcionamento, com especial relevo para a temperatura
ambiente. Para criar estas condicbes é importante que o condensador tenha um bom
fornecimento de ar fresco para favorecer a transferéncia de calor do fluido frigorigéneo para o
ar durante o processo de arrefecimento no condensador. Os locais onde sao instaladas devem ser
arejados, afastados das fontes de calor e das paredes e evitar curto-circuito do ar que circula a
sua volta (Avara and Daneshgar, 2008; Bojic et al., 2001; Chow et al., 2001).
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2.2.4.3. Central de refrigeracao de circuito directo

A central de refrigeracao de circuito directo consiste num sistema de refrigeracao por
compressao de vapor em que um Unico ponto de producdo de frio abastece todos os postos de
alimentagao de uma industria.

A semelhanca do sistema individual de producdo de frio, a central frigorifica é construida de
acordo o mesmo procedimento, s6 que esta € constituida por varios elementos que sao
seleccionados e adquiridos em separado e posteriormente sao instalados no local onde a central
permanece a funcionar.

0 interesse por este tipo de instalacao frigorifica, comparativamente aos sistemas individuais de
producao de frio, esta relacionado com a possibilidade de diminuir os custos de aquisicao dos
equipamentos, facilidade de manutencdo, melhoria da gestdao, do controlo e da eficiéncia
energética. Contudo a central apresenta algumas desvantagens como sejam: um elevado
comprimento de condutas, que conduz a uma elevada quantidade de fluido frigorigéneo na
instalacao, elevadas fugas de fluido para o meio ambiente e custos elevados de reposicao de
fluido e de manutencao (Filho, 2008).

A configuracdo e as caracteristicas dos equipamentos utilizados nos sistemas centralizados
sofreram uma evolucdo na uUltima década, com especial destaque para o nivel do conceito da
producao e distribuicao da poténcia frigorifica da instalacao (tipo e dimensao dos compressores).
Inicialmente a central frigorifica apresentava uma configuracdo que incluia uma menor
quantidade de compressores (do tipo aberto) com maior capacidade frigorifica.

Os sistemas centralizados mais antigos, sdao constituidos, na generalidade, por um ou dois
compressores alternativos do tipo aberto de grande poténcia frigorifica. E comum este tipo de
instalacao frigorifica englobar um compressor de reserva, ligado em paralelo, implicando neste
caso, um investimento inicial elevado e uma ociosidade do equipamento a chegar quase a 100%
da carga térmica (no caso da existéncia de uma Unica maquina, o que é geralmente comum
nestes sistemas).

Actualmente verifica-se a tendéncia para a utilizacdo de um maior nimero de compressores (do
tipo semi-herméticos ou herméticos) ligados em paralelo, mas com menor capacidade frigorifica
e menor dimensao.

Os modernos sistemas centralizados de compressao mecanica de vapor consistem num
agrupamento de varios compressores conectados a um colector comum de aspiracdo e a um
colector comum de descarga. Os mdltiplos compressores sao geralmente montados sobre uma
estrutura metalica, juntamente com diversos equipamentos e acessorios mecanicos e eléctricos
que sdo necessarios para o funcionamento e controlo dos compressores e restantes elementos da
central de frio. Estes equipamentos sao geralmente instalados no interior de uma sala de
maquinas, localizada na parte de tras ou nas das extremidades das infra-estruturas da industria.
Genericamente, a central de frio é composta com varios acessorios destacando-se como os mais
importantes os seguintes elementos: separador de 6leo com retorno automatico, pulmao de dleo,

valvulas reguladoras de nivel de oleo dos carteres (bdias), valvula reguladora de pressao do
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pulmao, pressostatos de alta e baixa, pressostatos diferencial de o6leo nos compressores,
recipiente de liquido com valvula de servico, filtro secador tipo recarregavel, filtro de succdo em
cada compressor, visor de liquido e valvula solenoide.

Na figura 2.16 apresenta-se o esquema da central de frio de circuito directo. Nesta figura as
linhas representadas a azul e a vermelho correspondem ao circuito de baixa e alta pressao,
respectivamente; e as linhas a amarelo e a verde correspondem ao circuito de 6leo e de

controlo, respectivamente.
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Figura 2.16 - Esquema de uma central de frio de circuito directo.

As tubagens ou linhas de liquido e de vapor encontram-se geralmente fixas nas paredes das
infraestruturas, no piso, no tecto dos compartimentos ou no interior do desvao.

A semelhanca do sistema individual de producéo de frio, a central de frio também possui um
circuito de oleo que tem como objectivo principal a separacao do 6leo do fluido frigorigéneo a
seguir ao colector de descarga e realizar o seu regresso aos diferentes compressores (Langley,
2009).

O dimensionamento da central de frio é feito com maior flexibilidade por causa de serem
utilizados mais do que dois compressores por nivel de temperatura. Neste caso, € comum que o
dimensionamento dos compressores em relacdo a carga térmica da instalacdo seja efectuado
com uma pequena folga para cada unidade compressora, e assim, caso haja quebra de um dos
compressores 0 sistema permanecera em funcionamento com uma pequena reducao da
necessidade de abastecimento do frio aos pontos de alimentacdao, o que geralmente nao
interfere no funcionamento das instalacdes, facilitando muito a manutencao e reparacao do
sistema (Prasad, 2007).

O controlo da capacidade do sistema é geralmente efectuada através da quantidade de
compressores que permanece em funcionamento, podendo, ir desde a capacidade minima de um

compressor até a capacidade maxima obtida com todos os compressores a funcionar em
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simultaneo (Pineda, 2001; Prasad, 2007). Habitualmente, o controlo é feito desligando-se um ou
mais compressores, através de pressostatos individualmente ajustados (Filho, 2008). O controlo
da capacidade da central é realizado através de patamares ou niveis de capacidade frigorifica
correspondentes aos diferentes conjuntos de compressores do sistema que se encontram a
funcionar. Os compressores iniciam o seu funcionamento a medida que se verifica o aumento das
necessidades de frio até chegar a capacidade maxima, que ocorre no momento em que se
encontram todos os compressores a funcionar.

A operacao de controlo da ligacao e paragem dos compressores é efectuada por intermédio de
uma valvula reguladora termostatica de succdo, com o sensor colocado no interior do espaco a
refrigerar, que tem por missao promover o estrangulamento da valvula de acordo com o valor da
temperatura ajustada, e um nimero de pressostatos idéntico ao nimero de compressores, que se
encontram colocados na linha de aspiracao de cada compressor, para efectuar o corte ou a
ligacao da corrente eléctrica do compressor (desligar/ligar) sempre que se atinja em cada linha
de aspiracdo do compressor um valor de pressdao de succdo correspondente a um nivel de
capacidade frigorifica (Filho, 2008; Langley, 2009).

Para que todos os compressores da central possam apresentar um tempo de trabalho idéntico,
geralmente é colocado um controlador no sistema que permite efectuar a ligacao sequencial dos
diferentes compressores.

Em termos de economia de energia a central de frio constituida com varios compressores
instalados em paralelo é mais favoravel comparativamente a central constituida por um Unico
compressor. Na central de compressor Unico o carregamento dos motores é inferior a 50% da
carga nominal devido a varios factores de ordem construtiva e funcional fazendo com que em
carga, o rendimento dos motores fique sensivelmente prejudicado causando uso excessivo de
energia eléctrica. Por outro lado, no sistema em paralelo, efectua-se com maior facilidade a
aplicacdo do uso de inversores de frequéncia, para controlo da capacidade e arranque dos
compressores, favorecendo o sistema. A adopcao destas medidas neste tipo de sistema permite
alcancar uma eficiéncia energética de um valor até 25% do consumo energético da
correspondente a parcela relativa ao consumo do frio alimentar da empresa.

Segundo EIA (2012) e Langley (2009) os sistemas centralizados sao actualmente a opcao preferida
nas empresas comerciais (em supermercados) e industriais, porque eles geralmente alcancam
melhor eficiéncia energética do que os restantes sistemas de producao de frio.

Por motivos de desempenho energético, geralmente este sistema é projectado e configurado
para satisfazer as necessidades de frio de um Unico nivel de temperatura pelo que, geralmente
as industrias alimentares possuem uma central de frio para cada nivel de temperatura desejada
(temperaturas baixas para conservacao de alimentos congelados com T, entre -40 a -25°C,
temperaturas médias para conservar alimentos refrigerados com T, entre -15 a 0°C e
temperaturas altas para climatizacdo de salas e zonas de fabrico com Tey,, entre 0 a 10°C).

O tamanho do sistema centralizado depende da capacidade de refrigeracao desejada pelas
industrias, podendo esta variar por exemplo entre 20 kW até mais de 1 MW no sector da

refrigeracao comercial e entre 50 kW até 30 MW, no sector da refrigeracao industrial (EIA, 2011).
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Na faixa de menor capacidade, os compressores alternativos sao os mais frequentemente
utilizados, enquanto os compressores de parafuso sao comuns nos sistemas de maiores
capacidades, em particular aqueles que trabalham com NH3;, em fase Unica com economizador ou
com dois estagios de compressao. A quantidade de fluido frigorigéneo esta relacionada com a
capacidade de refrigeracao e também com o tipo de fluido frigorigéneo utilizado na instalacao.
Dada a grande extensao de condutas a quantidade de fluido frigorigéneo primario utilizado pode
variar entre 100 a 3000 kg em centrais de refrigeracao comercial e entre 5 ton. a 100 ton., nas
centrais de refrigeracao industrial (EIA, 2011). A quantidade de fluido frigorigéneo ¢ alias, o
grande problema deste tipo de sistema nao so pelo custo inicial da sua aquisicdo como durante o
funcionamento, através da fugas que ocorrem, podendo estas representar anualmente entre 20 a
35% para os grandes sistemas e entre 15 e 25% para as mais pequenas (Tassou et al., 2010; UNEP,
2011).

Actualmente também ja se encontra no mercado, centrais com multicompressores (Rack), em
formato compacto. Estas centrais sao construidas e certificadas em fabrica, oferecendo deste
modo, uma melhor qualidade, flexibilidade, facilidade de manutencao e economia de energia.
Elas disponibilizam uma gama de poténcia frigorifica elevada. Para compressores herméticos do
tipo alternativos a poténcia frigorifica da central apresenta um valor compreendido nos limites
de 5 a 130kW e 1,2 a 45kW para médias e altas temperaturas, respectivamente, e para
compressores do tipo scroll, a poténcia frigorifica alcanca um valor compreendido entre 8 a
100kW e de 4 a 45 kW para aplicacoes de média e baixa temperatura, respectivamente. Para
compressores alternativos do tipo semi-herméticos a potencia frigorifica apresenta um valor
compreendido entre 15 a 480kW e de 8,5 a 210kW, para média e baixa temperatura

respectivamente (Prasad, 2007).

2.2.4.4. Unidades compactas

As unidades compactas sao sistemas de refrigeracao que possuem os seus elementos principais
muito préximos entre si, isto €, de forma compacta. Em geral, sdo produzidos em série e
fornecidos ja prontos para serem instalados nas camaras de refrigeracéo.

Apresentam configuracbes geométricas e capacidades de refrigeracao pré-estabelecidas em
fabrica, adequadas para o desempenho de funcdes especificas. Assim, encontramos sistemas
compactos desenhados para aplicacées em camaras de pequena, média e grande dimensao, para
aplicacdes no sector comercial e industrial.

A seleccédo destes sistemas ¢é feita com base em varios parametros, dos quais se destaca o tipo de
material, espessura e volume das camaras, o calor especifico, massa volimica, temperatura de
entrada e movimentacado de produto e ainda a temperatura interior da camara desejada.

As suas principais vantagens sao: grande versatilidade, facilidade de seleccao, instalacao e

utilizacao e bom desempenho energético.
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Em funcdo das suas caracteristicas geométricas, construtivas e de instalacdao estes sistemas
apresentam duas configuracdes distintas: sistemas compactos ou monobloco e sistemas semi-
compactos ou partidos (Martin, 2005).

Segundo Martin (2005)os sistemas compactos sdo equipamentos frigorificos formados por um
Unico bloco compacto que agrupa a unidade condensadora e evaporadora, juntamente com o
quadro eléctrico de comando e controlo. Desta forma todos os elementos da instalacao de frio,
estao reunidos e colocados no interior de um movel metalico, dispostos de tal forma que temos
duas configuracdes geométricas possiveis: sistema compacto de parede ou sistema compacto de
tecto.

As figuras 2.17 e 2.18, mostram um sistema compacto comercial de tecto e um sistema
compacto industrial de parede e os respectivos esquemas de instalacdo e funcionamento na

camara de refrigeracao, respectivamente.

Figura 2.17 - Sistema compacto comercial de tecto: a) aspecto geral; b) esquema de instalagao.
Fonte:(Zanotti, 2011)

Figura 2.18 - Sistema compacto industrial de parede: a) aspecto geral; esquema de instalacao.
Fonte:(Zanotti, 2011)

Os sistemas semi-compactos, sdo aqueles em que as suas partes sao construidas, conectadas e
testadas na fabrica e depois sao transportadas para o local de instalacdo em um ou mais blocos,
sem necessidade de mais operacdes de montagem, para além da unido mecanica de algumas das
suas partes, equipadas com valvulas de seguranca (Martin, 2005). Em geral o sistema compacto é
constituido pelos dois blocos (unidade condensadora e evaporadora) e de acordo com as suas
caracteristicas podem ser classificados em sistema partido com bloco de condensacao horizontal
ou sistema partido com bloco de condensacao vertical.

Em geral, o bloco de condensacao dos sistemas partidos é instalado em local exterior a camara
de refrigeracdo, designadamente, na parede da propria camara (quando o peso do bloco nao é
elevado e o local o permite), no chdo ou entdo em cima do tecto da camara. Este bloco contém
o compressor, condensador, depdsito de liquido e outros elementos de controlo e seguranca.

As figuras 2.19 e 2.20 mostram um sistema semi-compacto comercial, com bloco condensador
vertical e um sistema semi-compacto industrial e os respectivos esquemas de instalacdo e

funcionamento na camara de refrigeracao, respectivamente.
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Figura 2.19 - Sistema semi-compacto comercial com bloco condensador vertical: a) aspecto geral;
b) esquema de instalacdo. Fonte:(Zanotti, 2011).
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Figura 2.20 - Sistema semi-compacto industrial: a) aspecto geral; b) esquema de instalacao. Fonte:(Zanotti,

2011).

0 bloco de evaporacéo é instalado no interior da camara de refrigeracao e contém o evaporador,
ventiladores, resisténcia eléctrica, valvula de expansao ou tubo capilar.

Em geral, os sistemas compactos sao sistemas de refrigeracdo por compressao de vapor com
expansao directa. Os compressores sdao da categoria alternativo ou scroll, do tipo hermético ou
semi-hermético, os condensadores sao arrefecidos a ar, com conveccao forcada e o processo de
descongelacdo do evaporador é feito através de gas quente ou resisténcias eléctricas.

Para aplicacoes de baixas temperaturas, como por exemplo, em tuneis de congelacdo
(temperaturas de evaporacao de -30 a -50°C), os sistemas compactos sao compostos por
compressores alternativos com dois estagios de compressao.

As principais aplicagcbes destes sistemas sdao em camaras de refrigeracdo ou de congelacdo
dedicadas a conservacdo de produtos alimentares e ainda em processos de arrefecimento ou

congelamento rapido de produtos pereciveis. A gama de capacidade de refrigeracdo é bastante
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ampla, situando-se entre algumas centenas de Watts até cerca de 50 kW, para aplicacoes
comerciais ou até 100 kW, para aplicacdes industriais.

As suas grandes aplicacdes sdo na producao de frio para utilizacdo em camaras de conservacao
de alimentos pereciveis, a diferentes niveis de temperatura, nomeadamente, a médias
temperaturas (-5 a +10°C), baixas temperaturas (-25 a -5°C) e ainda para efectuar o
arrefecimento ou congelamento rapido dos produtos pereciveis (-30 a -50°C).

As principais vantagens sao a melhor qualidade de construcao do sistema, maior facilidade de
instalacao e manutencao, menores custos de manutencao, reducao da extensao de canalizacoes
para circulacao do fluido frigorigéneo, reducdo de fugas de fluido frigorigéneo e aumento da
facilidade de deteccao das mesmas, diminuicdo do espaco ocupado, menores custos de

investimento e operacionais e melhoria do seu desempenho.

2.2.4.5. Unidade de tratamento de ar

Muitas indUstrias alimentares utilizam secadores ou camaras de atmosfera controlada para
realizar a operacao da secagem ou desidratacao dos produtos.

Habitualmente, esta operacao realiza-se pelo método da via térmica, em secadores do tipo de
conveccao, também chamados directos, que utilizam gases quentes em contacto com o produto
humido para fornecer o calor e arrastar o liquido vaporizado (Mujumdar, 2010 ).

Os secadores tradicionais sdao constituidos no essencial por trés componentes fundamentais:
camara de secagem, sistema de aquecimento e um sistema de impulsdo de ar (ASHRAE, 2007).
Em geral, recorrem a combustao de combustiveis fosseis para obter o calor e a um sistema de
ventilacao controlada para executarem o processo de secagem dos produtos. Segundo Perera
(1997) estes processos apresentam eficiéncias muito baixas, geralmente, nao superiores a 20%,
proporcionando consumos elevados de combustiveis fosseis para obter um calor de baixo nivel.
Para além do problema energético, estes secadores também apresentam limitacdes na obtencao
das condicoes ambientais necessarias para a secagem de produtos delicados, nomeadamente
quanto ao controlo da humidade relativa do secador.

Actualmente, os modernos secadores utilizam unidades de tratamento do ar apoiadas no
principio da bomba de calor, que sdo capazes de controlar simultaneamente a temperatura e a
humidade relativa do ar (Prasertsan, 1998).

As bombas de calor sdo maquinas que possibilitam a extraccao de calor de uma fonte energética
natural (ar ou agua), ou seja, extrai calor a baixa temperatura para depois por meio de trabalho
fornecido do exterior aumentar a temperatura e ceder calor que pode ser utilizada num
determinado processo. O seu funcionamento processa-se através de um ciclo de compressao de
vapor como comumente funcionam os sistemas de refrigeracao. Uma descricao detalhada das
caracteristicas deste tipo de secador pode ser encontrada em (Pereira, 2004).

A figura 2.21 apresenta um esquema tipico de um secador com bomba de calor.
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Figura 2.21 - Esquema tipico de um secador com bomba de calor.

O secador de bomba de calor é constituido por uma camara de secagem convencional
com um sistema de circulacao de ar e os habituais componentes de um sistema de refrigeracao
de ar condicionado. O ar de secagem é desumidificado através do evaporador e reaquecido pelo
condensador da bomba de calor.

O desempenho do processo de secagem por bomba de calor avalia-se pela humidade removida
por hora, que indica a capacidade do secador e humidade removida por quilowatt-hora, que
define a eficacia da energia utilizada no processo de secagem e a eficiéncia energética de
bomba de calor (proporcao de calor rejeitado no condensador para o trabalho usado pelo
compressor) (Chuaa et al., 2002).

Estes secadores apresentam uma elevada eficiéncia energética, tém a possibilidade de realizar a
secagem a temperaturas relativamente baixas e independente das condicées meteorologicas,
permitem a obtencao de melhor qualidade do produto mediante o controlo da temperatura e da
humidade relativa. Apresentam a desvantagem do uso de fluidos frigorigéneos do tipo CFC, maior
manutencao dos elementos do sistema, maior controlo do processo e desenho do projecto, e tém
as temperaturas de secagem como factor limitante do processo e actualmente o aumento dos
custos de funcionamento em resultado do aumento do preco da electricidade (Perera, 1997).
Métodos de secagem inovadores como a intermiténcia térmica e com sistemas de ventilacdo de
alta impulsao aplicados em produtos alimentares sdo actualmente aplicados, com o propodsito de
aumentar a capacidade de secagem e a eficiéncia energética dos secadores (Mujumdar, 2010 ;
Soponronnarit, 2001).

A figura 2.22 mostra um esquema do funcionamento de um secador mediante a técnica da

intermiténcia térmica, usada na secagem de carne (enchidos) e queijos.
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Figura 2.22 - Esquema do funcionamento de um secador mediante a técnica da intermiténcia térmica

A secagem intermitente representada na figura 2.22 caracteriza-se pelo processo de ciclos de
trabalho da bomba de calor curtos (linha verde descendente) e ciclos de paragem longos (linha
verde ascendente).

Atendendo ao seu elevado desempenho, estes secadores sdo os mais usados pelas indUstrias das
fileiras da carne e dos lacticinios para realizar varias fases dos processos de fabrico dos seus
produtos, tais como, fermentacao, maturacao, secagem e estufagem, durante o fabrico de pao,
queijo, enchidos e presunto (Perera, 1997).

Neste tipo de secadores, a unidade de tratamento de ar ou bomba de calor aparece como o
principal elemento uma vez que é responsavel pela evolucao das propriedades termodinamicas
do ar por forma a garantir a manutencdo da sua capacidade tecnoldgica para realizar a
desidratacao e secagem dos produtos.

As caracteristicas técnicas, termodinamicas e geométricas da bomba de calor estdo relacionadas
com os parametros fundamentais do secador (dimensdes, estiva, tipo de materiais), tipo de
produtos (caracteristicas fisicas e térmicas, quantidades, contelidos de humidade e temperatura
de entrada) e condicdes do processo que se pretende realizar (maturacdao, secagem e
estufagem).

Em funcdo da sua capacidade de secagem, estas unidades sao classificadas nas duas categorias

seguintes: unidades de secagem de grande poténcia e mini-unidades de secagem.

2.2.4.5.1. Unidade de secagem

Trata-se de uma unidade de tratamento de ar para aplicacdo em secadores de média e grande
dimensdao. Em geral, esta unidade é construida em fabrica, por medida, completamente
preparada para ligar ao condensador exterior e ao sistema de distribuicdo do ar que ¢é instalado
no interior da camara de secagem (Batlle, 2004; Ventanas and Andrés, 2001).

Segundo (Batlle, 2004; Ventanas, 2001) esta unidade é constituida por um sistema frigorifico
(composto por um compressor, reservatorio de fluido frigorigéneo, valvula de expansao,
evaporador (bateria fria), condensador secundario (bateria quente), uma bateria de apoio
auxiliar de calor (resisténcia eléctrica), ventilador centrifugo e o condensador primario. Estes

elementos, com excepcao do condensador primario que estd instalado no exterior, estao no
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interior de um movel construido em chapa de aco inoxidavel de alta qualidade, forrado
internamente com isolamento termoacustico de la de vidro para evitar condensacoes,
totalmente fechado e acessivel através de portas laterais e frontais, dotadas de fechos rapidos.

Na figura 2.23 apresenta-se o esquema da unidade de tratamento de ar de grande poténcia, com

indicacao dos principais elementos.
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Figura 2.23 - Esquema da unidade de tratamento de ar.

A bateria de frio é constituida pelo evaporador do sistema frigorifico e realiza o arrefecimento
do ar proveniente da camara e ainda a sua desumidificacdo quando a temperatura desce abaixo
do ponto de orvalho.

A bateria de calor € um permutador de calor que trabalha como condensador secundario e tem
como fungdo aumentar a temperatura do ar que passa na unidade, com a energia térmica do
vapor sobreaquecido proveniente do compressor e que é desviado através de uma valvula
derivadora, do circuito do condensador principal para o circuito deste condensador.

A bateria de apoio auxiliar de calor é constituida por uma resisténcia eléctrica e fornece calor ao
ar quando é necessario atingir valores elevados da temperatura no interior da camara de
atmosfera controlada. A sua utilizacdo é convenientemente ponderada uma vez que proporciona
elevados consumos de energia eléctrica.

0 movimento do ar entre a camara de secagem e a unidade de tratamento de ar é efectuado por
intermédio do ventilador centrifugo que é accionado por um motor eléctrico através de
transmissao por correias. Este equipamento fornece uma elevada pressao ao ar permitindo leva-
lo as condutas de impulsdo situadas a direita e esquerda dentro da camara de secagem. O
retorno do ar da camara de secagem realiza-se através das condutas de aspiracdo que se
encontram instaladas no tecto das camaras. Uma vez no interior da unidade de tratamento de
ar, o ar passa primeiro pela bateria fria, seguindo pela bateria quente e depois pela resisténcia

eléctrica, e finalmente é aspirado pelo ventilador centrifugo que o impulsiona de novo para o
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interior da camara através das condutas de impulsdao colocadas junto as paredes laterais do
interior da camara.
Na figura 2.24 apresenta-se o esquema das condutas de insuflacao e de retorno do ar na unidade

de tratamento do ar.

Comporta de Impulsio
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Figura 2.24 - Esquema das condutas de insuflacao de retorno do ar na unidade de tratamento do ar.

Esta unidade é geralmente, instalada no interior do secador, isto é, da camara de atmosfera
controlada, ao nivel do solo da camara e centrado em relacdo a largura, com a aspiracao do ar a
ser efectuada pela parte superior, junto ao tecto e a descarga pela parte mais baixa junto as
paredes laterais, através de comportas de regulacao de ar.

A unidade de tratamento do ar pode arrefecer, desumidificar, ou aquecer o ar consoante as fases
de trabalho do secador (Batlle, 2004; Perera, 1997; Ventanas, 2001).

Os principais ciclos realizados pela unidade de tratamento do ar sao os seguintes: ciclo de frio,
para arrefecimento do ar, ciclo de desumidificacao do ar, para secagem, ciclo de aquecimento
do ar, designado por estufagem e ciclo de descongelacao.

Durante o ciclo de frio, a unidade funciona somente para arrefecer o interior da camara de
secagem e neste caso funciona o sistema de producdo de frio e o ventilador centrifugo e o
condensador instalado no exterior.

0 funcionamento da unidade durante o ciclo da desumidificacdo o processo é semelhante ao do
ciclo de producao de frio, mas, neste caso, ocorre a diminuicao da temperatura do ar abaixo do
ponto de orvalho para efectuar a sua desumidificacao. Neste ciclo, verifica-se ainda a
necessidade de aquecer o ar para repor os valores de temperatura. Este calor é fornecido
através do condensador secundario (bateria de calor) e é proveniente do vapor sobreaquecido do
compressor, que entretanto, é distribuido por uma valvula electromagnética, consoante as
necessidades, pelo condensador principal e este condensador.

O ciclo de aquecimento consiste no aumento da temperatura da cadmara de secagem. O

funcionamento é semelhante ao do ciclo de desumidificacdo, s6 que agora, o vapor
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sobreaquecido proveniente do compressor, encontra a valvula electromagnética fechada e
dirige-se parte ou a totalidade para o condensador secundario. Assim, fornece a camara de
secagem a a quantidade de calor necessaria para aumentar a sua temperatura e realizar a
estufagem.

No caso de se pretender aumentar a temperatura da camara de secagem quando a humidade é
baixa, como nao se pdée em funcionamento o compressor e nao dispomos de calor adicional,
entao ligam-se as resisténcias eléctricas de apoio para fornecer o calor adicional.

0 ciclo de descongelacao do evaporador realiza-se através de gas quente. O vapor sobreaquecido
de descarga do compressor deriva através de uma valvula electromagnética para o evaporador e
€ posteriormente aspirado pelo compressor.

Na figura 2.25 apresenta-se o esquema do circuito frigorifico da unidade de tratamento de ar,

com indicacao dos circuitos de frio e desumidificacao, de aquecimento e de descongelacao.
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Figura 2.25 - Esquema do circuito frigorifico da unidade de tratamento de ar.

Esta unidade de tratamento de ar também permite que a camara de secagem possa ser usada
para desempenhar funcoes similares as de uma camara de refrigeracao classica de conservacao
de produtos, funcdes de camara de secagem e estufagem de produtos.

Na fase de conservacao de produtos, a temperatura € baixa (temperatura da camara entre 0 a
6°C), e decorre durante a fase de salga e pos-salga do presunto e maturacao do queijo. As
condicoes ambientais destas fases ocorrem durante o periodo de tempo que a unidade de

tratamento de ar realiza o ciclo de frio. Estas condicées de funcionamento sao criticas para a
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unidade, pois o seu rendimento é baixo quando se verificam estes niveis de temperatura (Batlle,
2004; Ventanas, 2001).

Quando o secador realiza a transformacao do produto (secagem e estufagem) a unidade de
tratamento de ar realiza um ou mais ciclos ao ar. O tipo e a sequéncia dos ciclos dependem do
tipo de produto e da fase do processo produtivo que se esta a realizar no secador.

Por exemplo, a estufagem é a parte inicial do processo de secagem para os enchidos e a parte
final da secagem dos presuntos. Nesta operacao o ar da camara de secagem, tem que ser seco e
aquecido para realizar a estufagem (26°C), muitas vezes a custa do calor fornecido pelas
resisténcias eléctricas.

Durante o processo de secagem, o método de trabalho geralmente utilizado é o descontinuo,
também designado por método de ciclos partidos ou de intermiténcia térmica conforme
representado na figura 2.22, (Gou, 1998). Como ja foi referido anteriormente o processo de
funcionamento baseia-se em ciclos, constituidos por periodos de tempo com o ar em repouso e
outros periodos de tempo mais curtos com uma forte inducdo do ar. Neste caso, segundo Gou
(1998) e Ventanas (2001), o funcionamento da unidade de tratamento do ar é controlado através
do valor da humidade relativa que se verifica no interior do secador. Com efeito, controla-se a
humidade relativa do ar fixando uma margem de humidades de forma que quando a humidade
ambiental do secador ultrapassa a margem superior a unidade comeca a funcionar para que a
humidade relativa diminua até a margem inferior, momento em que a unidade deixa de
funcionar. Os ciclos de trabalho da unidade dependem da velocidade do aumento de humidade
relativa do ar da camara e esta por sua vez depende de factores como da disponibilidade dos
produtos em cederem agua ao ar e da quantidade de produtos na camara, entre outros.

Numa perspectiva energética, o consumo da unidade de tratamento do ar assenta
exclusivamente em energia eléctrica. Os principais consumidores sdao o compressor, o ventilador
centrifugo, o condensador e as resisténcias eléctricas. Em geral, as poténcias eléctricas do
compressor sao cerca de 2,5 a 3,5 vezes superiores as poténcias do ventilador centrifugo.
Segundo Ventanas e Andrés (2001) o consumo do ventilador centrifugo corresponde a cerca de
30% do consumo global da unidade de tratamento de ar. De acordo com Ventanas e Andrés
(2001) e Gou (1998), quando as condicGes ambientais exteriores o permitem, a utilizacao parcial
ou total do ar exterior € uma boa opcao para realizacao da fase de secagem, e neste caso é uma

boa forma para economizar energia.

2.2.4.5.2. Mini-unidades de tratamento de ar

As Mini-unidades sao pequenas unidades de tratamento do ar, destinadas para aplicacao em
secadores ou camaras de atmosfera controlada com pequenas dimensdes. Geralmente sao
utilizadas em pequenos estabelecimentos alimentares, como por exemplo salsicharias ou

queijarias, de menor dimensao.
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Estas unidades apresentam uma menor capacidade de secagem e por isso sao recomendadas para
o processamento de pequenas quantidades de produtos e também produtos de pequena
dimensao, tais como, enchidos e queijos.

Estas unidades apresentam-se com configuracbes em dois blocos tal como as unidades
compactas. Sao constituidas pelo compressor e condensador principal, instalados no bloco de
condensacao; e pelo evaporador, condensador secundario, valvula de expansao, resisténcia
eléctrica e ventiladores, instalados no bloco de evaporacdo. O descongelamento realiza-se
através do método de gas quente. O compressor é na sua grande maioria das vezes do tipo
hermético e o condensador é arrefecido a ar por conveccao forcada.

Na figura 2.26 apresentamos um esquema frigorifico tipico de uma mini-unidade de tratamento

de ar semi-compacta.
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Figura 2.26 - Esquema tipico do sistema frigorifico de tratamento de ar semi-compacta.
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2.2.4.6. Central de refrigeracao de circuito indirecto

As centrais de frio de circuito indirecto sao sistemas de refrigeracao que utilizam um fluido
secundario, por vezes designado por fluido intermédio, para realizar o abaixamento da
temperatura do meio que se pretende refrigerar. O fluido secundario é previamente arrefecido
através de um sistema de refrigeracao principal, é posteriormente movimentado até as unidades
de permuta de calor localizadas no meio a refrigerar.

Estas centrais permitem satisfazer as necessidades de refrigeracao das instalacoes de grandes
dimensbes, com poténcias frigorificas superiores a 50 kW, elevado nimero de pontos de
alimentacdo com niveis de temperatura semelhantes e distribuidos ao longo de grandes
distancias e que apresentam fortes variacoes das necessidades de refrigeracdo como acontece no
sector comercial (supermercados e hipermercados) e nos estabelecimentos industriais
agroalimentares (matadouros, estabelecimentos de lacticinios, de fruta, e entrepostos-
frigorificos) (Filho, 2008).

90



Acresce ainda que as centrais de refrigeracdo de circuito indirecto estao especialmente
vocacionadas para a gestdao das necessidades de refrigeracdo de acordo com o tarifario da
energia eléctrica comprada aos concessionarios.

Neste caso a producdo do frio tem o intuito da sua producdo poder ser obtida em periodos de
tempo em que a energia é mais barata e depois poder ser acumulado o frio (tanques de agua
gelada ou bancos de gelo) para ser utilizado em periodos de tempo em que a energia é mais cara
(Ademe, 2000).

0 interesse por este tipo de sistema aumentou acentuadamente, nos ultimos anos, com vista a
limitar a carga do fluido frigorigéneo primario ou para permitir o uso de fluidos designados como
perigosos, como seja o amoniaco ou hidrocarbonetos. Com estes sistemas a quantidade de fluido
frigorigéneo pode ser reduzida até 40% da carga de fluido, segundo Kazachki e Hinde (2006), ou
até 85% da carga do sistema convencional segundo Palm (2007) e UNEP (2003). A quantidade de
amoniaco pode ser um décimo da carga normal de fluido frigorigéneo HFC devido as suas
propriedades termodinamicas (calor latente de vaporizacao e densidade do liquido). Para os HCs,
a carga de fluido frigorigéneo é normalmente 25% da carga do sistema directo de HFC (UNEP,
2003). Comparativamente a central de frio de circuito directo, estes sistemas também
proporcionam menores volume de condutas, fugas de fluido frigorigéneo primario e trocas de
calor entre o fluido e o ambiente, menos valvulas termostaticas (na maioria das vezes existe uma
Unica), podem usar-se sistemas inundados com valvula de flutuacdo, a temperatura de
condensacao pode ser ajustada as condicbes ambientais mais facilmente, ndo existem perdas de
superaquecimento nos arrefecedores de ar e sao mais eficientes por se encontrarem com toda a
superficie inundada de liquido (Kazachki and Hinde, 2006; Koelet, 2002; Pineda, 2001). Recentes
desenvolvimentos tecnologicos possibilitam a construcdo de unidades compactas de producédo de
frio, por medida, em fabrica permitindo desta forma a obtencao de sistemas de compressdao de
vapor com condutas de fluido frigorigéneo muito mais curtas e com alta qualidade de ligacoes
soldadas, contribuindo ainda mais para a reducado da carga de fluido frigorigéneo e de fugas para
o ambiente e tornando-as mais flexiveis quanto a sua localizacdo e muito mais eficientes
energeticamente (menores potencias contratadas) (Kazachki and Hinde, 2006; Pineda, 2001).

Na figura 2.27 apresenta-se esquematicamente uma central de circuito indirecto com os

respectivos componentes.
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Figura 2.27 - Central de frio indirecto e respectivos componentes
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Dependendo da poténcia frigorifica desejada e da configuracdo do sistema, o circuito primario
(representado a cor laranja na figura) pode corresponder a um sistema individual de producao de
frio, a uma central de frio de circuito directo ou a sistemas compactos (Chillers).

O circuito secundario representado a cor azul na figura € constituido pelo conjunto de
equipamentos que sdo responsaveis pela acumulacdo (caso exista), transporte, distribuicao e
permuta de calor com o meio a refrigerar. Para além do fluido secundario, os principais
equipamentos e acessorios deste circuito sdo o reservatorio de liquido, bombas de circulacao,
valvulas de seguranca e de controlo, condutas de transporte do fluido, permutadores de calor e
equipamentos de controlo e seguranca. O fluido secundario que é movimentado pelas bombas,
circula geralmente em circuito fechado no interior de condutas e passa nos permutadores de
calor para arrefecer o meio que se pretende refrigerar.

A temperatura do meio que se pretende refrigerar é determinada pelo caudal e temperatura do
fluido que circula através do permutador de calor, ndo sendo necessario valvulas de expansao
termostaticas. A temperatura do fluido secundario é controlada pelo circuito primario e o caudal
total de fluido secundario que circula pelo sistema é determinado pelo nimero e caracteristicas
das bombas que sao postas em funcionamento.

As especificacoes da central de frio de circuito indirecto dependem da capacidade de
refrigeracdo desejada, da variacdo das cargas térmicas ao longo do tempo e do tipo de fluido
secundario utilizado. (Martin, 2005).

Nos estabelecimentos agroalimentares € habitual encontrar duas configuracdes: instalacdo de
refrigeracdo com evaporador do tipo corpo cilindrico e feixe tubular ou de placas; instalacao de
refrigeracdo com evaporador do tipo de serpentina de tubos lisos submersa num liquido ou
solucao, contida no interior de um tanque isolado, com um agitador de fluido (Alcaraz and Ojer,
1985; Martin, 2005; Pineda, 2001).

A figura 2.28 apresenta o esquema tipico do circuito de uma instalacdo de refrigeracao
secundario que utiliza um evaporador do tipo corpo cilindrico e feixe tubular ou de placas usado
para a obtencao e acumulacao de agua gelada.

O esquema representado na figura 2.29 representa o circuito tipico de um sistema de
refrigeracdo secundario com um evaporador do tipo de serpentina ou bateria de tubos lisos,

submersa no fluido secundario contido no interior de um tanque, usado na acumulacéo de gelo,

respectivamente.
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Figura 2.28 - Esquema de uma instalacao de refrigeracdo com acumulacao de agua. Fonte:(Filho, 2008)-
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Figura 2.29 - Esquema de uma instalacao de refrigeracao com um evaporador do tipo serpentina ou bateria
de tubos lisos submersa no fluido secundario contido no interior de um tanque. Fonte: (Filho, 2008).

Na instalacao representada na figura 2.28 a permuta de calor entre o fluido frigorigéneo primario
e uma porcao de fluido secundario em circulacao, realiza-se no interior evaporador do tipo corpo
cilindrico e feixe tubular, enquanto na instalacdo representada na figura 2.29 a troca de calor
entre os dois fluidos realiza-se através da superficie externa dos tubos lisos da serpentina que
constitui o evaporador e o fluido contido no tanque.

As duas configuracoes das instalacoes apresentam diferencas significativas ao nivel das
caracteristicas geométricas, fisicas, nomeadamente na dimensdo do tanque de fluido secundario,
quantidade de fluido frigorigéneo primario, coeficiente global de transferéncia de calor,
dimensao e desempenho do evaporador e nimero de bombas hidraulicas (Filho, 2008).

O coeficiente global de transferéncia de calor do evaporador do tipo corpo cilindrico e feixe
tubular, utilizado na instalagao representada na figura 2.28 é superior (cerca de 40 a 50 %) ao do
evaporador do tipo serpentina de tubos lisos que é usado na instalacdo representada na figura
2.29, requerendo este Ultimo, uma maior superficie de transferéncia de calor (Filho, 2008).
Consequentemente a instalacao que utiliza o evaporador do tipo de serpentina de tubos lisos,
requer uma maior disponibilidade de espaco, tanques com maiores dimensodes, um agitador de
fluido secundario, maior carga de fluido frigorigéneo primario, contribuindo para maior volume
da instalacdo, de custos iniciais de equipamento, de construcao e de operacao (custos de
energia) (Filho, 2008).

Uma alternativa aos permutadores ja referidos, sdo os permutadores de placas. Este género de
permutadores apresenta maiores coeficientes globais de transferéncia de calor
comparativamente ao evaporador do tipo corpo cilindrico e feixe tubular e de serpentina de
tubos lisos (Cleto, 2007a, b).

Nas figuras 2.28 e 2.29 o tanque de armazenamento do fluido secundario é considerado aberto,

isto &, esta em contacto com a atmosfera. No obstante, ele pode ser fechado, ficando o fluido
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sem contacto com o ambiente. Neste caso € recomendada a instalacdao de um vaso de expansao
para absorver as dilatacées térmicas do fluido. Em qualquer dos casos o tanque deve ser isolado
o melhor possivel para evitar a troca de calor com o meio ambiente (Alcaraz and Ojer, 1985;
Filho, 2008; Martin, 2005).

A distribuicao do fluido secundario pelos postos de utilizacdo pode ser efectuada de varias
formas, mas segundo (Alcaraz and Ojer, 1985) as configuracées mais usuais sao: utilizacao de
uma bomba hidraulica por cada um dos postos de abastecimento de frio; utilizacdo de uma Unica

bomba hidraulica ou ponto de alimentacdo a alimentar todos os postos de utilizacao de frio.

2.3. NOTA CONCLUSIVA

No presente capitulo descreveu-se a importancia da utilizacdo do frio nos estabelecimentos
agroalimentares, com especial destaque para as fileiras da carne, lacticinios e hortofruticolas.
Nesta descricao focamos o papel do frio sobre a conservacao e a transformacao dos alimentos.
Apresentou-se também os principais tipos de sistemas de producdo de frio, com especial
destaque para o sistema de compressao de vapor e os principais elementos que o constituem. No
final damos a conhecer os principais tipos de instalacbes frigorificas que sao usadas nos
estabelecimentos agroalimentares.

No préximo capitulo apresentam-se as metodologias, procedimentos e as ferramentas utilizadas
para caracterizar e avaliar o desempenho energético de cada uma das fileiras estudadas na

presente tese.
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CAPITULO 3- MATERIAIS E METODOS

3.1.  ESTABELECIMENTOS EM ESTUDO

Das diversas fileiras existentes no seio do sector agro-alimentar, e por razoes ja apontadas na
seccao 1.3, o presente estudo recai apenas nas fileiras da carne, lacticinios e das hortofruticolas.
Em particular, as empresas estudadas nesta tese situam-se todas na regiao interior centro do
pais.

De acordo com a informacdo contida no Anuario Estatistico de Portugal 2008 (INE, 2009),
constatamos que na regido Centro se localizavam o maior nimero de estabelecimentos

alimentares, conforme representado na figura 3.1.

Norte
‘ Centro
14%
32,5% Lisboa
15% Alentejo
m Algarve

33,5%

Figura 3.1 - NUmero de estabelecimentos alimentares nas diferentes regides. Fonte:(INE, 2009).

Esta regido é considerada uma zona do Pais que apresenta optimas caracteristicas climatéricas e
propriedades de solos e de vegetacdo que lhe permite desenvolver praticas agricolas propicias
para a obtencao de uma grande variedade de produtos das fileiras seleccionadas. Encontram-se,
neste caso, uma grande variedade de produtos regionais que sao fabricados na regiao, de entre
os quais se destacam os produtos da fileira da carne (enchidos e presunto), lacticinios (queijos
do Rabacal, Castelo Branco, Serra da Estrela) e frutas (Cereja, Ameixa, Maca, Péssego). De
facto, trata-se da regiao do pais onde se fabrica mais de 70% do presunto.

Os estabelecimentos que fazem parte deste estudo estao localizados principalmente na regiao do
interior Centro de Portugal, especificamente nos distritos de Santarém, Portalegre, Castelo
Branco e Guarda.

Foi utilizada a informacao disponibilizada pela Direccao Regional de Agricultura e Pescas do
Centro (DRAPC), para escolher os estabelecimentos das trés fileiras legalmente licenciados.
Atendendo a existéncia de um nimero elevado de estabelecimentos licenciados, nos termos do
Decreto Lei n.° 209/2008 de 29 Agosto (REAI), foram seleccionados todos aqueles que

apresentavam meédia ou grande dimensdo e que se mostraram disponiveis para colaborar no
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presente estudo. Em geral os estabelecimentos de média e grande dimensao eram aqueles que
possuiam camaras de refrigeracao e sistemas de refrigeracdo para realizar as suas actividades.
Apos esta fase inicial obtiveram-se 94 estabelecimentos alimentares com o perfil adequado.
Contudo, por razdes de ordem técnica (tiveram a actividade interrompida durante o ano), deste
conjunto reduziu-se a 87 estabelecimentos, distribuidos pelas trés fileiras, da seguinte forma: 33
estabelecimentos da fileira da carne, 31 da fileira dos lacticinios e 23 da fileira da
hortofruticolas. Este conjunto de estabelecimentos representa 53,6% dos estabelecimentos
existentes na regiao em estudo.

Na figura 3.2 apresentamos o mapa de Portugal com identificacdo dos distritos onde se
encontram localizados os estabelecimentos (figura da esquerda) e a identificacao da localizacao

dos mesmos nos referidos distritos (figura da direita).
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Figura 3.2 - Localizagao das Agro-indUstrias em estudo. Fonte: (IGP, 2012).

A georreferenciacao dos estabelecimentos agroalimentares em estudo, bem como o seu registo
no mapa foi efectuada, usando a tecnologia SIG movel, plataforma GPS com Software ArcPadé.

A informacao foi recolhida no Sistema de coordenadas Hayford Gauss Militas, e a informacgao de
enquadramento foi obtida da Carta Administrativa Oficial de Portugal (IGP, 2012).

Para identificar as fileiras atribuimos um codigo a cada uma delas com as seguintes siglas: Fileira
da carne- C; fileira dos lacticinios- L e finalmente a fileira das hortofruticolas- F.

Dentro de cada fileira, criamos grupos com processos produtivos similares, designados da
seguinte forma: fileira da carne: matadouros (CM), salsicharias (CS) e estabelecimentos de

fabrico de presunto (CP); na fileira dos lacticinios dois grupos: estabelecimentos de fabrico
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industrial (L1 a L13) e estabelecimentos de fabrico artesanal (L14 a L31) e finalmente na fileira
da hortofruticolas, também dois grupos: estabelecimentos de revenda (F1 a F7) e
estabelecimentos de centrais de fruta (F8 a F23), conforme representado no seguinte esquema:

Fileira da carne

Matadouros

CM1 CM2  CM3 Cm4

Salsicharias

CS1 CS2  CS3 (CS4 (CS5 CS6 CS7 (CS8 (€S9 (CS10 CS11 CS12 CS13 CS14 CS15 CS16 CS17 CS18 CS19 €S20

Estabelecimentos de fabrico de presunto

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9

Fileira dos lacticinios

Estabelecimentos de fabrico industrial

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 9 L0 L1t L2 L13

Estabelecimentos de fabrico artesanal

L14 115 L16 L17 L18 L19 L20 L21 L22 L23 L24 125 L26 L27 L28 L29 L30 L31

Fileira da hortofruticolas

Estabelecimentos de revenda de produtos
F1 F2 F3 F4 F5 Fé F7

Estabelecimentos de centrais de fruta

F8 F9 F10 F11 F12  F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20 F21 F22 F23

3.2. INQUERITO DE RECOLHA DE DADOS

Para recolha de dados nos estabelecimentos, foi elaborado um inquérito para registo da

informacao relativa as caracteristicas dos estabelecimentos, caracteristicas das actividades e
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processos produtivos, equipamentos consumidores de energia com especial destaque para os

sistemas de refrigeracdo, camaras de refrigeracao e finalmente os consumos energéticos.

Para além de servir de documento de suporte para registo da informacdao, o documento

elaborado assegurou uma recolha de dados sistematica e fiavel. Além disso, ainda desempenhou

o papel de guia técnico para a realizacdo das visitas aos estabelecimentos.

0 inquérito elaborado permitiu o registo dos seguintes dados:

i)  Identificacao e localizacao dos estabelecimentos;

ii) Caracterizacao das infra-estruturas (localizacao, idade, tipo de materiais, dimensoes e
localizacao das camaras);

iii) Caracterizacdo das actividades desenvolvidas (tipo e quantidades de matéria-prima,
produtos)

iv) Identificacao e caracterizacao do processo produtivo;

v) Identificacao e quantificacao dos tipos de energia;

vi) Caracterizacao do tarifario e do consumo de energia eléctrica (tipo tarifario, poténcia
eléctrica contratada, consumos de energia eléctrica, factor de poténcia);

vii) Desagregacao dos consumos por equipamentos e sectores;

viii) Caracterizacdo das camaras de refrigeracdo (nUmero, tipo de materiais, estado de
conservacao, estiva);

ix) Determinacao das condicdoes ambientais internas e externas, das instalacdes e das
camaras de refrigeracao (temperatura e humidade relativa);

x) Identificacao e caracterizacao dos sistemas de refrigeracao (idade, localizacao, tipo de
tecnologias e caracteristicas técnicas, tipo fluido frigorigeno e poténcias eléctricas nominais
dos compressores);

xi) Avaliacdo das caracteristicas dos sistemas de ar comprimido;

xii) Caracterizacao dos geradores de fluidos térmicos;

xiii) Avaliacao de melhoria de eficiéncia energética.

A informacao recolhida nos inquéritos foi respeitante a actividade desenvolvida durante o ano de
2008.

No anexo A apresentamos o modelo de inquérito usado para o levantamento da informacao nos

diferentes estabelecimentos.

3.3. BASE DE DADOS
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Com vista a sistematizar e reunir toda a informacao recolhida através dos inquéritos em todos os
estabelecimentos visitados, construimos uma base de dados informatica no Programa Office
Acess-2007.

Esta ferramenta informatica serviu ndo s6 para guardar a informacao mas também para realizar
o tratamento e analise de toda a informacao.

O desenho e a construcao desta ferramenta, teve por base a organizacao e a metodologia do
inquérito para facilitar a introducdo dos dados e permitir em qualquer momento ter acesso nao
sO aos dados dos estabelecimentos individualmente mas também ao de cada fileira. Por outro
lado, foi configurada para tratar os dados de cada um dos estabelecimentos e calcular os
principais indicadores energéticos usados na caracterizacdo dos estabelecimentos. Os
indicadores vao ser apresentados mais a frente, neste capitulo.

A base de dados permite ainda obter um relatorio individual por estabelecimento com a
informacao mais relevante, nomeadamente, os dados recolhidos, os indicadores calculados e a
descricao pormenorizada das caracteristicas do estabelecimento.

Na figura 3.3, apresenta-se uma imagem da pagina principal da base de dados, com a indicacao

dos varios itens que fazem parte do respectivo menu.

Rosto - Microsoft Access
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P | Base Criar Dados Externos Ferramentas da Base de Dados
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Figura 3.3 - Pagina principal da base de dados criada em Office Acess 2007.

3.4. EQUACOES DO BALANCO
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Na presente seccao vamos apresentar os balancos de massa e energia aplicados aos sistemas em
analise, neste caso, os estabelecimentos industriais.

0 balanco de massa consiste numa analise dos caudais de massa que entram e saem do sistema,
descrevendo os caudais de cada um dos tipos de matérias e eventualmente também no interior
do sistema. Trata-se portanto de uma lei da conservacdo da matéria cujo enunciado foi
apresentado por Lavoisier. Serve para determinar a quantidade de matéria-prima que entra no
sistema e dos produtos fabricados nos estabelecimentos que saem, entre outras grandezas,
durante um periodo de tempo.

Os valores da matéria-prima ou dos produtos vao servir para calcular alguns dos indicadores que
usam uma destas grandezas como parametro principal.

0 balanco de energia diz respeito ao principio da conservacao de energia que estabelece que a
energia total de um sistema deve permanecer constante. A energia nao pode ser criada nem
destruida apenas transformada e pode compreender varias formas, como, energia cinética,
energia térmica, energia potencial, a energia interna, eléctrica, quimica.

Também neste caso, o balanco de energia serve para determinar os consumos energéticos
envolvidos no processo produtivo para usar no calculo dos indicadores especificos.

Para aplicar os dois tipos de balancos é necessario considerar inicialmente uma fronteira do
sistema que envolva a parte que interessa estudar.

Para além da diversidade de fronteiras possiveis, duas delas sao aplicadas com frequéncia aos

sistemas ou estabelecimentos, que sao:

i) Uma fronteira que é constituida pelas paredes fisicas do estabelecimento, ou seja que engloba
todo o estabelecimento e neste caso serve para medir ou quantificar as grandezas totais que
entram e saem do sistema. E um tipo de fronteira que permite realizar as medicdes globais a
todo o sistema. E uma fronteira do tipo C, segundo (USDE, 2009).

Na figura 3.4 apresenta-se uma representacao tipica da fronteira tipo global.

Figura 3.4 - Limites da fronteira do estabelecimento do tipo global. Fonte:(Armando, 2011).

ii) Outro tipo de fronteira envolve s6 uma porcao do estabelecimento ou equipamentos internos

dos estabelecimentos. Neste caso estamos perante um método de medicao isolada em que
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apenas nos preocupamos com equipamentos especificos do estabelecimento ou com os sistemas
independentes do resto da instalacao, tais como sistemas de refrigeracdo, ar comprimido,
arrefecimento de leite, entre outros. Para estas medicdes a fronteira do tipo B é a mais
adequada segundo (USDE, 2009).

Na figura 3.5 apresenta-se um esquema de uma fronteira do tipo isolado.

Mo
- (W)

Figura 3.5 - Limites da fronteira do estabelecimento do tipo isolado. Fonte: (Armando, 2011).

3.4.1- Balanco de massa total aos estabelecimentos

Para realizar o balanco de massa global aos estabelecimentos considera-se a existéncia de uma
fronteira que envolve os seus contornos, conforme recomendado por Armando (2011) e Flapper
(2009). Na figura 3.6 apresenta-se um esquema geral da fronteira do sistema, sugerida por

aqueles autores, com indicacao das diferentes parcelas de massa que entram e saem do sistema.

Energia Energia

Produtos
Matéria-Prima .

Estabelecimento
Agua

Efluentes

Perdas de energia

Figura 3.6 - Esquema do modelo da fronteira usada para a avaliacao da variacao de massa e energia.

As principais matérias-primas que entram nos estabelecimentos da carne estudados nesta tese
sdo os animais, a carne, sal e especiarias. Nos estabelecimentos dos lacticinios sdo o leite cru,
sal, coalho e outras culturas em pequenas quantidades. Por Ultimo na fileira das hortofruticolas

as matérias-primas sdo as frutas, hortalicas e outos tipos de produtos vegetais. A agua é utilizada
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em todas as fileiras para realizar as operacdes de limpeza ou para integrar 0s processos
produtivos. Sdo ainda utilizados materiais de embalamento (caixas) e rétulos para a rotulagem
dos produtos.

Em relacdo aos produtos, encontramos na fileira da carne, as carcacas, os enchidos e os
presuntos e residuos carneos, na fileira dos lacticinios temos o queijo curado, queijo fresco,
requeijao e o soro e finalmente na fileira da hortofruticolas encontramos os produtos de
hortifruticultura e os desperdicios. Em ambas as fileiras também, encontramos a saida uma
quantidade de agua que foi utilizada nas operacdes de limpeza, materiais de embalamento e
rotulagem dos produtos e finamente os efluentes.

Em condicées de regime permanente, o balanco de massa ao sistema global traduz-se numa
igualdade entre a soma das parcelas de matéria-prima, outros materiais e a agua e os produtos a

agua e os efluentes que saem, de acordo com a equacéo 3.1.

n p . m .
> MP._ +> MR +Agua,,,=> P +Agua,, + Efluentes (3.1)
k=1

i=1 j=1

O primeiro termo da equacao 3.1, corresponde a quantidade de matéria-prima (MP) que entra no
estabelecimento e que é transformada, podendo ser, para o caso dos nossos estabelecimentos,
animais vivos, carne, leite ou hortofruticolas. Como podem entrar mais do que um tipo de
matéria-prima, este termo é igual ao somatodrio de todos os tipos de matérias-primas MP; que
atravessam a fronteira e entram no estabelecimento. Nestas condicoes, este termo é

determinado com a equacao 3.2.

3.2)

transformala

MPzzn:MPi

i=1

O segundo termo da equacao 3.2 corresponde ao conjunto de ingredientes de outros materiais
que sao indispensaveis para o processo produtivo e também atravessam a fronteira e dao entrada
no estabelecimento. O terceiro termo da equacao traduz a quantidade de agua que atravessa a
fronteira e entrou no estabelecimento para realizar as diferentes operacoes de limpeza e do
processo produtivo. Passando agora ao quarto termo da equacao, este traduz a quantidade de
produtos (Prod) que resultam do processo produtivo e atravessam a fronteira para serem
vendidos no mercado. Atendendo a que cada estabelecimento esta especializado no fabrico de
produtos especificos, cada um deles fabrica um nimero pouco diversificado de produtos. Nestas
condicoes, os produtos fabricados ou transformados por cada estabelecimento é obtido através

da soma dos varios tipos de produtos e é obtida através da equacao 3.3.

Prod =)"P, (3.3)

=
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0 quinto termo da equacdo traduz a quantidade de agua resultante das operacdes de limpezas e
do processo produtivo. Finalmente o Ultimo termo corresponde a quantidade de efluentes
liquidos ou solidos que resultam do processo produtivo.

Como se trata de uma equacao geral da conservacdo da massa, valida para um determinado
periodo de tempo ela serve para determinar algum dos seus termos ou para validacao dos
processos.

No nosso estudo utilizamos a equacado 3.2 e 3.3, para determinar o valor da matéria-prima
transformada e os produtos obtidos numa base anual para determinar os indicadores especificos.
Para a determinacao destas gradezas utilizamos a informacao recolhida nos estabelecimentos e
que constava nos inquéritos.

De entre a matéria-prima (MP) e os produtos (Prod) a grandeza mais facil de quantificar nos
estabelecimentos foi a matéria-prima. A matéria-prima foi quantificada imediatamente apos a
sua entrada no estabelecimento ao invés dos produtos que, em algumas situagcdes, encontravam-
se em stock para venda e noutros casos ja tinham sido vendidos mas so existiam registos dos
valores monetarios das vendas.

Para calcular os indicadores especificos pode-se usar qualquer grandeza fisica que esteja
devidamente quantificada, de acordo com (Reindl, 2005) e por conseguinte no nosso caso
escolhemos a matéria-prima anual, dada pela equacdo 3.2 para calcular os indicadores

normalizados dos estabelecimentos.
3.4.2- Balanco de energia

A semelhanca do balanco de massa também o balanco de energia necessita da definicdo de uma
fronteira para a realizacao do balanco. Para o efeito, de acordo com Casqueiro (2010), Flapper
(2009) e USDE (2009) para a realizacao do balanco global de energia ao sistema uma fronteira do
tipo global, representada na figura 3.4 e 3.6 sao adequadas.

O balanco de energia ao sistema ou volume de controlo (no nosso caso podemos admitir o
estabelecimento), estabelece que, para um determinado intervalo de tempo, o somatorio dos
fluxos de energia que entram no volume de controlo é igual ao somatério dos fluxos de energia
que saem do volume de controlo mais a variacao da quantidade de energia armazenada pelo
mesmo durante o intervalo de tempo considerado. Matematicamente, o balanco de energia, que

resulta do Primeiro principio da Termodinamica pode traduzir-se na equacao 3.4.
. . AE
Z Eent = z Esai + A;:/C (3-4)

onde, E representa qualquer forma de energia por unidade de tempo que entra para dentro

ent

do estabelecimento, Esa representa qualquer forma de energia por unidade de tempo que sai
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do estabelecimento, E,. representa a quantidade total de energia armazenada no interior do

estabelecimento e finalmente Af representa o intervalo de tempo considerado.

Entre as formas de energia que podem atravessar a fronteira do estabelecimento, isto &, entrar
ou sair do estabelecimento, estdo incluidos os fluxos de calor (Q ), de trabalho (W ) e as taxas
associados a massa que atravessam a fronteira.

Por outro lado uma quantidade de massa em movimento possui energia cinética, energia
potencial e energia térmica. Além disto, como geralmente o caudal massico (M) é gerado por

uma forca motriz, ha outra forma de energia associada ao fluxo, a qual esta relacionada com a
pressao. Esta ultima forma de energia é chamada de trabalho de fluxo, sendo dada pelo produto
da pressao pelo volume especifico do fluido. Nestes termos, a Primeira Lei da Termodinamica

apresenta a forma da equacao 3.5.

. (V2 | - _(V? AE,.
> Q+> m, S tgzu+py =W+, PR AU U (3.5)

ent sai

Esta equacao pode ser simplificada uma vez que para sistemas industriais a variacao da
quantidade de energia armazenada no sistema (AEVC) ¢ igual a zero. Trata-se de uma situacao

em que o regime trabalha em regime permanente e neste caso, considerando também que

“u+pv”, corresponde a entalpia h, entdo a equacao anterior apresenta a forma da equacéo 3.6.

ent sai

2 2
> Q+>.m, (h+v7+gz]:ZW +>m, (h+v7+ng (3.6)

onde Q e Wrepresentam o calor e de trabalho que atravessam o estabelecimento,

respectivamente, com as suas unidades em Watt (W), h é a entalpia especifica no volume de
controlo (J/kg), mS € o caudal massico (kg/s), V é a velocidade em metros por segundo (m/s), z
€ a altura medida em metros (m) e g é a aceleracdo da gravidade, que pode ser considerada
constante, igual a 9,81 m/s2.

Se ainda desprezar-mos as variacdes da energia cinética e potencial, a equacao da Primeira Lei
da Termodinamica, em relacao ao volume de controlo, assume a forma apresentada na equacao
3.7.

Y Q- W+ mh->"m h=0 (3.7)

ent sai

A equacao 3.7 traduz a equacao do balanco de energia em regime permanente aplicada ao
estabelecimento.
No nosso caso concreto, as quantidades de energia (eléctrica e de combustiveis) que entraram no

estabelecimento, foram obtidas através da informacdo recolhida pelos contadores de energia
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eléctrica. Para obtencao dos valores quantitativos utilizamos as facturas de energia eléctrica dos
fornecedores de energia e as facturas de combustiveis.

Em relacao ao sistema representado na figura 3.4, a energia exterior que é fornecida ao sistema
e que atravessa a fronteira ou seja que entram no estabelecimento para realizar a actividade, é
dada pelo somatdrio de todas as parcelas de energia, geralmente a energia eléctrica (Eeectrica) € @

energia dos combustiveis (Ecompastiveis), cOnforme apresentado na equacgao 3.8:

n
Etotal = Z Ei = Eeléctrica + Ecombustive's (3-8)

i=1

Na equacao 3.8 a unidade da energia é a tonelada equivalente de petrdleo (tep) e os factores de
conversao dos diferentes tipos de energia para energia primaria (tep) estao apresentados no
Despacho 17313/2008, publicado no D.R. n.° 122, Il Série, de 2008.06.26.

Na presente tese também obtivemos a desagregacao dos consumos de energia eléctrica em
alguns estabelecimentos. Nesta desagregacao apuraram-se os consumos de energia dos sistemas
de refrigeracao, sistemas de arrefecimento de leite, ar comprimido, entre outros e para realizar
esta analise tivemos que instalar os analisadores de energia nos quadros parciais que se
encontram no interior do estabelecimento. Uma analise deste tipo exige uma abordagem
diferente da que foi descrita anteriormente, ou seja, necessita da utilizacao de uma fronteira do

tipo isolado, conforme se encontra representada na figura 3.5.

3.5. AVALIAGCAO DOS CONSUMOS DE ENERGIA

Os valores registados nas facturas de energia eléctrica foram medidos através dos contadores de
energia, pertencentes as empresas distribuidoras de energia eléctrica.

Cada estabelecimento possui um contador geral de energia eléctrica, instalado no quadro
eléctrico principal localizado dentro das instalacdes.

As medicoes dos consumos de energia foram obtidas numa base mensal. A recolha da informacao
reportou-se a um ano civil de actividade, neste caso, desde Janeiro a Dezembro de 2008.

A principal informacédo retirada das facturas de energia eléctrica foi o consumo de energia
eléctrica, de acordo com o tarifario do estabelecimento (Vazio, super-vazio, cheia e ponta),
medidos em quilowatts-hora (kWh), a poténcia eléctrica instalada, medida quilowatts (kW),

factor de poténcia (COS¢ ) e os custos da energia quantificado em euros (€). Em relacdo as

facturas de combustiveis obtivemos a quantidade de combustivel, medida em tonelada (ton),
metros cUbicos (m* ou litros (1), consoante o tipo de combustivel e os seus custos em euros (€).
Durante a fase de analise das facturas de energia, principalmente a eléctrica, foi necessario ter

em atencao nos valores apresentados pelas mesmas: se os valores de consumo diziam respeito a
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valores reais ou se correspondiam a valores estimados. No caso de as facturas apresentarem
valores de consumo reais, correspondentes ao periodo a que diziam respeito a leitura foram
considerados os valores com precisdao, sem necessidade de correccao. Pelo contrario, quando
alguma factura apresentava valores estimados, tivemos que realizar uma correccao com base
numa avaliacao do histérico correspondente a um periodo idéntico de leitura com dados reais. As
correccoes foram realizadas com base nos histéricos de consumos de energia, de periodos
idénticos do ano anterior, cujos dados reais a empresa fornecedora de energia nos forneceu.
Atendendo a zona geografica de localizacdao dos estabelecimentos (regidao do Interior Centro)
onde o clima apresenta algumas similaridades durante as estacoes do ano nesta regiao, o seu
efeito sobre o consumo de energia foi considerado similar em todos os estabelecimentos, e por
isso ndo houve necessidade de realizar correccoes.

No caso de o clima, através da temperatura e da humidade relativa afectar os consumos de
energia dos sistemas de refrigeracdo, entdo torna-se necessario considerar o efeito desta
variavel. Por exemplo Ademe (2003), refere que o consumo de energia para a refrigeracdo nos
paises nordicos (temperaturas mais baixas; Dinamarca, Finlandia e Suécia) € menor do que nos
paises na Europa Central (por exemplo Franca e Alemanha) e este por sua vez é menor do que
nos paises do Sul onde se integram Grécia, Italia, Malta, Portugal e Espanha. Neste caso os
consumos de energia eléctrica para a refrigeracao devem ser corrigidos com um factor que é
igual a 1 para os paises do centro da Europa, igual a 0,95 para os paises do Norte da Europa e 1.2

para os paises do sul da Europa.

3.6. AVALIACAO DA POTENCIA NOMINAL DOS COMPRESSORES DE
REFRIGERACAO

A poténcia eléctrica nominal dos compressores afectos a refrigeracao foi uma grandeza que
utilizamos no presente estudo para efeitos comparativos do peso da refrigeracao entre os
diferentes estabelecimentos de cada fileira.

Esta grandeza € uma caracteristica energética dos compressores e em muitos casos ela consta na
chapa de caracteristicas dos mesmos (poténcia eléctrica nominal).

Contudo, na maioria dos casos, a sua leitura foi impossibilitada por inexisténcia da chapa, por
ilegibilidade ou por simplesmente nao constar na mesma.

Nestas situacoes houve a necessidade de estimar o seu valor através da utilizacao de software
especifico ou através de catalogos dos fabricantes. Para esta estimativa, admitimos o
funcionamento do compressor em condicdes nominais e ainda nas condicoes de temperatura de
evaporacao e de condensacao do fluido frigorigéneo, adequadas para obtencao das condicoes
ambientais pretendidas nas camaras de refrigeracao.

Para condicbes de temperaturas de refrigeracao positivas (0 a 4°C), as condi¢bes nominais de

funcionamento dos compressores que utilizamos nos catalogos e no software foram uma
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temperatura de evaporacao de -10°C e uma temperatura de condensacao de +45°C, conforme
recomendado por (Trust, 2007).

Ja para temperaturas negativas (-25 a -18°C), as temperaturas de evaporacao e de condensacao
utilizadas foram de -35°C ou -30°C e +45°C, respectivamente (Trust, 2007).

Finalmente para temperaturas de climatizacao (10 a +12°C), as temperaturas de evaporacao e
condensacao utilizadas nos catalogos ou software foram de 0°C e +45°C, respectivamente
(Langley, 2009).

Para além da estimativa da poténcia eléctrica dos compressores, também calculamos os valores
reais efectivamente utilizados pelos compressores quando estes se encontravam em
funcionamento em condicdes nominais. Para a determinacao experimental da poténcia eléctrica
nominal dos motores eléctricos de corrente trifasica, que accionam os compressores (PE),

utilizamos a equacao geral 3.9 (Dominguez, 2011; Koelet, 2002; Martin, 2005):

PE=v/3x U x | x cos @ (KW) (3.9)

onde, U corresponde a tensdao nominal da corrente eléctrica (Volts), | a Intensidade da corrente

eléctrica (Amperes) e Cos @ o factor de poténcia.

De acordo com (Monteiro, 2005), o valor do factor de poténcia para motores com poténcia até 1
CV, encontra-se compreendido no intervalo de 0,6 a 0,8. Para motores com uma poténcia
superior a 1 CV, o factor de poténcia varia entre 0,75 e 0,95. Quando este valor é desconhecido
€ comum entrar-se com o valor médio de 0,8.

A medicao experimental da tensdo (U) e da intensidade () da corrente eléctrica que alimenta os
compressores foi realizada quando estes se encontravam em funcionamento nas condicoes
normais de trabalho. Neste caso, as condices ambientais internas das camaras encontravam-se
em evolucao e o regime de trabalho destes equipamentos considerou-se igual ao ciclo normal da
actividade.

Atendendo a que na maioria das vezes os compressores trabalham em regime ligado/desligado,
todas as medicdes foram realizadas apos um periodo longo de funcionamento dos equipamentos
de refrigeracao para que as condicdes verificadas durante a realizacao dos ensaios fossem o mais
proximo das condicdées nominais.

A Medicao da tensao U (Volts) e intensidade | (Amperes) da corrente eléctrica foi medida através
de uma pinca amperimétrica Escort ECT-620, com capacidade para medicdo de uma tensao e
corrente até 1000 Volts e 1000 Amperes, respectivamente. O erro deste equipamento ¢ inferior a
1,5% da sua leitura, tanto para a tensao como para a intensidade da corrente.

Por exemplo, um compressor da marca Bitzer, semi-hermético, modelo 2CC-4.2Y a funcionar
com R404a, para obtencao das condicées ambientais do interior de uma camara de fruta de 2°C,
a trabalhar com uma temperatura de evaporacdao e de condensacao de -10°C e +45°C,

respectivamente, obtivemos através do software do fabricante uma poténcia eléctrica nominal

107



pelo motor de 3,82 kW. Na figura 3.7 apresentamos as caracteristicas técnicas de funcionamento
do compressor para estas condicoes de trabalho.

Por via experimental, baseados nas mesmas condicOes ambientais descritas anteriormente e
através dos valores medidos da tensdo entre fases e intensidade da corrente eléctrica que
alimenta o motor do compressor, iguais a 397 V e 7,1 A, respectivamente e um factor de
poténcia igual a 0,8, obtivemos através da utilizacdo da eq. 3.9 uma poténcia eléctrica real do

motor do compressor igual a 3,905 kW.

@5/

Version 5.1.2 26-08-2010 / Todos os dados sfo suscetiveis de mudanca

Selegdo do compressor: Semi-Herméticos Pistdes

Valores de entrada Limites de aplicag&o (100%)

Compressor modelo 2cc-4.2Y s0 ot R404A
Refri:ersnte R404A e s 1<% REG7A
Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho 50

Temp. Evaporagio SST -10°C & /

Temp. Condensacgéoc SDT 45°C 40

Sub-resfriamento do liquido oK

Temperatura do gas sucgio 20°C 30 [ | Motor 1 = |
Tens&o Elétrica 400V-3-50Hz Motor 2 -
Superaquecimento  Gtil 100% 20 - tan = 207C
Regulador de capacidade 100% =0 o e =0 e o [rae

Resultado

Compressor modelo 2CC-4.2Y-40S

Capac. Frigorifica 7.86 kW

Capac. Frigorifica * 7.86 kW —‘
Capacidade Evaporador 7.86 kW

Potencia absorvida 3.82 kW W 5
Corrente (400V) 7.10 A ASERCOM
Faixa de Tens&o 380-420V

Capacidade Condensador 11.68 kW

COP/EER 2.06

COP/EER™ 2.06

Vazd@o em massa 236 kg/h

Modo de operagéo Standard

Temp. gas de Descarga néo resfriado 96.3 °C

*Dados de performance para compressor certificados por ASERCOM (ver Dados técnicos/ Nota)
*segundo EN 12900 (temperatura gas succdio 20°C sem sub-resfriamento de liquido).

Figura 3.7 - Caracteristicas de funcionamento de um compressor de marca Bitzer modelo, 2CC-4.2.Y obtidas
através do software do fabricante. Fonte: (Bitzer, 2010).

Uma comparacdao entre o valor estimado e medido da poténcia eléctrica absorvida pelo
compressor em analise, resulta numa diferenca de 2,3%.

Para o caso de compressores abertos, a poténcia eléctrica Gtil no seu eixo é habitualmente
determinada através da expressao do rendimento dos motores eléctricos que nos da a relacdao
entre a energia efectiva (til produzida na forma de trabalho mecanico e a energia total

fornecida ao estator é dada pela equacéo 3.10.

Pt'l
= —uil_ %100 % 3.10
= (%) (3.10)

absorvida

Para exemplificar apresentamos, neste caso, um segundo exemplo, agora para um compressor do
tipo aberto que pertence a uma central de circuito directo, no estabelecimento F16. O

compressor era de marca Bitzer, modelo 4N.2 e funcionava com o fluido frigorigéneo R22.
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Este compressor encontra-se instalado em paralelo com um segundo compressor (compressor de

substituicdo) através de um colector de aspiracdo comum, conforme se pode observar na figura

3.8.

Figura 3.8 - Central de frio de circuito directo do estabelecimento F16.

Nestas condicdes, com vista a obtencdo de uma temperatura de 3 a 4°C no interior das camaras

de refrigeracao (2) apresentamos na figura 3.9 as caracteristicas técnicas do compressor da

instalacao frigorifica obtidas através da utilizacdo do software do fabricante Bitzer. Conforme se

constata do ficheiro com as caracteristicas técnicas, a poténcia Gtil no eixo do compressor é de

12,52 kW.

Wersion 5.1.2

27-08-2010 / Tedos os dados so suscetiveis de mudanca

Selegao do compressor: Compressores Pistées Aberto

Valores de entrada

4N.2
R22

Compressor modelo
Refrigerante
Temperatura de referéncia

Temp. Evaporaciaoc SST -10°C
Temp. Condensagfio SDT a5°c
Sub-resfriamento do liquido oK
Temperatura do gas succdo 20°C
Velocidade Compressor 1750 /min

100%
100%

Superaquecimento  atil
Regulador de capacidade

Resultado

Pento de Orvalho

Limites de aplicagio

7O

= R22
1 [FCIE.
50
<0
30
20
ton =20°C
10

40 -30 -20 -10 O 10 15 [°Clao

Compressor modelo 4N.2
Capac. Frigorifica 32.3 kW
Capac. Frigorifica * 32.3 KW
Capacidade Evaporador 32.3 kW
Poténcia no eixo 12.52 kW
Capacidade Condensador 44.8 KW
COP/EER 2.58
COP/EER" 2.58
Vaz#oem massa 700 ka/h
Modo de operagdo Acoplamento (1:1)
Velocidade Compressor 1750 /min
Motor de Acionamento 17.30 KW
Temp. gas de Descarga nao resfriado 1226 °C

Selegdic do metor ver "Dados Técnicos"

*conforme EN 12900 (temp. gas sucgdo 20°C, sem sub-resfriamento  de liquido.

Figura 3.9 - Resultados do software da marca BITZER, para o compressor 4N.2 do estabelecimento F16.

Fonte: (Bitzer, 2010)

Para obtencdo do valor desta grandeza pela via experimental realizamos as medicoes das

caracteristicas da corrente eléctrica que alimenta o motor. Nas figuras 3.10 e 3.11 apresentamos

as imagens da medida da tensao e da corrente eléctrica, respectivamente.
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Figura 3.11 - Medic&o da corrente eléctrica do motor eléctrico que acciona o compressor.

Os principais resultados medidos foram a temperatura interior da camara de 3°C, a temperatura
do ar exterior de 36°C, tensao eléctrica entre fases de 387 V, intensidade de corrente eléctrica
de 13,4 A e factor de poténcia de 0,8. Tratando-se de um motor bi-estrela, entao o valor real da

poténcia absorvida é de:

V3% 0,8 x (2 x 13,4) x 389 = 14,45 KW (3.11)

Por fim obtivemos uma poténcia Gtil no eixo, admitindo um rendimento do motor de 0,88, igual
a 12,72 kW.

Comparando as poténcias, estimada e medida constatamos que elas diferem entre si de um valor
igual a 1,6%.

Para validacdo do procedimento adoptado para estimar a poténcia eléctrica dos compressores,
realizamos um nimero elevado de testes e realizamos a respectiva comparacdo entre a poténcia
estimada teoricamente e a poténcia calculada experimentalmente. Na Tabela 3.1 apresentamos
esses resultados e como se constata a diferenca entre os valores calculados pelas duas vias € em

média inferior a 10%.
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Tabela 3.1 - Resultados da poténcia eléctrica absorvida dos motores dos compressores do frio, obtida por

via teodrica e experimental

Temperatura
. Marca do Modelo do Tempgratura teorica fj N Potcler!ma Potencia Diferenca
Estabelecimentos compressor compressor interior das evaporacao e  Teodrica Real %) ’
camaras (°C) condensacao  PE (kW)  PE (kW)
9]
L14 Bitzer 4EC-6.2Y 7-8°C -10 °C; +45 °C 5,25 5,73 9,14
L14 Bitzer 2CC-4.2Y 12-14 °C -10 °C; +45 °C 3,82 4,34 13,60
L14 Bitzer 2DC-2.2Y 6-7°C -10 °C; +45 °C 2,69 2,86 6,30
L14 Bitzer 2EC-3.2Y 5-6°C -10 °C; +45 °C 2,70 2,73 3,70
L11 Maneurop MT50 2°C -10 °C; +45 °C 3,10 3,37 8,71
L11 Bitzer 2GC-2.2Y 6°C -10 °C; +45 °C 1,81 1,95 7,70
L11 Bitzer 4EC-4.2Y -17 °C -35°C; +45 °C 2,63 2,91 10,60
L11 Bitzer 4DC-7.2Y 14 °C -6 °C; +50 °C 6,90 7,10 2,90
L11 Maneurop MTZ64 14 °C -6 °C; +50 °C 4,96 4,99 0,70
L6 Bock F16 4-15°C -10 °C; +45 °C 22,00 23,55 7,10
L6 Frascold V25.71 4-15°C -10 °C;+40 °C 12,95 14,81 14,30
L6 Frascold V25.71 4-15°C -10 °C; +45°C 12,95 14,85 14,60
L6 Zanotti S15 0°C -10 °C; +45°C 11,00 11,70 6,30
L6 Dorin K750CC -10°C -30 °C; +45 °C 5,51 5,67 3,00
F1 Bitzer 4v-10.2Y 0-1°C -10 °C; +45 °C 6,50 6,99 7,50
F1 Bitzer 4FC-5.2 4-5°C -10 °C; +45 °C 4,20 4,32 2,90
F1 Bitzer 4P-15.2 4-5°C -10 °C; +45 °C 9,45 10,32 9,20
F4 Frascold F5.24 1-12°C -10 °C; +40 °C 4,65 4,84 4,00
F4 Frascold F5.24 1-12C -10 °C; +40 °C 4,65 4,75 2,10
F21 Bitzer 4NC-20.2Y 1-2°C -16 °C; +41 °C 10,62 10,86 2,20
F21 Bitzer 4N-20.2Y 1-3°C -10 °C; +45°C 12,48 12,80 2,60
F21 Bitzer 4N-20.2Y 1-3°C -10 °C; +45 °C 12,48 12,73 2,00
F16 Bitzer 4N.2 1-3°C -10 °C; +45 °C 12,52 12,72 1,60
F18 Bitzer 4CC-4.2Y 1-3°C -10 °C; +45 °C 3,82 3,91 2,30
F18 Bitzer 4CC-4.2Y 1-3°C -10 °C; +45 °C 3,82 3,92 2,60
F10 Bitzer 4P-15.2 1-3°C -10 °C; +45 °C 9,45 10,16 7,50

0 grafico representado na figura 3.10 destaca a existéncia de uma elevada aproximacao entre os

resultados da poténcia eléctrica absorvida pelos motores eléctricos, determinada pelas duas

vias. Uma andlise estatistica aos resultados fornece-nos o grafico da figura 3.12, onde

constatamos que o coeficiente de correlacao R? é elevado, neste caso, ¢ igual a 0,994.

Relacao entre a Poténcia eléctrica absorvida pelos motores dos
compressores tedrica e real

28 y =1,0755x - 0,1001
R?=0,9944

Poténcia Real (KW)
[EnY
(o)}

Poténcia Teérica (kW)

Figura 3.12 - Valores estimados e medidos da poténcia eléctrica absorvida pelos compressores de

refrigeracao.
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Com os presentes resultados podemos aceitar o método do calculo da poténcia eléctrica dos
compressores como razoavel e assim considerar a presente metodologia para estimar a poténcia

eléctrica absorvida pelos motores eléctricos dos compressores como valida.

3.7. DETERMINACAO DO DIAGRAMA DE CARGA E PERFIL DE
CONSUMO DE ENERGIA

A determinacdo dos diagramas de carga e do perfil de consumo de energia eléctrica num
determinado periodo de tempo foi realizada com recurso a dois analisadores de energia. O
primeiro, (Elcontrol - Energy Explorer, permite medir a corrente eléctrica dentro de uma gama
de valores entre 15 a 750 V e 20 a 1000 A, com um erro inferior a 0,53 a2V e 0,04 a 2 A,
respectivamente. O segundo analisador Circutor CIR-e*, permite medir a corrente eléctrica até
690 V e 20000 A com um erro inferior a 0,5, 1%, 2% e 2% para a tensao, corrente, poténcia e
energia, respectivamente.

Estes instrumentos permitem a medicdo das caracteristicas eléctricas da corrente monofasica e
trifasica.

Consequentemente, mediram-se os consumos de energia (kWh), tensdo eléctrica (Volts),

poténcia eléctrica (kW), factor de poténcia (COS¢), entre outras grandezas. Os aparelhos

realizavam medicoes dentro de intervalo pré-definidos que podia ir de 2 minutos, 5 minutos, 15
minutos.

Para a realizacdo destas medicdes utilizamos uma fronteira do tipo global ou isolado, consoante
o objectivo da medicao e o periodo de medicdo dos aparelhos nas instalacbes foi geralmente de
1 a 2 semana.

Estes aparelhos eram inicialmente preparados para ser instalados (criacdo do ficheiro de leitura
de dados) e posteriormente eram colocados no quadro eléctrico onde se pretendiam realizar as

medicoes.

3.8. DETERMINACAO DA TEMPERATURA

A temperatura do interior e do exterior das camaras de refrigeracdo foram medidas através de
um equipamento digital testo 435-2, com sonda multifuncdes, com uma gama de temperatura de
-20 a +70 °C. A precisao do equipamento era de 0.3 °C.

A temperatura de superficie foi medida com o mesmo equipamento e uma sonda de contacto,
com termopar tipo K, com uma precisao de +0.5 °C. A sonda de contacto foi usada para medir a

temperatura da parede interior e exterior das camaras para averiguar eventuais pontes térmicas.
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Para medicao da temperatura no interior de camaras de refrigeracao e no interior do desvao dos
estabelecimentos foram utilizados 4 data-loggers (2 Microlite e 2 Lascar electronics). Estes

equipamentos permitem medir com uma precisao de + 0,5 °C.

3.9. DETERMINACAO DA HUMIDADE RELATIVA

A medicao da humidade relativa das camaras de refrigeracao foi realizada com os equipamentos
que foram usados para a medicao da temperatura, cuja sonda era de dupla funcao. A humidade
relativa foi expressa em percentagem (%) e o grau de precisao da humidade relativa foi de +2 %

RH. Os data-loggers também mediram a humidade relativa.

3.10. DETERMINAGAO DAS DIMENSOES DAS CAMARAS DE
REFRIGERACAO

As dimensdes das camaras de frigorificas das industrias foram determinadas com recurso a um
medidor de distancias Bosch-DLE 40, que utiliza a técnica de infravermelhos, e permite um
alcance de 40 metros (m) com precisao de + 1,5 mm.

A volumetria das camaras foi calculada com base nas dimensdes e na medicdo interior das

camaras e é apresentada em m°.

3.11. INSPECCAO DA QUALIDADE GERAL DAS CAMARAS DE
REFRIGERACAO

Esta inspeccao as camaras de refrigeracdo tem como objectivo avaliar os seus aspectos térmicos
no que respeita a transferéncia de calor do exterior para o seu interior.

Na avaliacdo do estado de conservacao das paredes das camaras, nomeadamente a verificacao
de existéncia de pontes térmicas, o estado de vedacao das portas das camaras de refrigeracao, o
estado de conservacdo do isolamento das condutas de aspiracao do fluido frigorigéneo e das
condutas de insuflacdo de ar das unidades de tratamento de ar, utilizou-se uma camara de
termografia, Testo 880.

Este equipamento permite medir temperaturas numa gama de -20 a 100 °C e de 0 a 350 °C. A
sua precisao é de +2°C.

A camara termografica permite determinar a temperatura em qualquer ponto da imagem e
utilizando os histogramas de distribuicdo com o software, é possivel realizar uma distribuicao de
temperatura numa direccao ou numa determinada area.

O procedimento de utilizacao e o potencial deste tipo de tecnologia pode ser encontrado em
(Nunes, 2008).
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3.12. INDICADORES ESPECIFICOS

Dentro de cada uma das fileiras agroalimentares sao produzidos produtos similares. Numa analise
energética global ao sistema, a eficiéncia energética do processo ou da actividade destaca-se
nos estabelecimentos através da sua capacidade de produzirem esses produtos com a menor
parcela de energia imputada aos mesmos. Isto significa que, numa perspectiva de
desenvolvimento sustentado, os estabelecimentos melhor colocados produzem os seus produtos
através de um processo que utiliza uma quantidade de energia menor, sem por em causa a
qualidade dos produtos, coisa que na actualidade, por causa da concorréncia, normas de
seguranca alimentar e a competitividade, os responsaveis dos estabelecimentos evitam (Reindl,
2005).

Tendo em conta este designio, a afectacdo de energia no fabrico de produtos entre os diferentes
estabelecimentos s6 pode ser dependente de variaveis que dependem de factores internos a
fronteira do sistema, ja que os factores externos, como por exemplo, o clima, tem em geral uma
influéncia igual em todos eles, embora possam ser aplicadas estratégias para os minimizar
(Ademe, 2000).

Neste sentido, o papel dos indicadores especificos é relevante porque os seus resultados
fornecem-nos uma informacao sobre o desempenho energético e fisico dos estabelecimentos e
consequentemente de eventuais diferencas em varios niveis que uns apresentam relativamente
aos outros (Ramirez et al., 2006b).

Por analogia das desigualdades existentes entre os estabelecimentos, como sejam, diferencas ao
nivel das infra-estruturas, dos equipamentos, dos procedimentos, da gestdo da actividade e da
energia, entre outros, com os resultados dos indicadores, pode-se nao so6 avaliar a performance
energética de cada um dos estabelecimentos, mas também descobrir as causas principais que
estao na origem das ditas divergéncias.

0 nivel de eficiéncia energética pode assim ser avaliada mediante uma analise comparativa dos
indicadores especificos obtidos para os diferentes estabelecimentos e simultaneamente podem
ser conhecidas as causas que estdo por detras das diferencas de eficiéncias energéticas que
alguns estabelecimentos apresentam relativamente aos outros (Saygin et al., 2011).

Com esse propodsito, no presente trabalho utilizam-se um conjunto de indicadores, alguns
energéticos outros fisicos para avaliacdo do desempenho energético dos estabelecimentos, para
avaliar a contribuicdo dos sistemas de refrigeracdo nesse desempenho. Outro objectivo da
determinacdo destes indicadores é o de encontrar os principais factores que influenciam os
desempenhos energéticos. Deste modo, os principais indicadores utilizados na presente tese,

sao:

3.12.1. Consumo especifico de energia primaria (CEEP)
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O consumo especifico de energia primaria (CEEP) é um indicador energético que quantifica a
afectacao da energia primaria total, numa base anual, por unidade de matéria-prima que entra
no sistema ou estabelecimento. Este indicador € determinado com os resultados das equacgdes

3.2 e 3.8, de acordo com a equacao 3.11.

CEEP = Etom (3.11)
MP

A unidade do indicador energético é a tonelada equivalente de petrdleo por litro (tep/l), ou por
toneladas de matéria-prima (tep/tonyp).
Este indicador fornece a informacao sobre a quantidade de energia primaria total (eléctrica e
térmica) usada para obtencao de uma tonelada de produto. Ele é utilizado para comparacédo dos
consumos energéticos totais de energia entre estabelecimentos com processos produtivos
similares que utilizam os dois tipos de energia como referem MLA (2009), Moreno (2006) e Murray
(2010). Na tabela 1.5, apresentada no capitulo 1, este indicador aparece com o significado do
[EE otal.

3.12.2 Indicador especifico de energia eléctrica (IEEE)

0 indicador especifico de energia eléctrica (IEEE) é também um indicador energético e é entre
os diversos indicadores, aquele que fornece uma informacao que caracteriza o desempenho dos
estabelecimentos em relacdo ao consumo de energia eléctrica.

Ele fornece a relacao entre o consumo de energia eléctrica (Eeectrica) que foi consumida numa
base anual e a matéria-prima (MP) transformada ou trabalhada, ou seja, a matéria-prima que

deu entrada no sistema. E obtido de acordo com a equacéo 3.12.

IEEE = Eacarica (3.12)
MP

A unidade deste indicador é o quilowatt-hora por litro ou por quilolitro (kWh/lyp; kWh/Kklye) ou 0
quilowatt-hora por tonelada de matéria-prima (kWh/tonyp).
Este indicador interessa para realizar a comparacdo dos consumos especificos de energia
eléctrica dos processos produtivos similares dos diferentes estabelecimentos, e através dele
avaliar o desempenho dos estabelecimentos e dos sistemas de refrigeracdo em particular,
conforme refere FEI (2002), MLA (2009) e Reindl (2005). As diferencas de valor deste indicador
podem servir para encontrar as causas das ineficiéncias energéticas nos estabelecimentos por

meio de comparacao de equipamentos, infra-estruturas e processos.
3.12.3-Matéria-prima por unidade de volume de camara de refrigeracao (MPVC)

0 indicador matéria-prima por unidade de volume de camara de refrigeracao € um indicador

fisico que relaciona a matéria-prima que deu entrada no sistema ou estabelecimento (MP), numa
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base anual e o volume do conjunto das camaras de refrigeracdo do estabelecimento (VC), sendo

determinado pela equacao 3.13.

MP

MPVC = — (3.13)
VC

O volume das camaras de refrigeracao, foi determinado pelo somatorio dos volumes individuais

de cada camara de refrigeracao, VC;, conforme apresentado na equacao 3.14.
n
VC =>VC, (3.14)
i=1

Nesta equacdo, o somatorio foi estendido ao nimero de camaras de refrigeracao, n, existentes
no estabelecimento. O indicador MPVC expressa-se em toneladas por metro cibico (tonye/m?) ou
litro por metro cubico (I/m’), consoante a matéria-prima pertence as fileiras da carne ou
hortofruticolas ou dos lacticinios.

Este indicador tem como objectivo obter informacao sobre o nivel de ocupacao das camaras de

refrigeracdo ou o grau de movimentacdo da matéria-prima durante o ano.

3.12.4. Poténcia eléctrica nominal dos compressores por unidade de volume de
camara de refrigeracao (PECV)

0 indicador poténcia eléctrica nominal dos compressores por unidade de volume das camaras de
refrigeracdo € um indicador que nos fornece a relacao entre a poténcia eléctrica absorvida pelo
conjunto dos compressores de refrigeracao do estabelecimento (PE) e o volume total das

camaras de refrigeracao (VC) e foi determinado pela equacao 3.15.

PECV = "= (3.15)
VC

A poténcia eléctrica nominal dos compressores dos sistemas de refrigeracdo de cada

estabelecimento, foi determinada mediante o somatorio das poténcias eléctricas nominais de

cada compressor (PE;). As poténcias eléctricas de cada um dos compressores foram estimadas de

acordo com a metodologia descrita na seccdo 3.5. Neste caso, a poténcia eléctrica nominal total

dos compressores de refrigeracao foi determinada pela equacao 3.16.

PE =) PE, (3.16)

i=1
A unidade da poténcia eléctrica (PE) é o Watt (W) e as unidades do indicador PECV é o Watt por
metro cUbico (W/m’).

Este indicador pretende avaliar a média de poténcia nominal dos compressores afectos a
refrigeracdao por unidade de volume de camara. O objectivo é constatar o comportamento da
afectacdo da poténcia nominal dos compressores a unidade de volume nas diferentes fileiras
para constatar eventuais sobredimensionamentos ou  subdimensionamentos  nos

estabelecimentos.
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3.12.5Poténcia eléctrica nominal total dos compressores por unidade de
matéria-prima que entra nas camaras de refrigeracao (PECMP)

A poténcia eléctrica total nominal dos compressores por unidade de matéria-prima que entra nas
camaras de refrigeracdo € um indicador que relaciona a poténcia eléctrica nominal total pelos
compressores de refrigeracao (PE) e a matéria-prima total (MP) que é transformada ou tratada

nos estabelecimentos, e é dada pela equacao 3.17.

PECMP =E (3.17)
MP
A unidade deste indicador é o Watt por tonelada de matéria-prima (W/tonyp).
0 objectivo deste indicador é o de averiguar a quantidade de poténcia nominal dos compressores
que é afecta a unidade de matéria-prima. Fundamentalmente, serve para comparar o indicador
dentro de cada fileira para observar o comportamento da utilizacdo da poténcia nominal com a

matéria-prima em cada estabelecimento.

3.12.6 Consumo de energia eléctrica por unidade de volume das camaras de
refrigeracao (CEEV)

0 indicador consumo de energia eléctrica por unidade de volume das camaras de refrigeracdo
relaciona o consumo de energia eléctrica (Eewectrica) NO estabelecimento por unidade de volume

das camaras de refrigeracao (VC) e é obtido pela equagéo 3.18.

CEEV = —Ee'éc”‘ca (3.18)
VC
A unidade deste indicador é o quilowatt-hora por metro cibico (kWh/m?).
Este indicador pretende indicar a quantidade de energia eléctrica que é utilizada em cada
unidade de volume do estabelecimento. Ele € muito utilizado na fileira do armazenamento de
produtos pereciveis, conforme referem Duiven e Binard (2002) e Evans (2007). Trata-se de um

indicador utilizado para avaliacdo da eficiéncia energética dos sistemas de refrigeracao.

3.12.7 Consumo de energia eléctrica por unidade da poténcia eléctrica nominal
dos compressores de refrigeracao (CEEPC)

0 indicador consumo de energia eléctrica por unidade da poténcia nominal dos compressores de
refrigeracao é um indicador que fornece a relacao entre o consumo de energia eléctrica (Eeiectrica)
e a poténcia eléctrica total nominal dos motores dos compressores de refrigeracao (PE), e é dado

pela equacao 3.19.

CEEPC = —EG'F";‘E tea (3.19)
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A unidade deste indicador é o quilowatt-hora por watt (kWh/W).
Este indicador é utilizado para avaliacdo da quantidade de energia eléctrica consumida por

unidade poténcia nominal dos compressores de refrigeracao.
3.12.8 Producao anual de didxido de carbono (PDC)

A producao anual de dioxido de carbono é um indicador que fornece a quantidade de dioxido de
carbono que é produzido e emitido para a atmosfera como resultado do consumo de energia.
Para determinar este indicador realizamos a conversao da producao de CO, de cada tipo de
energia consumida nos estabelecimentos. Neste caso, depois de se ter realizado a conversao da
quantidade de CO, correspondente a cada tipo de energia a emissao anual € igual ao somatério

de todas as parcelas e é dada pela equacao 3.20.
PDC:PCOZeléctrica"'PCOZcombustiveis (3.20)

A unidade deste indicador é a toneladas anuais de CO, (toncg;).
Este indicador fornece informacao sobre o impacto dos tipos de combustiveis na producao de CO,

e permite avaliar ou seleccionar aqueles que produzem menos CO, para o meio ambiente.

3.13. TRATAMENTO DE DADOS DAS AMOSTRAS PARA OBTENCAO
DAS CORRELACOES

A ferramenta utilizada para avaliar a dispersao e calcular as correlacées foi o programa de
estatistica SPSS, versdao 18 onde o coeficiente de Pearson pode ser obtido através do menu
Analyze / Correlate/ Bivariate.

Na construcao do modelo foram retirados os pontos da amostra que apresentavam resultados
muito dispares em relacao aos restantes pontos. A analise destes pontos, também designados por
outliers foi efectuada através do SPSS, e ainda confirmados pelo critério de Chauvenet’s
(ASHRAE, 1986).

3.14. NOTA CONCLUSIVA

No presente capitulo apresentamos as principais metodologias e ferramentas que foram
utilizadas para realizar a presente tese.

Em primeiro lugar descrevemos e apresentamos a metodologia seguida na construcao da amostra
que serviu de base para a realizacao do estudo.

De seguida, apresentamos os meios e as ferramentas que usamos para efectuar a recolha da

informacao no trabalho de campo e o subsequente tratamento.
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Posteriormente, damos a conhecer as principais grandezas que foram avaliadas no estudo bem
como os equipamentos utilizados.

Descrevem-se ainda as metodologias adoptadas para a estimativa e a determinacao das
caracteristicas dos equipamentos de producdo de frio, com especial relevo para a poténcia
eléctrica nominal dos motores dos compressores de refrigeracao.

Finalmente, apresentamos um conjunto de indicadores para avaliacao dos desempenhos
energéticos dos estabelecimentos das indistrias agroalimentares estudadas.

No proximo capitulo vamos apresentar os resultados obtidos para as trés fileiras e iremos
efectuar a sua analise. Os resultados sdo apresentados individualmente por fileira e indicaremos
o potencial de poupanca estimada bem como as principais medidas de eficiéncia energética

aplicada particularmente aos sistemas de refrigeracao.
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CAPITULO 4 - CARACTERIZAGAO E
AVALIAGAO DAS FILEIRAS DA CARNE,
LACTICINIOS E HORTOFRUTICOLAS

No presente capitulo apresentamos os resultados para as fileiras alimentares que sao objecto de
estudo na presente tese: fileira da carne, fileira dos lacticinios e fileira das hortofruticolas. Para
cada uma destas fileiras, apresentamos a informacao recolhida em cada um dos
estabelecimentos, de acordo com o procedimento indicado no capitulo anterior.

Os resultados sao apresentados em separado para cada uma das fileiras e incluem: a classificacao
dos estabelecimentos; as caracteristicas das infra-estruturas; a actividade e os processos
produtivos; as camaras de refrigeracao; os sistemas de refrigeracdo; e os consumos de energia.
Também publicamos os indicadores fisicos e energéticos, quantificamos o potencial de poupanca
de energia por via de comparacao com os valores médios obtidos para cada fileira e ainda em
relacado a indicadores de outros paises ou de benchmarking.

Neste capitulo ainda mostramos os resultados praticos dos consumos de energia e diagramas de
carga de alguns estabelecimentos e sistemas de refrigeracao em particular e destacamos ainda
algumas das principais medidas de eficiéncia energética adequadas para as fileiras, que foram
identificadas durante a realizacdo dos trabalhos de campo, através dos resultados dos trabalhos
praticos e ainda através das melhores praticas tecnoldgicas e produtivas que encontramos nos

estabelecimentos, que apresentam os melhores indicadores de consumos especificos de energia.

4.1. FILEIRA DA CARNE

4.1.1. Classificacdo dos estabelecimentos

Em funcao das actividades desenvolvidas e dos seus processos produtivos, os estabelecimentos da
fileira da carne sao classificados em trés categorias: matadouros (4), salsicharias (20) e
inddlstrias de fabrico de presunto (9).

Na seccao 3.1 apresentamos a metodologia adoptada para a identificacao dos estabelecimentos
dentro da fileira e adaptou-se a designacao CM1 a CM4 para a categoria dos matadouros, CS1 a
CS20 para as salsicharias e CP1 até CP9 para os estabelecimentos de fabrico de presunto.

O grafico da figura 4.1 apresenta a distribuicdo dos estabelecimentos pelas trés categorias.
Conforme se constata deste grafico, o maior nimero de estabelecimentos encontra-se na
categoria das salsicharias (61%), seguido de estabelecimentos de fabrico de presunto (27%) e

finalmente de matadouros (12%).
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Os resultados percentuais, estao em sintonia com a realidade nacional onde os estabelecimentos
da categoria de salsicharias estdo em maior nimero (DGV, 2013). De um universo de 952
estabelecimentos existentes em 2012, 11% correspondem a matadouros. Os restantes dedicam-se

a producéo de enchidos e presunto.

B Matadouros

12%

m Salsicharias

Estabelecimentos
de fabrico de
presunto

Figura 4.1 - Distribuicao percentual dos estabelecimentos da fileira da carne.

Em relacao ao licenciamento industrial, de acordo com a descricao realizada na seccao 1.1,
constatamos que 18 estabelecimentos desta fileira desempenham uma actividade industrial da
categoria do tipo 2 e que 13 estabelecimentos desempenham uma actividade da categoria do
tipo 3. Conforme foi referido naquela seccdo, a poténcia eléctrica contratada e a poténcia
térmica sao superiores a 40 KVA e 2222,2 kW, respectivamente, para os estabelecimentos do tipo
2 e inferiores 40 KVA e 2222,2 kW, respectivamente, para estabelecimentos do tipo 3.

A analise aos resultados permite-nos concluir que os estabelecimentos de salsicharias sao quase
na sua maioria do tipo 3 ao invés dos estabelecimentos de matadouros e de fabrico de presunto
que sao quase todos do tipo 2.

Em termos econdmicos, a maioria dos estabelecimentos apresentam um volume de negocios
entre 0 e 2 milhdes de euros (67%) e os restantes entre 2 a 10 milhoes de euros (37%).
Relativamente a empregabilidade, a maioria dos estabelecimentos tem ao servico entre 10 a 49
trabalhadores (58%) e um numero inferior de estabelecimentos, tem entre 1 a 9 trabalhadores
(39%).

Com estes resultados, conclui-se que os estabelecimentos enquadram-se na categoria das micro
e pequenas empresas, estando por isso em sintonia com os valores que se verificam no contexto
nacional (INE, 2011b).

Os resultados da caracterizacdo industrial e econdmica, apresentados anteriormente para a

fileira da carne encontram-se no anexo B.

4.1.2. Infra-estruturas

Os estabelecimentos industriais da fileira da carne estao obrigados a cumprir um conjunto de
requisitos de higiene e de seguranca alimentar para poderem desempenhar a sua actividade.
Para efeitos de aprovacao das instalacoes e do cumprimento das normas de higiene e seguranca

alimentar os estabelecimentos sao obrigados a cumprir a legislacao nacional e europeia,
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nomeadamente o disposto no Decreto-Lei n.° 555/99, de 16 de Dezembro, Decreto Lei n.°
209/2008 de 29 Agosto, Decreto-Lei n.° 381/2007 de 14 Novembro, Portaria n.° 584/2007 de 9 de
Maio, Decreto-Lei n.° 173/2008 de 26 Agosto, Regulamentos (CE) n.° 178/2002 de 28 Janeiro, n.°
852/2004, n.° 853/2004 e n.° 854, do Parlamento Europeu e do Concelho de 29 de Abril.

As caracteristicas das infra-estruturas dos estabelecimentos industriais, nomeadamente as
envolventes, a orientacao externa das paredes, a localizacao dos espacos no seu interior e as
propriedades térmicas dos materiais, desempenham uma funcdo importante no isolamento
térmico em relacdo ao meio exterior. Neste tipo de estabelecimentos a capacidade isolante dos
materiais deve ser boa para evitar ao minimo a entrada de calor para o interior das camaras de
refrigeracao.

Os matadouros sdo estabelecimentos de média ou grande volumetria, compostos por trés zonas
distintas: zona de recepcao de animais, zona de operacdes (linhas de abate de animais) e
finalmente a zona limpa constituida pelo conjunto de camaras de refrigeracao, congelacédo e as
vezes tuneis de arrefecimento rapido e de congelacdo. Possuem ainda um ou mais depositos de
combustivel (Gas Propano, Fuel-6leo, Nafta, Gasoleo), uma central térmica, equipada com uma
caldeira para producao de agua quente até 90°C, uma ou mais centrais frigorificas ou unidades
individuais de producéo de frio. A sua capacidade e volumetria depende da quantidade diaria de
abate de espécies animais (Bovinos, Suinos e Pequenos Ruminantes). No anexo C apresentamos a
planta ou layout tipico de um matadouro.

Ja as salsicharias, sdao habitualmente, pequenos estabelecimentos servidos com um cais e zona
de recepcao de carnes, dotados internamente com um conjunto de camaras de refrigeracdo para
conservacao de carnes frescas, sala de fabrico, camaras de maturacao, fumeiros e camaras de
cura e de estabelizacéo final dos produtos. A semelhanca dos matadouros estes estabelecimentos
comportam ainda um reservatorio de combustivel, uma pequena central térmica e uma casa de
maquinas para acolher os sistemas de producdo de frio. No anexo D apresentamos a planta ou
layout tipico de um estabelecimento de uma salsicharia.

Finalmente os estabelecimentos de fabrico de presunto sdao de média e grande volumetria,
constituidos com um grande nimero de camaras de atmosfera controlada ou de cura para
realizar as operacdes inerentes ao processo tecnologico do fabrico do presunto que é descrito
mais adiante. Estes estabelecimentos necessitam também de zonas de recepcdo e camaras de
conservacao das matérias primas e de conservacdo dos produtos finais. Também necessitam de
reservatorio de combustivel, central térmica e sala de maquinas. No anexo E apresentamos a
planta tipica de um estabelecimento de fabrico de presunto.

Ambas as categorias de estabelecimentos possuem um conjunto de espacos fisicos destinados aos
servicos de aprovisionamento, venda de produtos, servicos administrativos e sala de pessoal.
Durante o trabalho de campo tivemos a oportunidade de observar as instalacoes dos diferentes
estabelecimentos e constatar-mos que as infraestruturas das salsicharias sao aquelas que
apresentam maior estado de degradacao e as que tém envolventes menos bem isoladas. A titulo
de exemplo encontramos algumas delas, com as salas de fabrico refrigeradas (12°C), dotadas de

janelas de vidro simples (estabelecimento CS1), outras com as portas das camaras de

123



refrigeracao muito danificadas e as respectivas camaras construidas em alvenaria com grandes
fissuras nas suas paredes (CS13).

O grafico da Figura 4.2, apresenta a distribuicdo percentual da area coberta dos
estabelecimentos da fileira da carne. Conforme se constata neste grafico, cerca de 70% dos
estabelecimentos possuem uma area coberta inferior a 2000 m?. Esta caracteristica justifica-se
pelo facto que os estabelecimentos das salsicharias serem dos que tém uma maior
representatividade dentro da amostra e também daqueles que apresentam as menores areas
cobertas. Ao invés, os matadouros e os estabelecimentos de fabrico de presunto, apresentam
maior area coberta. Estes estabelecimentos correspondem em média a 18% do total e sao

aqueles que na Figura 4.2 correspondem a area coberta superior a 3000 m>.

m até 1000 m2

= 1000 m2 a 2000 m2
2000 m2 a 3000 m2

= 3000 m2 a 4000 m2

m acima de 4000 m2

Figura 4.2 - Distribuicao percentual da area coberta dos estabelecimentos da fileira da carne.

De uma maneira geral, as infraestruturas destes estabelecimentos sao constituidas por paredes
exteriores em alvenaria de tijolo vazado, assente com argamassa de cimento e areia e estao
rebocadas, areadas e impermeabilizadas. Estas paredes estao pintadas em geral com tinta
plastica de cor branca.

As paredes interiores dos estabelecimentos mais antigos sao constituidas em tijolo vazado de
menor dimensao assente com argamassa e rebocadas e pintadas também de cor branca,
enquanto nas mais novas, nas zonas de laboracao estao revestidas ou construidas com paineis de
poliuretano com espessuras de 40 a 60 mm. Por sua vez, os pavimentos sao construidos de
argamassa de betdao magro com brita batida e revestido com uma massa resinosa antiderrapante,
resistente e impermeavel, inclinado a 2%, para os ralos de escoamento, que sido providos de
caixas sifonadas de construcao em aco.

As coberturas dos estabelecimentos sdo constituidas por varios tipos de materiais, tais como,
estruturas em ferro com placas de fibrocimento, vigotas de betdao pré-esforcado e ripas, com
telha de barro do tipo “Lusa”, ou com telha autoportante de cor vermelha, em isotelha da
blocotelha, e chapas metalicas.

Também encontramos construcdes de estabelecimentos com as suas infraestruturas em painéis
de poliuretano (100 e 120 mm) e com a cobertura, também em placas de poliuretano de 40 mm
de espessura.

Os paineis isotérmicos do tipo “sandwich”, possuem um nucleo isolante em espuma rigida de

poliuretano expandido e revestimento em ambas as faces com chapa metalica. As caracteristicas
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isolantes da espuma sdo identificadas pelo valor pratico do coeficiente de condutilibilidade
térmica, que em regra geral é de cerca 0,0267 W/m°K.

A chapa metalica de revestimento dos painéis é em chapa galvanizada nas faces ocultas (face
superior dos tectos e faces que encostem a alvenaria do edificio) ou, em chapa termolacada nas
faces visiveis (faces interiores das instalacbes e faces exteriores visiveis) e € nervurada
longitudinalmente para conferir melhor resisténcia mecanica aos paineis. Estes estdao ligados
entre si por um sistema de encaixe simples macho/fémea do tipo “junta-seca”, selada com
mastique de silicone.

0 grafico da figura 4.3 apresenta o tipo de materais mais usados nas envolventes e como se pode
constatar as paredes de alvenaria sao predominantes, com cerca de 82% , seguindo-se em muito
menor quantidade, os painéis de poliuretano e paredes de alvenaria revestidas com painéis de

poliuretano, com 9% cada uma delas.

m Alvenaria

m Painéis de
poliuretano

Alvenaria+Painéis
de poliuretano

Figura 4.3 - Tipo de materiais utilizados nas envolventes dos estabelecimentos da fileira da carne.

0 grafico da figura 4.4 apresenta o valor percentual do tipo de materiais usados nas coberturas.
Conforme se constata neste grafico, as chapas de fibrocimento sdo as mais utilizadas (76%),
seguindo-se depois a telha do tipo marselha e as chapas metalicas com (9%), cada uma, e

finalmente os paineis de poliuretano 40mm (6%).

m Fibrocimento

6% m Painéis de
poliuretano
Chapa metalica

H Telha marselha

Figura 4.4 - Tipo de materiais usados nas coberturas dos estabelecimentos da fileira da carne.

Em relacdo ao nimero de pisos dos estabelecimentos desta fileira, constatamos que a maioria
deles tém as instalagcdes concentradas num Unico piso (67%), principalmente os matadouros e as

salsicharias, mas também existem alguns que tém as suas infraestruturas distribuidas por 2 pisos
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(24%) e 3 pisos (9%), principalmente os estabelecimentos de fabrico de presunto e algumas
salsicharias.

As infra-estruturas utilizam varios tipos de portas, nomeadamente portas isotérmicas do tipo
deslizante manual com aro, de accionamento manual, de uma sé folha, incluindo fecho de
seguranca pessoal com abertura pelo interior. Nas zonas onde existe via aérea, estdo dotadas
com golas para passagem da referida via, portas de vai-vem de duas folhas, portas isoplanas de
servico do tipo pivotante, portas isotérmicas seccionadas verticais elevatorias e portas com foles
de cais.

A ventilacdo do desvao é importante para que as temperaturas ndao aumentem muito em relacao
as condicoes exteriores. No trabalho de campo encontramos desvao pouco ventilado porque
tinha as paredes das envolventes s0 com pequenas aberturas ao contrario do desvdao bem
ventilado que possuia aberturas grandes ou janelas com grelhas para o ar exterior circular no seu
interior. O grafico da figura 4.5 apresenta as caracteristicas de ventilacdo do desvao. Conforme
se observa neste grafico so 33% dos estabelecimentos é que apresentam o desvao ventilado e 67%
possuem-no pouco ventilado ou mesmo nao ventilado. Trata-se de uma caracteristica técnica da
maior importancia uma vez que as temperaturas observadas no interior deste espaco dependem
da ventilacao. Por vezes, atingem temperaturas muito altas quando este se encontra nao
ventilado. Estas condi¢cbes sdo muito desfavoraveis térmicamente porque proporcionam um
aumento das cargas térmicas por conducao pelos tectos das camaras, para além de outros efeitos
negativos, resultantes das trocas térmicas nas condutas que se encontram localizadas no interior

do desvao.

= Nao ventilado
® Pouco ventilado

Ventilado

Figura 4.5 - Caracteristicas da ventilacao do desvao dos estabelecimentos da fileira da carne.

A figura 4.6 apresenta a distribuicdo percentual da idade dos estabelecimentos. Deste grafico, e
da informacao contida no anexo B, constatamos que mais de 30% dos estabelecimentos tém uma
idade entre os 21 e 30 anos de idade e que 9 % tém mais de 31 anos. Estes resultados mostram
que uma grande percentagem dos estabelecimentos tém uma idade elevada, com consequéncias
para a qualidade das suas infraestruturas. A longevidade dos estabelecimentos deixa antever um
forte uso das mesmas e uma perda de qualidade dos materiais usados, com consequéncia
negativas para o consumo de energia.

A elevada idade destes estabelecimentos justifica-se porque a regiao onde se realiza o presente

estudo tem uma forte tradicdo de fabrico de produtos a base de carne. A maioria dos
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estabelecimentos fabricam produtos regionais e sao de cariz familiar, proporcionando a sua

transferéncia pelas sucessivas geracoes familiares.

6%

m[1a10]
m[11a20]

[21 a 30]
m[31a50]

Figura 4.6 - Distribuicao percentual da idade dos estabelecimentos da fileira da carne.

A figura 4.7 apresenta o grafico com a distribuicao percentual do tipo materiais usados nas
camaras de refrigeracdo dos estabelecimentos da fileira da carne. O material usado na
construcao de 195 camaras sao os paineis de poliuretano (55%) e em 162 camaras sao materiais

de alvenaria, algumas delas revestidas com poliuretano (45%).

m Alvenaria+isolante

® Poliuretano

Figura 4.7 - Tipo de materiais usados nas camaras dos estabelecimentos da fileira da carne.

As camaras construidas em alvenaria existem nos estabelecimentos mais antigos. Na sua grande
maioria estao revestidas com isolamento térmico do tipo aglomerado negro de cortica, aplicado
sobre as paredes, pavimentos e tectos.

Por sua vez, as camaras de refrigeracao construidas em paineis de poliuretano sao utilizadas nas
industrias mais novas. Em geral, os paineis de poliuretano tém uma densidade de 40 kg/m°.

De acordo com a informacao recolhida, verificamos que as espessuras das paredes das camaras
de alvenaria variam entre 180 a 200 mm para aplicacdes em temperaturas positivas e entre 250 a
300 mm para temperaturas negativas. Ja para paredes em paineis de poliuretano as espessuras
mais comuns variam entre 60 a 80 mm para temperaturas positivas e 80 a 100 mm para
temperaturas negativas. As paredes da sala de fabrico climatizada tém geralmente 40 mm de
espessura.

Dos trabalhos de campo, podemos constatar que o tipo de actividade desenvolvida nos
estabelecimentos e as caracteristicas dos processos produtivos tem uma forte influéncia nas
caracteristicas fisicas das camaras de refrigeracdo, nomeadamente no tocante a quantidade e as

suas dimensoes.
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No grafico da figura 4.8 apresenta-se o niUmero de camaras de refrigeracao que sao utilizadas nos
33 estabelecimentos estudados e ainda a quantidade média de camaras e o volume médio das
mesmas. Conforme se observa no grafico, os estabelecimentos pertencentes a categoria das
salsicharias e de fabrico de presunto sao os que apresentam o menor e o maior numero de
camaras, ou seja, uma média de 7 e 18 camaras, respectivamente. Resultado idéntico verifica-se

para o volume médio destas cAmaras, com valores de 67 e 277 m?, respectivamente.

277

® Matadouros

160
137 m Salsicharias

Estabelecimentos de

15 |7 18 fabrico de Presunto
I
Numero total de camaras Quantidade média de Volume médio das
de refrigeracdao nos  camaras de refrigeracao camaras de refrigeracao
estabelecimentos por estabelecimento (m3)

Figura 4.8 - Caracteristicas das camaras de refrigeracao dos estabelecimentos da fileira da carne.

4.1.3. Actividade e processos produtivos

Com base na informacao recolhida nos estabelecimentos da fileira da carne e recolhida nos
inquéritos, nesta seccao apresentamos a actividade, o diagrama do processo produtivo tipico de
cada uma das categorias e efectuamos a descricao das diferentes etapas que integram o mesmo.

Também damos a conhecer as operacdes e os equipamentos mais usados em conjunto com os
tipos de energia que sao utilizados em cada uma das operacées dos processos que integram os

processos produtivos.

4.1.3.1. Matadouros

Os matadouros sao estabelecimento que tém por finalidade obter a carne para consumo humano
a partir do abate de animais. Nestes estabelecimentos obtém-se carcacas ou meias carcagas ou
ainda carne desmanchada.

Estes estabelecimentos trabalham todos os dia da semana entre as 9:00 e 18:00 horas com
excepcao do sabado e Domingo, sendo o abate realizado quase sempre no periodo da manha.

Os resultados da actividade desenvolvida pelos matadouros em estudo, durante o ano 2008,

apresentam-se na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Resultados da actividade dos matadouros durante o ano de 2008

. - L . Matéria- Producao Tempo de
Unidade  Espécies animais Produtos obtidos prima (Kg) (Kg) fabrico (horas)
M1 Bovinos, Suinos Carne refrigerada 1473734 1473734 24-48

ovinos e caprinos
CM2 Suinos Carne refrigerada 1751111 1751111 24-48
M3 Bovinos, Suinos Carne refrigeradae 4753081 4723081 24-48
ovinos e caprinos congelada
CM4 Suinos Carne refrigerada e 4402807 4402807 24-48
congelada

Conforme se constata desta tabela, a producdo dos matadouros é bastante diversificada e
depende da dimensao do estabelecimento e em alguns casos da localizacao geografica.

O tempo de permanéncia do produto no interior do estabelecimento é muito curto, neste caso,
aproximadamente entre as 24 e as 48 horas.

De acordo com os resultados da tabela anterior, a producdao de matéria-prima destes quatro
estabelecimentos é de aproximadamente 12351 toneladas de carne, por ano. Atendendo a estes
resultados e de acordo com a capacidade dos respectivos estabelecimentos, constata-se que os
matadouros de maior capacidade produzem uma média anual de 4500 toneladas anuais,
enquanto os matadouros de pequena capacidade produzem cerca de 1610 toneladas anuais, de
carne fresca.

Segundo os técnicos de producao dos estabelecimentos visitados as perdas de peso das carcacas
estdo compeendidas entre 1 a 2%, e dependem do método e do processo utilizado na aplicacao
do frio.

O grafico da Figura 4.9 apresenta a actividade mensal dos quatro matadouros, ao longo do ano
de 2008. Apesar de existirem diferencas mensais da producdo nos diferentes estabelecimentos,

observa-se que em todos eles existe uma certa uniformidade da mesma ao longo do ano.
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Figura 4.9 - Actividade mensal dos matadouros.

A Figura 4.10 apresenta o diagrama tipico do processo produtivo dos matadouros de abate das

espécies de bovinos, equideos, suinos, ovinos e caprinos.
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Apds a chegada dos animais a unidade de abate, realiza-se a recepcao e a descarga dos animais
para a abegoaria, pocilga ou curral, consoante a espécie. Antes do inicio do processo de abate
realiza-se a inspeccao ante-mortem, por inspeccao sanitaria.

Os animais sao depois encaminhados pela linha respectiva de cada espécie e inicia-se o processo
de abate que termina com a obtencao das carcacas.

Para a preparacao e a limpeza das carcacas, estas sao suspensas em linhas aéreas e afastadas

umas das outras e das paredes circundantes para evitar a contaminacao microbiana.

RECEPGCAO DOS ANIMAIS

ESTABULACAO

INSPECCAO ANTE-MORTEM

INSENSIBILIZAGAO/SANGRIA

EVISCERAGAO

CARCACAS E VISCERAS

INSPECGCAO POST-MORTEM

PRE-ARREFECIMENTO
(Tuneis; Camaras de duplo regime)
Taneis de Refrigeracdo T=-10°C ;

V= 3-5 m/s; HR=85 a 90%
Camaras de duplo regime de
Refrigeracao T=0 a 2°C;HR=85 a 90%

DESMANCHA

ARREFECIMENTO RAPIDO
Refrigeracao: Camara Frigorifica
T=0a +2°C;
Congelacao: Camara de congelacao
T=-18°

EXPEDICAO
CARCACAS
CARNES FRESCAS EMBALADAS
CARNES CONGELADAS EMBALADAS

Figura 4.10 - Diagrama esquematico do processo produtivo dos matadouros.

Em relacdo a preparacao das espécies de bovinos e equideos realiza-se a descorna e a esfola
(remocao completa da pele do corpo do animal abatido), manualmente ou mecanicamente
consoante a dimensao do animal, em plataformas, estrategicamente posicionadas nas respectivas

linhas de abate.
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Os suinos passam por um processo de escaldao com agua quente a uma temperatura maxima de
61°C (+1°C) durante um periodo aproximado de seis minuto ou num tunel por aspersdao de agua
quente a uma temperatura de 62 a 64°C durante 4 minutos. As carcacas desta espécie, também
passam na operacao de chamusco para realizar o acabamento da depilacao e esterilizacao da
pele.

A entrada das carcacas na cadeia do frio nos matadouros analisados € feita de trés métodos
diferentes.

O primeiro método, observado num Unico matadouro, consiste no arrefecimento lento das
carcacas, mediante a sua manutencdao num ambiente natural arejado durante 2 a 4 horas até a
sua temperatura descer para préoximo de 25 a 30°C e posteriormente a sua introducdo nas
camaras de refrigeracdo a uma temperatura de 0 a 2°C, onde permanecem até atingirem a
temperatura legal de 7°C, no centro térmico. Este método apresenta algumas desvantagens,
nomeadamente, elevado tempo de arrefecimento com possivel prejuizo para a qualidade do
produto, maiores perdas de peso, mas apresenta a vantagem do processo ser mais eficiente
energeticamente. Pelos problemas que apresenta € um método muito pouco usado e que o
estabelecimento em questao prevé alterar a curto prazo de tempo.

0 segundo método consiste no arrefecimento em duas etapas complementares, isto €, uma
primeira etapa para o arrefecimento inicial em tUnel ou camara frigorifica de duplo regime e
posteriormente uma segunda etapa, para estabilizacdo em camara de refrigeracao, que pode
ocorrer de forma sequencial ou intercaladas pela desmancha e desossa das carcacas em pecas
menores conforme descrito por James e James (2002), Marvillet (2001) e Ordonez (1998).

Neste método, o arrefecimento inicial da carcaca realiza-se mediante a passagem das carcacas
no tlnel de arrefecimento rapido onde as temperaturas podem chegar a atingir valores da ordem
dos -10°C (suinos) e velocidades do ar entre 3 a 5 m/s ou em camara de refrigeracdo de duas
fases (evaporadores com 2 velocidades de arrefecimento) com uma temperatura de -1 a 2°C,
combinada com uma ventilacdo elevada que permite a existéncia de uma corrente de ar frio com
uma humidade relativa proxima dos 85-95%. Nesta fase, efectua-se o arrefecimento uniforme das
carcacas de uma temperatura pos-abate de cerca de 38 a 40°C, dependendo da espécie, para
uma temperatura final de 20 a 25°C. O tempo de permanéncia no interior do tunel ou camara
frigorifica e o nimero de ventiladores em funcionamento é variavel e depende
fundamentalmente da dimensao das carcacas e da quantidade de carcacas abatidas diariamente.
A segunda etapa, ou estabilizacao final da temperatura das carcagas ou carne desmanchada, é
feita em camara de refrigeracao normal com uma temperatura variavel entre 0 a 2°C até a carne
atingir uma temperatura de 7°C, altura em que a mesma € preparada para expedicao.

0 terceiro método, que € o mais usado nos matadouros, consiste no arrefecimento rapido através
da introducao das carcacas imediatamente apds o abate em camaras com uma temperatura do ar
entre os -1°C a 2°C, com uma velocidade de ar elevada, geralmente entre 0.5 e 2 m/s sobre as
carcacas, e com uma humidade relativa muito elevada, normalmente entre 90 e 95%. Com esta
técnica consegue-se arrefecer as carcacas de bovinos num periodo de tempo de 18 a 24 horas e é
descrito por Marvillet (2001) e Orddnez (1998).
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A congelacao das carcacas é feita em camaras de congelacdo onde a temperaturas mantidas sao
inferiores a -18°C.

Toda a operacao de expedicdo decorre numa area devidamente refrigerada (temperatura
ambiente igual a 12°C.

Para além das camaras de refrigeracao das carcacas referidas anteriormente os matadouros
também possuem camaras de refrigeracdo para conservacao das carcacas que necessitam de
observacao, carcacas rejeitadas, tripas, sangue, visceras e os varios outros subprodutos (0 a
2°C).

Na execucao do processo de fabrico, é usada a energia eléctrica para o funcionamento dos
sistemas de refrigeracao, motores eléctricos responsaveis pela movimentacao das linhas aéreas,
bombas, insensibilizacdo, iluminacdo e equipamentos de escritorio, e ainda combustiveis fosseis
(Gas natural, Gas propano, Fueldleo e Nafta) para producdo de agua quente e vapor através da

sua queima nas caldeiras e ainda no macarico para efectuar o chamusco.

4.1.3.2. Salsicharias

As salsicharias sao estabelecimentos destinados ao fabrico de enchidos. Eles sao obtidos de
pequenos fragmentos de carne fresca aos quais se juntam varios ingredientes de origem carnea e
diferentes aditivos e condimentos, submetidos posteriormente a um processo de maturacao,
cozimento (alguns enchidos) e cura com ou sem fumagem.

Na

Tabela 4.2 apresentam-se os resultados da actividade das salsicharias que foram objecto de
estudo, durante o ano de 2008.

Conforme se pode observar nesta tabela, os principais produtos sao a morcela, morcela de
sangue, linguica, chourico de carne, chourico de sangue, salpicao, farinheira, paio. O tempo de
fabrico destes produtos oscila entre os 5 a 7 dias dependendo do seu tamanho.

O conjunto dos estabelecimentos em analise transformou aproximadamente 5108 toneladas de
matéria-prima (carne) em 4377 toneladas de produtos. Com estes resultados, a média de
transformacdo de matéria-prima por estabelecimento é da ordem de 255,4 ton. Acresce realcar
que nesta actividade existe uma perda de peso (rendimento) que oscila entre os 16 a 22%,
dependendo do tipo de produto. Para o caso em estudo os resultados apontam para uma perda
proxima dos 16%.

O grafico da figura 4.11 apresenta a actividade mensal ao longo do ano de 2008. Conforme se
constata neste grafico, observam-se variacées mensais de transformacao de matéria-prima ao
longo do ano. A variabilidade mensal de producédo esta relacionada com a capacidade de vendas
dos produtos ao longo do ano, constatando-se que existem épocas do ano de maior aumento
comparativamente a outras. Neste caso a maior descida ocorre nos periodos de verao e aumenta
nas épocas festivas. Esta caracteristica reflecte o tipo de mercado destes estabelecimentos, que

neste caso é a nivel nacional e muitas vezes regional.
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Tabela 4.2 - Resultados da actividade das salsicharias durante o ano de 2008

. - Matéria- -~ Tempo de
. Tipo de matérias- . . Producao :
Estabelecimentos rimas Produtos obtidos prima (K ) fabrico
P (Kg) 8 (dias)
CS1 Carne de suino, sal, L .
condimentos e Morcela, Linguica, Chourico, 38500 32769 5a7
o Painho e Farinheira
especiarias
sz Ca":f de suino, sal, Morcela, Linguica, Chourico, Paio,
condimentos e Painho, Salpicdo, Moiras e 45300 36797 5a7
ESPECIalias Farinheiro
3 Carne de suino, sal, Morcela, Chourico, Paio e
condimentos e ) = 104625 78625 5a7
o Farinheira
especiarias
e Carne de suino, sal, Carne fresca, Morcela, Moiras
condimentos e Chourico e F;rinheira ’ ’ 877161 698369 5a7
especiarias ¢
CS5 Carne de suino, sal, N .
condimentos e Il\DAaoi:]checl)a,eL;g%;lﬁ:;rghoungo, 76531 66161 5a7
especiarias
CSé6 Carne de suino, sal, .
condlme_ntos € Earng I & c_ongeladg, Mqrcela, 450370 400212 5a7
especiarias inguica, Chourico e Farinheira
7 Carne de suino, sal, Morcela, Linguica, Chourico, Paio
condimentos e Fanirtats e%,\afahho ¢o, Faio, 149943 117179 5a7
especiarias
CS8 Carne de suino, sal, L . .
condimentos e Mor.cela_, Linguica, Chourico, Paio, 78516 62023 5a7
. Farinheira e Maranho
especiarias
CS9 Carne de suino, sal, L . .
condimentos e Morcela, Linguica, Chourico, Paio,  1q794¢ 136257 5a7
. Farinheira e Maranho
especiarias
L Carne de suino, sal, Morcela, Linguica, Chourico, Paio
condimentos e reeta, Linguica, ¢o, Faio, 315800 280561 5a7
. Painho e Farinheira
especiarias
CS11 Carne de suino, sal, o
condimentos e Carne fresca, Morcela, Linguica, 55550 53050 5a7
especiarias Chourico e Farinheira
12 Carne de suino, sal, Carne fresca e congelada
condimentos e Linaui -ong . 1040940 990670 5a7
gt inguica, Chourico e Farinheira
especiarias
13 Carne de suino, sal, Morcela, Linguica, Chourico
condlme_ntos e Painho e Farinheira ; 178342 159513 5a7
especiarias
Cs14 Carne de suino, sal, Morcela, Linguica, Chourico
condimentos e P » Linguica, i 31100 29220 5a7
o Painho e Farinheira
especiarias
cs15 Carne de suino, sal, Morcela, Linguica, Chourico
condimentos e s » Hinguica, > 178081 134207 5a7
. Painho e Farinheira
especiarias
Sl Carne de suino, sal, Morcela, Linguica, Chourico
condimentos e rceta, Linguica, 50 80298 69565 5a7
. Painho e Farinheira
especiarias
17 Carne de suino, sal, Morcela, Linguica, Chourico
condimentos e p » Linguica, L 45529 37932 5a7
.. Painho e Farinheira
especiarias
318 Carne de suino, sal, Morcela, Linguica, Chourico
condimentos e 5 p IHIETUITEEY A 67968 53596 5a7
.. Painho e Farinheira
especiarias
CS19 Carne de suino, sal, L . .
condimentos e Morcela, Llngu1ga, Choungg, P‘?]O’ 1002977 866519 5a7
s Entremeada, Painho e Farinheira
especiarias
520 Carne de suino, sal, Morcela, Linguica, Chourico
condimentos e » LInguica, e 92297 73916 5a7

especiarias

Painho, Maranhos e Farinheira
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0 processo de fabrico dos enchidos engloba as fases de recepcao da matéria-prima, conservacao
da carne em camaras de refrigeracdo, desmancha e desossa, corte, preparacdo da massa,
maturacao, condimentacao, enchimento, cura e secagem, estabilizacao final e embalagem e

expedicao.
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Figura 4.11 - Actividade mensal dos estabelecimentos das salsicharias.

De acordo com a informacdo recolhida e inscrita nos inquéritos, os estabelecimentos fabricam
dois tipos de enchidos distintos: os cozidos (morcelas, morcelas de sangue, farinheiras) e os
curados secos (linguica, chourico de carne, painho, chouricdo, paio). A diferenca entre eles é
que os primeiros, depois de confeccionados sao colocados num recipiente ou marmita de agua
quente durante alguns minutos e posteriormente sofrem uma secagem em camaras de atmosfera
controlada. Quanto aos segundos, depois de confeccionados sao submetidos ao processo de cura
que engloba duas fases: uma primeira de estufagem e uma segunda de secagem.

Na figura 4.12 apresenta-se o diagrama de fabrico tradicional dos enchidos de Portugal.

O processo de fabrico dos produtos curados secos pode ser realizado por dois métodos distintos.
0 primeiro método e mais utilizado, consiste na realizacdo da estufagem e a cura dos enchidos
em fumeiros e depois sofrem uma afinacdo final em camaras de atmosfera controlada. Neste
método, utiliza-se o calor e o fumo da queima de lenha de azinho para realizar a estufagem
através do aumento lento da temperatura até atingir os 50 a 60°C e depois a secagem, a
temperaturas mais baixas, sendo o controlo da temperatura efectuado manualmente. Em geral o
tempo de permanéncia dos enchidos nos fumeiros depende do tamanho dos produtos, sendo em
média, entre 24 a 48 horas para os mais finos e cerca de 3 a 5 dias para os mais grossos.
Posteriormente os enchidos sdo colocados em camaras de atmosfera controlada dotadas de
unidades de secagem ou mini-unidades de tratamento do ar onde sofrem um Ultima fase de
secagem ou afinacao a uma temperatura compreendida entre 12 a 14°C e uma humidade relativa
entre 60 a 70%, durante 2 a 3 dias.

134



RECEPGAO DA MATERIA-PRIMA

ARMAZENAMENTO DA CARNE
(Camara de refrigeracdo T= 0 a +2 °C)
(Camara de congelagdo T=-18 °C)

CORTE DAS CARNES NA MAQUINA PICADORA
(Sala de desmancha T <+12 °C)

MISTURA E SALGA NA MAQUINA MISTURADORA
(Sala de fabrico T <+12 °C)

MATURAGAO DA CARNE
Camara de refrigeragdo T=1 a +6°C;HR= 85 a
90%

TEMPEROS DA CARNE COM MAQUINA
MISTURADORA (Sala de fabrico T <+12 °C)

ENCHIMENTO COM A MAQUINA ENCHEDORA
(Sala de fabrico, T <+12 °C)

Secagem Tradicional Secagem Artificial
(Fumeiros) Estufagem; secagem
Estufagem; Secagem (T= 25 a 26°C;HR= 65 a 80 %)

(T= 45 a +65 °C)

ESTABILIZAGAO FINAL
Camara frigorifica T=12 °C; HR=55 a 65%

EMBALAGEM/EXPEDICAO

Figura 4.12 - Diagrama esquematico do processo produtivo das salsicharias.

0 segundo método consiste no processo de cura artificial dos produtos, no interior de camaras
frigorificas com controlo de temperatura, humidade relativa e circulacdo do ar, onde se realizam
as mesmas operacdes que sao realizadas nos fumeiros, ou seja, uma primeira fase a estufagem
(25/26°C) durante periodos de tempo, variavel em funcdo das dimensdes dos produtos,
normalmente entre 1 a 3 dias, e posteriormente cerca de 10 a 15 dias em secagem para os
produtos finos e 30 a 60 dias para os produtos mais grossos (Arnau et al., 2007; Fadda et al.,
2004; Price and Schweigert, 1994).

Em ambos os casos, depois da secagem, os enchidos sao colocados nas camaras frigorificas para a

estabilizacao final que se encontra a uma temperatura aproximada de 12°C.
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4.1.3.3. Estabelecimentos de fabrico de presunto

Os estabelecimentos de fabrico de presunto fabricam um tipo de enchido muito especial
resultante da cura da perna de suino. Este produto é geralmente obtido de pernas de suino de
porco branco que sao transformadas mediante a adicao de sal e outros ingredientes, durante um
determinado periodo de tempo, apds o qual se mantém estaveis as condicdes ambiente e
apresentam oOptimas caracteristicas organolépticas.

Na Tabela 4.3 apresentam-se os resultados da actividades dos estabelecimentos de fabrico de
presunto durante o ano de 2008. Observa-se nesta tabela que o tempo médio de fabrico de

presunto dos estabelecimentos é aproximadamente de 6 meses.

Tabela 4.3 - Resultados da actividade dos estabelecimentos de fabrico de presunto durante o ano de 2008

Matéria- Producio Tempo de
Estabelecimentos Tipo de matérias-primas Produtos prima (K f fabrico
(Kg) g (méses)

Pernas de suino

CP1 branco, sal e Presunto 268331 208500 4a6
nitrificantes
Pernas de suino

CP2 branco, sal e Presunto 1968547 1194943 4a6
nitrificantes
Pernas de suino

CP3 branco, sal e Presunto 1753731 1467074 4a6
nitrificantes
Pernas de suino

CP4 branco, sal e Presunto 2116000 1360804 4a6
nitrificantes
Pernas de suino

CP5 branco, sal e Presunto 152623 114467 4a6
nitrificantes
Pernas de suino

CP6 branco, sal e Presunto 585898 405422 4a6
nitrificantes
Pernas de suino

CP7 branco, sal e Presunto 1139006 996958 4a6
nitrificantes
Pernas de suino

CP8 branco, sal e Presunto 889254 589974 4a6
nitrificantes
Pernas de suino

CP9 branco, sal e Presunto 404500 306285 4a6
nitrificantes

De acordo com os resultados da tabela 4.3, a matéria-prima total transformada pelos
estabelecimentos de fabrico de presunto é de 9278 toneladas e os produtos obtidos sao 6645
toneladas. Este valor permite-nos registar que a média anual de matéria-prima transformada por
estabelecimento de fabrico de presunto é aproximadamente de 1030 toneladas.

Outro dado relevante a retirar destes resultados € o valor das perdas de peso das pernas de suino
durante a sua transformacdo que é cerca de 28,5%. Este valor estd em concordancia com os

valores médios de perdas que segundo Ventanas e Andrés (2001) ronda um valor entre 27 a 30%.
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Na figura 4.13 apresenta-se a actividade mensal de alguns dos estabelecimentos de fabrico de
presunto, relativo ao ano de 2008. Conforme se observa neste grafico, existe uma variacao na
transformacdo de matéria-prima, ao longo do ano, devido ao facto do tempo médio de fabrico
deste tipo de produto ser de aproximadamente seis meses. Durante este periodo de tempo, as
camaras de atmosfera controlada ou secadores estdao ocupadas e so6 ficam livres apds o términus
do ciclo de cura. S6 depois da venda do produto é que as camaras voltam a ser cheias para

iniciar novo ciclo de producao.
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Figura 4.13 - Actividade mensal dos estabelecimentos de fabrico de presunto.

O processo artificial de fabrico de presunto é muito exigente no que diz respeito ao controlo da
temperatura, humidade relativa e velocidade do ar no interior das camaras de atmosfera
controlada ou secadores. O principal objectivo destas camaras é reproduzir artificialmente as
condicoes ideais para a eliminacao da agua do interior das pernas de suinos (secagem), controlar
o desenvolvimento dos microorganismos e favorecer os fendmenos precursores da cor, aroma e
sabor, caracteristicas sui generis tao apreciadas neste produto.

0 processo de fabrico é continuo e compreende diversas fases, destacando-se entre elas, pela
sua importancia a salga, pds-salga, secagem e estufagem. Cada uma destas fases realiza-se no
interior dos secadores em ambientes com temperatura e humidade relativa distintos, durante um
determinado periodo de tempo.

Por motivos econdomicos, os estabelecimentos estudados utilizam o processo de cura rapida que
apesar de ser variavel apresenta um limite de tempo aproximado de 6 meses.

Na figura 4.14, apresentamos o diagrama esquematico do processo de fabrico de presunto que é
utilizado na generalidade das industrias da Regido do Interior do Centro de Portugal.

As pernas de porco refrigeradas ou congeladas, ao chegarem ao estabelecimento em veiculos
frigorificos e sdo descarregadas na zona de recepcao e calibragem, que se encontra climatizada
a 12°C. A matéria-prima é encaminhada para a calibradora, se for refrigerada ou para a camara

de descongelacao ou manutencao de congelados, no caso de se tratar de congelada.
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A descongelacao ¢ feita com as pernas suspensa em espaldares, durante cerca de 2 a 2,5 dias, a

uma temperatura a oscilar entre 3 a 7°C, em funcao da temperatura interior da perna.
RECEPCAO DE MATERIA-PRIMA

ARMAZENAMENTO EM CAMARAS DE
CONGELACAO T=-18 °C

DESCONGELAGAO
Tmax = +4°C (£3°C)

SALGA ) )
(Tmax= 2 a +4°C; HR=85 a 90%) 1 dia/Kgue; 8 a 10 dias

LAVAGEM DOS PRESUNTOS
Tmax.=12°C

POS-SALGA
T=5 a +6°C; HR=85% 30 a 45 dias

SECAGEM
Tmax. = +14°C; 75% 45 dias

ESTUFAGEM 10 a 15 dias
Tmax. = +26 a +30°C; HR=76%

ESTABILIZAGAO FINAL
14 a +15°C; 75%

PREPARAGAO FINAL
EXPEDICAO

Figura 4.14 - Esquema do processo produtivo do presunto.

Na sala de salga, que se encontra climatizada a temperatura de 12°C, as pernas sao colocadas
dentro de contentores de polietileno, em camadas cobertas de sal marinho, ou entao sao
empilhadas na camara de salga em camadas alternadas com colocagao de sal entre camadas.

Na camara de salga, os contentores sdao empilhados e guardados a uma temperatura
compreendida entre 2 a 4°C e uma humidade elevada entre 85 a 95%, (para o efeito estas
camaras podem estar dotadas de evaporadores estaticos), entre 8 a 10 dias.

No final deste periodo os contentores sao esvaziados sobre a maquina recuperadora de sal, que
através dos seus movimentos vibratorios retira o excesso de sal. Posteriormente, as pernas sao
suspensas em estantes em aco inox, e lavadas durante 3 minutos com agua sob pressao de modo
a retirar o sal aderente as pernas.

Segue-se a fase de pds-salga (12 fase) que se realiza aproximadamente durante 30 a 45 dias, em
camaras de atmosfera controlada ou secadores a funcionar entre 5 a 6°C, com humidade relativa
de 75% a 80% nos 2 primeiros dias, a fim de retirar a agua residual e secar a perna
superficialmente, passando depois para uma humidade relativa entre 80 a 85%. As estantes de

aco sao colocadas no interior das camaras de forma que o ar circule longitudinalmente as pernas,
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isto é, de forma que as pernas nao impecam a progressao do escoamento de ar que ¢é
proveniente da unidade de tratamento de ar. Estas camaras sdo dotadas de poténcias frigorificas
elevadas que permitem tempos de funcionamento curtos alternando com paragens prolongadas
de modo que a humidade do interior das pernas possa rehumidificar a sua superficie evitando a
formacao de crosta e permitindo uma secagem homogénea, conforme descrito na seccao 2.2.4.5.
Apos esta fase, tem inicio a fase de secagem (2* fase), através do aumento gradual da
temperatura do interior das camaras, até se atingir a temperatura maxima de 14°C e uma
humidade relativa proxima dos 75%, ao fim de aproximadamente 45 dias.

Durante a realizacdo destes processos é fundamental controlar o processo de cura, por forma a
garantir que nao ocorram fenémenos que prejudiquem a qualidade final do produto. Sao
exemplos destes fendmenos causados pela concentracdo de humidade a superficie dos produtos
ou pela secagem levada dessa mesma superficie (Arnau et al., 2007; Ventanas and Andrés, 2001).
Estes fendmenos sdo controlados mediante o controlo rigoroso dos limites inferior e superior de
humidade relativa.

Para obtencdo das caracteristicas organolépticas especiais do presunto, executa-se a fase de
estufagem (32 fase) que consiste no aumento gradual da temperatura interior das camaras até
uma temperatura maxima que varia ligeiramente de estabelecimento para estabelecimento e
que se encontra compreendida entre os limites de 26 a 30°C e uma humidade relativa
compreendida entre os limites de 65 a 75%, por um periodo de tempo variavel.

No final do processo (cerca de 180 dias) os presuntos tém a cura terminada e sdo colocados em
camaras de afinacéo final (12 a 14°C), para posteriormente entrarem na fase de desossa ou para

serem expedidos inteiros.

4.1.4. Condicoes ambientais das camaras de refrigeracao

Nos graficos da figura 4.15, apresentamos os resultados da humidade relativa (grafico a)) e da
temperatura (grafico b)) que obtivemos nas 60 camaras de refrigeracdo dos quatro
estabelecimentos da categoria dos matadouros. Da analise dos graficos constatamos que a
temperatura e a humidade relativa do interior das camaras encontram-se compreendidas entre
entre -1 e 4°C e 75% a 92%, respectivamente. Destaca-se ainda em dois matadouros a existéncia
de camaras de congelacdo com temperaturas de -21 e -18°C e salas climatizadas a 12 °C.
Observamos que a humidade relativa apresenta um perfil uniforme a semelhanca das
temperaturas positivas.

A figura 4.16 apresenta-se os graficos da humidade relativa (grafico a)) e da temperatura
(grafico b)) que registamos no interior das 137 camaras de refrigeracao dos estabelecimentos da

categoria das salsicharias.
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Figura 4.15 - Perfil de temperaturas e de humidade relativa das camaras de refrigeracao da categoria dos
matadouros: a) Humidade relativa, b) Temperatura.

Da analise dos graficos observa-se que o perfil da temperatura e da humidade relativa apresenta
temperaturas compreendidas entre 2 a 26°C e 60 a 85 %, respectivamente. Também nesta
categoria existem temperaturas de -18°C nas camaras de congelacédo, temperaturas de 12°C nas
salas de fabrico e 26°C, nas operacdes de estufagem e secagem dos enchidos com as unidades de
tratamento de ar. Neste caso o perfil das temperaturas do interior das camaras de refrigeracdao
ja ndo é uniforme.
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Figura 4.16- Perfil de temperaturas e de humidade relativa das camaras de refrigeracdo da categoria das
salsicharias: a) Humidade relativa, b) Temperatura.
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Os graficos da figura 4.17 correspondem ao perfil da humidade relativa (grafico a)) e da
temperatura (grafico b)) que obtivemos no interior das 160 camaras de refrigeracao
pertencentes aos estabelecimentos de fabrico de presunto. Da analise destes graficos
constatamos que o perfil da temperatura compreende valores compreendidos entre os -18°C e os
28°C. Neste perfil predominam as temperaturas entre os 2°C e os 26°C. No tocante a humidade
relativa observa-se que os valores estao compreendidos entre 45 a 90%.

No processo de fabrico de presuntos é onde o perfil de temperaturas é mais oscilante em virtude
das fases de cura do presunto (salga, pos-salga, secagem e estufagem) e onde os valores da

humidade relativa sao mais baixos.
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Figura 4.17- Perfil de temperaturas e de humidade relativa das camaras de refrigeracao da categoria dos
estabelecimentos de fabrico de presunto: a) Humidade relativa, b) Temperatura.

4.1.5. Caracteristicas dos sistemas de refrigeracao

A utilizacdo do frio na fileira da carne é transversal em todas as categorias de estabelecimentos.
Para realizar os processos produtivos descritos na seccao 4.1.3, utilizam-se diferentes niveis de
temperatura conforme apresentamos na seccdo anterior e realiza-se também o tratamento do ar
interno da camara de atmosfera controlada (variacdo da temperatura e humidade relativa do
ar). Por outras palavras, nesta fileira trabalha-se com processos de congelacao, refrigeracao,
climatizacdo, tratamento do ar interno das camaras de cura de produtos e ainda com a
fumagem. As caracteristicas dos sistemas de refrigeracao e do frio usado dependem muito do

tipo de processo produtivo, ou seja, dos produtos que fabricam.
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0 grafico da figura 4.18 apresenta os valores percentuais do tipo de operacdes de frio e de

fumagem que sao aplicados nos estabelecimentos da fileira da carne.
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Figura 4.18 - Valores percentuais das operacoes de frio e de fumagem que sao aplicados nos
estabelecimentos.

Conforme se constata nesta figura as operacdes de refrigeracao e de climatizacao realizam-se
em todos os estabelecimentos industriais da carne, por imposicao das exigencias impostas pelos
regulamentos do controlo de qualidade das matérias primas e dos produtos. As restantes
operacdes ja so se aplicam em alguns processos, de acordo com as necessidades e exigéncias
especificas do ciclo de fabrico dos produtos, nomeadamente, tratamento do ar interno das
camaras (22 estabelecimentos) e a fumagem (17 estabelecimentos).

Nos matadouros sdo requeridos geralmente trés niveis de temperatura: congelacao, refrigeracao
e climatizacdo. Estes trés niveis de temperatura visam obter o arrefecimento rapido das
carcacas, a estabelizacdo da temperatura para conservacao das mesmas por periodos curtos
(refrigeracao) ou periodos longos (congelacao) e ainda a climatizacao corredores e salas onde se
realizam as operacdes de corte e desmancha, fabrico de produtos ou circulacao da carne.

Os principais tipos de sistemas de producao de frio encontrados nos matadouros sao:

i) Centrais de frio de circuito directo com 4 ou 5 compressores, tipo alternativo, semi-
herméticos, instalados em paralelo, ligados a um condensador arrefecido a ar, com
conveccao forcada que abastece o conjunto de evaporadores instalados nas camaras
de refrigeracao. O fluido frigorigéneo usado é o R22 e R404a. Constatamos este tipo
de sistemas de refrigeracao nos estabelecimentos CM1 e CM2.

ii) Sistemas individuais de producao de frio constituidos por compressores do tipo
alternativo, semi-herméticos e condensadores arrefecidos a ar por conveccao
forcada, ligados aos evaporadores de cada uma das camaras de refrigeracdo e
congelacdo e tunel de congelacdo. Possuem ainda sistemas individuais de producao
de frio constituidos com compressor do tipo alternativo, semi-hermético, de dois

estagios de compressao e condensador arrefecido a ar, ligado aos evaporadores das
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camaras de congelacdo. O fluido frigorigéneo usado é o R22 e R404a. Este tipo de
sistemas foram observados nos estabelecimentos CM2, CM3 e CM4).

Como se pode constatar encontramos mais do que uma solucao para satisfazer as necessidades

de frio dos estabelecimentos da categoria dos matadouros. Pode dizer-se que o tipo de

equipamentos e design da instalacao de frio destes estabelecimentos esta muito relacionada com

a capacidade instalada (capacidade do estabelecimento) e com as gamas de frio que sao

utilizadas nos mesmos.

Quanto aos estabelecimentos das salsicharias, por se tratarem de indUstrias de média e pequena

capacidade e volumetria, utilizam com pouca frequéncia centrais de frio quer de circuito directo

ou indirecto. Em geral, estes estabelecimentos usam o frio para os processos de conservacao de

matérias primas e produtos, secagem dos enchidos e climatizacdo de salas de fabrico e

corredores.

Os principais sistemas de producao de frio encontrados nestes estabelecimentos sao:

i) Sistemas individuais de producdo de frio, constituidos por um compressor de
compressao de vapor, do tipo alternativo, semi-hermético e condensador arrefecido
a ar por conveccao forcada, ligado aos evaporadores das camaras de refrigeracdo e
congelacao (ver subseccao 2.2.4.1), unidades de condensacao (ver subseccao
2.2.4.2), sistemas compactos (ver subseccao 2.2.4.4) e unidades ou mini-unidades de
tratamento do ar (ver subseccdo 2.2.4.5). O fluido frigorigéneo usado é o R22 e
R404a. Estes equipamentos sao usados nos estabelecimentos CS2, CS3, CSé6, CS9,
CS11,CS14,CS15,C518,CS20;
ii) Centrais de frio de circuito directo (ver subseccao 2.2.4.6), unidades de condensacao

a funcionar com R22 ou R404a e unidades ou mini-unidades de tratamento do ar,
usados nos estabelecimentos CS1, CS4, CS5, CS7, CS8, CS10, CS12, CS13, CS16,CS517 e
CS19.

Como nestes estabelecimentos as capacidades de refrigeracao exigidas sao menores em virtude

de existirem menores quantidades de produtos a refrigerar e espacos a climatizar o tipo de

instalacao preferida é de menores capacidades de refrigeracao e individualizada por espacos a

refrigerar (unidades de condensacao).

Finalmente, os estabelecimentos de fabrico de presunto, utilizam uma maior variedade de

sistemas de producao de frio e utilizam também unidades de tratamento do ar no interior de

camaras de atmosfera controlada. Os estabelecimentos visitados possuem os seguintes conjuntos

de equipamentos:

i) Sistemas individuais de producao de frio, a funcionar com R22 e R404a constituidos
por compressor do tipo alternativo, semi-hermético e condensador arrefecido a ar
por conveccao forcada, ligado aos evaporadores das camaras de refrigeracao e
congelacao (ver subseccao 2.2.4.1) e unidades de tratamento do ar (ver subseccao
2.2.4.5), sao utilizados nos estabelecimentos CP2, CP4, CP5;
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ii)

iii)

Centrais de frio de circuito indirecto a funcionar a agua e a agua mais glicol para os
processos de climatizacdo e de arrefecimento de camaras de refrigeracao,
respectivamente (ver subseccao 2.2.4.6), unidades de tratamento do ar (ver
subseccao 2.2.4.5), sistema individual de producao de frio a funcionar com R404a
constituido por compressor do tipo alternativo de duas etapas de compressao, semi-
hermético, arrefecido com condensador ar por conveccdao forcada e ligado aos
evaporadores da camara de congelacado sao usados no estabelecimento CP8;

Centrais de frio de circuito directo com 2 ou mais compressores do tipo alternativo,
a funcionar a R22, semi-herméticos, arrefecidos com condensadores a ar por
conveccao forcada e ligadas aos evaporadores das camaras de refrigeracao,
climatizacdo (ver subseccdo 2.2.4.3). Também usam unidades de producao de frio
individual, grupos de condensacao (ver subseccao 2,2,4,2) e unidades de tratamento

do ar, sao usados nos estabelecimentos CP1, CP3, CP7, CP9 e CP6.

Como se tratam de estabelecimentos de grande dimensao com um nimero elevado de camaras

de atmosfera controlada para além dos sistemas de refrigeracao tipicos, aqui predomina as

unidades de
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de secagem, autdnomas, instaladas individualmente em cada uma das camaras.
9 apresenta a distribuicao percentual dos tipos de sistemas de refrigeracao pelos
entos em estudo.
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ura 4.19 - Sistemas de refrigeracao usados nos estabelecimentos da fileira da carne.

Conforme se constata na figura 4.19, os equipamentos usados nas diferentes actividades ou

processos produtivos é bastante diversificado. Para os matadouros os equipamentos utilizados

nos estabelecimentos sdo 27 e estdo distribuidos da seguinte forma: 8 centrais de refrigeracdo de

circuito directo (29,6%), 16 sistemas individuais (59,3%), 2 unidades de condensacao (7,5%) e

finalmente 1 tunel de congelacao (3,6%).
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Quanto as salsicharias observa-se que os tipos de equipamentos de frio sdo ainda mais
deversificados por causa das caracteristicas dos processos de fabrico praticados. Em funcao
destas caracteristicas os equipamento utilizados por estes estabelecimentos, sao 107 sistemas de
refrigeracao distribuidos da seguinte modo: 31 sistemas individuais (29%), 29 unidades de
condensacao (27%), 18 centrais de refrigeracao de circuito directo (17%), 14 unidades de
secagem (13%), 12 mini-unidades de tratamento do ar (11%) e finalmente 3 sistemas compactos
(3%). Para além destes equipamentos ainda possuem as estufas que podem ser eléctricas ou a
lenha (fumeiros).

Finalmente, os estabelecimentos de fabrico de presunto da nossa amostra, possuem 145 sistemas
de refrigeracao, repartidos da seguinte forma: 78 unidades de secagem (54%), 50 sistemas
individuais (34%),10 centrais de producao de refrigeracao de circuito directo (6,9%), 5 unidades
de condensacao (3%) e 2 centrais de refrigeracao de circuito indirecto (1%).

0 conjunto dos sistemas de refrigeracdo usados pelas indUstrias da fileira da carne utilizam 332
compressores. Estes equipamentos sdo todos de compressdao mecanica de vapor, alternativos e
sdo utilizados maioritariamente em sistemas de expansao directa.

O grafico da figura 4.20 apresenta a distribuicdo percentual do tipo de compressor usado nos
estabelecimentos da fileira da carne. Conforme se observa neste grafico, os sistemas de
refrigeracdo utilizam maioritariamente compressores semi-herméticos, pois encontramos 271
compressores deste tipo (82%), 36 compressores herméticos (11%) e finalmente 25 compressores
abertos (7%). A elevada utilizacdo dos compressores semi-herméticos deve-se em parte a sua
capacidade em satisfazer as capacidades de refrigeracdao pretendidas, apresentam bom
desempenho (eficiéncia), facil reparacao e uma boa relacao de custo/qualidade. Estes resultados
também nos indicam uma baixa percentagem de utilizacdo de compressores abertos apesar de,

segundo Cai (2008) serem os que apresentam os melhores rendimentos isentrdpicos.

= Herméticos
® Semi-herméticos

Abertos

Figura 4.20 - Distribuicao percentual do tipo de compressores usados na fileira da carne.

Numa analise por tipo de actividades na fileira da carne, constatamos que os sistemas de
refrigeracdo dos matadouros usam 44 compressores, todos do tipo semi-hermético (100%), as

salsicharias usam 128 compressores, dos quais 89 sao do tipo semi-herméticos (69%), 29 do tipo
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herméticos (23%) e 10 do tipo aberto (8%) e os estabelecimentos de fabrico de presunto utilizam
160 compressores sendo 7 herméticos (4%), 138 semi-herméticos (86%) e 15 abertos(10%).
A figura 4.21 apresenta o grafico com a distribuicdo percentual dos varios tipos de compressores

por cada uma das categorias de estabelecimentos.
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Figura 4.21 - Distribuicao percentual do tipo de compressores usados nas trés categorias de
estabelecimentos da fileira da carne.

0 grafico representado na figura 4.22 apresenta a distribuicao percentual do tempo de operacao
dos compresssores usados na fileira da carne. Conforme se constata nesta figura s6 43% dos
compressores (143 compressores) € que tém um tempo de operacao inferior a 10 anos e os
restantes 57% (189 compressores) tém mais de 10 anos.

Segundo Coquinot e Chapon (1992), a duracdo média de vida da maioria dos equipamentos
utilizados nos sistemas de producao de frio esta compreendida entre 15 a 20 anos (compressores,
ventiladores, central de tratamento de ar, bombas de circulacdo) comprometendo a eficiéncia
energética dos sistemas.

A utilizacao intensiva dos equipamentos ndao acompanhada por uma adequada manutencao eleva
os custos de funcionamento e os gastos com a energia. De facto, ao longo do trabalho de campo
encontram-se muitos compressores com perdas de oleo, vibracoes, falta de refrigerante e
isolamentos deficientes, que no seu conjunto proporcionam a diminuicdo da eficiencia

energética dos sistemas de producao de frio.

10%

B Mais 20 anos

H Entre 20 e 10 anos

Menos de 10 anos

Figura 4.22- Tempo de operacao dos compressores usados na fileira da carne.
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No tocante aos fluidos utilizados, verificamos que o R22 ainda é o fluido mais usado nos sistemas
de refrigeracao. Na figura 4.23 apresenta-se o grafico com o tipo de fluidos usados nos varios
sistemas e conforme se contata o R22 domina as aplicacées com 76%, seguido do R404a com 23%

e finalmente de uma forma marginal, os fluidos secundarios agua e agua glicolada com 1%.

1% 0,5%

mR22
m R404A
Agua
= Agua + Glicol

Figura 4.23 - Tipos de fluidos usados na fileira da carne.

Constata-se que neste campo ainda ha um enorme trabalho a realizar por parte dos responsaveis
dos estabelecimentos para que cumpram a legislacdo que impde a subtituicdo do R22 até um de
Janeiro de dois mil e quinze.

Outro dado relevante a retirar desta informacéo, é a reduzida utilizacdo de centrais de circuito
indirecto que conforme referido na seccao 2.4.6, estao actualmente a merecer grande atencao
por causa da sua melhor eficiéncia e pelo facto de usarem fluidos naturais como o amoniaco no
circuito primario.

Apesar de nao se ter encontrado sistemas de refrigeracao a usar o amoniaco, segundo UNEP
(2011), ele é muito utilizado nas grandes instalagbes, em particular nas inddstrias
agroalimentares.

Na figura 4.24 aparece descriminado o tipo de condensadores usados nos sistemas de
refrigeracao. Constata-se que sao usados 279 condensadores, dos quais 99% sao do tipo de
arrefecimento a ar por conveccao forcada (275 condensadores) enquanto 1% sao condensadores

evaporativos (4 condensadores)

1%

m Condensadores a
ar por conveccao
forcada

m Condensadores
evaporativos

Figura 4.24 - Tipo de condensadores usados na fileira da carne.

Os condensadores de tubos e alhetas arrefecidos a ar por conveccao forcada dominam quase
completamente as aplicacoes dos sistemas de refrigeracao da fileira da carne. Sao escassos 0s

condensadores evaporativos mesmo sendo mais eficientes que os condensadores arrefecidos a ar.
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Detectaram-se varias situacdes inadequadas: localizacao de condensadores proximos de fontes
de calor, muito expostos a radiacao solar; colocacdo destas unidades em locais fechados e com
curto-circuito do ar aspirado; alhetas obtruidas por sujidade, impossibilitando a passagem do ar.
Estes factores contribuem para a elevacao da pressao de condensacao e por conseguinte para
uma diminuicdo da eficiéncia energéticas dos sistemas, com o consequente aumento do
consumo de energia eléctrica.

A utilizacdo de condensadores evaporativos seria uma boa opcao porque contribuem para
diminuir a temperatura de condensacao e neste caso beneficiariam positivamente a eficiencia
energética do sistema.

Outro aspecto apurado durante o trabalho de campo foi a utilizacdo de condensadores munidos
com ventiladores com duas velocidades, ou com velocidade variavel, por forma a permitir uma

adequacao da variacao da temperatura de condensacao com as condicées ambientais.

4.1.6. Consumos de energia

Mediante a analise dos processos produtivos executados nesta fileira constatamos que sao usados
varios sistemas e equipamentos que funcionam a base do consumo de energia eléctrica. Estes
equipamentos sao maioritariamente accionados por motores eléctricos, nomeadamente os
sistemas de producdao de frio, unidades de tratamento de ar, serra eléctricas, picadoras,
misturadoras, enchedoras, sistemas de ar comprimido, iluminacéo, linhas aéreas e equipamentos
de escritorio.

Por outro lado, para a obtencdo de aguas quentes para realizar as operacbes de limpeza das
instalacbes e realizar algumas operacoes dos processos de fabrico também sao usados
combustiveis de natureza fossil e ainda lenha, particularmente de azinho para producéo de calor
e fumo para realizar as operacoes de estufagem e secagem, nos fumeiros.

Na Tabela 4.4 apresentamos os resultados do consumo de energia eléctrica e outros combustiveis

(em tep) para os 4 estabelecimentos de matadouros.

Tabela 4.4 - Tipos e consumos anuais de energia nos estabelecimentos de matadouros

Tipos de Consumo de Consumo de Consumo PDC
Estabelecimentos pos energia combustiveis anual de (tonCO,)
energia ftrs * i
eléctrica (tep®) energia
(tep*) (tep?)
M1 Electricidade 45,0 24,3 69,3 163,4
Gas natural
M2 Electricidade 44,8 18,8 63,6 148,4
Gas natural
M3 Electngdade 252,9 144,2 397,1 995,0
Gasoleo
M4 Electricidade 79,7 39,2 118,9 163,4

Gas propano
*Tep — Toneladas equivalente de petréleo. Para as conversdes de unidades de energia foram utilizados os factores de conversdo constantes
do Despacho 17313/2008, publicado no D.R. n.° 122, Il Série, de 2008.06.26;
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Conforme se observa nesta tabela todos os estabelecimentos consomem electricidade e os
principais combustiveis usados sao o gas natural, gas propano e o gasoleo.

Na figura 4.25 apresentam-se os valores percentuais dos consumos de energia eléctrica e de
outros combustiveis para os estabelecimentos dos matadouros, bem como os valores médios do
consumo da energia eléctrica e dos combustiveis, obtidos para cada tipo de energia. Destes

resultados constatamos que a energia eléctrica representa 65,2% do consumo de energia nos

matadouros, tendo os restantes combustiveis um peso de 34,8 %. Os combustiveis sdo usados

para realizar as operagoes dos processos produtivos tais como o chamusco dos suinos e as aguas

quentes para o escaldao dos suinos e as operacoes de limpezas.
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Figura 4.25 - Consumos anuais de energia eléctrica e de combustiveis nos matadouros.

Para efeitos comparativos, apresentam-se na figura 4.26 os valores do consumo anual de energia
eléctrica e de combustiveis nos matadouros licenciados da categoria do tipo 1 (APA, 2012).

Conforme se constata desta figura, os valores médios do consumo de energia eléctrica e de
combustiveis para estes matadouros sao de 66,5% e 33,5%, respectivamente, apresentando uma

distribuicao ndao muito diferente da obtida no presente estudo.
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Figura 4.26 - Consumos anuais de energia eléctrica e de combustiveis nos matadouros da categoria 1.
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Em termos nacionais, pode avancar-se com valores de 66,4% e de 33,6%, como sendo os
representativos do peso da energia eléctrica e de outros combustiveis nestes estabelecimentos.
Apesar da proporcao de consumos de energia eléctrica e de combustiveis serem semelhantes nas
duas categorias de matadouros, os consumos em cada categoria é bastante diferente dada a
diferente dimensao dos estabelecimentos. Para os matadouros do presente estudo o consumo
médio anual esta compreendido entre 63,6 a 397 tep, enquanto para os matadouros da categoria
1 0 consumo médio anual encontra-se situado entre 408 a 2253 tep.

Os matadouros da categoria 1 possuem uma capacidade instalada de equipamentos de
refrigeracao e caldeira de combustao superiores aos do nosso estudo porque abatem diariamente
uma quantidade de animais mais elevada.

A quantidade de CO; produzida, pelos matadouros do nosso estudo apresentam-se na tabela 4.4.
Conforme se constata os valores encontram-se entre 148,4 ton. e 995 ton. O matadouro que
maior quantidade de CO, produz ¢ o CM3 devido ao tipo de combustivel que utiliza, neste caso, o
gasoleo.

Na Tabela 4.5 apresentamos os resultados do consumo de energia eléctrica e outros combustiveis
para os estabelecimentos da categoria das salsicharias.

A semelhanca dos matadouros, constatamos que a energia eléctrica é o tipo de energia mais
utilizada neste tipo de estabelecimentos, comparativamente aos combustiveis.

Os combustiveis mais usados sao o gas Propano e o gasoleo, especificamente em caldeiras para o
aquecimento de agua, para lavagens e limpezas das infraestruturas, salas de fabrico e utensilios.
Da analise da tabelas 4.4 e 4.5 concluimos que as salsicharias sdo estabelecimentos industriais
que consomem anualmente uma quantidade de energia inferior a dos matadouros. Isto tem uma
razao de ser, porque tipicamente estes estabelecimentos sao de pequena dimensao e possuem
uma capacidade instalada mais reduzida.

Nos estabelecimentos das salsicharias, a energia eléctrica é consumida pelos motores elécticos
dos equipamentos que sao usados para efectuar as varias fases do processo produtivo
apresentado na seccdo 4.2.3.2, e dos quais se destacam as maquinas picadoras, misturadoras e
enchedoras que geralmente possuem motores eléctricos de pequena poténcia eléctrica e
trabalham sé durante determinados periodos da semana. Para além destes equipamentos,
aparecem depois os sistemas de refrigeracao usados na producédo de frio para criar as condicoes
ambientais adequadas para efectuar a conservacao e maturacao da carne, climatizacao da sala
de fabrico e corredores e unidades ou semi-unidades de tratamento do ar para executar a cura
dos enchidos. Estes sistemas possuem motores eléctricos com maiores poténcias eléctricas e

trabalham diariamente, quase sempre continuamente.
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Tabela 4.5 - Tipo e consumo anual de energia nas salsicharias

Consumo de Consumo
. Tipos de energia Consumo de anual de PDC
Estabelecimentos : At ivei i
energia eléctrica combustiveis (tep) energia (tonCOy)
(tep) (tep)
Cs1 ici
Elgctrladade 5,1 1,1 6,2 14,1
Gas propano
CS2 ici
Electricidade 8,2 3,4 11,6 27,7
Gasoleo
CS3 ici
Electricidade 9,5 4,5 14 32,6
Gas propano
CS4 ici
Electricidade 52,7 1,4 54,1 118,7
Gas propano
CS5 ici
Electricidade 14,7 2,1 16,8 37,8
Gas propano
CSé
Electricidade 14,9 0 14,9 1022
cs7 ici
Elec,tr1c1dade 10,1 0,6 10,7 24,1
Gasoleo
CS8 ici
Elgctnadade 31,1 4,1 35,2 78,6
Gas propano
CS9 ici
Electricidade 14,2 11,8 26 62,1
Gas propano
CS10 ici
Elec,tnadade 17,8 5,5 23,3 55,9
asoleo
CS11 ici
Electricidade 5,8 1,3 7,1 16
Gas propano
CS12
Electricidade 55,5 0 55,5 121,
CS13 ici
Electricidade M7 1,7 43,4 95,6
Gas propano
CS14
Electricidade 2,7 0 2,7 =
CS15 -
Electricidade 31,3 0 31,3 68,5
CS16 Electricidade
Gés propano 85 1,2 7 28
Cs17 ici
Elgctnadade 5,5 2,1 7,6 17,7
as propano
CS18 ici
Elgctrladade 7.2 1,2 8,4 19
Gas propano
CS19 ici
Electricidade 144,8 74,2 219 512
Gas propano
€S20 -
Electricidade 32 2,6 34,6 77,8

Gasoleo

O perfil de consumo de energia nas salsicharias apresenta-se na figura 4.27. Desta figura
constata-se que o consumo médio anual de energia eléctria comparativamente ao dos

combustiveis é bastante superior, sendo de 84,8% e 15,2 %, respectivamente.

Algumas salsicharias s6 consomem electricidade porque utilizam cilindros eléctricos para
aquecimento de aguas (CS6, C512, CS14 e CS15).

151



o 100 -
E ool | .l Ll !
2 80 -
o -
VR 70 mmm Electricidade
o< ¢o -
O wm
E'En 50 - mmmm CombdUstiveis
g3 w0 -
o v 30 - alor medio
% 20 - -
g_ L e \/alor médio
. 10 -
o 0 - A
g — N M YTOON®OOO~NMTTINDON®O O

SUBLE8L88I88raaamasnnnnnn

OO UULUUULULULUULUULUOU

Estabelecimentos de salsicharias

Figura 4.27 - Consumo anual de energia eléctrica e de combustiveis nas salsicharias.

Na Tabela 4.6 apresenta-se o consumo de energia dos estabelecimentos de fabrico de presunto.

Nestes estabelecimentos os principais combustiveis utilizados sao o gas propano, gasoéleo e a
nafta. Da tabela 4.6 observa-se que esta categoria de estabelecimento consome uma pequena
parcela de combustiveis, essencialmente para obter agua quente para realizar as limpezas dos

equipamentos e infra-estruturas.

Tabela 4.6 - Tipo e consumo de energia dos estabelecimentos de fabrico de presunto

Consumo de Consumo de Consumo
. Tipos de energia combustiveis anual de PDC
Estabelecimentos energia eléctrica (tep*) (tep*) energia (tep*)  (tonCO,)

CP1 Electricidade

Gas propano 87,3 8,4 95,7 212,9
CP2 Electricidade

Gasoleo

Gas propano 348 31,7 379,8 858,3
CP3 Electricidade

Gasoleo 116,8 12,4 129,1 293,5
CP4 Electricidade 551,6 0 551,6 1206
CP5 Electricidade

Gas propano 72,3 5,7 78 173
CPé Electricidade 110,9 0 110,9 242,4
CP7 Electricidade

Nafta 303 95,7 398,6 955,8
CP8 Electricidade

Gas propano 323,8 9,7 332 733,5
CP9 Electricidade

Gas propano 87,1 6,2 93,3 206,7

Conforme se constata desta tabela existe uma grande diferenca entre os consumos de energia
eléctrica e a de combustiveis. Esta diferenca elevada explica-se pela natureza do processo
produtivo deste produto que faz uso maioritariamente de equipamentos utilizadores de energia
eléctrica, tais como os sistemas de refrigeracao e as unidades de secagem que foram descritas

na subseccao 4.2.5.
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Na figura 4.28 apresenta-se o perfil de consumo de energia das industrias de fabrico de presunto.
Conforme se constata nesta figura o conjunto destas industrias consomem maioritariamente a
energia eléctrica, existindo inclusivé dois estabelecimentos que consomem unicamente este tipo
de energia (CP4 e CP6). Como se pode verificar do grafico da Figura 4.28, o consumo de energia
eléctria € muito similar em todos os estabelecimentos, com excepcdao de um estabelecimento
(CP7) que apresenta um valor inferior. O motivo para este resultado esta relacionado com o
facto de este estabelecimento efectuar o aquecimento de algumas camaras de secagem de
presunto com permutadores de calor que utilizam o calor da queima de combustiveis.

Para os estabelecimentos de fabrico de presunto, o consumo anual médio de energia eléctrica e

de combustiveis é de 92% e 8 %, respectivamente, conforme se observa na figura 4.28.
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Figura 4.16 - Consumo anual de energia eléctrica e de combustiveis dos estabelecimentos de fabrico de
presunto.

Na figura 4.29 apresenta-se o valor percentual dos diferentes tipos de energia que é consumida
nos estabalecimentos das trés categorias desta fileira. Conforme se constata desta figura o
contributo da energia eléctrica aumenta dos matadouros para os estabelecimentos de fabrico de

presunto e os combustiveis apresentam um comportamento inverso.
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Figura 4.29 - Consumos anuais de energia eléctrica e de combustiveis dos estabelecimentos da fileira da
carne.
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Em relacao a fileira da carne como um todo, cujos resultados dos consumos anuais de energia se
apresentam nas tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, o consumo global de energia é de 3450 tep, distribuido da
seguinte forma: 2935 tep de energia eléctrica (85%) e 515,06 tep de outros combustiveis (15%).

A figura 4.30 apresenta a distribuicao dos tipos de energia usados pelos estabelecimentos da

fileira da carne em estudo na presente tese.

Tipos de energia utilizada na fileira da carne (tep)

6% 5% 3%
(o]

1% m Electricidade
m Gas Natural

Gas Propano
m Gasoleo

m Nafta

Figura 4.30 - Distribuicdo dos tipos de energia usados pelos estabelecimentos da fileira da carne.

Como a figura 4.30 ilustra, a energia eléctrica é a principal energia usada pelos
estabelecimentos. Como realizam actividades diferentes, utilizam tecnologias diferentes, usam a
energia eléctrica em momentos temporais diferentes ao longo do dia, em termos de estratégia
de consumo, o tarifario e a poténcia contratada tém influéncia nos custos finais da factura
mensal.

A figura 4.31 apresenta o perfil do tarifario do consumo anual médio de energia eléctrica dos
diferentes estabelecimentos industriais. Da analise deste perfil constata-se que os
estabelecimentos da categoria de matadouro e de fabrico de presunto possuem um perfil de
tarifario maioritariamente do tipo tetra-horario (estabelecimentos CM1 até CM4 e CP1 até CP9).
Da figura observamos igualmente que o perfil dos quatro estabelecimentos de matadouros é
muito similar, sendo um tarifario tetra-horario, com o consumo correspondente as horas de
ponta muito semelhante. O mesmo se passa com os estabelecimentos de fabrico de presunto
(estabelecimentos CP1 até CP9). A energia consumida em hora de ponta tem um custo mais
elevado em oposicdo a energia consumida nas restantes horas do tarifario. Isto significa
portanto, que os estabelecimentos realizam as suas actividades tendo presente estas condicoes,
manifestando assim preocupagao com os consumos da energia.

Da analise do tarifario dos estabelecimentos das outras categorias, as salsicharias utilizam

tarifario bi-horario e sao talvez as que ddao menos atencao a importancia do tarifario.
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Figura 4.31 — Perfil do tarifario de energia eléctrica na fileira da carne.

A figura 4.32 apresenta o grafico com os consumos anuais de energia eléctrica referentes aos
estabelecimentos desta fileira. Os matadouros consomem uma quantidade de energia eléctrica
compreendida entre 208,4 MWh e 1176 MWh, as salsicharias entre 12,6 a 673,3 MWh e finalmente
os estabelecimentos de fabrico de presunto entre 336,1 MWh a 2565,6 MWh. Neste grafico
também se representam os valores médios do consumo de energia para estas trés categorias de
estabelecimentos. Os valores médios obtidos sao 491,1 MWh, 127,1 MWh e 1034 MWh, para os
matadouros, salsicharias e estabelecimentos de fabrico de presunto, respectivamente.

O consumo de energia eléctrica é menor nas salsicharias porque é a fileira que utiliza menos
equipamentos eléctricos com especial destaque para os sistemas de refrigeracéo,
comparativamente aos matadouros e estabelecimentos de fabrico de presunto. Estes ultimos sao

0s que possuem mais sistemas de refrigeracdo e de maior poténcia eléctrica nominal.
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Figura 4.32 - Consumo anual de energia eléctrica dos estabelecimentos das trés categorias da fileira da
carne.
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A poténcia contratada de cada estabelecimento é pré-definida através da soma das poténcias
individuais dos diferentes equipamentos que a cada momento é necessario utilizar para poder
satisfazer as suas necessidades. Todavia, nem sempre todos os equipamentos se encontram em
funcionamento pelo que a poténcia contratada é muitas vezes superior a poténcia usada da rede
em cada instante. Nestes casos, a factura eléctrica possui uma rubrica relativa ao facturamento
da poténcia contratada que por ser superior a usada acaba por ser penalizadora para o
estabelecimento.

Tendo em conta a relevancia dos sistemas de refrigeracdo para o funcionamento destes
estabelecimentos, e atendendo que o compressor é o principal elemento consumidor de energia
e aquele que apresenta a maior poténcia eléctrica, o conhecimento do valor total da poténcia
para cada estabelecimento é relevante.

A figura 4.33 mostra o grafico com a relacao existente entre a poténcia contratada, a poténcia
eléctrica dos compressores de refrigeracao e ainda com o consumo de energia eléctrica de todos
os estabelecimentos. Conforme se observa na figura, existe uma relacao muito estreita entre os
dois tipos de poténcias e ainda com o consumo de energia eléctrica dos estabelecimentos.

Esta relacdo permite-nos concluir que a poténcia eléctrica dos compressores assume um papel
preponderante quer na escolha da poténcia contratada como no valor posteriormente registado

para o consumo de energia.
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Figura 4.33 - Relacdo entre o consumo de energia eléctrica, a poténcia eléctrica contratada e a poténcia
dos compressores dos sistemas de refrigeracao dos estabelecimentos da fileira da carne.

4.1.7. Indicadores energéticos e fisicos

Na Tabela 4.7 apresentamos os resultados de algumas das caracteristicas dos estabelecimentos
da categoria dos matadouros e os resultados dos indicadores consumo especifico de energia

primaria (CEEP), indicador especifico de energia eléctrica (IEEE), matéria-prima por unidade de
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camara de refrigeracao (MPVC) e da poténcia eléctrica nominal dos compressores por unidade de

volume de camara de refrigeracao (PECV), apresentados na seccao 3.12.

Tabela 4.7 - Resultados dos matadouros com base da informacao dos inquéritos e dos indicadores calculados
através das eq.3.11, eq. 3.12, eq. 3.13 e eq. 3.15.

Consumo Poténcia Poténcia Volume
Estabelecimentos de Energia contratada eléctrica dos das CEEP IEEE MPVC PECV
eléctrica (KW compressores camaras (Tep/tonys) (kWh/tonw) (tonwe/m’) (kKW/m?)
(MWh) (kW (m’)
CM1 209,2 233 43 638 0,047 142 2,31 0,067
M2 208,4 56 28 517 0,036 119 3.39 0.054
M3 1176,1 465 260 2499 0,084 249 1.89 0.104
CM4 370,8 186 106 1646 0,027 84.3 2.67 0.064
Valor Médio 491,1 235 109,25 1325 0,049 148,5 2,57 0,07

Conforme se observa nesta tabela constatamos que a poténcia contratada se encontra
compreendida entre 56 e 465 kW e a poténcia eléctrica dos compressores afectos a refrigeracao
esta compreendida entre os limites de 28 e 260 kW.

0O consumo especifico de energia primaria (CEEP) que quantifica a quantidade de energia total
primaria utilizada por unidade de matéria-prima obtida, situa-se entre 0,027 e 0,087 tep/tonyp,
com o valor médio igual a 0,049 tep/tonye.

Os resultados obtidos para o indicador especifico de energia eléctrica (IEEE), para esta categoria,

sdo apresentados no grafico da figura 4.34.
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Figura 4.34 - Valores do consumo especifico de energia eléctrica nos estabelecimentos de matadouros.

Os resultados indicam uma variacao do consumo especifico de energia eléctrica (IEEE) entre 84,3
a 249 kWh/tonyp, sendo o seu valor médio de 149 kWh/tonye.

A maior diferenca do IEEE, verifica-se entre os estabelecimentos CM3 e o CM1, com o CM3 a
apresentar um valor deste indicador superior em cerca de 75,4%, em relacao ao CM1. O CM3 é
um matadouro com instalacées antigas, com uma grande volumetria e que trabalha a carga

parcial proporcionando grandes desperdicios de energia.
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Da andlise do IEEE, e atendendo a semelhanca dos processos produtivos entre os
estabelecimentos, constata-se que existe um potencial de reducao do consumo de energia
simplesmente fazendo com que os estabelecimentos que apresentam consumos especificos
superiores a média apliquem algumas das boas praticas adoptadas pelos estabelecimentos que
apresentam melhores desempenhos energéticos. Na pratica, o potencial de poupanca de um
determinado estabelecimento corresponde a diferenca entre o valor do consumo desse
estabelecimento e o valor médio do consumo de energia registado nessa categoria.

Aplicando este procedimento aos estabelecimentos de matadouros estima-se uma poupanca no
consumo de energia eléctrica em cerca de 17% dos consumos actuais o que corresponde a cerca
de 199937 kWh.

No entanto, se tomarmos como referéncia os consumos médios de energia dos paises da OCDE,
com um consumo médio de energia de 139 kWh/tonyscw para o abate de suinos (Unido, 2010), a
poupanca estimada seria maior, neste caso de 21%.

Os valores do IEEE médio dos estabelecimentos portugueses e de benchmarking para os paises da
OCDE, encontram-se representados na figura 4.34.

Relativamente aos estabelecimentos das salsicharias, na Tabela 4.8, apresentam-se os resultados

para os diferentes indicadores.

Tabela 4.8 - Resultados das salsicharias com base da informacgao dos inquéritos e dos indicadores calculados
através das eq.3.11, eq. 3.12, eq. 3.13 e eq.3.15.

Consumo A Poténcia Volume
de Poténcia e
Estabelecimentos Energia contratada electrica dos Adas CEEP IEEE MPVC 3 PECV3
eléctrica (KW) compressores camaéras (Tep/tonye) (KWh/tonwe) (tonMP/m° (kW/m?°)
(W) (kW) (m’)
Cs1 23,7 19 7,8 80 0,161 616,0 0,48 0,10
Cs2 38,2 31 11,8 188 0,256 844,2 0,24 0,06
CS3 44,1 19 8,6 172,7 0,134 421,0 0,61 0,05
Cs4 245,0 83 44 675 0,062 279,3 1,30 0,07
Cs5 68,7 74 19 248,6 0,220 897,6 0,31 0,08
CSé 232,4 86 71,6 679 0,033 516,1 0,66 0,11
cs7 47,3 38 17,8 126 0,071 315,8 1,19 0,14
CS8 144,5 38 27,8 516 0,448 1839,8 0,15 0,05
Cs9 66,1 74 31,6 547 0,131 333,7 0,36 0,06
Cs10 82,8 38 27,2 321 0,074 262,1 0,98 0,08
CS11 27,3 19 9,3 26 0,128 490,7 2,14 0,36
CS12 258,0 105 94,6 850 0,053 247,8 1,22 0,11
Cs13 194,0 74 55,4 866 0,243 1087,9 0,21 0,06
Cs14 12,6 19 3,8 14 0,087 405,3 2,22 0,27
CS15 145,8 57 24,5 764 0,176 818,5 0,23 0,03
CS16 39,5 38 13,3 173 0,121 491,4 0,46 0,08
Cs17 25,5 38 12,9 175 0,167 559,6 0,26 0,07
CS18 33,5 19 4,2 122 0,124 493,6 0,56 0,03
CS19 673,4 190 126,7 2077 0,218 671,4 0,48 0,06
€S20 148,7 47 21,4 510 0,375 1611,5 0,18 0,04
Valor médio 127,1 55,30 31,67 456,52 0,16 660,17 0,71 0,10
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Desta tabela constata-se que a poténcia eléctrica contratada e a dos compressores de frio
encontram-se compreendidas entre os limites de 19 a 190 kW e 3,8 a 126,7 kW,
respectivamente. Ainda referentes a estas poténcias eléctricas, os seus valores médios sdo de
55,3 kW e 31,67 kW, respectivamente. Estes resultados permitem-nos constatar que que a
poténcia contratada aumenta quase que proporcionalmente a medida que aumenta a poténcia
dos compressores de refrigeracao

Para esta categoria de estabelecimentos, o consumo especifico de energia primaria (CEEP) situa-
se entre os limites de 0,053 e 0,448 tep/tonyp, e o valor médio é de 0,16 tep/tonyp. Os resultados
apresentados na Tabela 4.8, mostram que existe uma variacao dos consumos de energia entre os
diferentes estabelecimentos, mas nao se encontram diferencas significativas com excepcao das
situacoes relativas aos estabelecimentos CS8 e CS20. Estes dois estabelecimentos apresentam um
valor elevado de CEEP porque consomem mais energia eléctrica em relacdo a média dos outros
estabelecimentos. Por outro lado também constatamos que o valor médio deste indicador (0,16
tep/tonyp) € superior ao apresentado pelos estabelecimentos dos matadouros (0,049 tep/tonyp).
Para esta categoria de estabelecimentos, o consumo especifico de energia eléctrica (IEEE) situa-
se entre 248 a 1840 kWh/tonys. Também se observa a existéncia de uma grande variagdo no
valor do consumo especifico de energia eléctrica entre os diferentes estabelecimentos. Por
exemplo o estabelecimento CS8 com um consumo especifico de energia de 1840 kWh/tonyp, 0
valor mais alto registado, encontra-se francamente acima do valor médio destes
estabelecimentos, neste caso 660 kWh/typ, conforme representado na figura 4.35. As causas para
um valor elevado do IEEE do estabelecimento CS8 sdo devidas a ma localizacdo dos sistemas de
refrigeracao (existem condensadores instalados no interior do estabelecimento) e a utilizacao de
temperaturas baixas nas salas climatizadas, nomeadamente sala de fabrico, expedicdao e
recepcao. Neste caso verifica-se um desajustamento efectivo entre as temperaturas reais e
aquelas que deveriam ser praticadas.

Estendendo a analise a todas as industrias e considerando procedimento idéntico ao adoptado
para as industrias dos matadouros, o potencial esperado para a reducao do consumo global de
energia eléctrica seria cerca de 24 %. Mais uma vez, salienta-se que este procedimento

pressupde a partilha de algumas das boas praticas da utilizacao da energia no sector.
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Figura 4.35 - Valores do consumo especifico de energia eléctrica dos estabelecimentos das salsicharias.
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Se tomarmos como referéncia o valor médio de consumo especifico de energia eléctrica para as
indistrias de carne de Espanha, neste caso de 465 kWh/tony (EREN, 2008), um dos poucos
valores encontrado na literatura, o potencial de energia estimado é da ordem de 53%. O valor de
referéncia da indUstria da carne encontra-se igualmente representado na figura 4.35.

Importa salientar que as industrias de Espanha incorporam no processo produtivo cerca de 55%
de energia de outros combustiveis (EREN, 2008), enquanto em Portugal utilizamos cerca de 15%
deste tipo de energia. Esta caracteristica justifica a menor utilizacdo da energia eléctrica em
Espanha, comparativamente a Portugal.

Da Tabela 4.8, constata-se ainda que o valor médio do indicador MPVC apresenta um valor de
0,71 tonye/m?, portanto inferior ao valor obtido para os matadouros que é de 2,57 tonye/m>. Isto
significa que na categoria dos matadouros existe uma maior rotatividade, ou quantidade de
carne que é tratada pelo frio, e que dentro da mesma categoria existem estabelecimentos com
uma utilizacao diferenciada.

Em relacdo ao indicador PECV verificamos que o resultado do valor médio obtido para as
salsicharias é de 0,10 kW/m?, um pouco superior ao obtido para os matadouros que é de 0,07
kW/m>. Apesar do valor deste indicador ser inferior para os matadouros é importante notar que
as camaras de refrigeracdo destes estabelecimentos s6 sdo ocupadas cerca de 20 a 30% com
carcacas (lIF, 2008).

Passando finalmente para os estabelecimentos de fabrico de presunto, os principais resultados

sao apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Resultados dos estabelecimentos de fabrico de presunto com base da informacao os inquéritos
e dos indicadores calculados através das eq.3.11, eq. 3.12, eq. 3.13 e eq.3.15.

Conds:mo Poténcia Poténcia Volume
Estabelecimentos Energia contratada electrica dos A das CEEP |EEE MPVC PECV3
e compressores camaras (Tep/tonw) (KWh/tonw) (tonwe/m3 (kW/m?)
eléectrica (KW) (kW) m?)
(MWh)
CP1 406,0 121 105 2852 0,357 1513,2 0,09 0,04
CP2 1618,8 339 243 6958 0,193 822,3 0,28 0,03
CP3 543,0 292 241 4555 0,074 309,6 0,39 0,05
CP4 2565,6 482 346 10394 0,261 12125 0,20 0,03
CP5 336,1 100 93 3016 0,511 2202,3 0,05 0,03
CP6 515,8 124 109 2676 0,189 880,4 0,22 0,04
Cp7 1409,1 289 263 5174 0,350 12371 0,22 0,05
CP8 1506,0 465 279 6938 0,373 1693,5 0,13 0,04
CP9 405,1 146 101 1699 0,231 1001,4 0,24 0,06
Valores Médios 1034 262 198 4918 0,28 1208,03 0,20 0,04

A poténcia contratada e a poténcia nominal dos compressores de frio, para estes
estabelecimentos, encontram-se compreendidas entre os limites de 100 a 482 kW e 93 a 346 kW,

e os seus valores médios sao 262 kW e 198 kW, respectivamente.
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Para este tipo de estabelecimentos o consumo especifico de energia primaria (CEEP) é de 0,28
tep/tonyp, que é o valor mais elevado das trés categorias desta fileira. Este resultado significa
que estes estabelecimentos sao os que gastam mais energia para transformarem uma tonelada
de matéria-prima.

Conforme se constata da Tabela 4.9, o valor do indicador MPVC obtido para estes
estabelecimentos situa-se entre os limites de 0,05 e 0,39 ton/m?, sendo o seu valor médio de 0,2
ton/m®. Este valor é o mais baixo das trés categorias de estabelecimentos da fileira. Este
resultado significa que nas camaras de atmosfera controlada usadas nos estabelecimentos de
fabrico de presunto € onde circula anualmente menos quantidade de produtos. Este resultado
esta, pois de acordo com o tipo de processo produtivo do fabrico de presunto que em média
demora 6 meses, correspondendo assim a uma baixa rotatividade de matéria-prima nas camaras.
No tocante a poténcia eléctrica dos compressores por unidade de volume das camaras (PECV), os
valores obtidos estdo compreendidos entre 0,03 e 0,06 kW/m?®, com um valor médio de 0,04
kW/m3. Este valor é o mais baixo das trés categorias de estabelecimentos, em resultado da
grande volumetria das camaras de atmosfera controlada onde decorrem os processos de cura do
presunto e de nao ser necessario realizar arrefecimento da matéria-prima.

Na figura 4.36 apresentamos os valores individuais e a média do consumo especifico de energia

eléctrica (IEEE), obtido pela equacéo. 3.12.
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Figura 4.36 - Valores do consumo especifico de energia eléctrica dos estabelecimentos de fabrico de
presunto.

O valor do IEEE destas industrias encontra-se compreendido entre 310 kWh/tony e 2202
kWh/tonye, com um valor médio de 1208 kWh/tonye.

Apesar de se verificar uma semelhanca dos processos produtivos, de equipamentos de frio (sao
todos de compressdo mecanica, apresentam as mesmas caracteristicas e vida util) e de tempo de
fabrico, constatamos uma grande diferenca no consumo de energia nos diferentes
estabelecimentos, pelo que se depreende que alguns deles estao a consumir mais energia do que

aquela que é necessaria para realizar as suas actividades.
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Nestes estabelecimentos o potencial de reducao de consumo de energia estimou-se em cerca de
16,7%.

No grafico da figura 4.36 também apresentamos o valor médio do consumo especifico de energia
eléctrica para as industrias de fabrico de presunto de Espanha, que é de 336 kWh/tonys (EREN,
2008). Este valor encontra-se bastante abaixo do valor médio encontrado para a industria
portuguesa de fabrico de presunto, neste caso de 1208 kWh/tonyp.

A grande diferenca dos valores entre os dois paises deve-se a diferenca de metodologias na
obtencao das condicées ambientais utilizadas em algumas fases do processo produtivo,
nomeadamente na fase de secagem e de estufagem do presunto. Em Espanha estas fases sao
realizadas em ambientes fisicos com um forte aproveitamento das condicdes climaticas naturais.
Em Portugal todas as fases do processo produtivo sao realizadas em ambientes artificiais. De
salientar que uma das indUstrias estudadas (CP3) apresenta um valor de IEEE bastante inferior as
restantes, pois as caracteristicas das suas infra-estruturas permitem-lhe realizar as fases de
secagem e estufagem em camaras climaticas sem recurso a unidades de tratamento de ar e de
executar o aquecimento das camaras climaticos com energia térmica proveniente da queima de
combustiveis.

A figura 4.37 apresenta a representacao grafica da matéria-prima por unidade de volume das
camaras de refrigeracdo em cada uma das categorias de estabelecimentos da fileira da carne.
Apesar de em cada categoria se praticarem estivas diferentes, dentro de cada uma delas sao
similares. Do grafico da figura 4.37, constata-se que dentro da categoria dos estabelecimentos
dos matadouros e das salsicharias existe uma grande amplitude dos valores deste indicador. A
amplitude de MPVC resulta de varios factores, nomeadamente, deficiéncia na utilizacdo das
camaras frigorificas (verificamos varias camaras a trabalhar a carga parcial), ma gestdo da
producao e deficiente dimensionamento das infra-estruturas na fase de projecto (encontrando-se
estas sobredimensionadas). Em qualquer dos casos, as consequéncias acarretam uma diminuicao
da eficiéncia energética das indUstrias e em particular dos sistemas de refrigeracao.

Analisando a ocupacao do volume das camaras (MPVC) para os diferentes estabelecimentos
verifica-se que o valor médio deste indicador é de 2.57 tonye/m’ para os matadouros, 0.712
tonye/m> para as salsicharias e finalmente 0.2 tonyp/m? para as industrias de fabrico de

presunto.
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Figura 4.37 - Matéria-prima por unidade de volume das camaras de refrigeracdo em cada uma das
categorias de estabelecimentos da fileira da carne.

Também a poténcia eléctrica absorvida pelos compressores de refrigeracdao por unidade de
volume (PECV), depende do tipo de actividade. Na Figura 4.38 apresentamos o grafico com os

resultados deste indicador, para cada uma das trés categorias de indUstrias de produtos carneos.
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Figura 4.38 - Poténcia nominal dos compressores por unidade de volume das camaras dos estabelecimentos.

Desta figura verificamos que a relacdo da poténcia eléctrica nominal dos compressores por
unidade de volume das camaras de refrigeracdo (PECV) é ligeiramente superior para os varios
estabelecimentos industriais das categorias de matadouros relativamente aos de fabrico de
presunto, sendo os seus valores médios de 0.072 kW/m?*e 0.043 kW/m?>, respectivamente.

No entanto para a maioria dos estabelecimentos da categoria de salsicharias observa-se também
uma certa similaridade nos valores de PECV, mas constata-se uma maior amplitude na variacao
deste indicador, com especial destaque para dois deles que apresentam resultados atipicos

(industria 11 e 14). A maior amplitude da gama de valores deste indicador significa que nao
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existe uma regra uniforme no processo de dimensionamento dos sistemas de refrigeracao para os
estabelecimentos desta categoria, proporcionando eventuais sobredimensionamentos ou sub-
dimensionamentos dos sistemas. Este facto contribui por um lado para aumentar os consumos de
energia e, por outro, para dificultar a obtencao das condicdes ambientais recomendadas para o
interior das camaras de refrigeracdo. O valor médio deste indicador, ndo entrando com o
resultado das duas indUstrias consideradas atipicas é de 0.072 kW/m?, similar ao obtido para os
matadouros. Apesar do valor médio do indicador (PECV) ser semelhante para os estabelecimentos
de matadouros e de salsicharias, seria de esperar que este indicador fosse, em média, maior
para os matadouros uma vez que estes necessitam de uma maior poténcia frigorifica por unidade
de volume das camaras (para realizar o arrefecimento rapido das carcagas dos animais, desde a
temperatura inicial de 38 a 40 °C, para valores inferiores a 7 °C). Na pratica este aumento
ocorre porque as carcagas ocupam apenas cerca de 20 a 25 % do volume real das camaras (lIF,
2008), contribuindo assim para o aumento do resultado do indicador. Nas industrias de
salsicharias, como so se verificam operacdes de conservacdo em frio ou de secagem requer-se

menor poténcia frigorifica por unidade de volume das camaras.
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4.2. FILEIRA DOS LACTICINIOS

4.2.1. Classificacdo dos estabelecimentos

Os estabelecimentos de lacticinios em estudo enquadram-se, de acordo com o licenciamento
industrial atribuido pelas entidades licenciadoras, dentro do tipo 2 e 3. Esta classificacdo resulta
do facto dos estabelecimentos possuirem poténcias eléctricas contratadas e poténcia térmica
superiores a 40 KVA e 2222,2 kW, para o tipo 2 e poténcias eléctricas contratadas e poténcia
térmica inferiores a 40 KVA e 2222,2 kW, para o tipo 3.

Em termos econémicos, 22 estabelecimentos apresentam um volume de negdcios compreendido
entre 0 e 2 milhdes de euros (71%) e os restantes 9 apresentam entre 2 a 10 milhdes de euros
(29%).

Quanto ao nimero de trabalhadores, constata-se que 18 estabelecimentos tém ao servico entre
10 a 49 trabalhadores (58%), que 12 estabelecimentos tém entre 1 a 9 trabalhadores (39%) e 1
estabelecimento tem entre 50 a 99 trabalhadores (3%).

O conjunto destes estabelecimentos empregam um total de 559 trabalhadores o que equivale a
uma média de 18 trabalhadores por unidade industrial. Este valor é bastante acima da média de
trabalhadores ao servico das industrias de Portugal, que é referido como sendo de 3,5 pessoas
por industria, espelhando bem a importancias destes estabelecimentos no contexto da economia
nacional, a semelhanca dos resultados que obtivemos para a fileira dos produtos de carne (INE,
2011b).

Ainda em termos economicos os estabelecimentos desta fileira sdo caracterizadas como micro e
pequenas empresas. Este resultado esta pois em sintonia com os valores que se verificam
também no contexto nacional (INE, 2011b), onde a esmagadora maioria das empresas sao Micro e
Pequenas Empresas.

A informacao sobre a classificacdo industrial e economica dos estabelecimentos apresenta-se no

Anexo F.

4.2.2. Infraestruturas

Os estabelecimentos da fileira dos lacticinios, a semelhanca dos estabelecimentos industriais da
fileira da carne também estdo obrigados a cumprir o conjunto de requisitos de higiene e de
seguranca alimentar para poderem desempenhar a sua actividade.

A edificacdo dos estabelecimentos de lacticinios € na sua maioria constituida por um Unico
edificio com um Unico piso e, por vezes com caves e encontrando-se na maioria das vezes,
localizados nas zonas industriais. Em geral, os edificios estdo divididos em varios compartimentos
independentes e corredores localizados e organizados de uma forma a aproveitar o espaco e a
salvaguardar as regras que regem este tipo de construcao, sempre numa perspectiva de

optimizar o processo produtivo.
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A dimensao do estabelecimento depende da capacidade instalada, neste caso, da quantidade de
litros de leite transformados diariamente, ou por outras palavras da quantidade diaria de queijos
produzidos. Os estabelecimentos de pequena dimensao laboram em média entre os 50 a 200
Kg/dia de queijos e os de maior dimensao laboram entre 200 a 750 Kg/dia de queijos.

Para o desenvolvimento da sua actividade os estabelecimentos sao obrigados a tratar os
subprodutos, nomeadamente o soro, que é um subproduto liquido resultante do fabrico do
queijo. Este subproduto nao pode ser lancado directamente nos sistemas de saneamento de
dominio publico.

De uma maneira geral, o soro € utilizado em alguns estabelecimentos para fabricar o requeijao,
mas na maioria dos casos é utilizado para alimentacao de animais ou tratado em estacoes de
tratamentos de aguas residuais. Actualmente existe tecnologia adequada para realizar o
tratamento deste subproduto (separacao das gorduras), mas este método € pouco utilizado por
causa do elevado custo do equipamento e do seu funcionamento (custos de energia).
Encontramos um sistema destes no estabelecimento L1.

Um exemplo tipico de uma planta de um estabelecimento ou queijaria de fabrico artesanal e
industrial apresentam-se nos anexo G e anexo H, respectivamente.

O grafico da figura 4.39 apresenta a distribuicio percentual da area coberta dos
estabelecimentos de lacticinios. Deste grafico constata-se que a maioria (13 estabelecimentos)
apresenta uma area coberta até 1000 m? (42%), 11 estabelecimentos apresentam uma area
coberta compreendida entre 1000 a 2000 m? (36%), 4 estabelecimentos apresentam uma area
coberta entre 2000 a 3000 m? (13%) e finalmente 3 estabelecimentos com uma area coberta
superior a 3000 m? (9%).

6% 3%

m até 1000 m2

= 1000 m2 a 2000 m2
2000 m2 a 3000 m2

m 3000 m2 a 4000 m2

m acima 4000 m2

Figura 4.39 - Distribuicao percentual da area coberta dos estabelecimentos de lacticinios.

A figura 4.40 apresenta o grafico com a distribuicdo percentual dos tipos de materiais usados na
construcao das envolventes dos estabelecimentos. As suas estruturas sao formadas em pilares,
vigas e lajes de betdo armado. A envolvente da grande maioria destes estabelecimentos é
construida em materiais de alvenaria, com ou sem caixa-de-ar. As paredes interiores e exteriores
sdo rebocadas e pintadas, principalmente de branco. Os pavimentos tém um acabamento
superficial com “resina Epoxy” ou em mosaico ceramico antiderrapante, com uma inclinacao

minima de 2%, para o escoamento das aguas através de caixas sifonadas em aco inox.
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De forma idéntica aos estabelecimentos da fileira da carne, também neste caso a qualidade dos
materiais usados na construcao quer da envolvente, como da cobertura sao de uma enorme
importancia para impedir ganhos térmicos para o interior do estabelecimento e facilitar o
cumprimento da legislacao imposta pelo Regulamento (CE) n.° 852/2004 do Parlamento Europeu
e do Conselho de 29 de Abril, relativo a cadeia do frio, para além da higiene dos géneros
alimenticios.

Conforme se observa no grafico da figura 4.40, 87% dos estabelecimentos tém as envolventes em

alvenaria, 10% em painéis de poliuretano e finalmente 3% em alvenaria e painéis de poliuretano.

10% 3%

® Alvenaria
m Painéis de poliuretano

Alvenaria+Painéis de
poliuretano

Figura 4.40 - Tipo de materiais utilizados nas envolventes dos estabelecimentos da fileira de lacticinios.

Da analise dos resultados deste grafico observa-se que as infraestruturas sdao na sua grande
maioria construidas em alvenaria.

0 grafico da figura 4.41 apresenta a relacao percentual dos materiais utilizados nas coberturas
dos estabelecimentos. Verifica-se que a maioria dos estabelecimentos tem uma cobertura de
fibrocimento (58%). Quanto aos restantes, utilizam chapa metalica (16%), painéis de poliuretano

(40 mm de espessura) (13%) e finalmente telha marselha (13%).

m Fibrocimento
m Paineis de poliuretano
Chapa metalica

® Telha marselha

Figura 4.41 - Materiais usados nas coberturas dos estabelecimentos da fileira dos lacticinios.

Em alguns estabelecimentos o desvdao é utilizado para a instalacdo de equipamentos,
nomeadamente, sistemas de refrigeracao do tipo unidades de condensacao, para passagem das
condutas de transporte de agua gelada ou glicolada e ainda agua quente para as unidades de

tratamento de ar que sao utilizadas nas camaras de cura de queijos.
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O grafico da figura 4.42 apresenta as caracteristicas de ventilacdo do desvao dos
estabelecimentos da nossa amostra de acordo com a informacao recolhida nos trabalhos de
campo. A sua maioria nao possui qualquer possibilidade de ventilacao, sendo neste caso espacos
nao ventilados (36%), outros possuem pequenas aberturas, permanecendo muitas vezes fechadas
e sao por isso muito pouco ventilados (35%) e alguns deles possuem janelas nas envolventes do

desvao ou no telhado que lhe facilita a circulacao de ar e por isso sao muito ventilados (29%).

m Nao ventilado
H Pouco ventilado

Muito ventilado

Figura 4.42 - Caracteristicas de ventilacdo do desvao dos estabelecimentos da fileira de lacticinios.

Os resultados do grafico 4.42 mostram que a maioria do desvao dos estabelecimentos esta pouco
ou nada ventilado, dando origem ao aquecimento desse espaco.

O grafico que consta na figura 4.43 apresenta a idade dos estabelecimentos da fileira dos
lacticinios. Conforme se observa neste grafico, cerca de 52% dos estabelecimentos apresentam
uma idade compreendida entre os 11 e 20 anos e 36% deles tém uma idade ainda mais elevada,
neste caso, superior a 21 anos. A semelhanca dos estabelecimentos da fileira da carne s6 uma
pequena percentagem apresenta uma idade entre os 1 e 10 anos (6%). Estes resultados
confirmam que os estabelecimentos desta fileira ja tém um uso apreciavel, sendo que na pratica
muitos deles necessitam de obras de manutencao: durante os trabalhos de campo observaram-se

envolventes com fissuras, portas danificadas e sem vedacdes e as coberturas danificadas.

6% 6%
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Figura 4.43 - Idade dos estabelecimentos da fileira dos lacticinios.

Os resultados obtidos levam-nos a concluir que a maioria dos estabelecimentos ja possui um
elevado uso, sendo alguns deles bastante antigos.
O grafico da figura 4.44 apresenta a distribuicdo percentual dos principais tipos de materiais

utilizados na construcdo das camaras de refrigeracdo da fileira dos lacticinios. Deste grafico
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conclui-se que o tipo de materiais mais usados sao os painéis de poliuretano (48%). Também se
verifica a existéncia de uma grande percentagem de camaras com as paredes em alvenaria por
vezes revestidas interiormente com painéis de poliuretano (39%). Neste caso constatamos so a

existéncia de 13% de camaras construidas em alvenaria.

m Poliuretano

H Alvenaria +
Poliuretano

Alvenaria+corticite

Figura 4.44 - Materiais utilizados nas camaras de refrigeracdo dos estabelecimentos da fileira dos
lacticinios.

As espessuras das paredes das camaras de refrigeracao situam-se entre os 60 mm e os 100 mm.
Os resultados da nossa avaliacdo mostram que 13 estabelecimentos possuem camaras de
refrigeracdo construidas com painéis de poliuretano com uma espessura de 60 mm (42%), 12
estabelecimentos possuem painéis de poliuretano com espessura de 80 mm (39%) e finalmente 6
estabelecimentos possuem camaras com espessuras de 100 mm (19%). As espessuras das camaras
construidas em alvenaria sao geralmente de 250 a 300 mm.

A disposicao das camaras de refrigeracdo e das camaras de cura de queijo no interior dos
estabelecimentos, assume grande importancia por causa de eventuais transferéncias térmicas
para o seu interior. Em condicdes optimas as camaras devem estar localizadas nas zonas do
estabelecimento onde se registam menores ganhos térmicos, isto é com temperaturas mais
baixas, nomeadamente nas zonas viradas a norte. Em relacdo a esta condicdo constatamos
durante o levantamento da informacao que em muitos casos esta regra nao € respeitada, pois
encontramos muitas camaras de refrigeracdo localizadas em zonas contiguas a envolvente
orientada a sul e sujeita a uma forte exposicao solar.

No grafico da figura 4.45, apresenta-se os resultados da nossa analise em relagao a implantacéo
das camaras no interior dos estabelecimentos. Como resulta da figura, 52% das camaras estao em

localizacao considerada deficiente pelas razdes apontadas atras.

M Boa
M Razoavel

Deficiente

6%

Figura 4.45 - Caracteristicas da localizacdo das camaras de refrigeracao.

Com base dos resultados apresentados no grafico 4.45 conclui-se que a maioria das camaras de

refrigeracao, nao se encontram bem localizadas no interior dos estabelecimentos.
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O grafico apresentado na figura 4.46 sumariza as principais caracteristicas das camaras de
refrigeracao dos estabelecimentos da fileira dos lacticinios, em funcdo do grau tecnoldgico. Dos
31 estabelecimentos em estudo, 13 estabelecimentos, os mais desenvolvidos tecnologicamente,
possuem 108 camaras de refrigeracdo, os restantes 18, de menor grau tecnologico, possuem 73
camaras de refrigeracdo. Acresce ainda que, os estabelecimentos de producdo industrial
possuem em média 8 cAmaras, com um volume de 264 m® enquanto que os estabelecimentos de

producdo artesanal possuem em média 4 cAmaras, com uma volumetria média de 104 m>.

264 m Estabelecimentos
de producao
industrial

108 104
73

. 8 4 Estabelecimentos

de producao

Numero total de Quantidade média de Volume médio das artesanal
camaras de camaras por camaras de
refrigeracdo nos estabelecimento refrigeracdo (m3)

estabelecimentos

Figura 4.46 - Caracteristicas das camaras de refrigeracao dos estabelecimentos da fileira dos lacticinios.

4.2.3. Actividade e processos produtivos

Os estabelecimentos da fileira dos lacticinios em analise tém como principal actividade o fabrico
de queijo curado e em menor dimensao, o fabrico de queijo fresco e de requeijao.

As principais matérias-primas utilizadas no fabrico destes produtos sao o leite de ovelha, o leite
de cabra e alguma quantidade de leite de vaca. Utilizam-se ainda outros ingredientes tais como
o sal, o coalho e algumas culturas se bem que em quantidades reduzidas.

O processo de fabrico do queijo curado pode ser realizado por duas vias: a artesanal e a
industrial. Por via artesanal, faz-se uso de uma quantidade limitada de tecnologia, sendo
algumas operacoes realizadas manualmente, enquanto por via industrial todas as operacées sao
realizadas tecnologicamente de forma continua.

O grafico apresentado na figura 4.47 permite verificar a distribuicao percentual dos
estabelecimentos em funcdo do modo de fabrico e o grau de tecnologia usada no fabrico do
queijo, que foi identificada durante o trabalho de campo. Conforme se constata neste grafico,
58% dos estabelecimentos efectuam o fabrico do queijo através do modo artesanal enquanto 42%

utilizam o método industrial.
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Figura 4.47 - Distribuicao percentual do nivel tecnologico dos estabelecimentos de lacticinios.

Alguns estabelecimentos transformam o leite das proprias exploracdes agricolas, juntamente

com o leite de exploragdes vizinhas. Outros estabelecimentos, de maior dimensao trabalham o

leite do conjunto de exploracdes agricolas de uma dada regidao. A actividade de muitos deles é

sazonal e nos periodos em que ndo a producao de leite os estabelecimentos chegam a encerrar.

O grafico apresentado na figura 4.48 exemplifica o perfil da actividade anual de alguns dos

estabelecimentos. Conforme se observa neste grafico, a quantidade de leite transformado varia

ao longo do ano, sendo o periodo alto durante os meses de Marco a Maio e os periodos mais

baixos entre Julho a Setembro, chegando mesmo o estabelecimento L9 a encerrar.
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Figura 4.48 - Perfil da actividade anual dos estabelecimentos de lacticinios.

Na Tabela 4.10 apresentam-se os resultados da actividade dos estabelecimentos relativos ao ano

de 2008. Nesta tabela também se indica o resultado da classificacdo dos estabelecimentos

quanto ao modo de fabrico do queijo.
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Tabela 4.10 - Resultados da actividade dos estabelecimentos da fileira de lacticinios durante o ano de 2008.

Matéria

Producdo Tempo de

Estabelecimento  Matérias-primas Produtos Prima anual anual fab.rico A?:g:icie
(1) (Kg) (dias)
p cete, ale  Queijo curado 2664491 485165 Az?ae;o I:jfsrgﬁg l
L2 Igg;tltre],osal € Queijo curado e fresco 874614 158582 Az?ago I:jssrgfica)\l
L3 Igg;tltre],osal € Queijo curado e fresco 1354182 234851 Az?ago I:jssrgfica)\l
) doale  loand, gy ouen AEW | Tere
s ol . Reasae zoosy 33z ALE0 TN
o Lette, sale  Queijo curado 813267 154971 Agfaés’o [Fabrico
. Lette, sale  Queijo curado 580432 96743 Agfaés’o [Fabrico
8 oo € e arade mos7ote 1336279 A0 TeRE
L Lette, sale  Queijo curado 545049 99546 A0 Fabrico
L0 Lette, sale  Queijo curado 16910500 2014466 A0 Fabrico
» Lette, sale  Queijo curado 503186 100066 Az?ago fabrico.
L2 Lette, sale  Queijo curado 1376127 272393 Afﬁafs’o fabrico.
L3 cene, ale Qqueijo curado 2916700 525642 Afﬁafs’o I:jfsr;f; l
L14 conto ¢ Queijo curado 24280 seots A0 TR,
L15 cobo € Quefjo curado S87473 98877 Afﬁae;o At
L16 cotbo € Quefjo curado 445500 74360 Ag?aego At
17 coae© requeme 0 ° 37e4a 238853 ACE0 TR0
g Lette, sale  Queijo curado 513614 101075 A(tjfai’o qabrico
19 coalho ¢ Queijo curado B3 tesss A0 TRTE)
20 coalho ¢ Queijo curado e7se3  pr24 AES0 RTE
Lo Lette, sale  Queijo curado e fresco 141300 24855 A0 Fabrico
2 coalho ¢ Queijo curado sacgs0  sgext AE0 RTE
123 cono ¢ Queijo curado 2sags0  asgos A0 e,
124 cono ¢ Queijo curado 00 e AR PR
s Lette, sale  Queijo curado 753500 141374 Agfafs’o Jrabrico
126 oAl oy o a2y soms A0 TR
L7 cono € Queijo curado 903 esyas A0 TR0
128 coe © e saradoe e78800 112400 AEE0 TR
129 oo ¢ Queijo curado 106535 19954 ACS0 TATeO
130 Ic_glltlio ale  Queijo curado 1794779 268109 Ag?ago Af?gsr;f]gl
3 Ic_glltlio ale  Queijo curado 2723888 523441 Ag?ago A';?:Sr;f]‘;l
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Como se pode observar na Tabela 4.10, a quantidade de leite transformado anualmente pelos
estabelecimentos, varia desde 38000 | (L24) (estabelecimento com fabrico de modo artesanal)
até 16910500 | (L10) (estabelecimento com fabrico de modo industrial), dos quais resulta uma
quantidade de producao de queijo de 6,5 ton. e 2014 ton., respectivamente.

As operacoes mais comuns do processo produtivo do fabrico do queijo curado sao a recolha e
recepcao do leite, filtracdo/clarificacao, arrefecimento e armazenagem, tratamentos térmicos
(termizacao e pasteurizacao) e homogeneizacao, fabrico (aquecimento do leite, adicao do
coalho e culturas, coagulacao e descarga), pré-prensagem, enformagem, prensagem, salga, cura
(12 Fase, 2.2 Fase) e finalmente o embalamento, conservacao e distribuicao.

Como regra geral o processo produtivo do queijo curado tem um tempo de duracdao média entre
os 30 e 60 dias.

Na figura 4.49 apresenta-se o diagrama tipico do processo de fabrico do queijo curado e do
requeijao dos estabelecimentos que sao objecto de estudo na presente tese.

A primeira operacao deste processo é a recepcdo do leite no estabelecimento. Ela engloba
previamente a recolha do leite proveniente das exploracdes agricolas, através de camides
dotados com cisternas isotérmicas de material inox, ou com cisternas frigorificas apetrechadas
com sistemas de refrigeracao, para manter a sua temperatura inferior a 4°C.

Quando a producao do leite cru é reduzida, ao chegar ao estabelecimento ndo chega a ser
armazenado e vai directamente para a operacao de fabrico do queijo. A maioria dos
estabelecimentos realizam o fabrico do queijo com leite cru, isto é sem sofrer qualquer
tratamento térmico. Porém, nos casos em que € necessario o armazenamento do leite no interior
dos depositos por periodos superiores a 24 horas, este é submetido previamente a um tratamento
térmico denominado termizacao, o qual consiste num aquecimento do leite até cerca de 57 a 68
°C (durante 15 a 20 segundos) e um imediato arrefecimento nos permutadores de placas,
até chegar a 4°C, sendo posteriormente armazenado nos reservatorios.

No caso de se produzir queijo fresco o leite sofre um tratamento térmico de pasteurizacao, que
consiste em aumentar a sua temperatura num permutador de placas até 75°C aproximadamente,
durante 16 segundos, sofrendo posteriormente um arrefecimento.

A segunda operacao engloba a operacao de fabrico que consiste na coagulacao do leite, o fabrico
do queijo, a prensagem e a desmoldagem e o fabrico do queijo curado. Terminada a prensagem,
0 queijo é retirado da prensa e é salgado.

A salga do queijo é realizada por duas vias: através de uma salmoura (agua mais sal) contida no
interior de um tanque, a uma temperatura compreendida entre 6 a 12°C, variando com o
estabelecimento, onde os queijos sdo colocados e ai permanecem um determinado periodo de
tempo, ou entdo é por via manual, sendo neste caso o sal colocado manualmente em ambas as
superficies do queijo.

Depois de os queijos se encontrarem salgados, sao colocados nas prateleiras de carros de inox
que sao posteriormente colocados no interior das camaras de cura. A cura do queijo é uma das

principais fases do processo e envolve duas ou trés fases, consoante o estabelecimento.
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RECEPCAO DE LEITE CRU
FILTRAGAO/CLARIFICACAO
ARMAZENAMENTO REFRIGERADO T<4°C

FABRICO

- Aquecimento de leite (T=26 a 282C)- -
- Adigdo de aditivos + coalho

- Coagulagdo (t=30 a 60 minutos)

- Corte e descarga da coalhada

5 DESSORAMENTO
PRE-PRENSAGEM DA COALHADA

RECEPGAO DO SORO

ENCHIMENTO DAS CUBAS DE
ENFORMAGEM REQUEI

PRENSAGEM t=2 a 2,5 horas

SALGA

CURA
1.2 Fase ( T=4-82C; HR=92-98 %, t= 10
a 15 dias)
2.2 Fase (T=8-12°C; HR=85-90 %, t= 15
a 20 dias)

EMBALAGEM/CONSERVACAO

EXPEDICAO

AQUECIMENTO T= 90°C

COAGULAGAO (Obtencdo da massa)

FABRICO DO REQUEIJAO

EMBALAGEM/CONSERVAGAO (T<6°C)

EXPEDICAO

Figura 4.49 - Diagrama esquematico do processo produtivo do fabrico do queijo e do requeijao.

A primeira fase é aquela onde se utilizam temperaturas mais baixas e humidades relativas mais
elevadas. Estas condicdes sdo desejadas para proporcionar a fermentacao do queijo e o inicio da
sua desidratacao, mediante uma corrente do ar movimentado pela unidade de tratamento de ar.
As condicdées ambientais no interior da camara de cura nesta fase sao em regra uma temperatura
entre os 4°C a 8°C e uma humidade relativamente elevada (92 a 98%), durante um periodo de

tempo entre 10 a 15 dias.

174



Durante a segunda fase, as condi¢cdes ambientais no interior da camara de atmosfera controlada
sao em geral uma temperatura compreendida entre 8 a 12°C e uma humidade relativa entre 85 a
90%, entre 15 a 20 dias.

Passado este periodo de tempo o queijo é conservado numa camara de cura ou camara normal a
uma temperatura entre 4°C a 10°C e uma humidade entre 50 a 60%, e com uma velocidade do ar
compreendida entre os limites de 0,2m/s a 0,4m/s.

Finalmente o queijo é armazenado, embalado e rotulado e mantido nas camaras de conservacao,
pronto para expedicao.

As duas fases de maturacdo e cura do queijo podem ser efectuadas na mesma camara de
atmosfera controlada porque esta possui a unidade de tratamento do ar com uma capacidade
para obtencao das condicdes ambientais desejadas para ambas as fases. Contudo, na maioria dos
estabelecimentos realiza-se a mudanca dos queijos de umas camaras para outras, e entre esta
mudanca realiza-se a lavagem do queijo na sala de lavagens especifica para o efeito.

As camaras de cura do queijo sdo muito similares as da cura de presunto, embora sejam mais
baixas devido a inviabilidade de se colocarem carros de queijos em cima uns dos outros. As
unidades de tratamento de ar sdo também similares.

Em relacdo ao fabrico do requeijao, a matéria-prima utilizada é o soro resultante do fabrico do
queijo. Coloca-se o soro numa marmita construida em aco inoxidavel, e efectua-se o seu
aquecimento até uma temperatura de cerca de 90 a 95°C. Ao atingir esta temperatura, mantem-
se permanentemente a sua agitacdo, durante 2 horas a 2 horas e 30 minutos. Apds a precipitacao
proteica, os flocos sdo retirados da marmita com o auxilio de uma escumadeira e colocados nos
moldes e sdao armazenados na camara frigorifica a uma temperatura de 4 a 6°C e a uma
humidade relativa de 85 a 90%.

4.2.4. Condicoes ambientais das camaras de refrigeracao

No grafico da figura 4.50 apresentamos os valores da temperatura e humidade relativa que
registamos no interior das 181 camaras de refrigeracdo da fileira dos lacticinios. Conforme
constatamos do grafico os valores de temperatura e de humidade relativa encontram-se entre os
4 e 14°C e entre 55 e 92%, respectivamente. Estes valores abrangem as fases que integram o
processo de fabrico do queijo.

Do grafico observa-se que o maior nimero de valores da temperatura se verifica entre os 4 e os
8°C por ser essa a temperatura que é utilizada nas camaras de refrigeracdo na primeira fase da
cura em conjunto, com valores elevados da humidade relativa (92 a 98%). Depois, na segunda
fase de cura do queijo, a temperatura sobe lentamente até ao 10°C e a humidade relativa desce
até proximo dos 85%. Ja no final da cura a temperatura pode chegar aos 14°C e a humidade
relativa desce até 65 ou 60%.

Os valores da humidade relativa que se verificam abaixo dos 60% ocorrem nas camaras de

conservacao de queijo.
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Os valores negativos da temperatura correspondem a operacdes de conservacao do queijo no

estado de congelacao (-18°C).
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Figura 4.50 - Perfil de temperaturas e de humidade relativa das camaras de refrigeracao da fileira de
lacticinios.

4.2.5. Caracteristicas dos sistemas de refrigeracao

Tendo em conta o processo de fabrico dos produtos nos estabelecimentos de lacticinios, o frio é
utilizado em varias fases do mesmo. Em primeiro lugar tem uma larga aplicacdo na conservacao
do leite, quer ainda dentro da exploracado agricola, como no estabelecimento industrial, em
segundo lugar no processo de arrefecimento do leite quer quando este chega a unidade industrial
como quando ha lugar a algum tratamento térmico (termizacdo ou pasteurizacao), em terceiro
lugar no arrefecimento das salmouras que sao utilizadas para a salga do queijo, caso existam, em
quarto lugar durante as fases de cura do queijo (1.2 e 2% fase) e finalmente na conservacao do
queijo curado, queijo fresco e requeijao. Acresce ainda que, apesar de nao ser exigida a
climatizacao das salas de fabrico e dos corredores dos estabelecimentos, em alguns casos, esta
operacao é realizada para garantir condicées ambientais adequadas aos trabalhadores e impedir
a entrada de ar muito quente para o interior das camaras de refrigeracao.

Durante os periodos de maior fabrico, quando existe dificuldades de escoamento do produto, o
queijo é conservado em camaras de congelacédo (-18 a -10°C).

Na figura 4.51 apresenta-se o grafico com o tipo de operacdes de frio que sao realizadas nos
estabelecimentos de fabrico de queijo curado.

Conforme se constata neste grafico: em todos os estabelecimentos desta fileira sao realizadas
operacoes de refrigeracao (100%), para o arrefecimento do leite e conservacao dos produtos no
interior das camaras de refrigeracao; em 45% dos estabelecimentos sdo realizados operacdes de
congelacao de produtos (queijo curado); em 16% dos estabelecimentos ¢ utilizada a climatizacao
de alguns espacos ambientais; e em 94% dos estabelecimentos utilizam-se unidades de

tratamento de ar para realizar as operacdes de cura do queijo.
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usados nos estabelecimentos da

fileira dos lacticinios (%)

Congelacao Refrigeracao Climatizacao Tratamento de ar
interno das camaras

Figura 4.51 - Valores percentuais das operacoes de frio que se realizam nos estabelecimentos da fileira dos
lacticinios.

Em relacao aos sistemas de frio que sao utilizados nos diferentes estabelecimentos, encontramos

uma grande variedade de equipamentos e de solucdes para satisfazer as necessidades de cada

um. Os principais tipos de sistemas de frio, que encontramos nos estabelecimentos de lacticinios

sao:

i)

ii)

iii)

Nos estabelecimentos de pequena dimensao e de fabrico artesanal encontramos os
seguintes sistemas de refrigeracdo: unidades de condensacao acopladas nos tanques
de leite; unidades de condensacao; sistemas individuais; mini-unidades de
tratamento de ar; e unidades compactas. Estes sistemas eram constituidos com um
compressor alternativo hermético (s6 nos tanque de leite) ou semi-hermético nos
restantes casos, ligados a um condensador arrefecido a ar por conveccao forcada, a
abastecer os evaporadores instalados no tanque de leite e no interior das camaras de
refrigeracdo. O fluido frigorigéneo usado era R22 ou R404a. Encontramos estes
sistemas nos estabelecimentos L15, L16, L19, L20, L21, L22, L23, L24, L25, L28, L29,
L30 e L31.

Nos estabelecimentos de média dimensao e baixa tecnologia encontramos os
sistemas de producdo de frios referidos na alinea anterior e ainda algumas unidades
de tratamento de ar. As caracteristicas destes sistemas encontram-se descritas na
seccao 2.3.4. Neste caso, estes sistemas encontram-se nos estabelecimentos L1, L2,
L4, L7, L9, L11, L14, L17, L18, L26 e L27.

Nos estabelecimentos de maior dimensao e fabrico industrial encontramos todos os
equipamentos ja referidos anteriormente e ainda centrais de circuito directo e
centrais de circuito indirecto. As centrais de circuito indirecto serviam para
arrefecer a agua gelada ou os bancos de gelo que posteriormente servia para
conservar o leite e arrefecer as camaras de refrigeracao.

Ainda encontramos sistemas de producao de frio de temperaturas negativas, para
congelacdo do queijo. As caracteristicas destes sistemas encontram-se igualmente
descritas na seccao 2.3.4 da presente tese. Estes sistemas encontraram-se instalados
nos estabelecimentos L3, L5, L6, L8, L10, L12 e L13.
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Na figura 4.52 apresenta-se os diferentes tipos de sistemas de refrigeracao usados nos

estabelecimentos de lacticinios.

Sistemas individuais

Centrais de frio de circuito directo
Centrais de frio de circuito indirecto
Unidades de condensacéo

Unidades Compactas

Mini -unidade de tratamento de ar

Unidades de tratamento de ar

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Relagao percentual do tipo de sistema de frio usado na fileira dos lacticinios (%)

Figura 4.52 - Tipos de sistemas de frio, usados na fileira dos lacticinios.

Na fileira dos lacticinios sdo usados uma grande variedade de sistemas de producao de frio. De
entre eles, destaca-se a unidade de condensacao, que é muito usada nos pequenos e médios
estabelecimentos pelas caracteristicas que lhe sdo conhecidas e as unidades de tratamento de ar
por ser um equipamento fundamental para realizar a desumidificacao e secagem do queijo.

No contexto do nosso estudo, verificamos no total 217 sistemas de producao de frio dos quais 201
sao sistemas de expansao directa e 16 de circuito indirecto. Estes sistemas estao repartidos da
seguinte forma: 32 sistemas individuais de producao de frio (14,7%), 3 centrais de frio de circuito
directo (1,4%), 16 centrais de frio de circuito indirecto (7,3%), 93 unidades de condensacao
(42,6%), 5 unidades compactas (2,3%), 7 mini-unidades de tratamento do ar (3,2%) e finalmente
62 unidades de tratamento de ar (28,4%).

O conjunto destes sistemas de frio, incluindo as unidades de tratamento de ar (tipo bomba de
calor), utiliza 225 compressores dos quais 221 sao da categoria de alternativos e 4 da categoria
de Scroll. Em termos de caracteristicas construtivas, 52 sdo herméticos (23%), 148 sao semi-

herméticos (66%) e 25 sao abertos (11%), conforme se observa no grafico da figura 4.53.

® Herméticos
® Semi-herméticos

Abertos

Figura 4.53 - Distribuicao percentual do tipo de compressores usados na fileira dos lacticinios.
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No grafico da figura 4.54, apresenta-se a informacao relativa ao tempo de operacdo dos
compressores. Conforme se constata no grafico, 54% dos compressores (121 compressores)
apresentavam um tempo de operacao superior a 20 anos, 34% entre 20 e 10 anos (76
compressores) e finalmente 12% menos de 10 anos (28 compressores).

Os resultados do grafico 4.54 mostram que os compressores usados nesta fileira ja possuem um
elevado uso o que é indiciador de um factor que contribui negativamente para o seu desempenho

energético.

= Mais de 20 anos
m Entre 20 e 10 anos

= Menos de 10 anos

Figura 4.54 - Tempo de operacao dos compressores usados na fileira dos lacticinios.

Em relacdo aos fluidos frigorigéneos utilizados nos sistemas de refrigeracdo, verificamos que
nesta fileira, a semelhanca da fileira da carne, o R22 também é o fluido mais usado (45%),
seguido do R404a (26%), do R134a (20,5%), a Agua (5%) e Agua+glicol (3%), e finalmente o

Amoniaco (0,5%), conforme se observa no grafico da figura 4.55.

Tipo de fluidos frigorigenos usados na fileira dos
lacticinios
5% 3% ~0,5%
mR22
m R404a
mR134a
m Agua
= Agua+Glicol

= Amoniaco

Figura 4.55 - Tipos de fluidos frigorigéneos usados na fileira dos lacticinios.

Apesar de se verificar uma grande variedade de fluidos frigorigéneos ainda existe uma grande
percentagem do R22. Este fluido tem efeitos sobre a camada do Ozono e tem que ser retirado

até dia um de Janeiro de dois mil e quinze, em cumprimento de acordos internacionais.
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Apesar de se apresentarem em menor percentagem, os fluidos frigorigéneos secundarios agua e
agua mais glicol assumem uma grande importancia nos grandes estabelecimentos,
principalmente no processo de arrefecimento do leite.

0 amoniaco sé foi encontrado num Unico estabelecimento, o de maior dimensdo, o que mostra
que se trata de um fluido utilizado pelos grandes estabelecimentos industriais conforme referido
por UNEP (2011).

Em relacao aos condensadores, constata-se que nesta fileira, tal como na fileira da carne, sao
quase todos arrefecidos a ar por conveccao forcada. O conjunto dos sistemas de refrigeracao
desta fileira contabiliza 218 condensadores dos quais 2 sao condensadores evaporativos (1%).

No grafico da figura 4.56 apresenta-se a distribuicao percentual do tipo de condensadores que

sdo utilizados nos estabelecimentos da fileira dos lacticinios.

1%

m Condensador a ar por
conveccao forcada

m Condensadores
Evaporativos

Figura 4.56 - Tipo de condensadores usados na fileira dos lacticinios.

Como se constata do grafico 4.56 os condensadores sao quase na totalidade permutadores de
calor do tipo de serpentina de tubos com alhetas que nao sao os que melhor contribuem para
aumentar a eficiencia energética dos sistemas de refrigeracdo. Em caso de uma deficiente

manutencao o problema agrava-se mais, conforme verificamos durante o trabalho de campo.

4.2.6. Consumos de energia

Na Tabela 4.11 apresentam-se os tipos de energia utilizados nos estabelecimentos da fileira dos
lacticinios e os consumos totais de energia primaria realizados pelos mesmos durante o ano de
2008.

Nesta tabela, também se apresentam os valores da energia primaria resultante do consumo de
electricidade e dos outros combustiveis e ainda o equivalente das toneladas de dioxido de
carbono lancado para o ambiente.

Durante o ano 2008, os 31 estabelecimentos de lacticinios consumiram um total de 3462 tep, dos
quais 2014 tep dizem respeito ao consumo de electricidade e 1448 tep sao resultantes do
consumo de outros combustiveis. Da utilizacdo desta quantidade de energia resultou a emissao

para a atmosfera de 7858 toneladas de dioxido de carbono.
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Tabela 4.11 - Tipos e consumos de energia nos estabelecimentos da fileira dos lacticinios.

Consumo de Consumo
X Consumo de
. . . energia . . totalde PDC
Estabelecimentos Tipos de energia usada . combustiveis R
eléctrica (Tep) energia (ton.CO2)
(Tep) P (TEP)
Electricidade, Gas 144,6 77,4 222,0 520,3
L1 propano
L2 Electricidade, Gasédleo 45,3 33,2 78,5 201,9
Electricidade, Gas 60,2 19,7 79,9 183,7
L3 propano
Electricidade, Gas 104,9 89,8 194,7 466,4
L4 propano
Electricidade, Gas 131,3 127,7 259,0 623,9
L5 propano
Electricidade, Gas 92,5 26,7 119,2 272,9
L6 propano
L7 Electricidade, Gaséleo 62,2 39,1 101,3 257,0
L8 Electricidade, Nafta 302,5 306,1 608,6 1600,7
Electricidade, Gas 39,2 18,0 57,2 133,4
L9 propano
L10 Electricidade, Nafta 476,8 318 794,8 2021,0
L11 Electricidade, Gaséleo 28,9 16,5 45,4 114,4
Electricidade, Gas 108,7 71,4 180, 1 426,0
L12 propano
Electricidade, Gas 123,4 74,5 197,9 466,5
L13 propano
Electricidade, Gas 15,5 3,39 18,9 42,8
L14 propano
L15 Electricidade, Gasédleo 9,9 6,4 16,3 41,4
Electricidade, Gas 13,0 6,4 19,4 45,5
L16 propano
Electricidade, Gas
L17 Natural 40,3 49,6 89,9 221,3
Electricidade, Gas 17,4 13,4 30,8 73,7
L18 propano
Electricidade, Gas 3,7 1,4 5,1 11,7
L19 propano
L20 Electricidade, Gasédleo 11,1 7,6 18,7 48,0
Electricidade, Gas 38 18 56 13.5
L21 Natural ’ ’ ’ ’
L22 Electricidade, Gasédleo 8,6 4,3 12,9 32,0
Electricidade, Gas 6,6 5,6 12,2 29,3
L23 propano
L24 Electricidade 4,6 0 4,6 10,0
Electricidade, Gas 17,0 6,5 23,5 54,6
L25 propano
Electricidade, Gas 14,4 14,1 28,5 68,9
L26 propano
Electricidade, Gas 11,9 6,2 18,1 42,5
L27 propano
Electricidade, Gas 18.2 23.7 41.9 102.5
L28 propano ’ ’ ’ ’
Electricidade, Gas 2.3 0.9 3.2 7.6
L29 propano ’ ’ ’ ’
Electricidade, Gas
130 Natural 43,9 37,9 81,9 197,9
Electricidade, Gas 50,0 40,2 90,2 215,5
L31 propano

Da analise do consumo global de energia dos estabelecimentos da fileira dos lacticinios resulta
que 58% do consumo corresponde a energia eléctrica e que os restantes 42% correspondem aos

outos combustiveis.
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Os resultados da Tabela 4.11 também nos permitem concluir que a emissdo de dioxido de
carbono para a atmosfera depende do tipo de combustivel utilizado. O indicador de producao de
diéxido de carbono (PDC) apresenta um valor superior no estabelecimento L20
comparativamente ao do estabelecimento L16 em virtude do estabelecimento L20 consumir
gasoleo e o outro estabelecimento consumir gas propano.

A figura 4.57 apresenta o grafico com a distribuicao percentual dos consumos dos diferentes

tipos de energia nos estabelecimentos de lacticinios.

3% m Consumo de
Electricidade

= Consumo de Gas
Propano
Consumo de Gasoleo

m Consumo de Nafta

= Consumo de Gas
Natural

Figura 4.57 - Consumos dos varios tipos de energia nos estabelecimentos da fileira dos lacticinios

Em relacdo aos combustiveis, o que contribui mais para a satisfacdo das necessidades
energéticas dos estabelecimentos sdo o gas propano e a nafta, ambos com 18%, seguidos do gas
natural e do gasoleo com 3% cada um.

Na figura 4.58 apresenta-se o grafico com a relacdo percentual dos consumos de energia
eléctrica e outros combustiveis para os estabelecimentos de fabrico industrial. De acordo com a
figura, os valores médios anuais obtidos para cada tipo de energia, é de 62% e de 38%,

respectivamente.
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Estabelecimentos de lacticinios de fabrico industrial

Figura 4.58 - Consumos de energia eléctrica e de combustiveis na fileira dos lacticinios de fabrico industrial.

Da analise da figura 4.58 verifica-se que a maioria dos estabelecimentos consome um valor de
energia eléctrica superior ao de combustivel. Os consumos destes tipos de energia sao
semelhantes na maioria dos estabelecimentos, com excepcao dos estabelecimentos L3 e L6 que

consome mais energia eléctrica. Verifica-se também que os estabelecimentos que consomem
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mais energia eléctrica sao aqueles que consomem menos combustiveis. Os estabelecimentos que
consomem um valor idéntico de energia eléctrica e de combustiveis sdo aqueles que fabricam
requeijao, como é o caso do L4, L5 e L8.

A semelhanca da figura anterior, a figura 4.59 apresenta o grafico com os valores
correspondentes aos estabelecimentos da fileira dos lacticinios de fabrico artesanal. Para este
conjunto de estabelecimentos, o valor médio anual do consumo de energia eléctrica e de

combustiveis é de 63,5% e 36,5%, respectivamente.

100,0 -
90,0 -
80,0 -
70,0 - ., .

60,0 - == Energia eléctrica
50,0 -
40,0 - mmm Combustiveis
30,0 -
20,0 - Valor médio
10,0 -

0,0 - e \/alor médio

L14L15L16L170L18L19L200L21L22L231L24L250L261L271L.281L29L.30L31
Estabelecimentos de lacticinios de fabrico artesanal

energis (%)

Valor percentual do consumo de

Figura 4.59 - Consumos de energia eléctrica e de combustiveis na fileira dos lacticinios de fabrico artesanal.

A semelhanca da categoria de estabelecimentos anterior, também nesta, o consumo de energia
eléctrica é superior ao de combustiveis, verificando-se inclusive um aumento do seu valor médio.
Com excepcao do estabelecimento L24 que sO consome energia eléctrica, a maioria dos
estabelecimentos consomem um valor de energia eléctrica semelhante. Os estabelecimentos
L17, L26 e L28 consomem mais combustiveis comparativamente aos restantes porque fabricam
requeijao.

Apesar dos valores médios de energia serem muito aproximados, porém constata-se que as
indUstrias de fabrico artesanal consomem proporcionalmente mais energia eléctrica que
combustiveis, comparativamente aos estabelecimentos de fabrico industrial. Um factor
justificativo para esta diferenca € a realizacao dos processos de termizacao e pasteurizacao que
sdo quase todos realizados nas indUstrias de fabrico industrial ao contrario dos estabelecimentos
de fabrico artesanal e por conseguinte utilizam mais combustiveis.

Dos resultados apresentados, constata-se que o principal tipo de energia utilizada por estes
estabelecimentos € a energia eléctrica a semelhanca do que acontece com os estabelecimentos
da fileira da carne. O calor resultante da queima destes combustiveis é utilizado para
aquecimento de aguas para realizar os processos de termizacao, nos estabelecimentos de fabrico
industrial, aquecimento do leite na cuba, aquecimento do soro para fabrico do requeijao e

finalmente para efectuar as limpezas dos equipamentos e das instalacoes.
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Na figura 4.60 apresenta-se o diagrama do tarifario anual da energia eléctrica consumida durante
o ano de 2008.
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Figura 4.60 - Perfil do tarifario do consumo anual de energia eléctrica da fileira de lacticinios.

Constata-se que a maioria dos estabelecimentos de fabrico industrial (L1 a L13), tém na sua
maioria tarifarios tetra-horarios ao invés dos estabelecimentos de fabrico artesanal que
apresentam muitos tarifarios bi-horarios.

Da analise das facturas de energia eléctrica constatamos que ainda existem muitos
estabelecimentos que consomem energia reactiva o que nos tempos actuais indicia a fraca

atencao que é dada as medidas simples de reducao dos custos da factura energética.

4.2.7. Indicadores fisicos e energéticos

Para os estabelecimentos da fileira dos lacticinios, apresentamos nas Tabelas 4.12 e 4.13 os
resultados com a informagao recolhida dos inquéritos e os indicadores calculados pelas equacoes
3.11, 3.12, 3.13 e 3.15, para os processos de fabrico de queijo industrial e artesanal,
respectivamente.

Os estabelecimentos de fabrico industrial consomem uma quantidade de energia eléctrica muito
superior a dos estabelecimentos de fabrico artesanal. De acordo com os valores apresentados nas
tabelas 4.12 e 4.13, o consumo médio anual de energia eléctrica é de 615,3 MWh e de 75,6 MWh
para os estabelecimentos de fabrico industrial e artesanal, respectivamente. Estes valores sao
muito elucidativos da quantidade e do uso de equipamentos tecnologicos que os

estabelecimentos de fabrico industrial utilizam para executar os seus processos produtivos.
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Tabela 4.12 - Indicadores dos estabelecimentos de lacticinios de fabrico industrial.

Consumo A .
A . Poténcia Volume
de Poténcia A
. . eléctrica dos das CEEP IEEE MPVC PECV
Estabelecimentos Energia  contratada A 3 3
PR compressores camaras (tep/tonwp) (KWh/lyp) (tonye/m (kW/m°)
eléctrica (KW) (kW) (m?)
(MWh)

L1 672,6 345 175,6 3244,0 0,083 0,252 0,82 0,054
L2 210,8 51 48,5 751,5 0,090 0,241 1,16 0,065
L3 280,0 71 48,7 1288,4 0,059 0,207 1,05 0,038
L4 488,2 126 82,8 1962,0 0,096 0,242 1,03 0,042
L5 610,8 465 170,8 2332,0 0,123 0,291 0,90 0,073
L6 430,6 147 87,2 1913,6 0,147 0,530 0,42 0,046
L7 289,6 100 65,6 1168,7 0,175 0,499 0,50 0,056
L8 1406,8 319 134,5 3229,5 0,055 0,128 3,42 0,042
L9 177,6 66 53,7 868,9 0,105 0,325 0,63 0,062
L10 2218,0 470 235,5 4991,7 0,047 0,131 3,39 0,047
L11 134,5 83 47,5 426,7 0,090 0,267 1,18 0,111
L12 505,9 293 159,7 2052,0 0,131 0,368 0,67 0,078
L13 574,1 192 156,0 3278,0 0,068 0,197 0,89 0,048
Valor Médio 615,3 209,8 112,8 2115,9 0,100 0,283 1,24 0,060

Das tabelas 4.12 e 4.13 conclui-se que a poténcia eléctrica média contratada nos
estabelecimentos de fabrico industrial e artesanal é de 209,8 kW e 40,1 kW, respectivamente.
Também se conclui que a poténcia nominal média dos compressores é de 112,8 kW para os

estabelecimentos de fabrico industrial e 21,2 kW para os estabelecimentos de fabrico artesanal.

Tabela 4.13 - Indicadores dos estabelecimentos de lacticinios de fabrico artesanal.

Consumg Poténcia E’oté_ncia Volume
Estabelecimentos de !-Inergm contratada eléctrica dos Adas CEEP IEEE MPVC PECV3
eléctrica (KW) compressores cama}ras (tep/tonwe)  (KWh/lwp (tonwe/m3  (kW/m?)
(MWh) (KW) (m°)
L14 72,2 34 13,3 531,4 0,077 0,296 0,46 0,025
L15 46,1 19 12,2 210,0 0,028 0,078 2,80 0,058
L16 60,1 38 21,8 136,4 0,044 0,135 3,27 0,160
L17 187,8 89 60,6 1321,5 0,065 0,136 1,04 0,046
L18 81,2 76 33,5 465,5 0,060 0,158 1,10 0,072
L19 17,4 19 7,6 94,0 0,061 0,206 0,90 0,081
L20 51,7 19 7,8 112,5 0,100 0,275 1,67 0,069
L21 18,1 12 6,2 125,3 0,040 0,128 1,13 0,049
L22 40,1 19 16,5 233,3 0,023 0,073 2,36 0,071
L23 30,6 19 10,2 205,3 0,048 0,120 1,24 0,050
L24 21,5 37 8,5 135,0 0,122 0,565 0,28 0,063
L25 78,8 32 22,8 417,6 0,031 0,105 1,80 0,055
L26 67,3 32 12,9 307,0 0,087 0,205 1,07 0,042
L27 54,9 25 15,7 214,1 0,051 0,154 1,66 0,073
L28 84,9 46 24 299,9 0,062 0,125 2,26 0,080
L29 10,8 19 7,2 144,0 0,031 0,101 0,74 0,050
L30 204,3 116 56,2 1575,6 0,046 0,114 1,14 0,036
L31 232,7 70 43,8 949,0 0,033 0,085 2,87 0,046
Valor Médio 75,6 40,1 21,2 415,4 0,056 0,169 1,54 0,063
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A analise da poténcia contratada e a poténcia nominal dos compressores permite-nos concluir
qgue a poténcia nominal dos compressores corresponde a aproximadamente a 53 % da poténcia
contratada.

Dos resultados da tabela 4.12 e 4.13 também verificamos que o volume médio de todas as
camaras de refrigeracdo do estabelecimento de fabrico industrial é de 2116 m® enquanto o
volume médio das cAmaras dos estabelecimentos de fabrico artesanal é de 415,4 m?, ou seja 5
vezes inferior.

Da analise dos resultados apresentados nestas duas tabelas também verificamos que o valor
médio do indicador CEEP para os estabelecimentos de fabrico industrial & de 0,1 tep/tonys e que
para os estabelecimentos de fabrico artesanal € quase metade, ou seja, 0,056 tep/tonyp.

Em relacdo ao indicador IEEE, observamos das tabelas 4.12 e 4.13 que o seu valor médio para os
estabelecimentos de fabrico industrial e artesanal é de 0,283 Kwh/ly € 0,169 KWh/lyw,
respectivamente. Neste caso o valor do IEEE dos estabelecimentos de fabrico industrial é 59,7%
mais elevado do que o IEEE dos estabelecimentos de fabrico artesanal. Da analise individual dos
valores de IEEE, destaca-se o valor do estabelecimento de fabrico artesanal L24, pelo seu valor
mais elevado em relacdo aos restantes valores dos estabelecimentos desta categoria. Este
resultado é causado pela reduzida actividade produtiva que este estabelecimento desenvolveu
ao longo do ano de 2008.

A analise do valor médio do indicador MPVC permite-nos concluir que nao apresenta valores
muito destintos entre os estabelecimentos de fabrico industrial (1,24 tonw/m3) € o0s
estabelecimentos de fabrico artesanal (1,54 tonw/m3). O valor superior apresentado pelos
estabelecimentos de fabrico artesanal deve-se ao menor nimero de camaras de refrigeracao e
volumetria média de camaras destes estabelecimentos proporcionando assim uma maior
rotatividade dos produtos nas camaras. Por exemplo o estabelecimento L24 teve uma baixa
produtividade durante o ano de 2008 e foi por isso aquela que apresentou o valor de MPVC mais
baixo dos estabelecimentos de fabrico artesanal. Em termos individuais, dentro dos
estabelecimentos de fabrico industrial também se destacam os estabelecimentos L8 e L10
valores do MPVC iguais a 3,42 tonw/m3 € 3,39 tonw/m3, respectivamente. Estes valores mais
elevados que a média dos estabelecimentos desta categoria sdo resultado de se tratarem dos
dois maiores estabelecimentos do nosso estudo e trabalharem com uma grande percentagem de
leite de vaca, favorecendo assim uma maior rotatividade dos produtos nas camaras de
refrigeracao.

Finalmente o valor médio do indicador PECV é muito semelhante para as duas categorias de
estabelecimentos (0,06 e 0,063 kW/m3), conforme se observa das tabelas 4.12 e 4.13.

Na figura 4.61 apresenta-se o grafico com os consumos de energia eléctrica para os
estabelecimentos de fabrico de modo industrial. Neste grafico apresentamos também o valor
médio obtido para esta categoria que foi 615,3 MWh. Da analise do grafico constatamos que
existe uma grande variacdo de consumos de energia eléctrica e que existem algumas com
consumos abaixo do valor médio em virtude de este estar maximizado pelo valor dos consumos

dos dois maiores estabelecimentos (L8 e L10).
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Figura 4.61 - Consumo de energia eléctrica dos estabelecimentos de fabrico de queijo de modo industrial.

Na figura 4.62 apresentamos o grafico com o valor dos consumos de energia anuais para os
estabelecimentos de fabrico de modo artesanal. Para esta categoria de estabelecimentos, o

valor médio de consumo de energia anual é de 75,6 MWh, conforme se observa na figura 4.62.
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Figura 4.62 - Consumo de energia eléctrica dos estabelecimentos de fabrico artesanal.

Da figura 4.62 observa-se que alguns dos estabelecimentos apresentam valores do consumo de
energia inferior ao valor médio, por causa de este estar maximizado pelos valores dos consumos
de energia dos estabelecimentos L17, L30 e L31.

Na figura 4.63 apresentam-se os valores do indicador de consumo especifico de energia eléctrica

(IEEE) para os estabelecimentos de fabrico industrial e artesanal. Para os estabelecimentos de
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fabrico artesanal o IEEE médio é de 0,169 kWh/lyp, enquanto que o fabrico industrial é de 0,283

kWh/lyp.
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Figura 4.63 - Valores do indicador especifico de energia eléctrica para os estabelecimentos de lacticinios.

O potencial de poupanca de energia eléctrica para os estabelecimentos de lacticinios da

categoria de fabrico industrial e artesanal é de 19,4% e de 29,7%, respectivamente.
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4.3. FILEIRA DAS HORTOFRUTICOLAS

4.3.1. Classificacao dos estabelecimentos

A actividade desenvolvida pelos estabelecimentos de hortofruticolas sobre os quais recai o nosso
estudo, nao provoca qualquer tipo de transformacao dos produtos, recaindo na categoria de
producao primaria. Fundamentalmente, as operacdes que sdo realizadas sobre os produtos
englobam a colheita, conservacdo e manutencédo das suas caracteristicas fisicas e organolépticas
e operacoes de distribuicao e comercializacao.

A actividade dos estabelecimentos que integram esta fileira, € classificada em duas categorias: a
primeira é uma actividade de distribuicdao e revenda de produtos hortofruticolas e a segunda é
de producéao primaria de fruticolas, também designados como centrais de fruta.

Uma vez que estes estabelecimentos realizam actividades relacionadas com a producdo primaria
de produtos, eles nao necessitam de licenciamento industrial.

Numa perspectiva econdmica, dentro dos 23 estabelecimentos que integram o presente estudo,
21 apresentam um volume de negocios anual entre 0 e 2 milhdes de euros (91%) e os restantes 2,
entre 2 a 10 milhdes de euros (9%).

Em relacdo ao nimero de trabalhadores, constata-se também que 21 estabelecimentos tém ao
servico entre 1 a 9 trabalhadores (91%) e que 2 estabelecimentos, possuem entre 10 a 49
trabalhadores (9%).

No seu conjunto estes estabelecimentos empregam no total 141 trabalhadores o que da uma
média de 6,1 trabalhadores por estabelecimento. Embora seja um nUmero mais baixo de
empregos em relacdo ao que verificamos para as outras duas fileiras, mesmo assim, ainda esta
acima da média nacional que é de 3,5 pessoas por industria (INE, 2011b).

No anexo | apresentam-se as principais caracteristicas economicas dos estabelecimentos da

fileira das hortofruticolas.

4.3.2. Infra-estruturas

Embora os estabelecimentos das hortofruticolas nao estejam sujeitos a um licenciamento
industrial, para poderem realizar a actividade de producdo e comercializacdo de hortofruticolas,
necessitam ser detentores do numero identificativo de actividade de comercializacdo de
hortofruticolas, que é obtido junto da Direccao Regional de Agricultura e Pescas do Centro
(DRAPC) de acordo com a localizacao.

Para construcdo dos edificios é necessario o licenciamento e respectiva licenca de utilizacdo do
estabelecimento, que neste caso é da competéncia exclusiva da Camara Municipal (CM)
territorialmente competente. A construcao deve respeitar as normas descritas no anexo | do
Regulamento (CE) n.° 852/2004 de 29 de Abril, relativo a higiene dos géneros alimenticios e

ainda do Regulamento (CE) n.° 178/2002 de 28 de Janeiro, no que respeita aos principios e
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normas gerais de legislacdao alimentar e procedimentos em matéria de seguranca dos géneros
alimenticios (Alvaro, 2001).

Os estabelecimentos de centrais de fruta sao geralmente constituidos com uma edificacdo de um
Unico piso, construidos junto aos centros de producdo da fruta (Pomares) ou entao proximo das
vias de comunicacao, mas nunca muito afastados dos pomares que abastecem estas centrais.

Por sua vez, os estabelecimentos de revenda de produtos de hortofruticolas sdo também
constituidos por um Unico piso e estao localizados, geralmente, nas zonas industriais das cidades.
Os projectos de construcao dos estabelecimentos de centrais de fruta incluem na planta,
diversos espacos fisicos para os tornar funcionais, nomeadamente, cais e zonas de recepcao da
fruta, corredores de passagem, camaras de refrigeracao (de arrefecimento e de conservacao),
zonas de calibracao da fruta, zona de embalamento e rotulagem, escritorios, cais de embarque,
sala de maquinas, sala de arrecadacao.

Nos anexo J e L apresentamos uma imagem de um estabelecimento de revenda e de uma central
de produtos de hortofruticolas, respectivamente.

Em geral na base da construcdo destes estabelecimentos esta presente a valorizacao da
funcionalidade, isto €, a melhor localizacdo dos espacos, equipamentos e as acessibilidades e
recursos de manuseamento de produtos. Estas consideracoes abrangem aspectos como o
recebimento e expedicdo de produtos, manutencdo do edificio e as condicées de trabalho dos
trabalhadores. Alguns aspectos relevantes que sao considerados é o tamanho, forma e
localizacdo das camaras de refrigeracdo dentro do edificio e, particularmente, a quantidade e
localizacdo das portas das camaras, o transporte e areas de recebimento, devem ser arranjados,
0 acesso de veiculos para o estabelecimento e a construcdo de estacionamento.

A dimenséo da infra-estrutura bem como das instalagées frigorificas sao funcao da quantidade de
fruta manuseada diariamente.

Em geral os estabelecimentos sdo dimensionados para trabalharem uma capacidade diaria mais
ou menos constante, dependente da quantidade de fruta que é apanhada diariamente, e que por
sua vez depende da taxa de amadurecimento da mesma.

Outros aspectos como as caracteristicas térmicas das envolventes e das camaras de refrigeracao
sdo da maior importancia por causa da manutencao das condicdes ambientais adequadas no
interior dos estabelecimentos e das camaras.

Em geral, os estabelecimentos da fruta e horticolas sdo de pequena ou média dimensao pois s6
possuem camaras de refrigeracao para a colheita de dois ou trés dias, significando que a colheita
da fruta é controlada e balanceada quase directamente com a expedicao da fruta. Com base nas
suas caracteristicas fisicas e com a informacao recolhida no trabalho de campo, constata-se que
12 estabelecimentos (52%) possuem uma area coberta até 1000 mz, 9 estabelecimentos (39%)
possuem uma area entre 1000 e 2000 m?, 1 estabelecimentos (5%) possuem uma area entre 2000
e 3000 m? e finalmente 1 estabelecimento (4%) acima de 4000 m?, respectivamente.

O grafico da figura 4.64, apresenta a distribuicdo percentual da area coberta dos

estabelecimentos da fileira da fruta.
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Figura 4.64 - Distribuicao percentual da area coberta dos estabelecimentos de fruta.

O grafico da figura 4.65, apresenta a distribuicdo percentual dos materiais usados nas
envolventes dos estabelecimentos da fileira da fruta. Conforme se observa neste grafico, 22
edificios destes estabelecimentos sdao construidos em alvenaria (96%) e 1 estabelecimento esta
construido em painéis de poliuretano (4%). De uma maneira geral os edificios construidos em
alvenaria estao construidos com base em estruturas de pilares, vigas e lajes de betdao armado e
paredes de alvenaria de parede simples ou de parede dupla. No final as paredes sao rebocadas a

cimento e pintadas.
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Figura 4.65- Materiais utilizados na envolvente dos estabelecimentos de hortofruticolas.

O grafico que consta na figura 4.66 apresenta o valor percentual dos materiais utilizados nas
coberturas dos estabelecimentos. Conforme se observa neste grafico, sdao varios os tipos de
materiais usados na cobertura destes estabelecimentos. Neste caso, 9 estabelecimentos utilizam
chapas de fibrocimento (39%), 6 estabelecimentos utilizam chapas metalicas (26%), 1 utiliza
telha marselha (4%) e finalmente 7 estabelecimentos usam painéis de poliuretano de 40 mm de

espessura (31%).

m Fibrocimento
m Chapa metalica

u Telha merselha

® Paineis de
poliuretano

Figura 4.66 - Materiais usados na cobertura dos estabelecimentos de hortofruticolas.
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Estes estabelecimentos muitas vezes nao possuem desvao uma vez que a sua construcao é do
tipo de armazém e as camaras de refrigeracdo e os varios equipamentos encontram-se
distribuidos no seu interior. Porém naqueles onde existe, ele nao tem qualquer uso e é bastante
pequeno. De acordo com as condicoes observadas no interior destes espacos, apresenta-se na
figura 4.67 o grafico com as caracteristicas de ventilacdo. De acordo com os dados recolhidos 4
estabelecimentos possuem desvao nao ventilado (17%), 11 estabelecimentos possuem o desvao

pouco ventilado (48%), 2 estabelecimentos possuem o desvao ventilado e 6 nao possuem desvao.

m Nao ventilado
m Pouco ventilado
Ventilado

m Sem desvao

Figura 4.67 - Caracteristicas da ventilacdao do desvao dos estabelecimentos da fileira de hortofruticolas.

No grafico da figura 4.68 apresenta-se a idade dos estabelecimentos desta fileira. Conforme se
constata 10 estabelecimentos (44%) tém entre 1 a 10 anos, 11 estabelecimentos (48%) tém entre
11 a 20 anos e 1 estabelecimento (4%) tém entre 21 a 30 anos e entre 31 e 50 anos,
respectivamente.

Comparativamente as restantes fileiras constata-se que estes edificios sdo mais novos.

4% 4%

m[1a 10 anos]

m[11 a 20 anos]
[21 a 30 anos]

®[31 a 50 anos]

Figura 4.68 - Idade dos estabelecimentos da fileira de hortofruticolas.

Porque se tratam de edificios mais novos as camaras de refrigeracdo apresentam materiais mais
recentes como seja os painéis de poliuretano. No grafico da figura 4.69 mostra-se os materiais
usados na construcao das camaras de refrigeracao desta fileira. Neste caso, constatamos que 19
estabelecimentos (83%) tém as camaras de refrigeracdo construidas em painéis de poliuretano e
que 4 estabelecimentos (17%) tém camaras de refrigeracao construidas em alvenaria e revestidas

com corticite.
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Figura 4.69 - Materiais utilizados nas paredes das camaras de refrigeracao dos estabelecimentos.

De acordo com os resultados de campo, constatamos que 12 estabelecimentos (52%) apresentam
uma boa localizacdo das camaras de refrigeracdo, que em 3 estabelecimentos (13%) a localizacao
apresenta-se razoavel e que em 8 estabelecimentos (35%) € deficiente. A deficiente localizacdo
das camaras de refrigeracdo esta relacionada com a grande exposicao solar que estao sujeitas
durante o dia (as camaras estao encostadas a paredes orientadas a sul).

Nesta fileira avaliamos 64 camaras de refrigeracao, sendo a sua maioria construidas em painéis
de poliuretano com uma espessura compreendida entre 60 mm e 100 mm. Ainda constatamos
que os estabelecimentos possuem uma média 3 camaras e um volume médio total das camaras

de refrigeracao de 1485 m°.

4.3.3. Actividade e processos produtivos

Em funcao do tempo de duracao do trabalho ao longo do ano a actividade dos estabelecimentos
é caracterizada em duas categorias: a anual e a sazonal.

A actividade anual é tipica dos estabelecimentos que se dedicam a revenda de produtos de
hortofruticolas. Os proprietarios destes estabelecimentos, compram os produtos em centrais de
abastecimento de frutas e horticolas, ao longo do ano, para os venderem posteriormente aos
seus clientes. Na figura 4.70 apresenta-se o perfil da actividade anual do estabelecimento F1:

um dos estabelecimentos estudados que se enquadra nesta categoria.
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Figura 4.70 - Perfil de actividade anual do estabelecimento F1.
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Como se observa, nestes estabelecimentos a actividade realiza-se durante todo o ano, pois
abastecem-se regularmente para venderem diariamente os produtos aos clientes. Atendendo as
caracteristicas da actividade o consumo de energia do estabelecimento decorre ao longo de todo
o ano atingindo o pico nos periodos de maior actividade e no verao por causa das temperaturas
mais elevadas.

Por sua vez, a actividade sazonal é tipica das centrais de fruta que sdo propriedade de
produtores de fruta que laboram so alguns meses do ano ou de cooperativas de fruta. Nesta
actividade os produtores possuem os seus pomares e realizam as colheitas dos mesmos.

Em geral, os produtores possuem uma ou mais espécies de fruta que apanham nos pomares a
medida que estas apresentam o estado de maturacao desejado. Na regiao da Cova da Beira,
existem varios produtores que trabalham de acordo com os seguintes ciclos de maturacao das
suas espécies: a ameixa, desde os meados de Julho até final de Novembro; o péssego, desde
Junho até Setembro; a cereja desde 15 de Maio até finais de Junho; e a maca desde Setembro
até Marco do ano seguinte.

Por esta razao, a maioria destes estabelecimentos desempenham a sua actividade durante os
meses de Maio até Setembro ou Novembro.

Na figura 4.71 representa-se o perfil de actividade sazonal. No caso, o do estabelecimento F15.
Conforme se constata nesta figura a actividade deste estabelecimento esta limitada aos meses
de Maio até Outubro, sendo a espécie dominante o péssego. Neste tipo de actividade o consumo
de energia ocorre quando as camaras estdo ligadas e existe actividade, conforme se pode
observar na figura. Quando nao existe actividade deixa de haver consumos de energia e nestes

casos alguns produtores suspendem o contrato de fornecimento de energia eléctrica.
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Figura 4.71 - Perfil de actividade sazonal do estabelecimento F15.

Ainda dentro da actividade sazonal, existem estabelecimentos que mantém a conservacao da
fruta por periodos de tempo mais alargados, nomeadamente, através da utilizacdo de camaras
de refrigeracao de atmosfera controlada (por injeccao de nitrogénio, ou pela propria respiracao

da fruta), como € o caso do estabelecimento F20. No grafico da figura 4.72 apresenta-se o perfil
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da actividade desse estabelecimento. Conforme se observa, a sua actividade realiza-se durante
os meses de Janeiro a Abril e ainda de Julho a Dezembro. Quando as camaras de refrigeracao sao
cheias de fruta, a partir dos meses de Agosto e Setembro, as suas portas sao seladas e nao existe
contacto com a fruta até ao momento em que as mesmas sdo abertas para a fruta ser vendida.
Nestas condicdes as camaras sao arrefecidas a uma temperatura préxima dos 0°C. No caso do
estabelecimento F20 o arrefecimento é realizado mediante a utilizacdo de uma central de
circuito indirecto. Conforme se observa na figura, o perfil de energia acompanha o nivel de
actividade do estabelecimento.

De uma maneira geral, os estabelecimentos que possuem actividade sazonal s6 trabalham com
um numero limitado de espécies de fruta (macd, péssego, ameixa, cereja, péra) e os

estabelecimentos com actividade anual comercializam uma grande variedade de frutas e de

horticolas.
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Figura 4.72 - Perfil da actividade sazonal da central de fruta do estabelecimento F20, com método de
conservacao por atmosfera controlada.

Este aspecto é importante por causa da dimensao do estabelecimento, em particular, o nimero
de camaras de refrigeracao que é necessario instalar.

Na Tabela 4.14, apresentam-se os resultados da actividade desenvolvida pelos estabelecimentos
desta fileira durante o ano de 2008.

Os estabelecimentos F1 a F7 desempenham uma actividade anual, enquanto os estabelecimentos
F8 a F23 realizam uma actividade sazonal.

De acordo com a informacao da tabela 4.14 em 2008 os estabelecimentos comercializaram
globalmente 26858,4 toneladas de produtos de hortofruticolas.

Também se constata que o periodo de manutencao dos produtos nos estabelecimentos € muito
curto, isto é, de 5 a 10 dias, devido ao elevado grau de perecibilidade dos mesmos. A excepcao
encontra-se no estabelecimento L20 que possui camaras de atmosfera controlada que

possibilitam a dilatacao do periodo de conservacao dos produtos até cerca de 180 dias.
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Tabela 4.14 - Resultados da actividade dos estabelecimentos de hortofruticolas durante o ano de 2008.

Quantidade Permanéncia

. . média dos Duracao da
Estabelecimentos Tipo de produtos de pr((z;jutos produtos actividade
(dias)
F1 Frutas, legumes e hortalicas 1210 5a10 Anual
F2 Frutas, legumes e hortalicas 305 5a10 Anual
F3 Frutas, legumes e hortalicas 96 5a10 Anual
F4 Frutas, legumes e hortalicas 1803 5a10 Anual
F5 Frutas, legumes e hortalicas 192 5a10 Anual
F6 Frutas, legumes e hortalicas 531 5a10 Anual
F7 Frutas, legumes e hortalicas 385 30 Anual
F8 Frutas 4015 30 Sazonal
F9 Frutas 608 5a10 Sazonal
F10 Frutas 1226 5a10 Sazonal
F11 Frutas 785 5a10 Sazonal
F12 Frutas 305 5a10 Sazonal
F13 Frutas 540 5a10 Sazonal
F14 Frutas 900 5a10 Sazonal
F15 Frutas 285 5a10 Sazonal
F16 Frutas 1020 5a10 Sazonal
F17 Frutas 460 5a10 Sazonal
F18 Frutas 605 5a10 Sazonal
F19 Frutas 414 5a10 Sazonal
F20 Frutas 6120 10 a 180 Sazonal
F21 Frutas 3105 5a30 Sazonal
F22 Frutas 746 5a10 Sazonal
F23 Frutas 1202 5a10 Sazonal

Os estabelecimentos que se dedicam a revenda de produtos hortofruticolas possuem um processo
tecnologico muito simples, que consiste na aquisicao dos produtos em centrais de hortofruticolas
e posteriormente a sua colocacao nos estabelecimentos comerciais a disposicao dos clientes.
Geralmente os produtos ja se encontram a baixas temperaturas e ao chegarem aos
estabelecimentos sdao de imediato colocados nas camaras de refrigeracdo com temperaturas e
humidades relativas adequadas a cada espécie. O objectivo é proporcionar a manutencdo da
cadeia do frio e contribuir para a diminuicao de perdas dos produtos.

Durante a realizacdo do trabalho de campo constatamos que na maioria destes
estabelecimentos, logo pela manha os trabalhadores retiram alguns produtos do interior das
camaras e colocam-nos em exposicdo no centro do edificio, na maioria das vezes sem
climatizacdo. No final do dia, os produtos que ndo sao vendidos regressam ao interior das
camaras. Este procedimento, juntamente com o grande nimero de vezes que as portas das
camaras de refrigeracdo sdo abertas, representa uma sobrecarga sobre os sistemas de
refrigeracao como resultado das cargas térmicas associadas.

Ja quanto ao processo produtivo das centrais de fruta, constatamos grandes diferencas em
relacdo ao processo anterior. O processo produtivo destes estabelecimentos & composto pelas
seguintes  operacoes:  colheita, transporte, recepcao no estabelecimento, pré-
arrefecimento/conservacao em frio, calibracao e rotulagem, conservacao em frio e finalmente a

expedicao. O processo tecnoldgico tipico das centrais de fruta é mostrado na figura 4.73.
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Figura 4.73 - Diagrama do processo de fabrico nas centrais de fruta.

Conforme se observa no diagrama, a aplicacdo de frio € uma operacdo fundamental em trés
pontos importantes do processo: arrefecimento rapido da fruta; conservacdo da fruta em
camaras de refrigeracdo; e manutencéo da fruta nas camaras de expedicao.

Dos estabelecimentos em estudo, sao muito poucos os que possuem camaras ou tlneis de
arrefecimento rapido, especificos para realizar o pré-arrefecimento da fruta. Apenas dois dos
estabelecimentos estdo dotados com uma camara de refrigeracao especifica para realizar esta
operacdo. Estas camaras, estdo dotadas com evaporadores a ar forcado para trabalhar com
ventiladores de duas velocidades. As camaras trabalham com uma temperatura entre 0 a2 °C e
humidade relativa entre 85 a 90%, e por vezes até superior mediante a utilizacao de
humidificadores do ar e é arrefecida rapidamente mediante o ar frio proveniente dos
evaporadores com uma forte velocidade. Geralmente a fruta € mantida nestas condicdes durante
2 a 3 horas e depois ou continua nesta camara, com uma velocidade do ar menor ou entao é
transferida para outras camaras de refrigeracdao para conservacdo, que se encontram ao lado
desta. A temperatura e humidade relativa das camaras de conservacdao dependem do tipo de

espécie. A temperatura esta compreendida entre 0 e 2°C e a humidade relativa entre 85% e 90%.
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Os restantes estabelecimentos utilizam camaras de refrigeracdo convencional, com evaporadores
munidos de ventiladores de uma Unica velocidade, neste caso para realizar o arrefecimento e a
conservacao da fruta. As condicdes ambientais de conservacdo sdo idénticas as indicadas
anteriormente.

Estrategicamente, os produtores efectuam geralmente a apanha da fruta durante o periodo da
manha e transportam-na, em caixas de plastico, imediatamente para o estabelecimento. Ja no
estabelecimento, alguns produtores aguardam que a fruta se mantenha algum tempo no interior
do mesmo para permitir a libertacdo do calor que a fruta traz do campo. Este periodo de tempo
é curto, normalmente de algumas horas, mas é relevante para nao sobrecarregar as camaras com
as elevadas cargas térmicas dos produtos, uma vez que os sistemas de refrigeracao nao tém
capacidade de refrigeracao para absorver imediatamente uma carga térmica tao elevada.
Entretanto, muitos produtores colocam a fruta em pequenas quantidades de imediato nas
camaras, para que a temperatura diminua mais rapidamente.

Geralmente toda a fruta que é apanhada diariamente é colocada no proprio dia no interior das
camaras de refrigeracao.

0 tempo de manutencéo da fruta no interior das camaras € variavel podendo ir desde um dia até
oito dias. Como os estabelecimentos tém uma pequena capacidade de armazenagem, geralmente
entre a 20 a 30 toneladas, o ciclo de apanha de fruta acompanha quase sempre o0 escoamento da
mesma para 0 mercado.

A fruta sai das camaras de conservacao a medida que existem encomendas. Neste caso, a fruta é
retirada e calibrada na maquina de calibragem e de seguida é colocada em embalagens e
rotulada. Posteriormente é colocada na camara de conservacao que se destina a manutencao da
temperatura de aproximadamente 2°C e uma humidade relativa nao inferior a 85% ou entao é

colocada no interior dos veiculos refrigerados para expedicao.

4.3.4. Condicoes ambientais das camaras de refrigeracao

Na figura 4.74 apresentamos o grafico com as temperaturas e humidades relativas que se
obtiveram no interior das camaras de refrigeracdo dos estabelecimentos de revenda de
hortofruticolas. Neste grafico estdo representados os resultados de 15 camaras de refrigeracao.
Conforme se observa do grafico as temperaturas das camaras de refrigeracao situam-se entre os
1°C e 4°C com excepcao das camaras de conservacao de bananas que tém uma temperatura de
13°C e 14°C. A humidade relativa, nesta categoria de estabelecimentos situa-se entre os 82% e
92%.
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Figura 4.74 - Perfil de temperaturas e de humidade relativa das camaras de refrigeracao dos
estabelecimentos de revenda.

No grafico da figura 4.75 apresentam-se os valores da temperatura e da humidade relativa que
se observaram nas 50 camaras de refrigeracao dos estabelecimentos da categoria de centrais de
fruta. Deste grafico conclui-se que a temperatura das camaras de refrigeracdo € variavel e

encontra-se situada entre os 0°C e 4°C e a humidade relativa situa-se entre os 78% e 98%.
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Figura 4.75 - Perfil de temperaturas e de humidade relativa das camaras de refrigeracao dos
estabelecimentos de centrais de fruta.

4.3.5. Caracteristicas dos sistemas de refrigeracao

Nesta fileira a refrigeracao é utilizada para o arrefecimento rapido e a conservacao dos produtos
de hortofruticolas.

As caracteristicas dos sistemas de refrigeracao que sao usados nesta fileira dependem do tipo de
processo tecnoldgico que é usado pelos estabelecimentos, da dimensao da actividade, ou por
outras palavras, das cargas térmicas que é necessario retirar do interior das camaras de

refrigeracao.
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Nos estabelecimentos das centrais de fruta a principal carga térmica que ocorre no processo de
arrefecimento esta relacionada com o calor do produto (calor sensivel e latente) e em segundo
plano, o conjunto das restantes cargas térmicas.

Os sistemas de producao de frio que estdao adequados para efectuar o arrefecimento rapido da
fruta, tém que possuir uma capacidade de refrigeracao para fazer face a carga térmica do
produto, o que ocorre s6 em dois dos estabelecimentos estudados; F14, e F22. Os restantes,
possuem uma capacidade de refrigeracdo destinada a manutencdo de uma determinada
quantidade de produtos que se supde encontrarem-se ja a temperatura desejada e, neste caso, a
sua capacidade de refrigeracao esta prevista para uma carga térmica minima.

Os sistemas de producao de frio utilizados nesta fileira englobam na sua grande maioria uma
central de circuito directo e, num Unico estabelecimento (F20), uma central de circuito
indirecto.

O principal tipo de refrigeracao usado é o classico, ou seja, o arrefecimento dos produtos é
realizado por intermédio de ar previamente arrefecido nos evaporadores por expansao directa ou
indirecta. Este tipo de tecnologia é utilizada predominantemente porque é o mais adequado para
satisfazer as necessidades de frio dos estabelecimentos, que é realizar o arrefecimento e a
manutencao dos produtos a temperaturas baixas dentro de um periodo de tempo curto.

0 grafico da figura 4.76 permite identificar a contribuicao dos dois tipos de refrigeracdo que sao
utilizados pelos estabelecimentos em analise. Conforme se constata nesta figura, a refrigeracao
convencional é usada em cerca de 95,5% dos estabelecimentos enquanto a refrigeracdao de
atmosfera controlada so é utilizada em 4,5% dos estabelecimentos. Estes niUmeros indicam-nos
que os produtores nao optam por conservar a fruta por grandes periodos de tempo, mas sim que

pretendem expedi-la 0 mais rapidamente possivel.
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Figura 4.76- Tipos de operacdes de refrigeracao usadas na fileira das hortofruticolas.

Com base no levantamento e recolha de informacao durante o trabalho de campo, constatamos
que os sistemas de refrigeracao utilizados nos estabelecimentos da fruta, possuem as seguintes

caracteristicas:
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i) Um ou mais sistemas individuais, nos estabelecimentos F1, F6, F12, F13, F17, F21 e
F23, (normalmente um por camara de refrigeracdo), conforme descrevemos na
seccao 2.3.4.1;

ii) Uma ou mais unidades de condensacao nos estabelecimentos F2, F3, F5 e F7,
(normalmente uma por camara de refrigeracao) com as caracteristicas descritas na
seccao 2.3.4.2;

iii) Uma central de frio de circuito directo, constituida por dois ou mais compressores
semi-herméticos e demais equipamentos complementares, com as caracteristicas
descritas na seccao 2.3.4.3. No seio das centrais de frio de circuito directo,
encontramos as duas tipologias de centrais, neste caso, as que possuem varios
compressores instalados em paralelo, estabelecimentos F4, F9, F10, F11, F14, F15,
F18 e F22, as do tipo mais antigo, constituidas por um compressor aberto accionado
por um motor eléctrico através de correias, nos estabelecimentos F6 e F16,
conforme descrito na seccao referida atras e ainda uma central de circuito directo
compacta, no estabelecimento F19.

iv) Uma central de frio de circuito indirecto a funcionar com um compressor aberto,
com chilher para arrefecimento de agua glicolada e com um condendador arrefecido
a ar forcado, no estabelecimento F20, com as caracteristicas descritas na seccao
2.3.4.6.

No grafico da figura 4.77 apresenta-se uma sintese dos valores percentuais dos tipos de sistemas
de refrigeracdo utilizados nas camaras dos estabelecimentos da fileira das hortofruticolas. Com
base neste grafico constatamos que os sistemas individuais sdo os mais representativos com 45%
do total de sistemas de frio (18 sistemas individuais), a seguir vém as centrais de frio de circuito
directo com 30% (12 centrais), posteriormente vem as unidades de condensacao com 17,5 % (7
unidades) e finalmente aparecem as centrais de frio de circuito directo compactas e de frio de
circuito indirecto com 2,5% e 5%, respectivamente (1 central de circuito directo compacta e 2

centrais de circuito indirecto).

Sistemas individuais

Centrais de de frio de circuito
directo
Centrais de frio de circuito
indirecto
Unidades de condensacéo

Centrais de frio de circuito
directo Compactas
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Relagao percentual do tipo de sistema de frio usado na
fileira da fruta (%)

Figura 4.77 - Valor percentual dos tipos de sistemas de refrigeracao usados na fileira das hortofruticolas.
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Os resultados do grafico mostram que o maior nimero de sistemas de refrigeracdo sao os
sistemas individuais e as centrais de circuito directo. As razdes pela preferéncia destes tipos de
sistemas € que eles podem ser construidos a medida das necessidades de frio de cada um dos
estabelecimentos, sdo de facil controlo, e apresentam um desempenho energético satisfatorio.
Os principais tipos de compressores usados nesta fileira sdo na sua maioria semi-herméticos,
conforme se observa no grafico da figura 4.78. Estes tipos de compressores assumem uma
representacao de 81% do total de 64 compressores usados na fileira, seguidos dos compressores
herméticos com 13% e finalmente os compressores abertos com 6%. Deste conjunto de
compressores, os do tipo herméticos sdo utilizados nas unidades de condensacao e na central de
frio de circuito directo compacta e os compressores abertos sao utilizados nas centrais de

circuito directo, mais antigas.

6% 13%

= Herméticos
= Semi-herméticos

Abertos

Figura 4.78 - Tipo de compressores usados na fileira das hortofruticolas

A poténcia eléctrica nominal dos compressores da fileira das hortofruticolas, a semelhanca das
outras fileiras, depende da planta da instalacao frigorifica, que esta relacionada com a dimensao
e capacidade do estabelecimento (quantidade de fruta, niUmero de camaras). Geralmente os
estabelecimentos possuem de uma até trés camaras de refrigeracao e nestas situacdes para
arrefecer os produtos, a opgao utilizada é o sistema individual, unidade de condensacado ou a
central de circuito directo cuja poténcia eléctrica nominal dos compressores esta compreendida
entre 3,1 e 148 KW.

Com base na estimativa da poténcia eléctrica dos compressores descritos na seccdao 3.2 as
poténcias eléctricas dos compressores utilizados nos sistemas de producdo de frio desta fileira
encontram-se compreendidas entre 3,1 a 148 kW.

De entre o conjunto dos sistemas de producdo de frio so6 2 sistemas estdo configurados para
utilizacdo no arrefecimento rapido da fruta, os restantes estdo preparados para a manutencéo
das condicbes ambientais nas camaras de conservacao da fruta. Esta caracteristica dos sistemas
de producao de frio resulta dos estabelecimentos optarem por instalacoes de frio, menores, mais
baratas e para utilizar em pequenas quantidades de produtos (geralmente a colheita diaria) e
com uma permanéncia muito pequena nas camaras de refrigeracao.

A figura 4.79 mostra-se o tempo de operacao dos compressores, que em termos gerais, traduz a
tempo de trabalho das instalacdes frigorificas usadas na fileira. Conforme se observa neste
grafico constatamos que a maioria dos compressores (53%) tem menos de 10 anos de operacao,
que cerca de 44% possui entre 10 e 20 anos e finalmente s6 cerca de 3 % possui mais de 20 anos.

Este resultado permite-nos concluir que do conjunto das trés fileiras, os compressores da fileira
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da fruta sd@ao os que tém menor tempo de operacdao e por conseguinte esta fileira é a que

apresenta instalacoes frigorificas mais novas.

3%

B mais de 20 anos
M Entre 20 e 10 anos

Menos de 10 anos

Figura 4.79 - Tempo de operacao dos compressores usados na fileira das hortofruticolas.

Os fluidos frigorigéneos utilizados pelos varios sistemas de refrigeracdo, apresenta-se na figura
4.80. Conforme se observa na figura, o fluido frigorigeno R22 é dominante, com uma
percentagem de utilizacdo em toda a fileira de 87%, seguido do R404a com 9% e por Ultimo a
mistura agua glicol com 4%. Esta mistura funciona como fluido secundario da central de frio
indirecto do estabelecimento F20, que satisfaz as necessidades de frio de 10 camaras de
atmosfera controlada.

Com estes resultados, constata-se que este sector tem uma tarefa exigente pela frente:
proceder a substituicdo do fluido R22 até 01-01-2015, para cumprimento de acordos

internacionais.

mR22
H R404a
Agua+Glicol

Figurara 4.80 - Tipo de fluidos usados na fileira das hortofruticolas.

Em relacao ao tipo de condensadores usados nesta fileira ndao se vislumbram grandes inovacoes.
0 grafico que consta na figura 4.81 apresenta o valor percentual do tipo de condensadores que
sdo usados nas instalacdes frigorificas (de um universo 40 condensadores). Conforme se observa
neste grafico mais de 95% dos condensadores sdo arrefecidos a ar enquanto s6 5 % sao do tipo de
condensadores evaporativos. Este resultado seria expectavel, uma vez que a capacidade e
dimensao das instalacbes frigorificas sao pequenas e por conseguinte nestas condicoes o
condensador arrefecido a ar é mais usado por ser mais barato comparativamente aos

condensadores evaporativos.
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Figura 4.81- Tipo de condensadores usados na fileira das hortofruticolas.

Os principais evaporadores utilizados nas camaras de refrigeracdo convencionais, sdo do tipo
compacto (tubos alhetados) com ventiladores axiais para movimentar o ar.

Na realizacdo do descongelamento dos evaporadores sao utilizados varios métodos dos quais
registamos, a utilizacdo de agua (36,5%), do ar (8,5%), energia eléctrica (53%) e gas quente
(2,5%). Para aumentar a eficiéncia do descongelamento por agua, encontramos algumas
instalacoes com permutadores de calor, instalados a entrada do condensador, para aquecimento
da agua que é utilizada no descongelamento. A agua quente do tanque é depois bombeada para

0s evaporadores para realizar o descongelamento.

4.3.6. Consumos de energia

Na fileira das hortofruticolas, a energia eléctrica € o Unico tipo de energia usado. As principais
utilizacOes desta energia sao para alimentar os sistemas de producao de frio, os equipamentos de
calibragem da fruta, iluminacao e equipamentos de escritorio.

A semelhanca das outras fileiras, o abastecimento eléctrico é feita em baixa tensao (BT) e média
tensao (MT).

Da analise das facturas de energia eléctrica constatamos que nesta fileira também alguns
estabelecimentos consomem energia reactiva e pagam o seu valor mensalmente em conjunto
com os custos da electricidade.

Na tabela 4.15 apresentam-se os valores dos consumos de energia eléctrica consumida pelos
diferentes estabelecimentos durante o ano de 2008, respectivos valores de energia primaria e
emissoes de dioxido de carbono lancado (PDC).

Conforme se constata na tabela os estabelecimentos apresentam consumos de energia eléctrica
muito diversificados. Estes consumos anuais encontram-se compreendidos entre os 8230 kWh e
477784 kWh. Uma das causas para esta variacdo de consumos esta relacionada com a dimensao,

o tipo de actividade e a sua sazonalidade.
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Tabela 4.15 - Caracteristicas do consumo de energia dos estabelecimentos da fileira de Hortofruticolas.

N Consumo Consumo de
Estabelecimentos Energia Poténcia de . energia PDC
usada contratada energia primaria tCO,)
(KW) eléctrica (Tep)*
(KWh)

F1 Electricidade 62,8 117829 25,3 55,4
F2 Electricidade 41,4 24770 5,3 11,6
F3 Electricidade 12,5 8230 1,9 4,2
F4 Electricidade 55,6 147948 31,8 69,5
F5 Electricidade 10,0 23465 5,1 11,0
Fé6 Electricidade 19,0 25720 5,5 12,0
F7 Electricidade 19,0 23183 5,0 10,9
F8 Electricidade 98,0 248613 53,5 116,9
F9 Electricidade 46,5 42247 9,1 19,9
F10 Electricidade 41,1 39330 8,5 18,5
F11 Electricidade 53,9 35583 7,7 16,7
F12 Electricidade 19,0 11355 2,4 5,3
F13 Electricidade 38,0 20250 4.4 9,5
F14 Electricidade 70,5 57619 12,4 27,1
F15 Electricidade 18,9 16862 3,6 7,9
F16 Electricidade 65,0 42965 9,2 20,2
F17 Electricidade 41,0 40594 8,7 19,1
F18 Electricidade 37,5 37590 8,1 17,6
F19 Electricidade 38,1 26511 5,7 12,5
F20 Electricidade 262,0 477784 102,7 224,5
F21 Electricidade 371,9 258460 55,6 121,5
F22 Electricidade 58,0 43644 9,4 20,5
F23 Electricidade 58,7 107594 23,1 50,6

Em termos de energia primaria, os 23 estabelecimentos consumiram 403,8 tep o que da uma
média de 17,5 tep por estabelecimento. Estes consumos energéticos proporcionaram uma
emissao de 883 toneladas anuais de didxido de carbono (CO,) para a atmosfera.

Tal como ja foi referido anteriormente, os primeiros sete estabelecimentos exercem uma
actividade anual, tém dimensdes econdmicas diferentes e transaccionam quantidades de
produtos inferiores em relacao aos que exercem actividade sazonal. Os estabelecimentos F1 e F4
sao os de maior dimensao dentro deste grupo e por conseguinte apresentam consumos
energéticos muito superiores aos restantes desta categoria.

Os estabelecimentos F8 a F23 correspondem a centrais de fruta e, como se constata da tabela
4.15 existem trés estabelecimentos (F8, F20 e F21) com consumos de energia eléctrica muito
acima dos restantes. A causa para estas diferencas de consumos de energia esta relacionada com
diversos factores: o estabelecimento F8 apresenta infraestruturas e sistemas de refrigeracao com
elevada utilizacao e grande periodo de actividade anual; o estabelecimento F20 apresenta o tipo
de processo tecnoldgico diferente e uma actividade mais prolongada durante o ano; e o F21 é um
estabelecimento que apresenta problemas ao nivel das infraestruturas e vedacoes das portas das

camaras de refrigeracao. Estes trés estabelecimentos tém em comum o maior periodo de
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trabalho em relacao aos restantes desta categoria. Sao igualmente os que possuem a maior
poténcia contratada.

O grafico apresentado na figura 4.82, mostra o perfil de consumo de energia eléctrica dos
estabelecimentos da fileira das hortofruticolas, repartido pelos de revenda e de centrais de
frutas. Para além dos consumos individuais de cada um dos estabelecimentos este grafico
também apresenta o valor médio do consumo anual de energia eléctrica para os
estabelecimentos de cada uma das categorias. O valor médio do consumo de energia eléctrica
para os estabelecimentos das centrais de fruta nao entra em linha de conta com o consumo de
energia do estabelecimento F20. As razdes para a sua exclusao tém a ver com o facto de este
estabelecimento apresentar processos tecnologicos diferentes dos restantes da fileira.

Os valores médios do consumo anual de energia eléctrica dos estabelecimentos de revenda de
produtos foram de 53,1 MWh e das centrais fruteiras foi de 68,6 MWh.

500 mmmmm Consumo anual de
energia eléctrica dos

§ 450 estabelecimentos de
..3 400 revenda
‘@ 350 mmmmm Consumo anual de
7] 300 energia eléctrica dos
© estabelecimentos das
S 250 centrais de fruta
g =200 Valor médio do
(] g 150 consumo de energia
% dos estabelecimentos
o 100 de revenda
£ 50 ] e \/alor médio do
2 0 1 . I | I I 11 . I ] I L1 consumo de energia
: T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 d b l N t
S os estabelecimentos
() F1 F3 F5 F7 F9 F11 F13 F15 F17 F19 F21 F23 das centrais de fruta

Estabelecimentos da fileira das hortofruticolas

Figura 4.82 - Consumos de energia eléctrica dos estabelecimentos da fileira da hortofruticolas.

Da avaliacdo das facturas de energia eléctrica constatamos que existem cinco estabelecimentos
que apresentam custos com o consumo de energia reactiva. Estes custos poderiam ser facilmente
evitados através da utilizacdo de baterias de condensadores.

Na figura 4.83 mostra-se a distribuicdo percentual anual dos consumos de energia por classes
tarifarias. Da analise a esta figura destaca-se os seguintes pontos:

1) Constata-se uma grande diversidade de opcoes tarifarias pelos diferentes
estabelecimentos, entre as quais, temos a tarifa simples, bi-horaria, tri-horaria e tetra-
horaria;

2) Observa-se uma variacao acentuada dos consumos de energia em algumas classes de
consumo, tais como, por exemplo, o consumo de energia nas horas de vazio;

3) Constata-se que o estabelecimento F20 é o que apresenta o menor consumo de energia
nas horas de ponta. Este resultado pode ser consequéncia do ajustamento de
funcionamento dos equipamentos de frio uma vez que estes sao de circuito indirecto e
por conseguinte os equipamentos de producao podem trabalhar mais tempo fora das
horas de ponta.

Também constatamos que o peso da poténcia das horas de ponta tem um peso aproximado

de 12% nos custos totais de energia.
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Figura 4.83 - Perfil do tarifario dos estabelecimentos de hortofruticolas.

4.3.7. Indicadores energéticos e fisicos

Os resultados dos indicadores especificos para a fileira da hortofruticola, calculados com base
nas equacoes eq.3.11, eq. 3.12, eq. 3.13, eq. 3.15, eq. 3.17, eq.3.18 e eq. 3.19, descritos no
capitulo 3, apresentam-se na tabela 4.16 e 4.17. Os valores da tabela 4.16 dizem respeito aos
estabelecimentos de revenda de hortofruticolas e os da tabela 4.17 correspondem aos
estabelecimentos de centrais de fruta.

Nesta fileira os dois primeiros indicadores CEEP e IEEE dizem respeito a mesma fonte de energia.
Para os estabelecimentos de revenda de produtos de Hortofruticolas o CEEP encontra-se
compreendido entre 0,001 tep/tonye € 0,027 tep/tonye, € tem um valor médio de 0,02 tep/tonye
e o IEEE apresenta-se entre 48,4 kWh/tony e 122,2 kWh/tonys, com um valor médio 82,5
kWh/tonye. Constatamos que nesta categoria o valor do IEEE apresenta valores similares, com
excepcao do estabelecimento F5 que é mais elevado, neste caso, 122,2 kWh/tonye. Este
resultado resulta dos ganhos térmicos da Unica camara de refrigeracao que o estabelecimento
possui, que proporciona maior uso do sistema de refrigeracao.

O terceiro indicador MPVC encontra-se compreendido entre 1,2 tonye/m’ e 3,1 tonye/m?>. O valor
médio é de 2 tony/m’ e apesar de se verificar uma certa amplitude nos resultados, os
estabelecimentos apresentam resultados proximo do valor médio o que significa que os
estabelecimentos tém uma movimentacao de produtos também similar. Os estabelecimentos que
apresentam valores deste indicador mais elevado, significa que as camaras foram ocupadas por
uma maior quantidade de produtos.

0 indicador nimero quarto, PECV apresenta valores compreendidos entre 16 W/m*e 82 W/m® e
tem um valor médio de 32 W/m?*. Também aqui os valores do indicador estdo préximos do valor

médio com excepcao do valor do estabelecimento F3 que é de 82 W/m?. Este estabelecimento
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possui uma Unica camara de refrigeracdo com uma unidade de condensacdo. A poténcia nominal
do compressor proporciona um valor elevado deste indicador.

Os resultados da tabela 4.16 mostram que o quinto indicador PECMP assume valores entre 10,6
W/tonye € 32,3 W/tonye com o valor médio igual a 17,8 W/tonys. Também neste caso os valores
se distribuem préximos do valor médio com excepcdo do valor correspondente ao do
estabelecimento F3, que é de 32,3 W/tony,. Como se trata de um estabelecimento de pequena
dimensao, movimenta anualmente menos produtos que os restantes e por conseguinte
proporciona um valor mais elevado deste indicador.

O sexto indicador CEEV apresenta valores compreendidos entre 82,8 kWh/m? e 216,6 kWh/m3 e o
seu valor médio é de 158,6 kWh/m?. Este indicador é muito utilizado para analisar o desempenho
energético dos estabelecimentos de armazenamento de hortofruticolas e neste caso concluimos
que o valor mais elevado é o do estabelecimento F3, que é igual a 216,6 kWh/m?. Este resultado
deve-se ao volume reduzido da camara de refrigeracdao, comparativamente para os consumos de
energia que ocorreram.

O ultimo indicador, CEEPC, da tabela 4.16 observa-se que ele se encontra compreendido entre
2,6 kWh/W e 8 kWh/W, e o seu valor médio é de 5,1 kWh/W. Neste caso o estabelecimento que
apresenta o valor mais baixo é o estabelecimento F3 (2,6 kWh/W) e mais elevado é o F4 (8
kWh/W). Como ja foi referido o estabelecimento F3 é de pequena dimensdo enquanto o F4 é dos

de maior dimensao.

Tabela 4.16 - Indicadores dos estabelecimentos de revenda de hortofruticolas

CEEP IEEE MPVC PECV PECMP CEEV CEEPC
Estabelecimentos
(tep/tonye) (KWh/tong) (tonge/m3®) (W/m3) (W/tonw) (KWh/m3)  (kWh/W)

F1 0,021 97,4 1,2 22 18,3 118,3 5,3
F2 0,017 81,2 2,2 44 20,3 175,9 4,0
F3 0,020 85,7 2,5 82 32,3 216,6 2,6
F4 0,018 82,1 2,3 23 10,3 186,3 8
F5 0,027 122,2 1,5 31 20,8 181,2 5,8
F6 0,001 48,4 3,1 32 10,6 149, 1 4,6
F7 0,013 60,2 1,4 16 11,9 82,8 5,0
Valor Médio 0,020 82,5 2,0 36 17,8 158,6 5,1

Passando agora aos estabelecimentos da categoria de centrais de fruta, da tabela 4.17 conclui-se
que os estabelecimentos F10 e F23 sao os que apresentam o valor mais baixo e mais elevado do
CEEP, neste caso 0,007 tep/tonye e 0,019 tep/tonye. O valor médio deste indicador é de 0,01
tep/tonye. Em relacao ao IEEE, o valor médio é de 60,8 KWh/tonys. Também se observa que nesta
categoria de estabelecimentos existe uma grande variacao dos valores de IEEE, o que indicia
utilizacdo da energia diferentes para a mesma actividade. Em relacao ao terceiro indicador
MPVC, constata-se da tabela 4.17 que os seus valores estao compreendidos entre 0,4 tony/m® e

1,2 tonye/m’> e o seu valor médio é 0,8 tonyr/m>. O estabelecimento F23 apresenta o valor mais
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baixo porque ele tem pouca movimentacao de fruta e uma grande volumetria das camaras de
refrigeracao.

O PECV esta compreendido entre 14 W/m® e 44 W/m?® e apresenta um valor médio de 25 W/m?>.
Os estabelecimentos que correspondem ao valor mais baixo e mais elevado sao os mesmos que
limitam o MPCV, neste caso o estabelecimento F13 e F23, respectivamente.

0 quinto indicador PECMP esta compreendido entre 18,43 W/tonye € 57,97 W/tony, e com o valor
médio igual a 34,36 W/tonyp. Os valores deste indicador sdo quase sempre superiores aos valores
do indicador PECV concluindo-se neste caso que ocorreu uma reduzida rotatividade dos produtos.
Em oposicdo, na categoria dos estabelecimentos de revenda de hortofruticolas o PECMP é
sempre inferior ao PECV porque ocorreu maior movimentacao de produtos.

0 sexto indicador, CEEV apresentou valores compreendidos entre 29,27 kWh/m?* e 59,17 kWh/m?
e o seu valor médio foi de 43,61 kWh/m>. Apesar de existir uma variabilidade dos valores deste
indicador, constata-se que os valores estdo préximos do valor médio. Finalmente o CEEPC
apresenta valores que se encontram entre 1,04 kWh/W e 3,36 kWh/W e o valor médio é de 1,90
kWh/W.

Comparando as duas categorias desta fileira concluimos que o IEEE dos estabelecimentos de
revenda de produtos de hortofruticolas (82,5 kWh/tonye) € superior ao obtido para os
estabelecimentos de centrais de fruta (60,8 kWh/typ). Este resultado pode ser devido ao trabalho

sazonal dos estabelecimentos das centrais de fruta.

Tabela 4.17 - Indicadores dos estabelecimentos de centrais de fruta.

CEEP |EEE MPVC PECV PECMP CEEV CEEPC
Estabelecimentos
(tep/tonye) (KWh/tong) (tonye/m’) (W/m?)  (W/tony) (KWh/m?) (kWh/W)

F8 0,013 61,9 0,8 16 18,43 52,25 3,36
F9 0,015 69,4 0,5 29 56,54 35,56 1,23
F10 0,007 32,1 1,0 19 18,76 32,61 1,11
F11 0,010 45,3 0,6 22 34,01 29,27 1,33
F12 0,008 37,2 0,9 19 21,31 32,77 1,75
F13 0,008 37,5 1,2 44 35,93 46,18 1,04
F14 0,014 64,0 0,9 31 34,44 58,14 1,86
F15 0,013 59,2 0,8 27 32,28 50,18 1,83
F16 0,009 42,1 0,9 27 31,37 35,80 1,34
F17 0,019 88,2 0,5 20 39,13 45,54 2,26
F18 0,013 62,1 0,8 27 33,06 50,73 1,88
F19 0,014 64,0 0,5 29 57,97 32,39 1,10
F20 0,017 78,1 0,7 16 24,18 52,11 3,23
F21 0,018 83,2 0,7 22 31,5 59,17 2,64
F22 0,013 58,5 0,9 38 44,24 49,94 1,32
F23 0,019 89,5 0,4 14 36,61 35,08 2,45
Valor Médio 0,010 60,8 0,8 25 34,36 43,61 1,90
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Da analise dos resultados do indicador MPVC das duas categorias de estabelecimentos
constatamos que os estabelecimentos de revenda de produtos apresentam valores superiores.
Estes resultados indicam que durante o ano, cada metro cibico de camara de refrigeracao dos
estabelecimentos de revenda de produtos foi utilizado por uma maior quantidade de matéria-
prima, ou seja, existe uma maior circulacdo de matéria-prima nas camaras. Resulta portanto,
neste caso, que as camaras dos estabelecimentos das centrais de fruta tiveram menor
rotatividade ou movimentacao da carga, ou que as camaras foram ocupadas a carga parcial.

Em relacdo ao quarto indicador (PECV), os resultados mostram que o valor médio para os
estabelecimentos de revenda de produtos e das centrais de fruta sdao de 36,0 W/m? e de 25,0
W/m?, respectivamente. Este indicador esta directamente relacionado com as caracteristicas
técnicas das instalacdes de frio, nomeadamente com a quantidade de frio disponibilizado por
unidade de volume das camaras. Neste caso constatamos que o valor obtido para os
estabelecimentos de revenda de produtos é superior ao que é disponibilizado aos
estabelecimentos das centrais de fruta. Tendo em conta a fase de arrefecimento rapido dos
produtos nas centrais de fruta, o que implica um aumento da poténcia exigida aos sistemas de
refrigeracao, seria de esperar que os resultados fossem o inverso destes. No entanto, como ja foi
referido anteriormente, sao poucos os estabelecimentos que estao dimensionados para realizar o
arrefecimento rapido da fruta (F14 e F22), mas sim preparados para a conservacao da mesma,
pelo que nado é de estranhar este resultado.

Por outro lado, atendendo a grande variabilidade deste indicador para os varios
estabelecimentos podemos daqui concluir que na fileira nao existe um valor padrao para a
poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracdo por metro cubico de camara, tendo em
conta que os produtos a conservar sao similares.

Ja o quinto indicador (PECMP) fornece informacdo da poténcia eléctrica dos compressores dos
estabelecimentos por unidade de matéria-prima que é conservada nas camaras de refrigeracao.
Conforme se constata nas tabelas, o valor médio para os estabelecimentos de revenda de
produtos e para as centrais de fruta € de 17,79 W/tony e 34,36 W/tonye, respectivamente.
Neste caso constatamos que a poténcia eléctrica dos compressores aplicados nos
estabelecimentos de central de fruta é aproximadamente o dobro da poténcia eléctrica dos
compressores afectos aos estabelecimentos de revenda de produtos, por cada tonelada de
produto. Este resultado significa maior capacidade para o arrefecimento o que é importante para
a realizacao do arrefecimento rapido dos produtos, no caso dos estabelecimentos de centrais de
fruta.

Em relacdo ao consumo especifico de energia eléctrica por unidade de volume (CEEV),
constatamos que os estabelecimentos dedicados a revenda de produtos apresentam resultados
com valores superiores comparativamente aos obtidos para as centrais de fruta. De acordo com
os resultados o valor deste indicador para os estabelecimentos de revenda é cerca do dobro do

valor médio dos estabelecimentos de centrais de fruta que é de 43,61 kWh/m>.
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Finalmente em relacdo ao consumo especifico de energia eléctrica por unidade de poténcia
eléctrica dos compressores (CEEPC) os resultados também indicam que os estabelecimentos de
revenda de produtos apresentam um valor bastante superior ao valor médio dos
estabelecimentos de centrais de fruta que sao de 5,02 kWh/W e 1,90 kWh/W, respectivamente.
Mais uma vez esta diferenca esta relacionada com o caracter de sazonalidade da actividade, isto
€, anual para os primeiros e sazonal para os segundos estabelecimentos.

No grafico da figura 4.84 apresentamos os valores do IEEE para os estabelecimentos de revenda e
para as centrais de hortofruticolas. Os valores médios sao 82,5 kWh/tony e 60,8 kWh/tonyp,
respectivamente. Este grafico mostra, que existe uma grande variabilidade do valor do IEEE dos
diferentes estabelecimentos de cada categoria em relacao ao valor médio da actividade.

Se usarmos o valor médio de IEEE como valor de referéncia, para cada uma das categorias de
estabelecimentos e se todos os estabelecimentos implantassem medidas que proporcionassem a
obtencao de consumos especificos idénticos aos valores médios dos estabelecimentos de revenda
de produtos e de centrais de fruta obtém-se uma poupanca de energia eléctrica no valor de
18,9% e de 17,2%, respectivamente.

Em relacéo aos valores de referéncia apresentados na tabela 1.7, constatamos que o valor médio
do IEEE das centrais de fruta (60,8 kWh/tonys) € inferior ao valor apresentada para os
estabelecimentos de Espanha que é de 77,4 kWh/tonye (ICAEN, 2010) e proximo do valor médio
dos estabelecimentos de revenda (82,5 kWh/tonyp). Entretanto, uma das razoes para o baixo
valor dos nossos estabelecimentos de centrais de fruta tem a ver com o facto de nédo ser pratica
corrente a realizacdo do arrefecimento rapido da fruta, da mesma maneira como é feito em
Espanha.

Outro resultado que se destaca na tabela 1.7 é o valor médio do indicador CEEV dos
estabelecimentos das centrais de fruta que é de 43,61 kWh/m® e portanto fica dentro do
intervalo de 30 a 50 kWh/m3 apresentado por Billiard (2003).

I 1%8 ) e Valor do IEEE dos
E 110 estabelecimentos de
ob revenda de hortofruticolas
ga - 100 1o
Soa 90 o Valor do IEEE dos
g m E 80 e — A A estabelecimentos de centrais
S En o A de fruta
g2 70 A
S5E 60 o 4 A A ,
co=z A = V/alor médio do IEEE dos
sox 50 ® tabelecimentos d d
] 40 A A estabelecimentos de revenda
S8 ] , AA de hortofruticolas
-E g u 30
=9 20 === \/alor médio do IEEE dos
a2 10 estabelecimentos de centrais
(] 0 LI S E B e p B E L B B m B S e e R m s e s e | de frutas
~ (NM T OO~ OO~ NMITIOOONOITO —NM™M
[ VI P P I T iy P Ll v~ NN
| Wiy Wiy iy WSy Iy Sy Iy Sy iy Ny Wy £y Ay £y
Estabelecimentos da fileira das hortofruticolas

Figura 4.84 - Consumo especifico de energia eléctrica (IEEE) para os estabelecimentos de revenda de
produtos e de centrais de frutas.
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4.4- FACTORES QUE INFLUENCIAM A EFICIENCIA ENERGETICA NOS
ESTABELECIMENTOS

Do trabalho de campo, verificamos que nesta fileira existem varios factores que assumem uma
grande influéncia nos resultados do desempenho energético dos estabelecimentos. Estes factores
sao muito diversificados e no mesmo estabelecimento podem existir alguns que contribuem
positivamente e outros que contribuem negativamente. O desempenho energético global de um
estabelecimento resulta portanto do peso que uns apresentam em relacao aos outros.

Alguns destes factores estao na origem dos valores encontrados para os resultados dos
indicadores do consumo especifico de energia eléctrica (IEEE). O indicador IEEE da-nos assim
uma preciosa informacdo para descortinar as boas praticas que os estabelecimentos
implementam ao lidar com a energia.

Por comparacao, dentro da mesma categoria de estabelecimentos podemos constatar os factores
que mais contribuem para a diferenca dos indicadores (IEEE) que no nosso caso traduz o indice
de eficiéncia energética do estabelecimento.

Para melhor dar a conhecer o efeito dos factores anteriormente apresentados sobre o IEEE,
apresentamos de seguida alguns casos particulares observados em alguns estabelecimentos,
durante os trabalhos de campo e que tém efeitos sobre os valores do indicador de consumo

especifico de energia eléctrica:

) A idade do estabelecimento e a volumetria edificada associadas a um isolamento das
infra-estruturas deficiente

O estabelecimento CM3, foi construido em 1982 e apresenta no seu conjunto, a maioria dos
problemas acima referidos, contribuindo de forma negativa para o indicador especifico de
energia IEEE, fazendo com que este apresente o valor de IEEE mais alto do conjunto dos
estabelecimentos, ou seja, 249 kWh/typ. Apesar das instalacoes mais antigas nao apresentarem
infra-estruturas preparadas adequadamente para a minimizacdao de entrada de cargas térmicas
para o seu interior, é claro que o aumento da volumetria vem ainda agravar mais o problema
pelo nimero de portas, janelas, area de cobertura, entre outras.

Na figura 4.85 apresentamos uma imagem das instalacdes do estabelecimento CM3.

Figura 4.85- Imagem das instalacoes do estabelecimento CM3.
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I) A qualidade dos materiais das infra-estruturas, nomeadamente as envolventes e a
cobertura e ainda das camaras de refrigeracdo contribuem fortemente para a
melhoria da eficiéncia energética do estabelecimento.

0 estabelecimento C510 tem as envolventes e camaras de refrigeracao construidas em painéis de

poliuretano com uma espessura de 120 mm e a cobertura em painéis de poliuretano de 40 mm.

Para além disso, ainda possui um desvao com uma altura idéntica a da zona de trabalho (4m) e

esta bem ventilado. Este estabelecimento apresenta o mais baixo valor do IEEE, neste caso igual

a 262,1 kWh/tonMP. Na figura 4.86 mostramos uma imagem das caracteristicas das infra-

estruturas deste estabelecimento.

Figura 4.86 - Imagem das instalacoes do estabelecimento CS10.

lll)  Tempo de operacdo dos equipamentos de refrigeracdo e respectiva manutencdo sao
dois factores fundamentais para o desempenho energético dos sistemas de produgédo
de frio.

O estabelecimento CS5 apresenta infra-estruturas satisfatorias e desempenha o processo

produtivo com o rigor idéntico aos demais. Entretanto os seus sistemas de producdo de frio

possuem todos, um tempo de operagcdao muito elevado e tém descurado a manutencdo dos
mesmos. Constatamos que estes factores condicionam a eficiéncia frigorifica dos sistemas de
refrigeracdo e em particular o desempenho energético do estabelecimento. Em consequéncia,
este estabelecimento apresenta um indicador IEEE muito superior a média, ou seja, um valor de
897,6 kWh/tonMP. Na figura 4.87, observa-se o mau estado de conservacao de alguns elementos

dos sistemas de refrigeracao.

Figura 4.87 - Estado de conservacao e manutencao dos sistemas de producao de frio do estabelecimento
CS5.
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IV) A localizagdo dos equipamentos de frio e as suas condi¢ées operacionais tém uma
forte influéncia no desempenho energético dos estabelecimentos, fundamentalmente
quando sujeitos a uma forte accdo das condicoes ambientais exteriores adversas.

No estabelecimento CP8 encontramos trés unidades de secagem instaladas no exterior dos

estabelecimentos. O isolamento das condutas de insuflacao de ar encontra-se bastante

danificado e em alguns casos € mesmo inexistente. Estas condicoes proporcionam desperdicio de

energia para o meio exterior quando estao em funcionamento, durante o verao a fornecer frio e

durante o inverno a fornecer calor. Estas condicdes, juntamente com outras que descrevemos a

seguir, proporcionam que o IEEE deste estabelecimento seja superior ao valor médio encontrado

para esta categoria, isto é, um valor de 1693,5 kWh/tonMP. Na figura 4.88 apresentamos uma

imagem de uma unidade de tratamento de ar e de um termograma da mesma.
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Figura 4.88 - Vista de uma unidade de secagem do estabelecimento CP8 e correspondente imagem
termografica.

V) O exercicio da actividade a um nivel muito abaixo da capacidade nominal para o qual
é desenhado o estabelecimento é um factor fortemente penalizador para o seu
desempenho energético.

O estabelecimento CP5 trabalha muito abaixo da sua capacidade nominal (carga parcial), possui

algumas camaras em mau estado de conservacdo. Por conseguinte o seu indicador IEEE é o mais

elevado de todos os estabelecimentos desta categoria, ou seja, 2202,3 kWh/ton MP. Na figura

4.89 apresentamos uma imagem do estabelecimento e e uma camara de salga a carga parcial.
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Figura 4.89 - Vista do estabelecimento CP5 e de uma camara de salga a carga parcial.
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VI)  As condicoes ambientais exercem uma influéncia muito grande no desempenho dos
sistemas de producdo de frio.

Para avaliar o efeito das condicoes ambientais sobre o consumo de energia do estabelecimento e
o peso dos sistemas de refrigeracdo, quantificamos os consumos de energia em dois periodos
destintos do ano, neste caso nos meses de Janeiro e Julho. Para medir os consumos de energia
instalamos um analisador de energia no quadro geral do estabelecimento com base no modelo da
fronteira do tipo global, conforme representada na figura 3.4. As medicoes foram efectuadas nos
periodos compreendidos entre 16-01-2011 a 30-01-2011 e 10-07-2011 a 24-07-2011. O
estabelecimento seleccionado foi o CP8 por apresentar caracteristicas indiciadoras de grandes
desperdicios de energia.

Nas figuras 4.90 e figuras 4.91 apresentam-se os diagramas de consumos de energia eléctrica
diarios do estabelecimento, referentes aos periodos em analise, respectivamente. Nestes
graficos estao representados a vermelho os consumos correspondentes aos domingos que sao dias
em que nao ocorreu actividade e por conseguinte, toda a energia foi consumida pelos sistemas
de refrigeracdo. Nestes graficos apresentamos os valores médios do consumo de energia afecta

ao frio através da linha de cor de laranja.
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27-01-2011
26-01-2011 === Consumo diario de
25-01-2011 energia eléctrica do
24-01-2011 estabelecimento
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22-01-2011
21-01-2011
20-01-2011
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Consumo diario de energia eléctrica do estabelecimento
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Figura 4.90- Consumos de energia eléctrica do estabelecimento de fabrico de presunto CP8, durante o
periodo de tempo de analise do més de Janeiro de 2011.

0 consumo total de energia eléctrica obtido para o periodo de Janeiro (15 dias) foi de 49884 kWh
e no periodo de Julho foi de 62707,5 kWh, registando-se um aumento de 12823,5 kWh (25,7%). O
valor do consumo médio diario de energia eléctrica nos meses de Janeiro e de Julho, foi de
3325,6 kWh e 4180,5 kWh, verificando-se assim um aumento de consumo de energia eléctrica
diario em Julho de 855 kWh (20,5%).
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Figura 4.91. Consumos de energia eléctrica do estabelecimento de fabrico de presunto CP8, durante o
periodo de tempo de analise, do més de Julho de 2011.

Durante o periodo nocturno o estabelecimento ndo realizou actividade laboral em ambos os
periodos e portanto os consumos foram da responsabilidade dos sistemas de frio. Nestas
condicdes os consumos de energia no periodo de Janeiro e de Julho foram de 22577,4 kWh e
27357,6 kWh, respectivamente. Neste caso verificou-se de Janeiro para Junho um aumento de
21%.

A analise comparativa do consumo de energia eléctrica durante o fim-de-semana (consumos
directamente afectos aos sistemas de refrigeracdo) com igual periodo da semana, permite-nos
obter o peso do frio no estabelecimento. Durante o més de Julho, o consumo médio de energia
eléctrica no fim-de-semana no periodo foi de 3541 KWh e em igual periodo da semana, foi de
4351,4 KWh, correspondendo o peso do frio igual a 81,4 %.

Na figura 4.92 apresenta-se ainda o grafico com o perfil de carga correspondente a trés dias do

periodo de tempo do més de Janeiro.
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Figura 4.92 - Diagramas de carga do estabelecimento de fabrico de presunto CP8, referentes a trés dias de
Janeiro de 2011.
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Deste diagrama constatamos que os perfis de carga correspondentes aos dois dias do fim de
semana (Sabado e Domingo) sdo semelhantes. Esta similaridade ocorre porque em ambos os dias
so funcionam os sistemas de refrigeracdo. Constata-se igualmente que esta semelhanca também
ocorre no periodo nocturno do dia 19-01-2011 (Quarta-Feira), desde as 20:00 horas até as 7:00
horas da manhda e que, fora deste periodo de tempo a poténcia eléctrica absorvida no
estabelecimento aumenta por causa das operacoes da actividade diurnas.

Ainda realizamos a medicdo do consumo de energia de uma unidade de secagem no periodo de
Julho. Para o efeito, instalamos um segundo analisador no quadro parcial, utilizando neste caso,
uma fronteira do tipo isolado, de acordo com a figura 3.5.

Esta unidade de secagem tinha como funcdo asegurar as condicdes ambientais inerentes a
operacao de salga (temperaturas baixas e humidades relativas altas (4 a 5°C e 85 a 90%).

A unidade encontrava-se instalada no exterior da camara de atmosfera controlada, sendo o ar
insuflado para o interior da camara através de duas condutas de insuflacao de ar, uma de cada

lado, conforme se observa na figura 4.93.

Figura 4.93 - Imagem de uma unidade de tratamento de ar do estabelecimento CP8 utilizada para
realizacao da salga de presunto.

Esta unidade de secagem apresenta umas caracteristicas similares as foram apresentadas na
subseccao 2.2.4.5.1, com um condensador com trés ventiladores conforme se observa na figura.
Os ventiladores do condensador trabalham modularmente consoante a capacidade de
condensacao necessaria. A unidade possui ainda um ventilador centrifugo, perfazendo no
conjunto uma poténcia nominal de 26,70 KW.

Durante o periodo em analise, a unidade de secagem consumiu aproximadamente 4685,4 kWh a
que corresponde uma média diaria de 312,4 kWh. Neste caso, tendo em conta o consumo global
do estabelecimento durante este periodo (62707,5kWh) constata-se que a unidade apresenta um
consumo médio de energia eléctrica de cerca de 7,4% do consumo total do estabelecimento.

Nas figuras 4.94, apresenta-se o grafico com os diagramas de carga, temperatura interior da
camara de refrigeracdo e a temperatura no interior do desvao, correspondente ao dia 14 de
Julho. Da analise desta figura observamos que a poténcia eléctrica maxima da unidade foi de

cerca de 25 kW atingida pelas 16:00 horas. Neste dia nao decorreu qualquer actividade no
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interior da camara pelo que a unidade nao foi desligada durante o dia. Nestas condicdes verifica-
se que a temperatura interior da camara permanece constante e igual a 4°C, registando-se um
pequeno aumento pelas 15.12 horas, momento em que se realizou o descongelamento do
evaporador.

Constatamos que a partir das 10:20 horas a unidade tem que trabalhar por maiores periodos de
tempo para manter a temperatura desejada no interior da camara, por causa de um conjunto de
factores cumulativos: temperatura exterior elevada (36°C), perdas de energia nas condutas de
insuflacao (ver imagem de termografia da figura 4.88) e entrada de cargas termicas de conducao
nas paredes com particular destaque para o tecto que esta sujeito a temperaturas maximas

proximas dos 50°C e a espessura das paredes e tecto é de 80 mm (espessura do painel reduzida).
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Figura 4.94 - Diagrama de carga da unidade de secagem, da temperatura interior da camara de refrigeracao
e do desvao do dia 14-07-2011, do estabelecimento CF8.

VIl) Sistemas de producgado de frio, instaladas no interior do desvao nao ventilado

Um desvdao nao ventilado com equipamento térmico instalado proporciona temperaturas
interiores muito elevadas. No interior do desvao do estabelecimento L6 da categoria de fabrico
de queijo de modo industrial, encontrava-se instalado duas unidades de condensacéo sujeitas as
temperaturas do desvao nao ventilado. Como a situacdo era inadequada para o bom
funcionamento destes dois sistemas de refrigeracdo propusemos ao proprietario do
estabelecimento duas alteracdes: i) abertura de janelas na envolvente do desvao para
proporcionar a sua ventilacao; ii) alteracdo da localizacao dos sistemas de refrigeracao para
junto da parede lateral do desvao, com duas aberturas na parede da envolvente do desvao para
os condensadores dos sistemas aspirarem ar fresco do exterior.

No grafico da figura 4.95 apresentamos os resultados dos valores das temperaturas medidos no
interior do desvao do estabelecimento F6, para a situacao do desvao nao ventilado (dias 22, 24,
25, 26, 27 e 30 de Julho de 2008) onde as temperaturas atingem valores superiores a 50 °C, e
desvao ventilado (dias 26 e 27 de 2009) em que as temperaturas maximas que se verificaram nao

ultrapassaram os 36°C.
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Temperaturas do desvao do estabelecimento L6
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Figura 4.95 - Temperaturas do desvao antes e depois de construidas as grelhas de ventilacao.

Na figura 4.96 apresentamos a vista do interior do desvao nao ventilado e também a vista do

exterior do desvao mas agora ja com grelhas de ventilacao.

Figura 4.96 - Vista interior do desvao sem janelas (lado esquerdo) e com janelas (lado direito).

Entretanto, as duas unidades de condensacdo foram transferidas para proximo das paredes

laterais do desvao, onde comecaram a aspirar ar do exterior, conforme se pode observar na

figura 4.97.
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Figura 4.97 - Vista das unidades de condensacao instaladas no interior do desvao (lado esquerdo) e nas
paredes laterais do desvao (lado direito).

Na figura 4.98 apresenta-se o grafico com indicacdo dos valores do indicador do consumo
especifico de energia eléctrica de todos os estabelecimentos desta categoria relativos ao ano de
2008. Neste grafico encontra-se o IEEE do estabelecimento L6, antes da intervencdo e depois da

intervencao para os anos de 2009 e 2010.
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Figura 4.98 - Valores do consumo especifico de energia eléctrica (IEEE) dos estabelecimentos de fabrico
industrial relativos ao ano de 2008 com indicacao do ganho obtido no estabelecimento L6.

0 indicador especifico de energia eléctrica (IEEE) do estabelecimento L6 no ano de 2008, antes
da intervencao apresentava um valor de 0,530 kWh/IMP, ou seja muito superior ao valor médio
do IEEE dos estabelecimentos desta categoria, que era de 0,283 kWh/IMP. Apds a intervencdo
referida anteriormente o valor do IEEE do estabelecimento diminuiu consideravelmente,
apresentando em 2009 um valor de 0,371 kWh/ly» € em 2010 um valor de 0,350 kWh/lys . Entre o
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ano de 2008 e 2010, com o estabelecimento a funcionar com mesmas condicoes de trabalho e as

mesmas tecnologias, conseguiu-se proporcionar uma diminuicao de 22,9 % do indicador IEEE.

VIll) Abertura excessiva das portas das camaras de refrigeracdo dos produtos.

Atendendo as caracteristicas da actividade dos estabelecimentos de revenda de produtos, as
portas das camaras de refrigeracao abrem-se com muita frequéncia para retirar os produtos para
os clientes, com a consequente infiltracao de ar para o seu interior. Na maioria dos casos, sao 0s
proprios clientes que entram no interior das camaras para recolher os produtos que desejam,
proporcionando um maior tempo das portas abertas, conforme se observa na figura 4.99.

Apesar das portas possuirem uma proteccao de fitas, a infiltracdo de ar é sempre elevada.
Também retiram os produtos do interior da camara para exposicdo e no final do dia os produtos
nao vendidos sao novamente colocadas no interior das camaras provocando aumento da carga

térmica.

Figura 4.99 - Estabelecimento F1 com as portas abertas e os produtos fora da camara.

Estas sao as principais causas que justificam o elevado valor do IEEE do estabelecimento F1, que
neste caso é de 97,4 kWh/tony em oposicdao ao estabelecimento que exerce uma actividade
similar e nao tem procedimentos e deficiéncias como as que foram descritas e por isso apresenta
um IEEE de 82,1 kWh/tony.

IX) Cortinas de ar nas portas das cdmaras de refrigeracdo.

A utilizacao de dispositivos do tipo cortinas de ar € uma boa solucdo para reduzir as infiltraces
de ar no interior das camaras de refrigeracdo. Os estabelecimentos F2 e F7 exercem uma
actividade semelhante, apesar de terem dimensdes diferentes mas o estabelecimento F7 possui
uma cortina de ar, dentro da camara de refrigeracao, instalada por cima da porta da camara de
refrigeracdo, conforme se observa na figura 4.100. Este equipamento € accionado sempre que a
porta da camara abre impedindo a entrada de ar exterior. O indicador de consumo especifico de
energia eléctrica deste estabelecimento (F7) é de 60,2 kWh/tony enquanto o do
estabelecimento F2 é 81,2 kWh/tonyp.
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Figura 4.100 - Camara com cortina de ar no interior.

X)  Existéncia de antecdmaras para protec¢do das camaras de refrigeracdo

A existéncia de antecamaras contribui positivamente para a melhoria da eficiéncia energética
dos estabelecimentos, conforme apresentamos na figura 4.101. O estabelecimento Fé possui 2
camaras de refrigeracao no interior de uma antecamara climatizada. Esta opcdo permite que os
produtos sejam descarregados e as encomendas sejam preparadas no interior da antecamara
protegendo a entrada de ar para o interior das camaras de refrigeracdo. Esta opcao permite que
as camaras trabalhem com uma temperatura de evaporacao mais elevada em relacao as que se
verificam nos outros estabelecimentos proporcionando neste caso uma melhoria da eficiéncia
energética dos sistemas de refrigeracdo. Em relacao aos outros estabelecimentos de revenda de
produtos, este é o que apresenta o indicador especifico de energia eléctrica mais baixo, que é de
48,4 kWh/tonye. Este estabelecimento também apresenta o melhor valor do MPVC, que é de 3,1

tonyp/m>.

Figura 4.101 - Camaras de refrigeracao instaladas no interior de uma antecamara climatizada.
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Xl) Paredes das cdmaras com reduzida espessura e expostas a elevadas cargas térmicas

A utilizacao de espessura das paredes das camaras de refrigeracao adequadas para permitir a
minima entrada dos fluxos de calor por conducao é uma das medidas importantes em termos de
eficiéncia energética. O estabelecimento F5 possui uma camara de refrigeracdo com umas
paredes com 0,06 metros de espessura. Durante um grande periodo do tempo no ano (Maio a
Outubro) registam-se temperaturas no interior do estabelecimento de 40°C e no desvao
superiores a 50°C.

Segundo Batlle (2004), na Europa sao recomendados coeficientes de transmissao de calor de 9,3
W/m?. Para as condicées ambientais que se verificam no interior deste estabelecimento Batlle
(2004) e Costa (1982) sugere uma espessura para as paredes da camara de refrigeracdo da ordem
dos 0,1 metros, portanto superior a espessura da camara existente.

O consumo especifico de energia eléctrica IEEE deste estabelecimento é o mais elevado dos
estabelecimentos de revenda de hortofruticolas, neste caso, com o valor de 122,2 kWh/tonyp,
muito a custa deste factor e de outros que estdo relacionados com algumas fissuras existentes

nas paredes da camara de refrigeracao.

Xll)  Vedacdo das portas das camaras de refrigeracdo danificadas ou inexistentes.

A vedacao das portas das camaras de refrigeracao é um factor importante para obter um bom
desempenho energético dos estabelecimentos. Na figura 4.102, apresentamos um termograma da
porta de uma camara de refrigeracdo do estabelecimento F21 que possui a vedacdo da porta
completamente danificada e mesmo inexistente em determinadas zonas. Conforme se observa
através do termograma (regido mais escura junto a porta), a porta ndo apresenta uma vedacao
eficaz permitindo que ar interior saia da camara. Este estabelecimento tem as portas das suas
camaras nestas condigées e por conseguinte o seu valor do IEEE é de 83,2 kWh/tony, muito

acima da média.

Figura 4.102 - Porta de uma camara de refrigeracao do estabelecimento F21 (lado esquerdo) e imagem
termografica da mesma mostrando a saida de ar frio.
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Xlll) Isolamento da conduta de aspira¢cdo do compressor danificado ou inexistente.
Um elevado sobreaquecimento do fluido frigorigéneo a entrada do compressor contribui de forma
negativa para o desempenho energético do compressor. Durante o trabalho de campo
encontramos varias situacdes em que as condutas de aspiracao nao se encontravam devidamente
isoladas para minimizar o sobreaquecimento do fluido. Esta deficiéncia foi observada na conduta
de aspiracao do sistema de refrigeracao do estabelecimento F14 da categoria de centrais de
fruta. Na figura 4.103 apresentamos uma imagem termografica onde se observa o efeito da
auséncia de isolamento da conduta de aspiracdo do sistema individual que satisfaz as
necessidades de frio de uma camara de refrigeracdo. O valor do IEEE deste estabelecimento é de

64 kWh/tonye, quando o valor médio desta categoria é de 60,8 kWh/tonye.

Figura 4.103 - Conduta de aspiracdo do compressor sem isolamento (lado esquerdo) e imagem termografica
com a indicacao de zonas frias da conduta sem o isolamento (lado direito).

XIV) Utilizacdo de um sistema de comando automdtico da central de refrigeracdo e
equipamentos de variadores de velocidade nos ventiladores do condensador e
evaporador.

O controlo automatico e a utilizacdo de variadores de velocidade dos ventiladores dos

condensadores e ventiladores sdo actualmente medidas de eficiéncia energética muito

interessantes apesar de serem pouco aplicadas.

0 estabelecimento F22 possui uma central de comando automatica da central de circuito directo

com instalacao de um variador de velocidade dos ventiladores do condensador e dos

evaporadores das camaras de refrigeracdo. Tratando-se de uma das camaras que possui sistema
de arrefecimento rapido da fruta, com este sistema consegue uma melhoria da sua eficiéncia

energética de forma a apresentar um valor de IEEE inferior ao valor médio, ou seja, de 58,5

kWh/tonyp.
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4.4. NOTA CONCLUSIVA

No presente capitulo apresentamos e discutimos os resultados que obtivemos para as trés fileiras
que foram objecto do presente estudo.

Iniciamos o capitulo com a apresentacdo e analise dos resultados da fileira da carne. Nesta
seccao apresentamos a classificacao industrial e economica dos estabelecimentos, apresentamos
as caracteristicas das infra-estruturas, da actividade e processo produtivo, condicées ambientais
interiores das camaras, sistemas de refrigeracao, e consumos de energia. Ainda apresentamos e
discutimos os indicadores energéticos e fisicos que utilizamos no estudo para caracterizar o
desempenho energético dos estabelecimentos.

Nas duas seccOes seguintes apresentamos de modo idéntico os resultados e a respectiva
discussao dos valores obtidos, para as fileiras dos lacticinios e das hortofruticolas.

Ainda apresentamos e descrevemos um conjunto de factores que contribuem na eficiéncia
energética dos sistemas de refrigeracado e em particular para o desempenho dos
estabelecimentos das trés fileiras.

No capitulo seguinte vamos apresentar as expressdes matematicas que traduzem as correlacoes
entre as diferentes grandezas avaliadas durante o trabalho de campo e que constitui um modelo
para caracterizar os sistemas de refrigeracao que sao utilizados nas trés fileiras. Também vamos

apresentar alguns casos de estudo que servem de base para validar o nosso modelo.
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CAPITULO 5 - MQDELACZ\O DOS SISTEMAS
DE REFRIGERAGAO DA FILEIRA DA CARNE,
LACTICINIOS E HORTOFRUTICOLAS

No presente capitulo apresentam-se expressdes matematicas que traduzem as correlacoes entre
as diferentes grandezas avaliadas durante o trabalho de campo. Apresentam-se também as
correspondentes curvas caracteristicas. Posteriormente, efectua-se o estudo de casos de um

conjunto de estabelecimentos que pertencem as fileiras estudadas na presente tese.

5.1. INTRODUCAO

Os resultados apresentados no capitulo anterior, obtidos a partir do trabalho de campo,
permitiram evidenciar um conjunto de grandezas que ajudam a caracterizar o desempenho das
indlstrias agroalimentares que utilizam sistemas de refrigeracao.

A partir desta informacao recolhida no trabalho de campo foram construidas expressoes
matematicas que correlacionam pares de grandezas. O procedimento seguido recorreu ao
método dos minimos quadrados. O conjunto de equacdes que resultam deste processo
constituem por sua vez um modelo que permite caracterizar os sistemas de refrigeracao e o
comportamento energético dos estabelecimentos agroalimentares pertencentes a estas trés
fileiras que sao objecto de estudo na presente tese.

De seguida apresentam-se equacoes para cada uma das fileiras estudadas. Posteriormente, com
o intuito de proceder a sua validacdo, o modelo, suportado neste conjunto de equacgdes, vai ser

utilizado na avaliacdo de algumas situacdes praticas.
5.2. FILEIRA DA CARNE

5.2.1. Modelo para os sistemas de refrigeracdo dos matadouros

A) Volume das cdmaras de refrigeracdo versus Matéria-prima

A relacdo entre o volume total das cAmaras de refrigeracao (V, em m®) e a matéria-prima (MP,

em ton) destes estabelecimentos é expressa pela equacao 5.1.
V =0,5151 MP - 265,58 (5.1)

A regressao linear foi obtida com base nos resultados dos 4 matadouros e apresenta um

coeficiente de determinacao, R? de 0,90.
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No grafico da figura 5.1 apresentamos a representacao grafica da regressdao e dos limites
(superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
Esta relacao apresenta-se valida para uma producao anual de carne de 500 ton até 5000 ton e

apresenta um erro relativo médio de 20,1%.
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Figura 5.1 - Volume das camaras de refrigeracao versus Matéria-prima para os matadouros.

B) Poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracao versus Matéria-prima

A relacdo entre a poténcia eléctrica dos compressores do estabelecimento (P, em kW) e a

matéria-prima (MP, em ton) é dada pela equacao 5.2.
P = 0,052 MP - 51,457 (5.2)

A semelhanca da regressdo anterior, esta regressdao também foi obtida utilizando os resultados
dos 4 matadouros e apresentou um coeficiente de determinacéo R? de 0,71.
Na figura 5.2 apresenta-se o grafico com a representacao da regressao e dos limites (superior e

inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.2 - Poténcia eléctrica dos compressores versus Matéria-prima para os matadouros.
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Esta relacao apresenta-se valida para uma producao anual de carne de 500 ton até 5000 ton e

apresentou um erro relativo médio de 43,8%.
C) Consumo de energia eléctrica versus Matéria-prima

A relacao entre o consumo de energia eléctrica (E, em MWh) e a matéria-prima (MP, em ton) é

dada pela equacao 5.3.

E = 0,2041 MP - 138,97 (5.3)

Neste caso a regressao linear também foi obtida com a informacdo dos 4 matadouros e o
coeficiente de determinacao R* obtido foi de 0,57.
Na figura 5.3 apresenta-se o grafico com a representacao da regressdo e dos limites (superior e

inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.3 - Consumo de energia eléctrica versus Matéria-prima para os matadouros.

Esta relacao apresenta-se valida para uma producao anual de carne de 500 ton até 5000 ton e

apresentou um erro relativo médio de 40,5%.
D) Poténcia eléctrica dos compressores versus Yolume das camaras de refrigeracao

A relacao entre a poténcia eléctrica dos compressores (P, em kW) e o volume das camaras de

refrigeracao (V, em m?) é representada pela expressao 5.4.
P=0,1102V - 36,716 (5.4)

Esta relacao foi obtida com os resultados dos 4 matadouros e apresentou um coeficiente de
determinacéo R? de 0,94.
Na figura 5.4 apresenta-se o grafico com a representacao da regressao linear e dos limites

(superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.4 - Poténcia eléctrica dos compressores Versus Volume das camaras de refrigeracdao para os
matadouros.

A regressao linear é valida para um volume das cAmaras de refrigeracdo desde 500 m* até 3000

m® e apresentou um erro relativo de 23,6%.

E) Consumo de energia eléctrica versus Volume das camaras de refrigeracao

Por sua vez, a relacdo entre o consumo de energia eléctrica (E, em MWh) e o volume das

camaras de refrigeracdo (V, em m®) do estabelecimento é dada pela equacéo 5.5.

E=0,4557 V - 112,7 (5.5)

Esta regressao foi obtida também com os resultados dos 4 matadouros e apresentou um
coeficiente de determinacao R? de 0,84.
Na figura 5.5 mostra-se o grafico com a representacao da correlacdo e dos limites (superior e

inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.5 - Consumo de energia eléctrica versus o Volume das camaras de refrigeracdo para os matadouros.

Esta regressao considera-se valida para um volume das cAmaras de refrigeracdo entre 500 m* e

3000 m* e apresentou um erro relativo de 23,6%.
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F) Consumo de energia eléctrica versus Poténcia eléctrica dos compressores

A relacdo entre a poténcia eléctrica dos compressores (P, em kW) e o consumo de energia
eléctrica (E, em MWh) é traduzida através da equacao 5.6.

E =4,3082 P + 20,459 (5.6)

Também foi obtida com os resultados dos 4 matadouros e resultou um coeficiente de
determinacéo R? de 0,97.
No grafico da figura 5.6 mostra-se a representacao da regressao linear e dos limites (superior e

inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.6 - Consumo de energia eléctrica versus a Poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracao para
os matadouros

A regressao foi obtida para uma poténcia dos compressores compreendida entre 20 kW e 300 kW

e apresentou um erro relativo de 59,8%.

5.2.2. Modelo para os sistemas de refrigeracao das salsicharias

A) Volume das cdmaras de refrigeracao versus Matéria-prima

Passando agora para as salsicharias, a relacao entre o volume das camaras de refrigeracao (V,

em m®) e a matéria-prima (MP, em ton) é traduzida pela equacdo 5.7.
V =4,3795 MP - 87,42 (5.7)

Esta relacao foi obtida com os resultados de 12 estabelecimentos e o coeficiente de
determinacao R? que se obteve foi de 0,82.
Na figura 5.7 apresentamos o grafico com a representacdo da regressdo linear e dos limites

(superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.7 - Volume das camaras de refrigeracao versus a matéria-prima para salsicharias.

Esta relacao foi obtida para uma transformacao anual de carne entre 20 ton e 1000 ton e deu

origem a um erro relativo médio de 58,4%.

B) Poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracao versus Matéria-prima

Passando agora para a relacdo entre a poténcia eléctrica dos compressores (P, em kW) e a

matéria-prima (MP, em ton), esta ¢ traduzida através da equacao 5.8.
P =0,0702 MP + 11,492 (5.8)

Esta relacdao foi obtida com os resultados de 19 estabelecimentos e o coeficiente de
determinacéo R? foi de 0,68.
Na figura 5.8 mostra-se o grafico com a representacao da regressao linear e dos limites (superior

e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.8 - Poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracao versus Matéria-prima para as salsicharias.

A relacao foi obtida para uma transformacao anual de matéria-prima compreendida entre 20 ton

e 1000 ton e deu origem a um erro relativo médio de 37,7%.
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C) Consumo de energia eléctrica versus Matéria-prima

A relacdo entre o consumo de energia (E, em MWh) e a matéria-prima (MP, em ton) é

representada por intermédio da equacgao 5.9.

E=0,2376 MP + 24,18 (5.9)

Esta relacao foi obtida com os resultados de 15 estabelecimentos e o coeficiente de
determinacéo R? obtido foi de 0,92.
Na figura 5.9 mostra-se o grafico com a representacao da regressao linear e dos limites (superior

e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.9 - Consumo de energia eléctrica versus Matéria-prima para as salsicharias.

Esta relacdo é valida para uma quantidade de matéria-prima compreendida entre 20 ton e 1000

ton e apresentou um erro relativo médio de 31,1%.
D) Poténcia eléctrica dos compressores versus Yolume das camaras de refrigeracao

A relacdo entre a poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracao (P, em KW) e o volume

das cAmaras de refrigeracéo (V, em m®) é representada pela equacéo 5.10.
P =0,0572 V + 3,414 (5.10)

Esta equacao foi obtida com os resultados de 15 estabelecimentos e o coeficiente de
determinacéo R? obtido foi de 0,93.
Na figura 5.10 apresentamos o grafico com a representacao da regressao linear e dos limites

(superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.10 - Poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracdo versus Volume das camaras de
refrigeracao para as salsicharias.

Esta expressdo linear foi obtida para um volume das camaras de refrigeracdo compreendido

entre 20 m® e 1000 m* e deu origem a um erro relativo de 26%.

E) Consumo de energia eléctrica versus Volume das camaras de refrigeracao

A relacdo entre o consumo de energia eléctrica (E, em MWh) e o volume das camaras de

refrigeracdo (V, em m?) é representado pela equacdo 5.11.
E=0,3243V - 6,844 (5.11)

Esta relacao foi obtida com os resultados de 16 estabelecimentos e o coeficiente de
determinacéo R? foi igual a 0,96.
Na figura 5.11 apresentamos o grafico com a representacao da regressao e dos limites (superior e

inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.11 - Consumo de energia eléctrica versus Volume das camaras de refrigeracao para as salsicharias.
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A regressao linear é valida para um volume das camaras de refrigeracao compreendido entre 20
e 1000 m® e apresentou um erro relativo de 31,5%.

F) Consumo de energia eléctrica versus Poténcia eléctrica dos compressores

Passando a relacao entre o consumo de energia eléctrica (E, em MWh) e a poténcia eléctrica dos
compressores de refrigeracao (P, em kW), obteve-se a equacao 5.12.

E=2,9045P + 11,323 (5.12)

A relacao entre estas duas grandezas foi obtida com os resultados de 17 estabelecimentos e o
coeficiente de determinacao R* obtido foi de 0,90.
Na figura 5.12 apresentamos o grafico com a representacdo da regressao linear e dos limites

(superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.12 - Consumo de energia eléctrica versus Poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracao para
as salsicharias.

A relacao foi obtida para uma poténcia dos compressores compreendida entre os 5 e 100 kW e
apresentou um erro relativo de 32,4%.

5.2.3. Modelo para os sistemas de refrigeracado dos estabelecimentos de

fabrico de presunto

A) Volume das cdmaras de refrigeragcao versus Matéria-prima
Passando agora a categoria dos estabelecimentos de fabrico de presunto, a relacdo entre o
volume das camaras de refrigeracdo (V, em m’) e a matéria-prima (MP, em ton) é traduzida

através da equacao 5.13.

V = 3,8629 MP + 785,44 (5.13)
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Esta relacao foi obtida com os resultados de 6 estabelecimentos e o coeficiente de determinacao
R? resultou 0,89.
No grafico da figura 5.13 mostra-se a representacdo da regressao linear e dos limites (superior e

inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.13 - Volume das camaras de refrigeracao versus Matéria-prima para os estabelecimentos de fabrico
de presunto.

Esta relacdo foi obtida para uma quantidade de matéria-prima anual compreendida entre 50 e

2500 ton e apresenta um erro relativo médio de 20,5%.
B) Poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracado versus Matéria-prima

A relacéo entre a poténcia dos compressores de refrigeracao (P, em kW) e a matéria-prima (MP,

em ton) é traduzida pela equacéo 5.14.
P =0,1082 MP + 86,2 (5.14)

Esta relacao foi obtida com os resultados de 9 estabelecimentos e o coeficiente de determinacao
R” obtido foi de 0,73.
No grafico da figura 5.14 mostramos a regressao linear entre estas duas grandezas e os limites

(superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.14 - Poténcia dos compressores de refrigeracao versus Matéria-prima para os estabelecimentos de
fabrico de presunto.

236



Esta relacao foi obtida para uma quantidade de matéria-prima anual entre 50 e 2500 ton e

apresentou um erro relativo médio de 20,8%.

C) Consumo de energia eléctrica versus Matéria-prima

A relacao entre o consumo de energia (E, em MWh) a matéria-prima (MP, em ton) é representada

por intermédio da equacao 5.15.

E =0,9945 MP + 159,93 (5.15)

Esta relacao foi obtida com os resultados de 8 estabelecimentos e o coeficiente de determinacao
R” obtido foi de 0,86.
No grafico da figura 5.15 representa a regressao linear entre estas duas grandezas e os limites

(superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.15 - Consumo de energia eléctrica versus Matéria-prima para os estabelecimentos de fabrico de
presunto.

Esta relacdo foi obtida para uma quantidade de matéria-prima compreendida entre 50 e e 2500

ton e apresentou um erro relativo médio de 22%.
D) Poténcia eléctrica dos compressores versus Volume das cdmaras de refrigeracao

A relacao entre a poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracao (P, em kW) e o volume das

camaras de refrigeracdo (V, em m’) e é representada por intermédio da equacéo 5.16.

P=0,0323 V + 32,054 (5.16)

Esta relacao foi obtida com os resultados de 8 estabelecimentos e o coeficiente de determinacao
R? que obtivemos foi de 0,90.
No grafico da figura 5.16 representa a regressao linear entre estas duas grandezas e os limites

(superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.16 - Poténcia dos compressores versus Volume das camaras de refrigeracdo para os
estabelecimentos de fabrico de presunto

Esta relacdo foi obtida para um volume das cAmaras de refrigeracao entre 1500 e 12000 m® e a

mesma apresentou um erro relativo médio de 15,3%.
E) Consumo de energia eléctrica versus Volume das camaras de refrigeracao

A relacdo entre o consumo de energia eléctrica (E, em MWh) e o volume das camaras de

refrigeracdo (V, em m®) é representada pela expressao 5.17.
E=0,2667 V—-228,61 (5.17)

Esta relacao foi obtida com os resultados de 8 estabelecimentos e o coeficiente de determinacao
R? que obtivemos foi de 0,96.
No grafico da figura 5.17 mostra-se a regressao linear entre estas duas grandezas e os limites

(superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.17 - Consumo de energia eléctrica versus Volume das camaras de refrigeracdo para os
estabelecimentos de fabrico de presunto.

Esta relacdo foi obtida para um volume total das cAmaras de refrigeracao entre 1500 e 12000 m?

e apresenta um erro relativo médio de 22,5%.
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F) Consumo de energia eléctrica versus Poténcia eléctrica dos compressores

A relacdo entre o consumo de energia eléctrica (E, em MWh) a poténcia dos compressores de

refrigeracao (P, em kW) e é representada pela equacao 5.18.

E=7,7963 P - 404,49 (5.18)

Esta relacao foi obtida com os resultados de 8 estabelecimentos e o coeficiente de determinacao
R? que obtivemos foi de 0,95.
No grafico da figura 5.18 apresenta-se a regressao linear entre estas duas grandezas e os limites

(superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.18 - Consumo de energia eléctrica versus Poténcia dos compressores de refrigeracdo para os
estabelecimentos de fabrico de presunto.

Esta relacdo foi obtida para uma poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracao 50 até 350

kW e o erro relativo médio obtido foi de 9,8%.

5.3. FILEIRA DOS LACTICINIOS

5.3.1. Modelo dos sistemas dos estabelecimentos de fabrico industrial

A) Volume das cdmaras de refrigeragcao versus Matéria-prima

Passando agora para a fileira dos lacticinios, a relacdo entre o volume das camaras de
refrigeracdo (V, em m’) e a a matéria-prima (MP, em Kl) é representada por intermédio da

equacao 5.19.
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V =1,0014 MP + 319,58 (5.19)

Esta relacao foi obtida com os resultados de 11 estabelecimentos e o coeficiente de
determinacéo R? que obtivemos foi de 0,83.
O grafico da figura 5.19 representa a regressao linear entre estas duas grandezas e os limites

(superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.19 - Volume das camaras de refrigeracao versus Matéria-prima para os estabelecimentos de fabrico
industrial de queijo.

Esta relacao foi obtida para uma quantidade anual de leite compreendida entre 250 kl e 3000 kl

e apresenta um erro relativo médio de 24,5%.

B) Poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracao versus Matéria-prima

A relacao entre a poténcia eléctrica dos compressores (P, em KW) e a matéria-prima (MP, em kl)

dos estabelecimentos é dada pela expressao (5.20).
P =0,0487 MP + 29,899 (5.20)

A semelhanca da regressdo anterior, esta também foi obtida utilizando os resultados dos 11
estabelecimentos e apresenta um coeficiente de determinacao R% de 0,62.
Na figura 5.20 apresentamos o grafico da regressao linear e dos limites (superior e inferior) que

correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.20 - Poténcia eléctrica dos compressores (E, em MWh) versus a matéria-prima (MP, em Kl) para os
estabelecimentos de fabrico industrial de queijo.

Esta relacdo foi obtida para uma quantidade de matéria-prima anual de 250 Kl e 3000 kl e

apresenta um erro relativo médio de 18%.
C) Consumo de energia eléctrica versus Matéria-prima

A relacao entre o consumo de energia eléctrica (E, em MWh) e a matéria-prima (MP, em Kl) é

dada pela expressao (5.21).
E=0,1863 MP + 130,92 (5.21)

A semelhanca da regressdo anterior, esta também foi obtida utilizando os resultados dos 11
estabelecimentos e apresentou um coeficiente de determinacao R” iguala 0,75.
Na figura 5.21 apresentamos o grafico da regressao linear e dos limites (superior e inferior) que

correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.21 - Consumo de energia eléctrica versus Matéria-prima para os estabelecimentos de fabrico
industrial de queijo.
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Esta relacdo foi obtida para uma quantidade de matéria-prima anual compreendida entre 250 Kl

e 3000 kl e apresentou um erro relativo médio de 22,7%.
D) Poténcia eléctrica dos compressores versus Volume das camaras de refrigeracao

A relacao entre a poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracao (P, em kW), o volume das
camaras (V, em m®) é dada pela expressao (5.22).

P =0,0441V + 19,418 (5.22)

Neste caso a relacdao entre as duas grandezas foi obtida utilizando os resultados de 13
estabelecimentos e apresenta um coeficiente de determinacéo R? de 0,84.
Na figura 5.22 apresentamos o grafico da regressao linear e dos limites (superior e inferior) que

correspondem ao intervalo de confianca de 95%.

350 -
300 -
53
x 250 - A Experimental
w
o
5 200 -
A Modelo
"E’_ 150 -
E - .
S 100+ -~ -~ .- ===-- Limites do intervalo de
© confianca
g 50 -
:g
g 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Volume das Camaras (m3)

Figura 5.22 - Poténcia eléctrica dos compressores versus Volume das camaras de refrigeracao para os
estabelecimentos de fabrico industrial de queijo.

Esta relacdo foi obtida para um volume das cAmaras de refrigeracdo até 250 m* e 5000 m’ e

apresentou um erro relativo médio de 24,7%.
E) Consumo de energia eléctrica versus Volume das camaras de refrigeracao

A relacédo entre o consumo de energia do estabelecimento (E, em MWh) e o volume das camaras

(V, em m®) e é dada pela equacéo (5.23).
E=0,1867V + 70,295 (5.23)

Esta relacao foi obtida através dos resultados de 11 estabelecimentos e possui um coeficiente de

determinacéo R’ de 0,91.
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Na figura 5.23 apresentamos o grafico da regressao linear e dos limites (superior e inferior) que
correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.23 - Consumo de energia eléctrica versus Volume das camaras de refrigeracdo para os
estabelecimentos de fabrico industrial de queijo.

Esta relacdo foi obtida para um volume das cAmaras de refrigeracdo compreendida entre 250 m’

e 5000 m3 e apresenta um erro relativo médio de 15,7%.
F) Consumo de energia eléctrica versus Poténcia eléctrica dos compressores

Finalmente, para esta categoria, a relacao entre o consumo de energia eléctrica (E, em MWh) e

a poténcia dos compressores de refrigeracao (P, em kW) é dada pela equacao (5.24).
E =3,2003 P + 78,803 (5.24)

A semelhanca da regressao anterior, esta também foi obtida utilizando os resultados de 11
estabelecimentos e apresenta um coeficiente de determinacao R? de 0,85.
Na figura 5.24 apresentamos o grafico da regressao linear e dos limites (superior e inferior) que

correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.24 - Consumo de energia versus Poténcia dos compressores de refrigeracdo para os
estabelecimentos de fabrico industrial de queijo.
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Esta relacdo foi obtida para uma poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracao até 25 KW

e 200 kW e resulta num erro relativo médio de 17,2%.

5.3.2. Modelo dos sistemas dos estabelecimentos de fabrico artesanal

A) Volume das camaras de refrigeracdo versus Matéria-prima

Passando agora aos estabelecimentos de fabrico artesanal, a relacdo do volume das camaras de

refrigeracao (V, em m®) e a matéria-prima (MP, em Kl) e representada pela equacéo 5.25.

V =0,3578 MP + 92,949 (5.25)
Esta relacao foi obtida com os resultados de 14 estabelecimentos e o coeficiente de
determinacéo R? obtido foi de 0,53.

O grafico da figura 5.25 mostra a regressao entre estas duas grandezas e os limites (superior e

inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.25 - Volume das camaras de refrigeracao versus Matéria-prima para os estabelecimentos de fabrico
artesanal de queijo.

Esta relacdo foi obtida para uma quantidade de matéria-prima anual de 25 Kl a 1000 kl e deu

origem a um erro relativo médio de 16,2%.

B) Poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracao versus Matéria-prima

A relacédo entre a poténcia eléctrica dos compressores (P, em kW) e a matéria-prima (MP, em Kl)

¢é dada pela expressao (5.26).

P =0,0227 MP + 5,6167 (5.26)

A semelhanca da regressao linear anterior, esta também foi obtida utilizando os resultados de 14
estabelecimentos e apresenta um coeficiente de determinacéo R? de 0,75.
Na figura 5.26 apresentamos o grafico da regressao linear e dos limites (superior e inferior) que

correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.26 - Poténcia dos compressores de refrigeracao versus Matéria-prima para os estabelecimentos de
fabrico artesanal de queijo.

Esta relacao € valida para uma quantidade de matéria-prima anual entre 25 Kl até 1000 kl e e

deu origem a um erro relativo médio de 13,8%.
C) Consumo de energia eléctrica versus Matéria-prima

A relacao entre a matéria-prima (MP, em ton) e o consumo de energia eléctrica (E, em MWh) é

dada pela equacao 5.27.
E = 0,0817 MP + 20,325 (5.27)

Esta relacao foi obtida utilizando os resultados dos 15 estabelecimentos e deu origem a um
coeficiente de determinacao R? de 0,5.
Na figura 5.27 apresentamos o grafico da regressao linear e dos limites (superior e inferior) que

correspondem ao intervalo de confianca de 95%.

20
0

140 -
S - A E i
£ 120 - P xperimental
0 Pty
% 100 - -
Modelo
(]
g,E 80
5% 60 N
o>~ 0. 00— A . T Limite de
g intervalo de
E confianca
2
[
o
o

Matéria Prima (kl)

Figura 5.27 - Consumo de energia eléctrica versus Matéria-prima para os estabelecimentos de fabrico
artesanal de queijo.

Esta relacao foi obtida para uma quantidade de matéria-prima anual compreendida entre 25 Kl

e 1000 kl, e apresentou um erro relativo médio de 27,9%.
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D) Poténcia eléctrica dos compressores versus Volume das cdmaras de refrigeracao

A relacdo da poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracao (P, em kW) com o volume das
camaras (V, em m®), é dada pela expressao 5.28.

P =0,0394V + 5,2094 (5.28)

Neste caso a relacao entre as duas grandezas foi obtida utilizando os resultados de 16
estabelecimentos e deu origem a um coeficiente de determinacio R? de 0,7.

Na figura 5.28 apresentamos o grafico da regressao linear e dos limites (superior e inferior) que
correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.28 - Poténcia dos compressores de refrigeracao versus Volume das camaras para os
estabelecimentos de fabrico artesanal de queijo.

Esta relacdo foi obtida para um volume das cAmaras de refrigeracdo compreendido entre 50 m® e

1500 m?, e apresentou a um erro relativo médio de 29,3%.
E) Consumo de energia eléctrica versus Volume das camaras de refrigeracao

A relacdo entre o consumo de energia (E, em MWh) e o volume das camaras (V, em m?) e dado

pela equacao 5.29.
E =0,1406 V + 15,003 (5.29)

Esta relacao foi obtida através dos resultados de 15 estabelecimentos e apresentou um
coeficiente de determinacao R* de 0,6.
Na figura 5.29 representamos graficamente a regressao linear e dos limites (superior e inferior)

que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.29 - Consumo de energia eléctrica versus Volume das camaras para os estabelecimentos de fabrico
artesanal de queijo.

Esta relacdo é valida para um volume das cdmaras compreendido entre 50 m*® e 1500 m?, e

obteve um erro relativo médio de 15,3%.

F) Consumo de energia eléctrica versus Poténcia eléctrica dos compressores

Finalmente, para esta categoria, a relacao entre o consumo de energia eléctrica (E, em MWh) e

a a poténcia dos compressores de refrigeracao (P, em kW) e é dada pela equacao 5.30.
E=2,5668 P+ 11,366 (5.30)

A semelhanca da regressao anterior, esta regressao também foi obtida através dos resultados de
15 estabelecimentos e apresentou um coeficiente de determinacdo R* igual 0,64.
Na figura 5.30 apresentamos o grafico da regressao linear e dos limites (superior e inferior) que

correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.30 - Consumo de energia eléctrica versus Poténcia dos compressores de refrigeracdo para os
estabelecimentos de fabrico artesanal de queijo.
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Esta relacao foi obtida tendo em conta uma poténcia eléctrica dos compressores compreendida

entre 5 kW e 35 kW, e registou um erro relativo médio de 18,2%.

5.4. FILEIRA DAS HORTOFRUTICOLAS

5.4.1. Modelo dos sistemas dos estabelecimentos de revenda de produtos

hortofruticolas

A) Volume das camaras de refrigeracdo versus Matéria-prima

Passando agora para os estabelecimentos de revenda de hortofruticolas, a relacdo entre o
volume das camaras de refrigeracdo (V, em m®) e a matéria-prima (MP, em ton) é dada pela

equacao 5.31.
V =0,5335 MP + 19,875 (5.31)

Esta relacao foi obtida com os resultados de 7 estabelecimentos de revenda de produtos de
hortofruticolas e o coeficiente de determinacéo R? obtido foi de 0,8.
Na figura 5.31, apresenta-se o grafico com a representacao da regressao linear entre estas duas

grandezas e os limites (superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.31 - Volume das camaras de refrigeracdo versus Matéria-prima para os estabelecimentos de
revenda de produtos de hortofruticolas.

Esta relacao foi obtida para uma quantidade anual de produtos compreendida entre 50 ton até

2000 ton e apresentou um erro relativo médio de 22%.
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B) Poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracdo versus Matéria-prima

A relacao entre poténcia eléctrica dos compressores (P, em kW) e a matéria-prima (MP, em ton)
é dada pela expressao 5.32.

P =0,0112 MP + 1,9428 (5.32)

A semelhanca da regressdo anterior, esta também foi obtida utilizando os resultados de 7
estabelecimentos e apresenta um coeficiente de determinacéo R? de 0,82.
Na figura 5.32 apresenta-se o grafico da representacao da regressao linear e dos limites (superior

e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.32 - Poténcia dos compressores de refrigeracao versus Matéria-prima para os estabelecimentos de
revenda de produtos de hortofruticolas.

Esta relacao foi obtida para uma quantidade anual de produtos entre 50 ton e 2000 ton, e

apresentou um erro relativo médio de 19,5%.
C) Consumo de energia eléctrica versus Matéria-prima

A relacao entre o consumo de energia eléctrica (E, em MWh) e a matéria-prima (MP, em ton) é

dada pela expressao 5.33.
E =0,0959 MP - 6,2559 (5.33)

Esta relacdo foi obtida utilizando os resultados de 6 estabelecimentos de hortofruticolas e
apresenta um coeficiente de determinacdo R* de 0,9.
Na figura 5.33 apresenta-se o grafico com a representacdo da regressao linear e dos limites

(superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.33 - Consumo de energia eléctrica versus Matéria-prima para os estabelecimentos de revenda de
produtos de hortofruticolas.

Esta relacao foi obtida para uma quantidade anual de produtos compreendida entre 50 ton e

2000 ton, e apresentou um erro relativo médio de 17,1%.
D) Poténcia eléctrica dos compressores versus Volume das cdmaras de refrigeracao

A relacao entre a poténcia eléctrica dos compressores (P, em kW) e o volume das camaras (V,

em m’), é dada pela expressao 5.34.

P =0,0204V + 1,7304 (5.34)

Neste caso a relacdo entre as duas grandezas foi obtida utilizando os resultados de 7
estabelecimentos e deu origem a um coeficiente de determinacéo R? de 0,98.
Na figura 5.34 apresentamos o grafico da representacdo da regressdo linear e dos limites

(superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.34 - Poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracdo versus Volume das camaras para os
estabelecimentos de revenda de produtos de hortofruticolas.

Esta relacdo foi obtida para um volume das cAmaras de refrigeracido compreendido entre 50 m?

até 1100 m* e deu origem a um erro relativo médio de 12,3%.
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E) Consumo de energia eléctrica versus Volume das camaras de refrigeracao

A relacdo entre o consumo de energia (E, em MWh) e o volume das cAmaras (V, em m?) é dada

pela expressao 5.35.

E=0,1118 V + 4,4669 (5.35)

Esta relacao foi obtida através dos resultados de 6 estabelecimentos e deu origem a um
coeficiente de determinacao R* igual a 0,97.
Na figura 5.35 apresentamos o grafico da representacdo da regressdo linear e dos limites

(superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.35 - Consumo de energia eléctrica versus Volume das camaras para os estabelecimentos de revenda
de produtos de hortofruticolas.

Esta relacdo foi obtida para um volume das cAmaras de refrigeracido compreendido entre 50 m* e

1100 m?, e apresentou um erro relativo médio de 14,4%.
F) Consumo de energia eléctrica versus Poténcia eléctrica dos compressores

A relacao entre o consumo de energia eléctrica (E, em MWh) e a poténcia eléctrica dos

compressores de refrigeracao (P, em kW) é dada pela expressao (5.36).
E=5,537P -4,8814 (5.36)

A semelhanca da correlacdo anterior, esta também foi obtida utilizando os resultados de 6
estabelecimentos e apresenta um coeficiente de determinacéo R? de 0,98.
Na figura 5.36 mostramos o grafico da representacao da regressao linear correlacao e dos limites

(superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.

251



160 -

(]

%"g 140 -

& =3 120 - A Experimental

< & 100 -

o8

g..g 80 - Modelo

22 60 -

5}

o 40 4 s e eeeae Limites do intervalo de
20 - confianca
O T T T T

0 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25
Poténcia dos compressores (kW)

Figura 5.36 Consumo de energia eléctrica versus Poténcia dos compressores de refrigeracao para os
estabelecimentos de revenda de produtos de hortofruticolas.

Esta relacao foi obtida para uma poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracdo entre 3,5

kW e 25 kW, e apresentou um erro relativo médio de 11,6%.

5.4.2. Modelo dos sistemas dos estabelecimentos de centrais de fruta

A) Volume das cdmaras de refrigeracao versus Matéria-prima

Para os estabelecimentos de centrais de fruta, a relacdo entre o volume das camaras de

refrigeracao (V, em m®) e a matéria-prima (MP, em ton) é traduzida pela equacdo 5.37.
V =0,8914 MP + 267,44 (5.37)

Esta relacdo foi obtida com os resultados de 12 centrais de hortofruticolas e o coeficiente de
determinacéo R? obtido foi de 0,8.
No grafico da figura 5.37, apresenta-se a representacao da relacdo entre as duas grandezas e os

limites (superior e inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.37 - Volume das camaras de refrigeracao versus Matéria-prima, para as centrais de fruta.
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Esta relacao foi obtida para uma quantidade anual de produtos entre os limites de 200 e 1250

ton e apresenta um erro relativo médio de 35,4%.
B) Poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracdo versus Matéria-prima

A relacao entre a poténcia eléctrica dos compressores (P, em KW) e a matéria-prima (MP, em

ton) é dada pela expressao (5.38).
P =0,0334 MP + 2,9507 (5.38)

A semelhanca da correlacdo anterior, esta também foi obtida utilizando os resultados de 12
estabelecimentos e apresentou um coeficiente de determinacéo R? de 0,8.
Na figura 5.38 apresentamos o grafico da representacdo da correlacao e dos limites (superior e

inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.38 - Poténcia dos compressores de refrigeracao versus Matéria-prima, para as centrais de fruta.
Esta relacdo foi obtida para uma quantidade anual de produtos de 200 até 1250 ton e apresenta

um erro relativo médio de 27,3%.
C) Consumo de energia eléctrica versus Matéria-prima

A relacao entre o consumo de energia eléctrica do estabelecimento (E, em MWh) e a matéria-

prima (MP, em ton) é dada pela expressao 5.39.
E =0,0742 MP - 8,423 (5.39)

A semelhanca das anteriores, esta relacdo foi obtida utilizando os resultados de 12 centrais de
frutas e apresentou um coeficiente de determinacio R* de 0,7.
Na figura 5.39 apresentamos o grafico da representacdo da correlacdo e dos limites (superior e

inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.39 - Consumo de energia eléctrica versus Matéria-prima, para as centrais de fruta.

Esta relacdo foi obtida para uma quantidade anual de produtos entre 200 até 1250 ton e

apresentou um erro relativo médio de 31,1%.
D) Poténcia eléctrica dos compressores versus Volume das camaras de refrigeracao

A relacado entre poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracao (P, em kW) o volume das

camaras (V, em m®), é dada pela equacdo 5.40.
P =0,0219V + 4,4048 (5.40)

Neste caso a relacdo entre as duas grandezas foi também obtida através dos resultados de 12
centrais de fruta e apresentou um coeficiente de determinacéo R? de 0,65.
Na figura 5.40 apresentamos o grafico da representacdo da correlacao e dos limites (superior e

inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.40 - Poténcia eléctrica dos compressores de refrigeracao versus Volume das camaras, para as
centrais de fruta.
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Esta relacao foi obtida para um volume das camaras de refrigeracao compreendido entre 200 e

1200 m3 e apresentou um erro relativo médio de 42,3%.
E) Consumo de energia eléctrica versus Volume das camaras de refrigeracao

A relacdo entre o consumo de energia eléctrica (E, em MWh) e o volume das cAmaras (V, em m?),

€ dada pela equacao 5.41.
E =0,0326V +6,7922 (5.41)

Esta relacdo foi obtida através dos resultados de 13 centrais de fruta e apresentou um
coeficiente de determinacdo R” igual a 0,89.
Na figura 5.41 apresenta-se o grafico com a representacao da correlacao e dos limites (superior e

inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.41 - Consumo de energia eléctrica versus o Volume das camaras, para as centrais de fruta.

A relacdo foi obtida para um volume das cAmaras de refrigeracido compreendido entre 200 m® e

1200 m* e apresenta um erro relativo médio de 31,5%.
F) Consumo de energia eléctrica versus Poténcia eléctrica dos compressores

Finalmente, a relacdo entre o consumo de energia eléctrica (E, em MWh) e a poténcia dos

compressores de refrigeracao (P, em kW) é dada pela equacao 5.42.
E=1,1916 P + 7,0246 (5.42)

Esta relacdo foi obtida através dos resultados de 12 centrais de fruta e apresentou um
coeficiente de determinacdo R* de 0,66.
Na figura 5.42 apresentamos o grafico da representacdo da correlacdo e dos limites (superior e

inferior) que correspondem ao intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.42 - Consumo de energia eléctrica versus Poténcia dos compressores de refrigeracao, para as
centrais de fruta.

A relacao foi obtida para uma poténcia dos compressores de refrigeracdo compreendida entre 5

e 35 kW e apresenta um erro relativo médio de 43,3%.

5.5. ESTUDO DE CASOS

Nesta seccdo apresenta-se o estudo de casos recorrendo as equacdes anteriormente
apresentadas. O estudo de casos tem o proposito de avaliar a aptidao do modelo como
ferramenta de trabalho na caracterizacao de estabelecimentos que pertencam a qualquer uma
das trés fileiras estudadas.

Vamos publicar alguns casos de estudo de aplicacao das equacdes anteriormente apresentadas, a
resultados praticos de estabelecimentos que nao fizeram parte da nossa amostra ou entdao que
sofreram alteragoes fisicas das suas infra-estruturas ou dos sistemas de refrigeracdo. Com esta
tarefa, pretende-se avaliar a aptidao do modelo da regressao linear para caracterizar
genericamente qualquer estabelecimento que pertenca as trés fileiras, objecto de estudo no
nosso trabalho. Trata-se portanto de uma forma de validacdo do mesmo para assim concluir se
este é adequado para caracterizar o funcionamento dos estabelecimentos e dos sistemas de

refrigeracao que lhe estdo afectos.

5.5.1. Estudo de caso: Estabelecimento da fileira dos lacticinios de fabrico

artesanal

Neste primeiro caso estuda-se um estabelecimento de lacticinios com fabrico baseado num
processo artesanal. Este estabelecimento nao fez parte do estudo inicial e esta localizado na
zona industrial de Castelo Branco.

O estabelecimento consiste num edificio construido em painéis de poliuretano de 0,08 m de
espessura, protegidos com uma chapa metalica na parte exterior e com uma cobertura também

de chapa metalica.
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Internamente o estabelecimento é composto por uma zona de recepcao e conservacao do leite,
sala de fabrico, 3 camaras de refrigeracao (1°fase, 2.2 fase e fase de conservacado), sala de
lavagem de queijos, sala de expedicao, entre outros espacos.

As camaras de refrigeracao estao construidas em painéis de poliuretano de 0,08 m de espessura e
encontram-se encostadas a parede do edificio virada a sul. O volume total das trés camaras é de
242 m’.

O estabelecimento possui 4 sistemas de refrigeracao. Dois deles sao unidades de tratamento de
ar instaladas no interior das camaras de cura do queijo de 1? Fase e na 2.* Fase. O terceiro
sistema de refrigeracao trata-se de uma unidade compacta de circuito directo que esta instalada
no exterior do edificio para a camara de conservacdo que serve para terminar a cura e conservar
o produto acabado. Por fim o quarto sistema € uma unidade de condensacdo que esta anexa ao
tanque de leite e se destina ao arrefecimento do mesmo. De entre estes sistemas os que mais
trabalham sao as unidades de tratamento de ar (1* e 2° fase da cura do queijo), como iremos
mostrar mais a frente, através de uma descriminacdo de consumos de energia eléctrica que
realizamos com analisadores de energia, para aferir o peso da refrigeracao neste
estabelecimento.

Da analise das caracteristicas técnicas dos varios compressores, e utilizando a metodologia
referida no capitulo 3 a poténcia eléctrica nominal estimada para o conjunto dos 4 compressores
foi de 11,57 KW.

Da actividade desenvolvida durante o ano de 2010, verificamos que o estabelecimento
transformou 239766 litros de leite de ovelha e cabra para o fabrico de queijo curado.

As facturas de energia eléctrica indicam um consumo de 47836 kWh (correspondendo a 10284
kgep). As facturas de gas referem um consumo 5628 de gas propano (6359,6 kgep). No global, a
distribuicdo dos consumos energéticos do estabelecimento foi de 61,8% em energia eléctrica e
38,2% em combustiveis.

Passando agora a representacao grafica dos resultados no modelo, apresentamos na figura 5.43
os graficos com as equacbes do modelo respeitantes a esta categoria. Nesses graficos sobrepde-
se os valores correspondentes a este estabelecimento, como resultado de trabalho de campo.
Conforme se constata da figura, os resultados praticos deste estabelecimento ficam todos
compreendidos dentro da banda do intervalo de confianca a 95%. Do grafico a) desta figura,
constata-se que para a quantidade de matéria-prima transformada, o volume total das camaras
de refrigeracdo encontram-se 35% acima do valor indicado pelo modelo, e que para a matéria-
prima a poténcia eléctrica dos compressores esta proxima do valor dado pelo modelo, conforme
se observa pelo valor da poténcia real dos compressores que se encontra 4,4% acima do valor
esperado (grafico b)).

Em relacdo ao consumo de energia, constatamos que para a quantidade de matéria-prima

transformada o seu valor real é 19,6% acima do valor expectavel (ver grafico c)). O consumo de
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energia em relacdo ao volume das camaras de refrigeracdo e a poténcia eléctrica dos
compressores é inferior 2,5% (ver grafico e)) e superior 16,5% (ver grafico f)), respectivamente.
Ainda constatamos que para o volume das camaras real, a poténcia eléctrica nominal dos
compressores real é inferior ao valor expectavel pelo modelo o que pode indiciar eventual
subdimensionamento dos sistemas de refrigeracao, conforme se constata do grafico d).

Da analise dos resultados podemos concluir que as grandezas fundamentais que caracterizam a
actividade deste estabelecimento se enquadram dentro dos resultados fornecidos pelo modelo
proposto. Deste modo podemos concluir que o modelo proposto € capaz de reproduzir a
actividade de fabrico de queijo artesanal bem como algumas das caracteristicas dos sistemas de
refrigeracao.

Uma outra conclusdo que se pode retirar com a ajuda do modelo, é que este estabelecimento
esta a consumir uma quantidade de energia eléctrica superior aquela que é necessaria para
realizar a sua actividade.

O indicador especifico de energia eléctrica (IEEE) do estabelecimento apresenta um valor de
0,199 kWh/lys, ao passo que o valor médio deste indicador para esta categoria é de 0,147
kWh/lye. Destes valores concluimos que o indicador especifico de energia eléctrica do
estabelecimento é 38,2% superior ao valor médio. Neste caso existe um potencial de poupanca
de energia.

Atendendo as conclusdes deste caso de estudo, onde apuramos a existéncia de um potencial de
poupanca de energia, efectuamos a medicdo dos consumos energéticos no estabelecimento, com
os analisadores de energia, para apurar os grandes consumidores de energia e assim constatar
onde é mais interessante actuar para diminuir os consumos de energia eléctrica.

Na tabela 5.1 apresentamos a desagregacao dos principais sistemas consumidores de energia

eléctrica.

Tabela 5.1- Distribuicao dos consumos de energia eléctrica num estabelecimento de fabrico artesanal.

Consumo de energia eléctrica Valor
Tipo de Operacao percentual
(kWh) %)
Arrefecimento do leite 1588,56 3
Ar comprimido 541,39 1
Camaras refrigeracao 40910,08 77,1
Outros 10089,48 18,9

Destes resultados, conclui-se sem qualquer margem de duvida que os sistemas de refrigeracao
sdo os principais consumidores de energia eléctrica.

O potencial de energia poderia ser alcancado neste estabelecimento se fossem efectuadas as
seguintes acgoes: i) o desvao passasse a ser ventilado, ao contrario do presente momento que se
encontra nao ventilado, (medimos valores da temperatura de 49°C no interior do desvao); ii) as

paredes das camaras tivessem uma espessura superior a actual e ndo estivessem encostadas a
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parede da envolvente virada a sul; iii) se a envolvente fosse melhor isolada com especial
destaque para a cobertura; iv) se o corredor de acesso as camaras de cura, tivesse climatizacdo
ou estivesse melhor isolado, pois verificam-se nesse espaco temperaturas de 28°C. Como as
portas sao muitas vezes abertas para realizar a actividade e nao possuem qualquer equipamento
de vedacao, ocorre grande infiltracao de ar quente para o seu interior, e v) fosse aplicado um
plano de manutencao dos equipamentos de frio, devidamente planeado.

Para terminar a analise deste estabelecimento verificamos ainda que em comparacao dos
consumos de energia eléctrica para esta categoria, constatamos que este estabelecimento
consome uma quantidade de energia eléctrica inferior ao valor médio desta categoria que é de
78,8 MWh. Esta diferenca esta relacionada com o tamanho do estabelecimento, ou melhor

dizendo, com a dimensao da actividade, que neste caso, se trata de pequena dimensao.

5.5.2. Estudo de caso: Estabelecimento da fileira dos lacticinios de fabrico

industrial de queijo

0 estabelecimento em estudo enquadra-se na categoria de estabelecimentos de lacticinios que
tém um processo de fabrico industrial com caracteristicas idénticas as descritas na seccédo 4.3.3.
Este estabelecimento nao fez parte do estudo inicial. Encontra-se situado no distrito de
Portalegre. Iniciou a sua actividade em 2001 e tem as suas instalacdes construidas em alvenaria e
uma cobertura de fibrocimento, com o desvao pouco ventilado.

O estabelecimento possui 5 camaras de refrigeracdo que sao construidas em painéis de
poliuretano com uma espessura de 0,1m. O volume total das quatro camaras de refrigeracao é de
637,5 m*. Também possui quatro sistemas de refrigeracdo distribuidos da seguinte forma: uma
central de circuito directo (satisfaz as necessidades de frio da camara de refrigeracao nimeros
1,2 e 3); duas unidades de tratamento do ar (satisfazem as necessidades de frio das camaras 4 e
5); e finalmente uma central de circuito indirecto (tem um sistema individual no circuito
primario) para arrefecimento do leite. Os sistemas de refrigeracdo foram construidos em 1999,
possuem compressores da marca Bitzer do tipo semi-herméticos, utilizam o fluido frigorigéneo
R22 e no total possuem uma poténcia eléctrica de 32,48 kW.

Durante o ano de 2010, este estabelecimento recepcionou 701637 litros de leite, que
transformou para fabrico de queijo curado. Pela analise das facturas de energia, durante o ano
consumiu 221722 kWh de energia eléctrica (correspondente a 47517 kgep) e ainda 15010 litros de
gasoleo de aquecimento (12810 kgep).

Na figura 5.44 apresentam-se os resultados praticos correspondentes a este estabelecimento
bem como os resultados do modelo desenvolvido.

Numa primeira analise aos seis graficos da figura, concluimos que os resultados praticos deste
estabelecimento, permanecem no interior das bandas do intervalo de confianca de 95%, o que
nos leva a concluir que o comportamento dos sistemas de refrigeracado e o desempenho
energético deste estabelecimento se encontra dentro dos limites preconizados pelo modelo

desenvolvido.
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Figura 5.44 - Comparacao dos resultados praticos de um estabelecimento de lacticinios de fabrico industrial

com os valores do modelo.
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De uma forma mais pormenorizada, dos graficos a), b) e c) da figura 5.44, constatamos que para
a quantidade de matéria-prima transformada por este estabelecimento, o volume total das
camaras de refrigeracdo e a poténcia eléctrica nominal dos compressores e o consumo de
energia eléctrica ficam abaixo do previsto pelas correlacdes, com diferencas percentuais de 60%,
63% e 18%, respectivamente. Do grafico d) da figura 5.49 também se constata que para o volume
real das camaras de refrigeracdo do estabelecimento, a poténcia eléctrica dos compressores
também fica abaixo do valor dado pela correlacdo, em cerca de 46%. Por sua vez, do grafico e)
da mesma figura, conclui-se que para o volume real de camaras, o consumo de energia é mais
elevado que o valor estimado pelo modelo em cerca de 17% e finalmente do grafico f), o
consumo de energia para a poténcia dos compressores do estabelecimento também é mais
elevado que o valor estimado pelo modelo, em cerca de 21%.

Para a matéria-prima que o estabelecimento transforma anualmente, o volume das camaras de
refrigeracdo e a poténcia eléctrica dos compressores sao inferiores ao valor indicado pelo
modelo. Na pratica, o problema é solucionado com uma grande movimentacdo do produto,
mediante a sua colocacao imediata no mercado. A poténcia eléctrica dos compressores também
€ mais baixa do que a recomendada pelo modelo. Esta situacdo acarreta dificuldades na
obtencao das condicées ambientais desejadas nas camaras de cura obrigando ao aumento do
tempo de funcionamento do compressor, resultando num maior consumo de energia.

A semelhanca do procedimento efectuado para o caso de estudo anterior, também neste caso
realizamos a medicdo dos consumos de energia eléctrica, com os analisadores de energia para
apurar os grandes consumidores de energia. Em termos de utilizacdo da energia eléctrica deste

estabelecimento, a distribuicao anual de consumos, sao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Distribuicdo do consumo de energia eléctrica num estabelecimento de fabrico industrial.

Tipo de Operacao Consumo de energia eléctrica Valor percentual
(kWh) (%)

Recolha do leite 2381 1,1

Coagulacao/coalhada 2207 1,0
Moldagem e prensagem 9760 4,4
Processo de cura/Refrigeracao 148499 67,0
Revestimento, embalagem e expedicdo 3223 1,5

Ar comprimido 14616 6,6
lluminacgao 7952 3,6
Estacdo Tratamento de Aguas Residuais 4392 2,0
Servicos Auxiliares 28692 12,9

Da analise da tabela 5.2 constatamos que os sistemas de refrigeracdo sao os principais
consumidores de energia eléctrica. Dada a elevada percentagem de consumo de energia, € nos
equipamentos associados a este tipo de sistemas que deve estar focada a atencao no sentido da
obtencao de maiores economias de energia. Os resultados do modelo permitem-nos concluir que

este estabelecimento exerce a sua actividade dentro dos parametros esperados para a fileira. No
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entanto, o seu desempenho, podia ser melhorado, nomeadamente através da reducao do
consumo de energia.

0 indicador especifico de energia eléctrica (IEEE) deste estabelecimento corresponde a 0,315
kWh/lyp. Apesar de termos obtido um consumo de energia mais baixo do que o previsto pelo
modelo de acordo com o grafico c) da figura 5.44, também verificamos através dos graficos e) e
f) da mesma figura que existem outras grandezas a apresentar consumos de energia superior
aquele que é previsto pelo modelo.

Na realidade, durante o trabalho de campo pudemos constatar varias deficiéncias, algumas
relacionadas com aspectos construtivos e outras por falta de manutencao dos equipamentos.
Observamos que o estabelecimento possuia um tanque de banco de gelo, aberto, construido em
betao e localizado no interior de uma sala com uma cobertura de fibrocimento. Na figura 5.45,
apresentamos os aspectos construtivos e de funcionamento do banco de gelo.

Observamos a existéncia de equipamentos de refrigeracao instalados em locais inadequados
principalmente em zonas quentes e sem ventilacdo. Os condensadores estao igualmente em
locais quentes e sem ventilacdo, proporcionado o aumento das pressdes de condensacao.
Também a construcao das infra-estruturas nao oferecem grande isolamento do calor em relacéo
ao exterior permitindo a entrada de cargas térmicas para o seu interior, facultando a sua
entrada para dentro das camaras de refrigeracao (cura), por permanecerem as portas muito
tempo abertas.

Segundo apuramos, algumas camaras de refrigeracdo possuem uma baixa capacidade de
refrigeracdo proporcionando um elevado tempo de funcionamento dos compressores. No grafico
b) da figura 5.44 observa-se que a poténcia eléctrica dos compressores € mais baixa do que
aquela que o modelo sugere. A dificuldade em atingir as condicées ambientais desejadas no
interior das camaras de refrigeracao foi-nos transmitida pelos técnicos do estabelecimento.

Os resultados gerais que caracterizam este estabelecimento permitem-nos concluir que a
distribuicdo global de energia do estabelecimento é de 78,8% de energia eléctrica e 21,2% de

combustiveis.

Figura 5.45 - Banco de gelo sem isolamento
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5.5.3. Estudo de caso: Estabelecimento da fileira da carne da categoria de

salsicharia

O estabelecimento em analise corresponde a uma salsicharia localizada no Alentejo, que nao fez
parte do estudo inicial. Este estabelecimento desenvolve uma actividade com um processo
produtivo similar ao descrito na seccao 4.2.3.2.

As suas infra-estruturas sao construidas em alvenaria, com caixa-de-ar e a sua cobertura é de
telha marselha. Entre a cobertura e a area de trabalho existe uma separacao fisica construida
em painel de poliuretano de 0,06 m de espessura.

0 estabelecimento iniciou a sua actividade em 1998, possui 3 camaras de refrigeracdo, uma sala
de fabrico e um fumeiro para secagem dos enchidos. As trés camaras de refrigeracdo estao
construidas em painéis de poliuretano com 0,08 m de espessura e possuem um volume total de
142 m’.

As infra-estruturas e as camaras de refrigeracao encontram-se em bom estado de conservacao.
Para satisfazer as necessidades de frio o estabelecimento possui 4 unidades individuais de
refrigeracao (1 unidade individual de refrigeracao para cada camara de refrigeracao e 1 unidade
para a climatizacao), todas de temperatura positiva. Os compressores sao do tipo semi-
herméticos da marca Bitzer e foram construidos em 1997. A poténcia eléctrica total dos quatro
compressores de refrigeracao é de 10,52 kW.

Durante o ano de 2010 o estabelecimento desenvolveu uma actividade que proporcionou a
transformacdo de 44,9 ton de matéria-prima e consumiu so energia eléctrica no total de 21,2
MWh de energia eléctrica.

Na figura 5.46 apresentamos os resultados praticos obtidos para esta salsicharia enquadrado pelo
modelo desenvolvido.

A primeira constatacao que se retira dos graficos da figura 5.46 € que os resultados que
caracterizam o funcionamento da salsicharia se encontram dentro dos limites do intervalo de
confianca de 95% apresentado pelo modelo.

Em segundo lugar, observa-se que, com excepcdao do resultado pratico da relacdo entre a
matéria-prima e o volume das camaras de refrigeracao que se encontra acima do valor dado pelo
modelo (30% acima), os restantes resultados praticos situam-se abaixo do valor teorico,
nomeadamente, a relacdo entre a matéria-prima e a poténcia eléctrica dos compressores (39%
abaixo), entre a matéria-prima e o consumo de energia (64,3%), entre volume das camaras de
refrigeracdo e a poténcia eléctrica dos compressores (9,6% abaixo), entre volume das camaras de
refrigeracdo e o consumo de energia eléctrica (84,9% abaixo) e finalmente entre a poténcia
eléctrica dos compressores e o consumo de energia eléctrica (97,5% abaixo).

Este resultado permite-nos concluir que esta salsicharia possui um volume de camaras superior

ao valor indicado pelo modelo.
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Figura 5.46 - Validacao do modelo criado para a categoria das salsicharias da fileira da carne com base nos
resultados de um estabelecimento desta categoria que nao fez parte da amostra.
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Em relacdao ao baixo consumo de energia apresentado pelo estabelecimento (ver grafico c)), o
resultado é compreensivel tendo em conta alguns aspectos que constatamos no local durante a
recolha de dados e com as caracteristicas construtivas. Constatamos por exemplo que a
construcao do edificio teve em consideracdo alguns cuidados com o seu isolamento e o da
cobertura, evitando a entrada de cargas térmicas para o seu interior (bem isolado), a secagem
dos enchidos é efectuada através de fumeiros a lenha e depois sdao colocados na camara de
refrigeracdo para estabilizacao final, neste caso nao utiliza unidades de tratamento de ar,
proporcionando menores consumos de energia, as unidades de refrigeracdao estdo instalados
numa sala de maquinas ventilada e os condensadores arrefecidos a ar estdao também em local
bem ventilado.

0 bom isolamento do estabelecimento favorece a diminuicdo da entrada de cargas térmicas para
o interior do estabelecimento, proporcionado, uma diminuicao do funcionamento de algumas
unidades de refrigeracdo, nomeadamente em determinadas épocas do ano, como € o caso da
climatizacdo. Também verificamos uma boa manutencao dos sistemas de refrigeracao.

Tendo em conta estes factores o indicador especifico de energia eléctrica (IEEE) para esta
salsicharia é de 472,1 kWh/ton, valor este bem inferior ao valor médio encontrado para a
categoria das salsicharias da nossa amostra que é de 660 kWh/ton, conforme apresentado na
tabela 4.12. Alias este valor esta proximo de valores encontrados na literatura (EREN, 2008).

Na bibliografia encontramos ainda outros valores mais baixos, deste indicador, como seja o valor
de 289,4 kWh/ton (Moreno, 2006) e 460 kWh/ton (Lopez et al., 2005), apresentados na tabela
1.5.

5.5.4. Estudo de caso: Estabelecimento de fabrico de presuntos

Utilizando os resultados da actividade de dois anos no nosso modelo, permite-nos testar o mesmo
e verificar a influéncia da alteracao nos sistemas de refrigeracao entre os anos de 2008 e 2010,
para o estabelecimento.

Neste estudo, analisamos um estabelecimento de fabrico de presuntos (CP2) proximo de Castelo
Branco. Este estabelecimento iniciou a sua actividade em 1989 e tem ao servico 15
trabalhadores.

As suas infra-estruturas sao constituidas por um Unico piso, que engloba dois tipos de construcao,
uma mais antiga construida em alvenaria com caixa-de-ar e a segunda, mais nova, construida
com placas de poliuretano com 0,12m de espessura. A cobertura de ambas as partes é construida
com placas de fibrocimento mas possui uma laje de betdao a separar o desvao do resto do
edificio. O desvao é pouco ventilado.

O processo produtivo utilizado neste estabelecimento encontra-se descrito no ponto 4.2.3.3.
Para realizar a actividade o estabelecimento possuia 18 camaras de refrigeracao, distribuidas por
camaras de congelacao (1), camara de descongelacao (1), camaras de estabilizacdo (2) e camara

de conservacéo (1) e camaras de cura de presunto (13).
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Em termos de sistemas de refrigeracdo o estabelecimento disponha de 18 sistemas de
refrigeracao, distribuidos da seguinte forma: 4 unidades individuais de refrigeracdo; 1 unidade
de condensacao; e 13 unidades de tratamento do ar.

As principais caracteristicas deste estabelecimento referentes ao ano de 2008, foram uma
transformacdo de matéria-prima (pernas de suino) de 1618,82 ton, um volume total das camaras
de refrigeracao de 6968 m3, uma poténcia eléctrica de todos os compressores de refrigeracao de
221 kW e finalmente um consumo de energia eléctrica de 1618,82 MWh.

Durante o processo de recolha de dados em 2009, constatamos que os condensadores dos
sistemas de refrigeracdo eram todos arrefecidos por conveccao forcada de ar e alguns
encontravam-se instalados em cima da cobertura do estabelecimento (condensadores ligados as
unidades de tratamento de ar) e os restantes, encontravam-se instalados no interior de uma
arrecadacao préxima da caldeira de aquecimento de agua. Estes uUltimos, encontravam-se com
necessidade manutencao urgente (limpeza), porque se encontravam totalmente obstruidos e nao
deixavam passar o ar pelo condensador.

O estado desfavoravel da localizacdo e a falta de manutencdo dos condensadores que se
encontravam no interior da arrecadacao, levou a recomendacao de mandar fazer os trabalhos de
limpeza dos condensadores e se possivel, transferi-los para um local mais ventilado (exterior do
estabelecimento).

A empresa seguiu a recomendacao proposta e, durante o ano de 2009, os condensadores foram
transferidos para o exterior, local bem ventilado e foi realizada a limpeza dos mesmos.

No seguimento desta alteracdo os resultados da actividade relativa ao ano de 2010
corresponderam: transformacao de matéria-prima de 2029,5 ton; consumo de energia eléctrica
de 1662,05 MWh; e mantiveram-se igual o volume das camaras de refrigeracdo e a poténcia
eléctrica dos compressores.

Na figura 5.47 apresentamos os resultados do modelo com os resultados praticos obtidos para os
dois anos de actividade.

Apesar de haver pouca diferenca na localizacdo dos dois pontos que correspondem a actividade
do ano de 2008 e 2010, ainda assim observa-se uma melhoria de resultados.

No ano de 2010 registou-se um aumento de transformacdo de matéria-prima e simultaneamente
também se observa um ligeiro aumento de consumo de energia, conforme se constata nos

graficos c), e) e f).
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Figura 5.47 - Resultados obtidos através do modelo da fileira da carne aplicado ao estabelecimento de
fabrico de presunto (CP2) para o ano de 2008 e 2010.
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Outro dado relevante a retirar da analise destes graficos, nomeadamente, o representado em a),
b) e c) é que os pontos encontram-se muito proximos do limite inferior do intervalo, porque este
estabelecimento é um dos melhores classificados energeticamente do estudo, através do IEEE
mencionado no capitulo anterior.

Analisando melhor os graficos, para o ano de 2008, constatamos que os resultados para a relacao
entre o volume das camaras versus matéria-prima apresenta um valor 29,4 % abaixo do valor
expectavel pelo modelo do (grafico a)), a semelhanca da relacdo poténcia dos compressores
versus matéria-prima, que apresenta um valor inferior de 35,4% (grafico b)), da relacdao do
consumo de energia versus matéria-prima que apresenta um valor inferior em 30,8% (grafico c))
e a relacdo entre a poténcia dos compressores versus volume das camaras de refrigeracao que
apresenta um valor inferior em 11,9% (grafico d)).

Em relacao ao ano de 2010, constatamos que os resultados da relacao entre o volume das
camaras versus matéria-prima apresenta um valor 25,8 % abaixo do valor expectavel pelo modelo
do (grafico a)), também a semelhanca da relacdo poténcia dos compressores versus matéria-
prima, que apresenta um valor inferior de 38,4% (grafico b)), da relacdo do consumo de energia
versus matéria-prima que apresenta um valor inferior em 31,1% (grafico c)) e a relacdo entre a
poténcia dos compressores versus volume das camaras de refrigeracdao que apresenta um valor
inferior em 11,9% (grafico d)).

Ja quanto aos valores reais das relagdes entre o consumo de energia versus volume das camaras
ficou 4,5% acima do valor expectavel (grafico e)) e o da relacdo consumo de energia versus
poténcia eléctrica dos compressores ficou 22,7% acima do valor expectavel (grafico f)), para o
ano de 2008. Em relacao ao ano de 2010, os valores reais das relacdes entre o consumo de
energia versus volume das camaras ficou 7,2% acima do valor expectavel (grafico e)) e o da
relacdo consumo de energia versus poténcia eléctrica dos compressores ficou 26,1% acima do
valor expectavel (grafico f)).

Os resultados dos dois anos sdao proximos entre si e encontram-se todos no interior dos
respectivos limites dos intervalos de confianca a 95%. O facto de alguns deles se encontrarem
proximo do limite inferior do intervalo de confianca espelha o optimo desempenho do
estabelecimento, com uma melhoria no ano de 2010.

Para além de outros factores, os resultados também mostram que a limpeza e a instalacao dos
condensadores a ar em local bem ventilado foi uma boa medida de eficiéncia energética pois
mesmo durante o ano muito quente de 2010 obtivemos uma poupanca de energia proxima de
0,5%. Os resultados obtidos no modelo também fornecem a informacdo do bom desempenho
energético deste estabelecimento por causa dos valores reais se encontrarem abaixo dos valores
recomendados para a maioria das grandezas utilizadas para caracterizar os estabelecimentos.
Com estes resultados constatamos que os indicadores de consumo especifico de energia eléctrica
(IEEE) do ano de 2008 e 2010 apresentaram um valor igual a 822,3 kWh/ton e 818,9 kWh/ton,
respectivamente. Deste modo, constatamos que apesar de ter aumentado a producdo e o
consumo de energia eléctrica o consumo especifico de energia eléctrica diminui-o 3,4 kWh/ton.

Apesar de poderem existir varios factores que possam ter contribuido para esta diminuicao do
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consumo especifico, ndao temos duvidas que a maior contribuicdo foi da intervencdo nos
condensadores, uma vez que a actividade do ano de 2010 realizou-se similarmente a dos anos
anteriores.

Com esta melhoria da eficiéncia energética, em 2010 pouparam-se 6900,2 kWh de consumo de

energia eléctrica.

5.6. NOTA CONCLUSIVA

No presente capitulo apresentamos as expressoes matematicas que traduzem as relacdes entre
as diferentes grandezas avaliadas durante o trabalho de campo, para as trés fileiras do nosso
estudo. Também se apresenta a representacao grafica de cada uma das equagdes matematicas e
os respectivos intervalos de confianca de 95%.

Terminamos o capitulo com o resultado e a analise de quatro casos de estudo. Os resultados
praticos obtidos nos estabelecimentos foram confrontados com os resultados expectaveis pelo
modelo criado com o conjunto das equacdes matematicas.

No proximo capitulo e Ultimo apresentam-se as conclusdes que obtivemos para cada uma das
fileiras: carne, lacticinios e hortofruticolas. Finalmente termina-se o capitulo com a
apresentacao dos principais factores analisados neste estudo, com influéncia no desempenho

energético dos estabelecimentos e dos sistemas de refrigeracao em particular.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Os estabelecimentos agroalimentares apresentam uma grande diversidade de processos
tecnoldgicos ou de fabrico, dado o elevado nimero de produtos alimentares que sao tratados
diariamente. Cada um desses processos possui especificidades proprias e a maioria deles utiliza
os sistemas de refrigeracdo como uma ferramenta indispensavel para o fabrico desses produtos.
No sector da refrigeracao existem grandes diferencas nos sistemas que sao utilizados dentro dos
estabelecimentos agroalimentares. No seio das trés fileiras estudadas, encontram-se diferencas
significativas nas caracteristicas dos sistemas de refrigeracdo e também nos proprios consumos
de energia eléctrica que apresentam.

Neste ultimo capitulo é efectuada uma revisdao ao trabalho desenvolvido e sdo apresentadas

algumas sugestdes para trabalhos futuros.

6.1. RECAPITULACAO

As indUstrias agroalimentares de trés fileiras sdo estudadas neste trabalho, de forma detalhada,
através de um conjunto de estabelecimentos representativos.

A maioria das industrias agroalimentares que funcionam no sector sido micro, pequenas e médias
empresas € na maioria das vezes olham para este tipo de sistemas como inevitaveis para a sua
actividade mas nao tao importantes para tomarem medidas selectivas e de gestao de forma a
ficarem integrados dentro dos planos de manutencdo e acompanhamento que é planeado no
interior das industrias. Por outro lado, como o sector da refrigeracdo ndo esta devidamente
sinalizado como sector certificado e fiscalizado, e na maioria das vezes é desconhecido pelos
empresarios das unidades agroalimentares, os sistemas de refrigeracdo acabam por ser muitas
vezes votados para segundo plano por muitas das entidades que com eles trabalham.

Os custos de investimento inicial e de manutencao das boas instalacdes de refrigeracao sao
elevados e por isso muitas vezes sao substituidas por outras de custos mais baixos, com
desempenhos menores e com maiores consumos de energia.

Ao longo do trabalho fez-se o levantamento das caracteristicas dos edificios associados as
actividades de fabrico, para melhor avaliar a sua influéncia no desempenho dos sistemas de
refrigeracao.

Também foram caracterizadas as camaras de refrigeracao, tanto no aspecto fisico como de
localizacdo e de utilizagdo, igualmente para compreender a influéncia destes factores no
funcionamento dos sistemas de refrigeracdo e no desempenho energético dos estabelecimentos.
Com este trabalho deu-se uma visao sobre como é que os estabelecimentos agroalimentares
estao a funcionar, e avaliaram-se as suas principais caracteristicas: infra-estruturas; camaras de

refrigeracao; processos produtivos; sistemas de refrigeracao e a forma como utilizam a energia.
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A informacao recolhida durante o trabalho de campo permitiu estabelecer um conjunto de
equacdes que expressam a relacdo entre diversas grandezas como, por exemplo, matéria-prima
tratada, volume das camaras de refrigeracao e energia consumida, entre outras. Estas equacoes
foram incluidas num modelo simples que posteriormente foi aplicado a casos de estudo
envolvendo estabelecimentos das diferentes fileiras. Ao atingir este estado do estudo,
pretendemos ainda ir mais longe através da construcao de um modelo que engloba equacdes
matematicas, devidamente validadas, que nos fornece o comportamento energético dos
estabelecimentos e dos sistemas de refrigeracdo em particular para estas trés fileiras.

Os resultados e as principais conclusoes do presente trabalho sao apresentados de seguida para
cada uma das fileiras estudadas, mencionando-se posteriormente os aspectos relativos a

eficiéncia energética e ao estudo de casos.

6.1.1. Fileira da carne

1- Os resultados permitem concluir que na regido em estudo o maior numero de
estabelecimentos é da categoria das salsicharias (61%), seguido dos estabelecimentos de
fabrico de presuntos (27%) e finalmente dos matadouros (12%);

2- 0 maior nimero de estabelecimentos é do Tipo 3, por causa do elevado nimero de
estabelecimentos de salsicharias, uma vez que os matadouros e os restantes
estabelecimentos sao todos da categoria do Tipo 2. Em termos econdémicos a maioria dos
estabelecimentos sdo PME, com um volume de negodcios entre 0 a 2 milhdes de euros
(67%). A média de trabalhadores por estabelecimento é de 16;

3- Os matadouros sao estabelecimentos de média e grande dimensdo, compostos com trés
zonas fundamentais: zona de recepcao de animais, zona de operacdes (linha de abate de
animais) e zona limpa ou de arrefecimento e conservacao da carne (refrigeracao e
congelacao);

4- As salsicharias sdo em geral de pequena dimensdo e sdo constituidas por varias zonas
geralmente constituidas por camaras de refrigeracdo, nomeadamente, zona de recepcao
de matéria-prima, conservacdo de carnes, fabrico, maturacdao de carnes, estufagem e
cura, estabilizacao final e expedicao;

5- Os estabelecimentos de fabrico de presuntos sdo em geral de média e grande dimensao e
sao constituidos também por varias zonas com camaras de refrigeracao ou de atmosfera
controlada, nomeadamente, zona de recepcao de pernas, de conservacao de pernas
refrigeradas ou congeladas, de descongelamento, de salga, de pds salga, de estufagem e
estabilizacao final. Para além destes espacos, ainda possuem uma sala de desossa e
embalamento e expedicao. Tipicamente, este tipo de estabelecimentos possuem muitas
camaras de cura de presunto.

6- Em relacdo a area coberta a maioria dos estabelecimentos possuem uma area

compreendida entre 1000 a 2000 m”. A maioria das infra-estruturas sdo construidas em

272



10

11

12

alvenaria (82%) e as coberturas sao em telha de fibrocimento (70%), chapas metalicas
(9%) e painéis de “sandwich” (9%). As camaras de refrigeracdo sdao na sua maioria
construidas em painéis de poliuretano (55%) e as restantes em alvenaria mais poliuretano
(45%);

Dos estabelecimentos visitados, 27% possuem o desvao pouco ventilado, em 40% o desvao
encontra-se fechado e apenas em 33% se registou o desvao ventilado;

Também constatamos que dos estabelecimentos visitados, 55% tém uma idade entre 11 a
20 anos, 39% tém mais de 21 anos e s6 6% tém uma idade inferior a 10 anos, o que indicia
ja um elevado uso dos estabelecimentos e dos seus equipamentos;

Os estabelecimentos com menor nimero de camaras de refrigeracdo sao as salsicharias
(média de 7), seguido dos matadouros (média de 15) e finalmente os estabelecimentos
de fabrico de presunto (média de 18). O volume médio das camaras de refrigeracdo é de
67 m® para as salsicharias, 89 m® para os matadouros e 277 m® para os estabelecimentos
de fabrico de presunto;

O processo produtivo mais rapido € o dos matadouros, seguido das salsicharias e
finalmente o fabrico de presunto, com uma duracdo média de 1 a 2 dias, 5 a 7 dias e de
150 a 180 dias, respectivamente;

Nos matadouros as temperaturas estao compreendidas ente -1 a 4°C e a humidade
relativa entre 75% e 92%; nas salsicharias as temperaturas estao compreendidas entre 0 a
26°C, podendo chegar aos 60°C nos fumeiros a lenha e a humidade relativa esta
compreendida entre 60% a 85%; e finalmente, nos estabelecimentos de fabrico de
presunto as temperaturas encontram-se entre os 0 a 26°C e a humidade relativa entre 45
a 90%. A temperatura nas camaras de congelacao é de -18°C e na sala de fabrico é de
12°C, em todas as categorias;

Os sistemas de refrigeracdo dentro da mesma fileira sdo diferentes consoantes é o
processo de fabrico. Nos matadouros sao utilizados sistemas de refrigeracao tradicionais,
para realizar os processos de arrefecimento e conservacao da carne. Os principais
sistemas usados sao unidades individuais, centrais de circuito directo e unidades de
condensacao. Alguns dos estabelecimentos também possuem tlneis de arrefecimento e
congelacao rapida.

Nas salsicharias sao usados sistemas de refrigeracao para a conservacdao de matéria-
prima, estufagem e cura dos enchidos. Sao utilizados sistemas individuais, unidades de
condensacao, centrais de frio de circuito directo, sistemas compactos, mini-unidades de
tratamento de ar e unidades de tratamento de ar (unidades de secagem).

Nos estabelecimentos de fabrico de presunto os sistemas de refrigeracao sao usados para
as operacoes de conservacao de matéria-prima (refrigeracao e congelacao), salga, cura,
estufagem e estabilizacao final. Com efeito, os sistemas de refrigeracao usados sao
unidades individuais, centrais de circuito directo e unidades de tratamento de ar

(unidades de secagem);
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13- Os compressores de refrigeracdo sao todos de compressao de vapor do tipo herméticos

(11%), semi-herméticos (72%) e abertos (7%);

14- Os compressores apresentam um tempo de operacao elevado, atendendo a que 57%

15

16

17

18

19

20

21

22

apresentam um tempo de operacdo superior a 10 anos e so0 43% tém um tempo de
operacao inferior a 10 anos;

Os condensadores utilizados nos sistemas de refrigeracao desta fileira sao na sua maioria
arrefecidos a ar (99%) e so6 1% sao condensadores evaporativos.

Nesta fileira os principais tipos de energia sao a eléctrica, gas propano, gaséleo de
aquecimento, nafta e gas natural. Globalmente, a distribuicao de consumos de energia
eléctrica, gas propano, gasoleo de aquecimento, nafta e gas natural é de 85%, 6%, 5%, 3%
e 1%, respectivamente;

A utilizacao da energia eléctrica e os combustiveis pelas diferentes categorias apresenta
a seguinte distribuicao: 66,4% de energia eléctrica e 15,2% de combustiveis para os
matadouros; 84,8% de energia eléctrica e 15,2% de combustiveis, para as as salsicharias;
e 92% de energia eléctrica e 8% de combustiveis para os estabelecimentos de fabrico de
presunto;

A média anual do consumo de energia eléctrica por categoria de estabelecimento, sao:
491,1 MWh para os matadouros; 127,1 MWh para as salsicharias; e 1034 MWh para os
estabelecimentos de fabrico de presunto. Estes evidenciam os estabelecimentos de
fabrico de presunto como os maiores consumidores de energia eléctrica dentro da fileira;
Os valores médios anuais dos indicadores energéticos e fisicos obtidos foram: para os
matadouros, CEEP igual 0,049 tep/tonyp, IEEE igual 148,5 kWh/tonye, MPVC igual a 2,57
tonye/m’ e PECV igual 0,07 KW/m?3; para as salsicharias, CEEP igual a 0,16 tep/tonyp,
IEEE igual a 660,17 kWh/tonye, MPVC igual a 0,71 tonye/m* e PECV igual 0,1 KW/m?; e
finalmente, para os estabelecimentos de fabrico de presunto, CEEP igual a 0,28
tep/tonyp, IEEE igual a 1208,3 kWh/tonye, MPVC igual a 0,20 tonyp/m> e PECV igual 0,04
KW/m?;

As poténcias eléctricas nominais dos compressores de refrigeracdo encontram-se
compreendidas entre 28 a 260 kW para os matadouros, entre 38 a 126,7 kW para as
salsicharias e entre 93 a 346 kW para os estabelecimentos de fabrico de presunto;

A ocupacdo das camaras de refrigeracao dada pelo indicador MPVC, apresenta um valor
médio de 2,57 tonye/m?, 0,712 tony/m* e 0,3 tonys/m> para os matadouros, salsicharias
e estabelecimentos de fabrico de presunto, respectivamente;

Em relacdo a poténcia eléctrica dos compressores por unidade de volume (PECV),
apresenta um valor mais baixo para o caso dos estabelecimentos de fabrico de presunto,
0,043 kW/m? e é de 0,072 kW/m? para as salsicharias e matadouros;

0 potencial de poupanca de energia eléctrica apurado para os matadouros foi de 17% e a
poupanca sera de 21% em relacado ao valor de benchmarking, utilizado para os paises da
OCDE. Para as salsicharias o potencial de poupanca de energia eléctrica foi de 24% em

relacdo ao valor médio obtido para esta categoria e essa poupanca aumenta para 53% em
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relacdao ao valor médio de energia eléctrica referenciados na literatura. Finalmente, o
potencial de poupanca de energia eléctrica para os estabelecimentos de fabrico de

presunto, em relacao ao valor médio obtido para esta categoria é de 16,7%.

Fileira dos lacticinios

Os estabelecimentos desta categoria enquadram-se todos no Tipo 2 e Tipo 3. Em termos
econdmicos sao todos estabelecimentos PME, apresentando um volume de negocios entre
0 a 2 milhdes de euros (71%) e entre 2 a 10 milhdes de euros (29%). Alguns deles tém ao
servico entre 50 a 99 trabalhadores (3%), 10 a 49 trabalhadores (58%) e entre 1 a 9
trabalhadores (39%). A média de trabalhadores ao servico é de 18;

Os estabelecimentos desta fileira sdo de pequena e média dimensdao e sdo compostos
genericamente por uma zona de recepcao do leite, sala de armazenamento do leite
(refrigerado), sala de fabrico, sala de salga, sala de lavagem, camaras de refrigeracao
(cura do queijo), camara de conservacdo do queijo, sala de expedicdo, entre outros
espacos, nomeadamente sociais. Alguns estabelecimentos, nomeadamente os que
possuem o processo de fabrico industrial, possuem tecnologias mais avancadas e
realizam a salga do queijo num tanque de agua salgada a uma temperatura
compreendida entre 6 e 12°C;

A maioria dos estabelecimentos possui uma area coberta até 1000 m? (42%), entre 1000 a
2000 m* (36%) e entre 2000 a 3000 m* (13%);

Os estabelecimentos sdo construidos em alvenaria (87%), painéis de poliuretano (10%) e
alvenaria com painéis de poliuretano (3%). Por sua vez as coberturas sao construidas em
placas de fibrocimento (58%), chapas metalicas (16%), telha marselha (13%) e finalmente
painéis de poliuretano (13%);

O desvao destes estabelecimentos apresenta varias caracteristicas, nomeadamente,
completamente fechado, (36%), com alguma ventilacao (35%) e ventilados (29 %);

SO 6% dos estabelecimentos é que tem uma idade entre 1 a 10 anos, enquanto 52% possui
uma idade entre 11 a 20 anos, 36% tem uma idade entre 21 a 30 anos e 6% tém uma
idade entre 31 a 50 anos;

A maioria das camaras de refrigeracao é construida em painéis de poliuretano (48%), que
existem camaras construidas em alvenaria e painéis de poliuretano (39%) e em alvenaria
com corticite (13%). Um aspecto negativo que constatamos diz respeito a localizacao das
camaras de refrigeracéo, pois 52% delas encontram-se localizadas inadequadamente (nas
paredes voltadas a sul e em locais quentes), 6% encontram-se em locais razoaveis e 42%
encontram-se instaladas em locais adequados;

Em funcdo do grau de tecnologia e do método de fabrico do queijo dividimos os
estabelecimentos em duas categorias: categoria de fabrico artesanal (58%) e categoria

de fabrico industrial (42%). Os estabelecimentos de fabrico artesanal possuem uma
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média de 4 camaras de refrigeracdo, com um volume médio unitario de 104 m’,
enquanto os estabelecimentos de fabrico industrial, possuem uma média de 8 camaras
de refrigeracao e té&m um volume unitario médio igual a 264 m;

O processo de fabrico nao € uniforme ao longo do ano e existem meses em que ocorre
uma grande diminuicao da producao (meses do verao), chegando mesmos alguns
estabelecimentos a parar a actividade.

O processo de fabrico do queijo engloba as etapas da recepcao do leite,
clarificacao/termizacao, coagulacao, corte da coalhada, prensagem, salga, cura (1% e 22
fases), conservacao e expedicao. As condicbes ambientais de temperatura e humidade
relativa encontram-se compreendidas entre 4 a 14°C e 55 a 92%, respectivamente. O
tempo médio de fabrico do queijo curado entre 30 a 60 dias;

Em relacdo a actividade verificamos que a matéria-prima transformada nos
estabelecimentos, variou entre 38000 | até 16910500 |, do qual resultou uma producao
anual de queijos de 6,5 ton e 2014 ton de queijo, anuais.

Os sistemas de refrigeracdao sdao de varios tipos e modelos, nomeadamente sistemas
individuais (14,7%), centrais de frio de circuito directo (1,4%), centrais de circuito
indirecto (7,3%), unidades de condensacao (42,6%), unidades compactas (2,3%), mini-
unidades de tratamento de ar (3,2%) e finalmente unidades de tratamento do ar (28,4%);
Os compressores usados nos sistemas de refrigeracao sao de compressao de vapor do tipo
hermético (23%), semi-hermético (66%) ou abertos (11%). O tempo de operacao € muito
variavel e pode ser avaliada através dos escaloes de mais de 20 anos (54%), entre 10 a 20
anos (34%) e inferior a 10 anos (12%).

O principal fluido frigorigéneo usado é o R22 (45%), seguido do R404a (26%), R134a
(20,5%), agua (5%), agua mais glicol (3%) e o Amoniaco (0,5%);

O principal tipo de condensador usado é o do tipo de tubos e alhetas arrefecido por
conveccao forcada de ar (99%) e em muito menor quantidade o evaporativo (1%);

O principal tipo de energia consumida € a eléctrica (58%) seguida dos combustiveis (42%).
Dentro dos combustiveis, aparece o gas propano e a nafta com 18% cada, seguidos do gas
natural e o gaséleo de aquecimento também com 3% cada um.

Uma reparticdo dos consumos de energia dentro dos estabelecimentos de fabrico
industrial e artesanal permitiu obter para os primeiros, 62% de energia eléctrica e 38% de
combustiveis e para os segundos, 63,5% de energia eléctrica e 36,5% de combustiveis; O
tarifario eléctrico correspondente aos estabelecimentos de fabrico artesanal
praticamente ndo usa a tarifa tetra-horaria ao contrario dos estabelecimentos de fabrico
industrial que quase todos usam essa modalidade. Também verificamos que ainda existe
um ndmero significativo de estabelecimentos que apresenta na sua facturacao eléctrica
custos com a energia reactiva pelo facto de possuirem um factor de poténcia inferior a
0,92;
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de 397,7 MWh enquanto para os da categoria de fabrico artesanal o consumo médio
anual é de 78,8 MWh;

O valor médio da poténcia eléctrica nominal dos compressores de refrigeracao dos
estabelecimentos de fabrico industrial é de 112,8 kW, enquanto para os de fabrico
artesanal é de 21,2 kW;

Os valores médios anuais do consumo especifico de energia primaria (CEEP), indicador
especifico de energia eléctrica (IEEE) e as relacdes entre a matéria-prima e volume das
camaras de refrigeracdo (MPVC) e entre a poténcia eléctrica dos compressores e o
volume das camaras (PEVC), sao iguais a 0,1 tep/tonye, 0,241 kWh/tonye, 1,14 tonye/m’e
0,06 kW/m?, respectivamente, para os estabelecimentos de fabrico industrial e sao
iguais a 0,06 tep/tonyp, 0,147 KWh/tonye,1,54 tonye/m® e 0,06 kW/m?, respectivamente,
para os de fabrico artesanal. Destes resultados constata-se que a poténcia eléctrica dos
compressores por unidade de volume ¢é igual para os dois tipos de fabrico de queijo (0,06
kW/m3);

O potencial de poupanca de energia eléctrica estimado é de 32,4% para os
estabelecimentos de fabrico industrial e 34% para os estabelecimentos de fabrico

artesanal, se forem adoptados os procedimentos que indicamos para a fileira da carne.

Fileira das hortofruticolas

Estes estabelecimentos nao provocam qualquer tipo de transformacao nos produtos e por
conseguinte nao necessitam de licenciamento industrial.

Em termos economicos, constatamos que 91% dos estabelecimentos apresenta um
volume de negocios entre 0 e 2 milhdes de euros e 9% apresenta um volume de negocios
entre 2 a 10 milhdes de euros.

A maioria dos estabelecimentos apresenta ao servico entre 1 a 9 trabalhadores (91%) e so
9% apresenta entre 10 a 49 trabalhadores. A média de trabalhadores por
estabelecimento é de 6,1, sendo este valor o mais baixo das trés fileiras do nosso estudo,
pelo facto de esta actividade ser muitas vezes sazonal (colheita da fruta);

Em geral, os estabelecimentos das hortofruticolas sdo constituidos por um cais de
recepcao de produtos, camaras de arrefecimento rapido e de conservacao dos produtos,
zona de calibracao e rotulagem, armazenamento e zona de expedicao.

Os estabelecimentos sao de pequena e média dimensao, tendo 52% uma area coberta até
1000 m?, 39% entre 1000 a 2000 m?, 5% de 2000 a 4000 m’ e finalmente 4% acima de 4000
m?;

Os materiais das envolventes laterais sao na sua maioria em alvenaria (96%) e painéis de
poliuretano (4%). No tocante as coberturas, encontramos varios tipos de materiais, tais

como, fibrocimento (39%), chapas metalicas (26%), painéis de poliuretano (31%) e telha
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marselha (4%). Os desvaos dos estabelecimentos apresentam-se fechados (17%), pouco
ventilados (48%) e ventilados (35%);

Os estabelecimentos de hortofruticolas sao mais novos que os das outras fileiras, pois
verificamos que entre 1 a 10 anos existem 44% de estabelecimentos, entre 10 a 20 anos
existem 48 % e s6 4% dos estabelecimentos tém uma idade entre 21 e 30 anos e 4% entre
30 a 50 anos, respectivamente;

Os principais materiais usados nas camaras de refrigeracdo sao painéis de poliuretano
(83%) e em alvenaria revestida de corticite (17%);

A localizacdao das camaras de refrigeracdo € considerada boa em 52% das camaras
(afastadas de fontes térmicas), razoavel em 13% e deficiente em 35%;

As espessuras das paredes das camaras de refrigeracao sao geralmente de 0,060 e 0,080
m. Cada estabelecimento possui em média 3 camaras e o volume médio total das
camaras é de 1485 m®;

Em funcao do tipo de actividade e do processo produtivo os estabelecimentos das
hortofruticolas sao divididos em duas categorias: a dos revendedores de fruta e as
centrais de producao de fruta. Os produtos que integram a primeira categoria sao
conservados a temperaturas e humidades relativas de 1 a 4°C e 75 a 95%,
respectivamente. As temperaturas podem atingir valores até 14°C, como acontece na
conservacao de bananas. Os produtos da segunda categoria de estabelecimentos sofrem
um arrefecimento rapido quando chegam ao estabelecimento e depois sdo conservadas
entre 0 a 4°C, e uma humidade relativa entre 78 a 98%, dependendo do tipo de produto;
A actividade desenvolvida pelos estabelecimentos de revenda é anual e o tempo de
permanéncia dos produtos no estabelecimento esta compreendido entre 5 a 10 dias. Ja
quanto aos estabelecimentos das centrais de fruta, a actividade é sazonal e o tempo de
permanéncia dos produtos nos estabelecimentos é de 5 a 10 dias se for feita conservacao
normal ou de 10 até 180 dias se a conservacao for de atmosfera controlada (com gas
inerte);

Os principais sistemas de refrigeracdo utilizados nesta fileira sdo os sistemas individuais
(45%), centrais de circuito directo (30%), unidades de condensacao (17,5%), centrais de
circuito indirecto (5%) e finalmente centrais compactas de circuito directo (2,5%).

Os principais fluidos frigorigéneos utilizados sdao o R22 (87%), R404a (9%) e a agua mais
glicol (4%);

Os compressores mais utilizados sdo os semi-herméticos (81%), seguido do herméticos
(13%) e finalmente os abertos (6%). A poténcia eléctrica nominal dos compressores de
refrigeracao encontra-se compreendida dentro da gama de 3,1 a 148 kW;

Os compressores usados nesta fileira sao mais novos, pois 53% possuem menos de 10 anos
de operacdo, 44% apresentam um tempo de operacao entre 10 a 20 anos e s6 3% tém
mais de 20 anos de operacao;

Os condensadores mais usados sao do tipo de conveccao forcada de ar (95%), seguidos

dos condensadores evaporativos (5%);
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13- O Unico tipo de energia usado nesta fileira é a eléctrica. Da analise das facturas
constatamos que alguns estabelecimentos estavam a usar energia reactiva o que é
penalizador por causa do aumento dos custos com a energia. Nestes casos foi
recomendada a instalacao de uma bateria de condensadores.

14

O estabelecimento L20 "possui um sistema de armazenamento de atmosfera controlada
(gas inerte) e utiliza uma central de circuito indirecto. Da analise das facturas de energia
eléctrica constatamos que este estabelecimento apresenta o menor valor da energia nas
horas de ponta o que indica uma gestao cuidada dos sistemas de refrigeracao;

15

Os consumos de energia eléctrica dos estabelecimentos, encontram-se compreendidos
entre 8230 kWh e 47778 kWh;

Os valores médios anuais dos consumos de energia eléctrica para os estabelecimentos de

16
revenda e de centrais de fruta sao de 53,1 MWh e 68,6 MWh, respectivamente;

Os valores médios anuais dos indicadores CEEP, IEEE, MPVC, PECV, PECMP, CEEV, e
CEEPC, para os estabelecimentos de revenda de produtos de hortofruticolas sao 0,02
tep/tonyp, 82,5 kWh/tonye, 2 tonye/m?, 36 W/m?, 17,79 W/tonye, 158,59 kWh/m?* e 5,07
kWh/W, respectivamente;

Os valores médios anuais dos indicadores CEEP, IEEE, MPVC, PECV, PECMP, CEEV, e
CEEPC, para os estabelecimentos das centrais de fruta sdao 0,01 tep/tony 60,8
kWh/tonye, 0,8 tony/m?, 25 W/m?, 37,36 W/tonys, 43,61 kWh/m’ e 1,90 kWh/W,

respectivamente;

17

18

19

0 indicador especifico de energia primaria (CEEP) indica-nos que o consumo de energia
primaria €& aproximadamente o dobro nos estabelecimentos de revenda de
hortofruticolas, em relacdo aos estabelecimentos das centrais de fruta. A mesma
conclusao é obtida através do indicador especifico de energia eléctrica (IEEEE), uma vez
que eles estdo relacionados entre si. O indicador que relaciona a matéria-prima e o
volume das camaras (MPVC) é superior nos estabelecimentos de revenda o que significa
que nas camaras de refrigeracao desses estabelecimentos sdo movimentadas maiores
quantidades de hortofruticolas. Também o indicador da relacdo da poténcia eléctrica dos
compressores por unidade de volume (PECV) é maior para os estabelecimentos de
revenda, ao contrario do indicador que relaciona a poténcia eléctrica dos compressores
com a quantidade de matéria-prima (PECMP) que é maior para os estabelecimentos das
centrais de fruta. O indicador que relaciona o consumo de energia eléctrica com o
volume das camaras de refrigeracdo (CEEV) € maior para os estabelecimentos de
revenda, em concordancia com o IEEE e o PECV. Finalmente o indicador que relaciona o
consumo de energia eléctrica com a poténcia dos compressores € superior nos

estabelecimentos de revenda também em concordancia com os indicadores IEEE e PECV.
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.4. Principais factores que influenciam a eficiéncia energética

Nesta seccao apresentamos alguns dos principais aspectos que condicionam a eficiéncia
energética dos estabelecimentos. Alguns destes aspectos foram assinalados na tabela 1.4, e
foram observados ao longo do trabalho de campo. A analise da eficiéncia energética dos
estabelecimentos requer entrar em linha de conta com todos os elementos relevantes, i, e.,
os edificios, as camaras de refrigeracao, os sistemas de refrigeracao e as caracteristicas da
matéria-prima. A analise tem que integrar todos estes elementos uma vez que eles todos

exercem uma grande influéncia entre si. Destacam-se de seguida os principais aspectos:

1- A idade avancada das infra-estruturas dos estabelecimentos contribuem para a
diminuicdo da qualidade térmica dos materiais e permitem a entrada de cargas térmicas
por conducao nas paredes e por infiltracoes de ar para o interior dos edificios. Nestas
condicoes, se as camaras de refrigeracio também apresentarem as mesmas
caracteristicas os sistemas de refrigeracdo trabalham mais tempo, consumindo mais
energia eléctrica. Obtivemos o maior valor do indicador IEEE (249 kWh/tony) para o
matadouro CM3 que apresenta estas caracteristicas em oposicdo com outros que
desempenham uma actividade similar e apresenta um valor de IEEE menor, conforme foi
discutida na seccao 4.4, alinea I;

2- A melhoria da qualidade térmica dos materiais em conjunto com as configuracoes das
infraestruturas, nomeadamente as paredes e a cobertura contribuem fortemente para a
melhoria da eficiéncia energética do estabelecimento. O estabelecimento CS10
apresenta o mais baixo valor de IEEE da fileira das salsicharias (262,1 kWh/tony) por
apresentar bons materiais e caracteristicas de construcao, tal como foi discutido na
seccao 4.4, alinea ll;

3- O tempo de operacao dos sistemas de refrigeracao e a falta de manutencao dos mesmos
sao dois factores fundamentais para o desempenho energético dos sistemas de producao
de frio, pois ambos contribuem para a diminuicao da eficiéncia frigorifica dos sistemas
com o consequente aumento de consumo de energia. O estabelecimento CS5 possui-a
estas caracteristicas e como consequéncia apresentou o mais elevado valor do IEEE
(897,6 kWh/tonyp), conforme analisado na seccao 4.4, alinea lll;

4- A localizacdo fisica dos sistemas de refrigeracdo em condicbes adversas (zonas de
temperaturas elevadas) e as suas condicées operacionais de funcionamento tém uma
forte influéncia no desempenho energético dos sistemas e em particular dos
estabelecimentos. Quando estes estdao sujeitos a uma forte accao das condicoes
ambientais exteriores adversas, diminui a eficiéncia e consequentemente aumenta o
consumo de energia. O estabelecimento CP8 possui unidades de secagem instalados no
exterior e o seu valor do IEEE é mais elevado (1693,5 kWh/tonyp)ao de todos os restantes

estabelecimentos de fabrico de presunto, conforme analisado na seccao 4.4, alinea IV).
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0 exercicio da actividade a um nivel muito abaixo da capacidade nominal para o qual é
desenhado o estabelecimento (funcionamento a carga parcial) € um factor fortemente
penalizador para o seu desempenho energético, pois as instalacoes ficam
sobredimensionadas consomem mais energia e nao produzem as quantidades para as
quais estao projectadas. De entre os estabelecimentos da categoria de presuntos existiu
um que em 2008 trabalhou a carga parcial e apresentou o maior valor de IEEE (2202,3
kWh/tonyp), de acordo com a analise da seccdo 4.4, alinea v);

As condicoes ambientais externas exercem uma influéncia muito grande no desempenho
dos sistemas de refrigeracao visto que tém uma grande influéncia no funcionamento do
condensador, proporcionando o aumento da pressao de condensacao e assim aumentar os
os consumos de energia eléctrica. Neste caso os condensadores devem estar limpos, a
sombra e se possivel sobredimensionados. Conforme se constata na tabela 1.4, por cada
1°C de aumento da temperatura de condensacao, aumenta em 3% o consumo de energia.
No nosso estudo, através de medicbes de energia, constatamos que um estabelecimento
aumentou os seus consumos de energia do Més de Janeiro para o Més de Julho em 25,7%,
conforme apresentado na seccao 4.4, alinea Vl);

A instalacao de componentes dos sistemas de refrigeracdo, nomeadamente
condensadores em desvaos ndo ventilados afecta a sua eficiéncia. Em virtude da
temperatura elevada no interior do desvao verifica-se um aumento da pressao de
condensacao penalizando o funcionamento do ciclo e aumentando o consumo de energia.
No nosso estudo constatamos que a promocao de ventilacao ao desvao e a dois sistemas
de refrigeracao proporcionaram uma melhoria no IEEE em 22,9%, conforme apresentado
na seccao 4.4, alinea VII.

A abertura excessiva das portas das camaras de refrigeracdo dos produtos, proporciona a
entrada de grandes quantidades de ar prejudicando o desempenho energético dos
estabelecimentos. Dois estabelecimentos similares, com a mesma actividade de revenda
de hortofruticolas, aquele que realiza a abertura das portas com muita frequéncia
apresenta um |EEE superior (97,4 kWh/tonyp) em relacdo ao outro que nao tem esse
procedimento (IEEE=82,1 kWh/tonyp), conforme analisado na seccao 4.4, alinea VIII.

As cortinas de ar instaladas nas portas das camaras de refrigeracao, sao uma boa opgao
para evitar a entrada de ar para o interior das camaras de refrigeracdo, melhorando a
eficiéncia do sistema. Os estabelecimentos F2 e F7 sdo similares e realizam a mesma
actividade de revenda de hortofruticolas. O estabelecimento F7 possui-a cortina de ar e
apresentou um IEEE de 60,2 kWh/tony e o F2 apresentou um IEEE superior, 81,2
kWh/tonyp, de acordo com a analise da seccao 4.4, alinea IX);

A existéncia de antecamaras para proteccdo das portas das camaras de refrigeracao
também sdo uma boa opgao para a melhoria da eficiéncia energética, pois tém um efeito
semelhante as das cortinas de ar, isto é, evita a entrada de ar quente para o interior das
camaras de refrigeracdo e ainda protege os produtos. Dentro da categoria dos

estabelecimentos de revenda de hortofruticolas existe um Unico estabelecimento que
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possui as suas camaras de refrigeracdao no interior de uma antecamara e apresentou o
valor mais baixo do valor de IEEE (48,4 kWh/tony) e realiza uma actividade similar aos

restantes, conforme analisado na seccao 4.4, alinea X);

11- As paredes das camaras com reduzida espessura e expostas a elevadas cargas térmicas
exteriores provocam o aumento do funcionamento dos sistemas de refrigeracao. O
estabelecimento F5 foi o que apresentou uma espessura das paredes da camara mais
baixa (0,06m) e apresentou o valor mais elevado do IEEE (122,2 kWh/tonyp), conforme
analisado na seccéo 4.4, alinea Xl);

12

A deficiente vedacao das portas das camaras de refrigeracao facultam a infiltracao de ar
do exterior para o seu interior proporcionando o aumento do funcionamento dos sistemas
de refrigeracao. O estabelecimento F21 possui-a uma elevada danificacao das vedacoes
das portas e por conseguinte apresenta um IEEE mais elevado (83,2 kWh/tonyp) em

relacdo aos que lhe sao similares, conforme discutido na seccao 4.4, alinea Xll);

13- A auséncia ou deficiéncia do isolamento da conduta de aspiracdo do compressor conduz
ao aumento do sobreaquecimento do fluido frigorigéneo a entrada do compressor
prejudicando o seu funcionamento. O estabelecimento F14 nao possui a conduta de
aspiracao do sistema de refrigeracao isolada, proporcionando efeito no
sobreaquecimento do fluido frigorigéneo e por conseguinte apresentou um IEEE mais
elevado (64 kWh/tonye) comparativamente aos estabelecimentos similares, conforme
analisado na seccao 4.4, alinea XIll);

14

A utilizacdo de um sistema de comando automatico da central frigorifica e a utilizacao
de equipamentos de variadores de velocidade dos ventiladores do condensador e
evaporador melhora o desempenho energético dos sistemas de refrigeracdo. O
estabelecimento F22 possui uma central de controlo automatico e variador de velocidade
dos ventiladores do condensador e dos evaporadores e apresentou o valor baixo do IEEE

(58,5 kWh/tonMP), conforme analisado na seccédo 4.4, alinea XIV.

6.1.5. Modelo matematico

O trabalho de campo permitiu recolher diversa informacao acerca da interligacao entre
parametros que caracterizam os sistemas de refrigeracdo dos estabelecimentos das diferentes
fileiras. Foi possivel estabelecer expressdes matematicas que expressam a correlacdo entre
pares de parametros como, por exemplo, matéria-prima e volume das camaras de refrigeracao,
ou a matéria-prima e consumo de energia eléctrica, entre outros. Globalmente foram
estabelecidas 42 equacdes matematicas, que fornecem a relacdo existente entre pares de
grandezas com base na aplicacdo de métodos estatisticos da regressao ou correlacao linear.

Estas expressoes figuram num modelo simples que foi construido de modo a disponibilizar
informacao que permita avaliar o comportamento dos sistemas de refrigeracao e os respectivos

consumos de energia eléctrica em qualquer estabelecimento real.
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0O modelo foi validado, com quatro casos de estudo e os resultados obtidos apresentam uma boa
aproximacao entre os valores teoricos e os resultados praticos dos estabelecimentos.

Este modelo tanto pode servir para analisar um estabelecimento real como pode ser usado como
uma ferramenta preditiva de valores para trabalhos de projecto de estabelecimentos
agroalimentares destas trés fileiras.

Estudamos a aplicacdo do modelo a dois estabelecimentos da fileira dos lacticinios: um de
fabrico de queijo artesanal e o outro de fabrico de modo industrial. Em ambos os casos verificou-
se que os resultados praticos dos estabelecimentos enquadram-se todos dentro dos valores dos
limites do intervalo de confianca de 95%. Em alguns casos os valores praticos aproximaram-se dos
valores expectaveis fornecidos pelo modelo, com uma proximidade de 4,4%.

Também estudamos uma salsicharia que nao fez parte do nosso estudo, a semelhanca dos dois
casos anteriores e constatamos que os pontos que caracterizaram a sua actividade também se
encontravam todos dentro do intervalo de confianca de 95%. Quando a analise dos pontos no
modelo, com excepcado da relacdo entre a matéria-prima e o volume das camaras, os restantes
valores apresentavam-se abaixo dos valores expectaveis pelo modelo indiciando um bom
desempenho do estabelecimento. Para esta salsicharia o valor do IEEE foi de 472,2 kWh/tonyp,
portanto inferior ao valor médios obtido para esta categoria de estabelecimentos que foi de 660
kWh/tonyp.

Por ultimo, no quarto caso analisamos dois anos de actividade de um estabelecimento que
integrou o nosso estudo. A diferenca das condicoes de funcionamento, consistiram na mudanca
de local de condensadores que se encontravam localizados proximo de fontes de calor para um
local mais ventilado e da sua respectiva limpeza. Os resultados da actividade dos anos de 2008 e
2010 encontram-se dentro dos limites de intervalo de 95%. Constatamos que os pontos ficam
proximos entre si com valores inferiores aos expectaveis. Com esta intervencdo o
estabelecimento apresentou uma poupanc¢a de energia de 2008 para 2010 de 0,5%. O valor do
IEEE correspondente ao ano de 2008 foi de 822,3 kWh/tony € 0 de 2010 foi de 818,9 kWh/tonyp.

Com estes resultados concluimos que o modelo proposto é capaz de reproduzir a actividade

destas categorias de estabelecimentos bem como as caracteristicas dos sistemas de refrigeracéo.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do presente estudo pretendemos dar a conhecer como funcionam os estabelecimentos
das fileiras mais relevantes das indUstrias agroalimentares. A falta de informacdo sobre as
caracteristicas dos sistemas de refrigeracdo e os consumos de energia dos estabelecimentos das
fileiras da carne, dos lacticinios e das hortofruticolas levou-nos a aprofundar os aspectos mais
relevantes sobre as suas caracteristicas principais, com especial relevo para o tipo de infra-
estruturas, processos produtivos, sistemas de refrigeracao e respectivos consumos de energia.

Conhecer os consumos de energia dos estabelecimentos e avaliar se esses consumos sao 0s mais
adequados ao tipo de funcdo e actividade que desempenham é actualmente um dos maiores

interesses das empresas e da comunidade em geral.
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Neste estudo confirmamos que os sistemas de refrigeracdao sao os principais elementos
consumidores de energia eléctrica e identificamos varios factores que afectam o seu
desempenho energético e o dos estabelecimentos.

Para compreender a relacdo da influéncia das principais variaveis entre si, construimos um
modelo matematico para avaliar a relacdo entre os consumos de energia, poténcias eléctricas
dos compressores de refrigeracao, volume das camaras de refrigeracdo com a matéria-prima
transformada nos estabelecimentos. E uma ferramenta inovadora, pois nao existe na literatura,
modelo semelhante, para nos fornecer a relacao entre as diversas grandezas nem para nos
fornecer as caracteristicas de funcionamento destes estabelecimentos.

Atendendo as limitacoes do presente estudo, como trabalho futuro, teria interesse em

desenvolver os seguintes aspectos:

a) Realizacdo de uma analise energética global ao sistema termodinamico constituido
pelo edificio do estabelecimento e todos os equipamentos do seu interior e analisar
todas as grandezas que entram e saem do sistema, incluindo a modelacao do
conjunto dos equipamentos inseridos no edificio, com destaque para os sistemas de
refrigeracdo. Através dessa modelacdo, o objectivo seria estimar a quantidade de
energia eléctrica e de combustiveis que sdo necessarios usar, para realizar os
processos produtivos e obter os produtos. Certamente que os resultados obtidos nao
seriam coincidentes, com os valores reais, mas seria uma ferramenta fundamental
para optimizacao dos processos de fabrico dos estabelecimentos agroalimentares.
Posteriormente pode realizar-se a comparacao entre as energias determinadas pelo
modelo tedrico e aquelas que na pratica o estabelecimento consomem. Com esta
modelacao sera possivel estimar teoricamente os consumos de energia dos sistemas
de refrigeracdo e avaliar os seus desempenhos e apurar ainda os factores que
afectam a sua eficiéncia.

b) Alargar o presente estudo a um maior nimero de estabelecimentos e determinar o
valor médio geral de consumos de energia que corresponda as melhores praticas
disponiveis. Depois através destes valores, realizar a classificacdo dos
estabelecimentos por classes energéticas (como exemplo A,B,C,D,..) consoante os
desvios alcancados entre o valor médio considerado padrao, por exemplo de
benchmarking e os valores reais obtidos. Os resultados deste projecto certamente
que obtém resultados técnicos muito relevantes e de certeza, um impacto positivo
sobre a industria agroalimentar, porque primeiro ficAvamos a conhecer o estado do
tecido industrial e segundo seria um incentivo para os proprietarios melhorarem a
sua classificacdo. Outro aspecto relevante € o conjunto de informacao que comeca a
circular entre a comunidade em geral, colmatando a lacuna actualmente existente.

c) Podemos ainda ir mais longe mediante a construcdo de um modelo tedrico que
permita ser alimentado, nao s6 com os dados principais dos estabelecimentos, mas

também ainda, com um conjunto de caracteristicas principais das infra-estruturas,
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camaras de refrigeracao, sistemas de refrigeracdo, processo produtivo, entre outros.
0 modelo com estas caracteristicas, avalia por comparacdo esses dados com outros
que ele ja possui no seu interior e que correspondem as caracteristicas das melhores
praticas disponiveis.

Desta comparacdo o modelo disponibiliza a classificacdo energética do
estabelecimento, indicadores principais e sugeria ainda as empresas as mudancas
que terao que fazer para os estabelecimentos melhorarem a sua classificacao
energética. Uma versao informatica deste modelo poderia ser acessivel as empresas
para terem a possibilidade nao sé6 de saber a classificacdo do seu estabelecimento,
mas também de realizar as alteracdes necessarias, para melhorar a sua classificacao,
se fosse o caso disso.
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ANEXO A - INQ~UERITO USADO NA RECOLHA
DA INFORMACAO NOS ESTABELECIMENTOS

INQUERITO DE RECOLHA DE DADOS NOS ESTABELECIMENTOS

SECTOR: Carne Lacteos Hortofruticola
NUMERO DE INQUERITO:

DATA DA 12 VISITA: 22 VISITA: 32 VISITA:

1. DADOS GERAIS DA INDUSTRIA
1.1 Empresa

Nome ou designagdo social:

Endereco da sede:

Localidade: Cadigo Postal: Coordenadas GPS:
Concelho: Distrito:

Telefone: Fax: Email:

Pessoa a contactar: Cargo:

Telefone: Email:

2. Designac¢ao da Empresa

Designagao:

Classificagdo de atividade - CAE:
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3. CARACTERIZACAO DA INDUSTRIA

Empresa: Micro Pequena Média PME Grande

Ano de entrada em funcionamento:
Numero de trabalhadores:

Area coberta da fabrica (m?):
Horario de trabalho/turnos:

Horas de funcionamento anual:

Volume de negdcios da Empresa em 2008 (€):

1 e ~
Classificagdo das empresas:

Dimensao Numero de Efectivos Volume de Negdcios ou Balanco Total
Micro <10 <=2 Milhdes de Euros
Pequena <50 <= 10 Milhdes de Euros
PME <250 <= 50 Milh&es de Euros (VN) ou <= 43 Milhdes de Euros
(BT
Média As PME que ndo forem micro ou pequenas empresas
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4. MATERIAS-PRIMAS E PRODUTOS DA EMPRESA

Més

Matéria-Prima (Kg) / |

Janeiro

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

5. VALORES MENSAIS DA PRODUGAO

Més

Tipo/Producio (Kg)

Janeiro

Fevereiro

Marco

Més

Matéria-Prima (Kg) / |

Janeiro

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Més

Tipo/Producio (Kg)

Janeiro

Fevereiro

Abril

Marco

Maio

Junho

Julho

Agosto

Abril

Maio

Junho

Julho

Setembro

Agosto

Outubro

Setembro

Novembro

Outubro

Dezembro

Novembro

Dezembro
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6. CONSUMOS DE ENERGIA NA INDUSTRIA

Tipo de Energia Quantidades Custos anuais (€)

Electricidade (kWh/ano)

Gasoleo (litros)

Gas Natural (m?)

Gés Propano (m?)

Nafta (Ton)

Outras

7. CARACTERISTICAS DO TARIFARIO E DO CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Fornecedor actual de energia eléctrica da industria:

Opgdo Tarifaria actual:

Ciclo Horario:

Poténcia Requisitada (kVA):

Poténcia Instalada (kW):

Poténcia Contratada (kW):

Valor médio do Factor de Poténcia:

Existe alguma unidade de condensadores eléctricos na industria? Sim DNéo D

Existem dados disponiveis sobre variagtes
diarias e sazonais do consumo de electricidade? Sim D Ndo D

Existe uma curva de carga diaria? (anexar fotocdpia) Sim DNéo D
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8. DESAGREGACAO DE CONSUMOS POR EQUIPAMENTOS OU SECTORES

Forga motriz - motores

Quantidade (kWh)

% do total

Refrigeracdo

Aguecimento

Iluminagao

ELECTRICIDADE

Movimentacao

Outros

Total

OUTROS CONSUMOS

Total

Total

Total

9. DESCRIGAO DO PROCESSO PRODUTIVO
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10. FLUXOGRAMA DO PROCESSO PRODUTIVO

11. CARACTERISTICAS DAS CAMARAS FRIGORIFICAS

NUMERO DA CAMARA:

Tipo de Produtos:

Condigdes externas: Temperatura = °C; Humidade relativa = %
Condigdes internas: Temperatura = °C; Humidade relativa = %
Dimensdes: Comprimento = m; Largura= m; Altura= m
Capacidade nominal: Toneladas

Capacidade média: Toneladas

Tipo de construgao e materiais:

D Sandwich DMetéIica DAIvenaria

DAIvenaria com revestimento

Tipo de isolamento e vedagao:

D Poliuretano DCortiga D Esferovite D Outro

Tipo de piso da camara:

D Betdo DMetéIico |:|POIiéster D Madeira D Outro

Isolamento das tubagens

D Neoprene D Poliuretano D La de rocha D Outro

Localizagdo da camara (Layout):
Camara interior| | ~ Camara exterior| |
Observagdes:
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Fontes de calor:

lluminagao
Incandescente Fluorescente Led Outro Poténcia instalada
Frequéncia e modo de utilizagao
< 1 pessoa/hora 1 pessoa/hora 2 a 5 pessoas/hora 6 a 10 pessoas/hora
> 10 pessoas/hora Entrada de maquinas Existéncia canais transportadores
Outro
Ganhos térmicos
Anomalias: Borrachas deficientes Isolamento afectado Juntas afectadas
Acessos: Com antecamara climatizada Sem antecdmara climatizada | Porta com fecho
Porta manual Existéncia de cortinas
Produto
Tipo:
Quantidade:

Temperatura de entrada (°C):

Temperatura da cdmara (°C):

Temperatura de conservacdo do produto (°C):

Tipo de embalagem:

12. CRACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE REFRIGERAGAO

12.1- Tipo de Sistema de refrigeragao

Sistema individual (DX)

Central de Frio (DX)

Central de Frio Circuito Indireto
Sistema compacto

Unidade de tratamento de ar

Mini-Unidades de tratamento de ar

12.2-Caracteristicas do Sistema de refrigeragao

Numero do Sistema de Frio:
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12.2.1- Compressor

Marca:

Modelo:

Tipo:

Quantidade:

Tipo de fluido frigorigéneo:
Poténcia elétrica (kW):
Motor:

Poténcia frigorifica (kW):

Observagoes:

12.2.2- Condensador

Marca:

Modelo:

Tipo:

Capacidade (kW):

N2 Ventiladores:

Poténcia elétrica do ventilador (kW):

Observagoes:

12.2.3-Evaporadores

Marca:

Modelo:

Tipo:

Capacidade (kW):

N2 Ventiladores:

Poténcia elétrica do ventilador (kW):

Observagoes:

Marca:

Modelo:

Tipo:

Quantidade:

Tipo de frigorigéneo:
Poténcia elétrica (kW):
Motor:

Poténcia frigorifica (kW):

Observagoes:

Marca:

Modelo:

Tipo:

Capacidade (kW):

N2 Ventiladores:

Poténcia elétrica do ventilador (kW):

Observagoes:

Marca:

Modelo:

Tipo:

Capacidade (kW):

N¢ Ventiladores:

Poténcia elétrica do ventilador (kW):

Observagoes:
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13- OBSERVACOES GERAIS

Valvulas, filtros, visor, valvulas de expansao, tubagens, temperaturas locais:

14- CARACTERIZAGAO FiSICA DAS INSTALACOES DE PRODUGAO DE FRIO

15- Sistema de ar comprimido

Sistemas individualizados Sim N3o

Sistema central Sim N3o
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16- Caracteristicas dos geradores de fluidos térmicos:

Numero de gerador:
Tipo de gerador

Caldeira de vapor Caldeira de 4gua Fluido térmico Outro
Caracteristicas dos geradores

Poténcia (kW) Capacidade (Kg/hora) Pressao de servico (Bar)

Recuperador de calor
Combustivel

Electricidade Fuel Gasodleo Lenha Gas Outros
Sistemas de distribuigao:

Isolamento tubagens

Estado do isolamento: Bom Razoavel Mau

17- MELHORIA DE EFICIENCIA ENERGETICA

No ambito da melhoria de eficiéncia energética ja fez alguns investimentos?
Sim Nao
Se sim, quais e quando?

Para investir na melhoria de eficiéncia energética qual o investimento médio previsto (€)?

Quais sao os principais obstaculos a implementag¢ao de medidas de eficiéncia energética?
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18- OBSERVACOES GERAIS
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ANEXO B - CLASSIFICACAO DOS
ESTABELECIMENTOS DA FILEIRA DA CARNE

Matadouros
Volume | Classificagdo
. - Inicio de N.2 de da Industria Tipo de
Estabelecimentos CAE Sector de Actividade Actividade | Trabalhadores | Negécios (1) estaberl,ecimento
(€)
cM1 10110 Abate de gado - produgdo de carne 1990 21 1987 436 Pequena 2
CM2 10110 Abate de gado - produgdo de carne 2000 28 3228 587 Pequena 2
CcM3 10110 Abate de gado - produgdo de carne 1982 59 6 656 410 PME 2
CcM4 10110 Abate de gado - produgdo de carne 1995 41 7 840 665 Pequena 2
Salsicharias
Volume | Classificagdo
. - Inicio de N.2 de da Industria Tipo de
Estabelecimentos CAE Sector de Actividade Actividade | Trabalhadores | Negdcios (1) estabe?ecimento
(€)
CS1 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1998 5 203 670 Micro 3
CS2 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1992 6 352 430 Micro 3
CS3 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1997 5 560 199 Micro 3
Cs4 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1992 20 2768 522 Pequena 2
CS5 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1990 6 305 345 Micro 3
CS6 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 2003 8 350 765 Micro 2
CcS7 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1998 9 782 334 Micro 3
CS8 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1994 5 538 455 Micro 3
CS9 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1995 11 396 036 Pequena 3
Cs10 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1995 11 1999 150 Pequena 3
Cs11 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1998 4 192 148 Micro 3
Cs12 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1995 18 2649 112 Pequena 2
CS13 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1982 10 489 923 Pequena 2
CS14 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1990 6 199 470 Micro 3
Cs15 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1970 12 754 725 Pequena 3
Cs16 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1993 4 323075 Micro 3
Cs17 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 2003 3 192 000 Micro 3
Cs18 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1985 7 237 450 Micro 3
Cs19 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1995 37 4 468 356 Pequena 2
CS20 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1986 12 714 320 Pequena 3
Estabelecimentos de fabrico de presunto
Volume | Classificagdo
. - Inicio de N.2 de da Industria Tipo de
Estabelecimentos | CAE Sector de Actividade Actividade | Trabalhadores | Negécios (1) estabeFI)ecimento
(€)
CP1 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1998 7 1609714 Micro 2
CP2 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1989 15 5132498 Pequena 2
CP3 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1990 35 3998 400 Pequena 2
CP4 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1996 31 5050 380 Pequena 2
CP5 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1977 12 996 615 Pequena 2
CP6 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1980 17 1114340 Pequena 2
CP7 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1977 28 3491633 Pequena 2
CP8 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1995 29 3114519 Pequena 2
CP9 10130 | Fabricagdo de produtos a base de carne 1990 17 1190365 Pequena 2
Classificacdo das empresas:
Dimensao Numero de Efectivos Volume de Negocios ou Balanco Total
Micro <10 <=2 Milhoes de Euros
Pequena <50 <= 10 Milhoes de Euros
PME <250 <= 50 Milhdes de Euros (VN) ou <= 43 Milhoes de Euros (BT)
Média As PME que nao forem micro ou pequenas empresas
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ANEXO C - PLANTA TiPICA DE UM

ESTABELECIMENTO DE UM MATADOURO

LEGENDA:

1.Abegoarias
2.Insensibilizacao/sangria
3.Depilacao
4.Evisceracao

5.Sala de couros

6.Sala de patas
7.Triparia

8. C.F.Rejeicoes

9. C.F.M.R.E’S

10.C. F. Suspeitos

11.C.F. Carcacas
12.C.F.Carcagas

13. C.F.Carcacas

14. Expedicao de carcacas
15. Gabinete de controlo

16. Expedicao de carnes

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

C.F.Carnes
C.F.Carcacas

Sala de Desmancha
Sala de lavagens
Armazém

Central Frigorifica
Entrada de pessoal

Escritorios
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ANEXO D - PLANTA TiPICA DE UM
ESTABELECIMENTO DE SALSICHARIA

LEGENDA:
1. Zona de recepcao 11. Sala de lavagem 21. Escritorio Geral
2. Escritorio 12. Cozinha 22. WC
3. Camara de recepcao de carcacas 13. Fumeiro 23. Armazém
4. Armazém geral 14. Acesso as lenhas 24. WC
5. Corredor de servico 15. Rotulagem e embal. 25. Wall
6. Sala de desmancha 16. Armazéns de rotulos 26. Armazém
7. Armazém de condimentos 17. Expedicao 27. Instalagdes sanitarias
8. Camara de maturacgao 18. Camara de secagem 28. Instalagdes sanitarias
9. Sala de fabrico 19. Escritorio 29. Casa das maquinas
10. Hall de fumeiro 20. Hall de entrada
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ANEXO E - PLANTA TiPICA DE UM
ESTABELECIMENTO DE FABRICO DE
PRESUNTO
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LEGENDA:
1.Recepcao de matérias-primas 8. Camaras frigorifica de cura de (2.%fase)

2.Camara de congelacao 9. Camaras frigorifica de cura (3.%fase)

3.Camara de descongelacao
4.Camara de salga
5.Camaras frigorificas de cura em ciclo continuo

6.Camaras de cura e estufagem

10. Camaras frigorifica do produto acabado
11. Corredor
12.Sala de corte e desossa

13.Sala de fatiados

320



ANEXO F - CLASSIFICACAO DOS
ESTABELECIMENTOS DA FILEIRA DOS
LACTICINIOS

Caracteristicas dos estabelecimentos da fileira dos lacticinios de fabrico industrial

) N Inicio de N.2 VqurT\e. de Classificaga"lo Tipo de
Estabelecimentos CAE Sector de Actividade Actividade | Trabalhadores Neg(z;:los da In(clt)xstrla estabelecimento
L1 10510 Industria do leite e seus derivados 1990 40 3881320 Pequena 2
L2 10510 Industria do leite e seus derivados 1991 13 1104865 Pequena 2
L3 10510 Industria do leite e seus derivados 1991 16 1121741 Pequena 2
L4 10510 Industria do leite e seus derivados 1992 30 2977679 Pequena 2
L5 10510 Industria do leite e seus derivados 2001 16 2682656 Pequena 2
L6 10510 Industria do leite e seus derivados 1989 25 1873511 Pequena 2
L7 10510 Industria do leite e seus derivados 2000 14 773944 Pequena 2
L8 10510 Industria do leite e seus derivados 1982 64 6650627 Pequena 2
L9 10510 Industria do leite e seus derivados 2001 7 596368 Micro 3
L10 10510 Industria do leite e seus derivados 1995 45 9115728 Pequena 2
L11 10510 Industria do leite e seus derivados 1998 14 697241 Pequena 2
L12 10510 Industria do leite e seus derivados 1996 35 2179144 Pequena 2
L13 10510 Industria do leite e seus derivados 1996 40 5203678 Pequena 2

Caracteristicas dos estabelecimentos da fileira dos lacticinios de fabrico artesanal
.. Volume de | Classificagdo "
Estabelecimentos | CAE Sector de Actividade /-\I:tlfvl i(:i:(je Traball\:;: dores Neg(g;:ios da In((il)ls:ria estal;r;’lj:c?n‘:ento
L14 10510 IndUstria do leite e seus derivados 2004 4 350600 Micro 3
L15 10510 IndUstria do leite e seus derivados 1995 5 612016 Micro 3
L16 10510 Industria do leite e seus derivados 1999 6 594880 Micro 3
L17 10510 IndUstria do leite e seus derivados 1998 30 2200137 Pequena 3
L18 10510 Industria do leite e seus derivados 1998 11 485817 Pequena 3
L19 10510 IndUstria do leite e seus derivados 1992 3 96168 Micro 3
L20 10510 Industria do leite e seus derivados 1997 11 876520 Pequena 3
121 10510 Industria do leite e seus derivados 1990 3 108456 Micro 3
L22 10510 Industria do leite e seus derivados 1990 5 497668 Micro 3
L23 10510 Industria do leite e seus derivados 1999 6 276350 Micro 3
L24 10510 Industria do leite e seus derivados 2004 3 50000 Micro 3
L25 10510 Industria do leite e seus derivados 1993 6 755890 Micro 3
L26 10510 Industria do leite e seus derivados 1990 20 1380480 Pequena 3
L27 10510 Industria do leite e seus derivados 1999 5 365800 Micro 3
128 10510 IndUstria do leite e seus derivados 1983 15 710200 Pequena 3
L29 10510 Industria do leite e seus derivados 1997 5 95000 Micro 3
L30 10510 IndUstria do leite e seus derivados 1957 20 1050600 Pequena 3
131 10510 Industria do leite e seus derivados 1989 42 3100450 Pequena 3

Classificagdo das empresas:

Dimenséao Numero de Efectivos Volume de Negocios ou Balango Total
Micro <10 <= 2 Milh6es de Euros
Pequena <50 <= 10 Milhdes de Euros
PME <250 <= 50 Milhoes de Euros (VN) ou <= 43 Milhoes de Euros (BT)
Média As PME que nao forem micro ou pequenas empresas
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ANEXO G - PLANTA TIPICA DE UM
ESTABELECIMENTO DE LACTICINIOS DE
FABRICO DE QUEIJO ARTESANAL
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LEGENDA:
1. Recepcao do leite 8. Camara de conservacao
2. Sala de lavagem de bilhas 9. Armazém de sal
3. Sala de fabrico 10. Sala de embalagem e rotulagem
4, Sala de salga 11. Escritorio
5. Sala de lavagem de queijos 12. Sala de expedicao
6. Camara de cura de 1.2 fase 13. Sala de maquinas (frio)
7. Camara de cura de 2.2 fase 14. Sala da caldeira
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ANEXO H - PLANTA TIPICA DE UM
ESTABELECIMENTO DE LACTICINIOS DE
FABRICO DE QUEIJO INDUSTRIAL
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LEGENDA:
1. Recepcéao 11. Gabinete
2. Sala de fabrico 12. Escritorio
3. Sala de salga 13 Camara de conservacao
4 Camara de congelacao 14. Camara de conservacao
5. Sala de lavagem 15. Camara de cura de 2.? fase
6 Camara de congelacao 15. Camara de cura de 2.2 fase
7 Conservacao de requeijao 16 Acondicionamento e embalagem
8. Casas de banho 17. Camara de cura de 1.*fase
9. Refeitodrio 18. Fabrico de requeijao
10. Armazém 19. Frio e tanque agua gelada

20. Caldeira
21. Producao de frio (Chiller)
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ANEXO | - CARACTERISTICAS ECONOMICAS
DOS ESTABELECIMENTOS DE
HORTOFRUTICOLAS

Caracteristicas dos estabelecimentos da fileira da Hortofruticolas

Estabelecimentos CAE sector de Inicio de N.¢ Volume de ZI:SI:;ISEES;J
actividade actividade | trabalhadores | negdcios (€) (1)
F1 46311 Distribuigdo 1989 12 2300000 Pequena
F2 46311 Distribuigdo 1998 5 450000 Micro
F3 46311 Distribui¢do 1990 3 89000 Micro
F4 46311 Distribuigdo 1998 8 3000000 Micro
F5 46311 Distribuigdo 1995 4 284787 Micro
F6 46311 Distribui¢do 2000 3 35000 Micro
F7 46311 Distribuigdo 1999 3 185398 Micro

Caracteristicas dos estabelecimentos de centrais de frutas

Estabelecimentos CAE sector de Inicio de N.¢ Volume de ZI:SI:LIS;SE::;
actividade actividade | trabalhadores | negdcios (€) (1)
F8 46311 Produgéo de fruta 1982 9 848798 Micro
F9 46311 Produgdo de fruta 1995 8 640000 Micro
F10 46311 Produgdo de fruta 1999 5 900000 Micro
F11 46311 Produgdo de fruta 2001 6 390157 Micro
F12 46311 Produgéo de fruta 2000 3 61183 Micro
F13 46311 Produgéo de fruta 2000 4 420000 Micro
F14 46311 Produgdo de fruta 1998 6 843060 Micro
F15 46311 Produgdo de fruta 2000 6 71019 Micro
F16 46311 Produgéo de fruta 1998 8 680819 Micro
F17 46311 Produgéo de fruta 2000 6 400000 Micro
F18 46311 Produgdo de fruta 1990 4 262500 Micro
F19 46311 Produgdo de fruta 2000 4 237660 Micro
F20 46311 Produgéo de fruta 1982 8 1200000 Micro
F21 46311 Produgdo de fruta 1966 12 1898509 Pequena
F22 46311 Produgéo de fruta 2000 6 400000 Micro
F23 46311 Produgdo de fruta 1998 8 1500000 Micro
Classificacdo das empresas:
Dimensao Numero de Efectivos Volume de Negécios ou Balango Total
Micro <10 <= 2 Milhoes de Euros
Pequena <50 <= 10 Milhoes de Euros
PME <250 <= 50 Milhoes de Euros (VN) ou <= 43 Milhoes de
Euros (BT)
Média As PME que nao forem micro ou pequenas empresas
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ANEXO J - IMAGENS DE DOIS
ESTABELECIMENTOS DE REVENDA DE
PRODUTOS DE HORTOFRUTICOLAS
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ANEXO L - IMAGENS DE DOIS
ESTABELECIMENTOS DE CENTRAIS DE
FRUTAS
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