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1 Enquadramento

Neste documento, numa primeira fase é feita a identificacdo das principais tecnologias
emergentes de descarbonizagdo e digitalizagado disponiveis para o setor agroalimentar e a
avaliacdo do potencial impacto das mesmas em termos de reducado de Gases de Efeito de Estufa

(GEE), nomeadamente pela redugdo/poupanga nos consumos de energia/calor.

A informagéo recolhida esta estruturada em trés tabelas diferentes, da seguinte forma:

= Estratégias e tecnologias com potencial de implementagdo num curto espago de tempo
e com um investimento associado baixo, na ordem de grandeza estimada de até 50
000¢<;

= Estratégias e tecnologias com potencial de implementagdo no médio prazo e com um
investimento associado mais elevado, na ordem de grandeza estimada entre 50 000€ e
200 000€;

= Estratégias e tecnologias de maior investimento associado e/ou mais disruptivas, tendo

o potencial de implementacao no médio/longo prazo.

Numa segunda fase procedeu-se a sele¢do de tecnologias emergentes com maior potencial para
contribuir para a descarbonizagado de processos produgdo de alimentos e bebidas. Como tal,
estas tecnologias estdo relacionadas com processos com uso intensivo de energia, como

processos de:

= Secagem/desidratagao;
= Aquecimento;

= Pasteurizagao;

= Separagao;

= Refrigeracao.

Caso as tecnologias apresentadas sejam aplicadas tanto individualmente como em conjunto de
uma forma coerente permitirdo obter ganhos de eficiéncia dos processos produtivos, com

impacto potencial direto na redugédo da emisséo dos gases com efeito de estufa (GEE).

Este documento tem como objetivo contribuir na definigdo de tecnologias a incorporar no Roteiro
para a Descarbonizacdo do Setor Agroalimentar, como proposta de medidas as empresas para

a descarbonizagéo do setor agroalimentar em Portugal.
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2 Inventario de tecnologias de
descarbonizacao e de digitalizacao
disponiveis para o setor

Nesta secgdo apresenta-se a informacao estruturada na forma de tabelas com a compilagao de
varias estratégias e tecnologias com potencial significativo para contribuirem para a

descarbonizagao do setor agroalimentar, nas suas diferentes fileiras.

Na tabela 1 é feita a enumeracdo de varias estratégias e tecnologias com potencial de

implementacdo num curto espago de tempo e com um investimento associado na ordem de

grandeza de até 50 000€.

Area de
atuagao

Estratégia/
Tecnologia

Sistemas para a
recolha e
monitorizagao de
dados

Fileira

aplicavel

Restricoes

Aplicavel em

Requisitos e/ou
barreiras para
implementacao

Potencial
de
reducao
de
emissoes

relacionados com plantas
Sistemas de o uso d.e energia. novas € Ja Nao existem Poupanca
~ Os sistemas . existentes. -~ s
Gestao de i Todas. . requisitos nem energetica
G fornecem analises Aplicavel em 3 P 2 A=
energia barreiras especificas. até 15%.
sobre o uso de plantas
energia e pequenas e
identificam grandes.
oportunidades
para aumentar a
eficiéncia.
Saida intermitente — ~
. o - Reducgdes
Fornecimento Uso de painéis pode exigir -
- . - . . estimadas
através de fotovoltaicos para « Especifico da investimento .
e . Todas. L - . de energia
painéis gerar energia na localizagdo.  adicional em baterias superiores
fotovoltaicos ® planta. para armazenamento ap 10%
de energia. o
Baterias Baterias para Redugdes
combinadas aumentar o uso Sem N&o existem estimadas
com fontes de de energia de Todas. * restricdes requisitos nem de energia
renovaveis de fontes de técnicas. barreiras especificas.  superiores
energia °© renovaveis. a 10%.
Arrefecimento Arrefecimento Todas. * Sem Nao existem Reducgdes
através de fornecido por restricbes requisitos nem estimadas
fontes bombas de calor. técnicas. barreiras especificas.  de energia
renovaveis superiores
(energia) ® a 10%.
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Area de Estratégia/

atuagao Tecnologia

Recolha e
reutilizagcéo de
Recolha do 4G
calor residual que
calor de

pode ser utilizado
em diferentes
processos.

refrigeragao ©

Otimizagao de
voltagem fixa ou
Otimizagao da eletrodindmica
voltagem ¢ para
equipamentos na
planta

Fileira

. Restricoes
aplicavel

Consideracgd
es
relacionadas
com o ar.

Todas. *

Sem
Todas. * restricdes
técnicas

a digitalizag&o; ® tecnologia de descarbonizagao; ¢ metodologia de gestéo.
* Carnes (CAE 1010, 10120, 10130, 10411, 10911, 10912); Lacticinios (CAE 10510); Bebidas alcodlicas (CAE 11011,
11012, 11013, 11030, 11040, 11050, 11060); Bebidas n&o alcodlicas (CAE 11071, 11072); Preparagéo e conservagao
de frutos e produtos horticolas (CAE 10310, 10320, 10391, 10392, 10395); Cereais e Panificagdo (CAE 10611, 10612,
10613, 10620, 10711, 10712, 10720, 10730, 10891).

PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE DESCARBONIZAGAO
E DE DIGITALIZAGAO PARA O SETOR AGROALIMENTAR

Requisitos e/ou
barreiras para
implementacao

As oportunidades
para recolha de calor
devem ir de encontro

a necessidade.

- Andlises das
caracteristicas
elétricas (voltagem,
corrente, energia
ativa) e qualidade da
energia (distorgéo
harmonica e eventos
de baixa ou sobre
carga energética).

- Custos de
instalagéo e
disrupgéo do
processo.

Potencial
de
redugao
de
emissoes

Reducdes
estimadas
de energia
superiores
a 10%.

Poupanga
energética
até 10%
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Na tabela 2 é feito o inventario de diversas estratégias e tecnologias com potencial de

implementacdo no médio prazo e com um investimento estimado na ordem de grandeza entre
50 000€ e 200 000€.

Area de
atuacgao

Aquecimento
com micro-
ondas®

Eletrificacao
dos processos
de
pasteurizagao/
esterilizagdo P

Separagao com
membranas
(em vez de

calor) ¢

Secadores
industriais com
bombas de
calor®¢

Estratégia/

Tecnologia

Aquecimento
com micro-
ondas.

Eletrificagdo dos
processos de
pasteurizacao e
esterilizagéo.

Membranas
poliméricas e
ceramicas
utilizadas para
separagao no
processamento
alimentar e de
bebidas e que
contribuem para
baixas
temperaturas de
operagéo.

Utilizacao de
novas
tecnologias de
bombas de calor
que utilizam
calor excedente
para produzir
temperaturas
adequadas para
processos de
secagem
industrial.

Fileira
aplicavel

Todas. *

Todas. *

Bebidas
nao
alcodlicas
(CAE
11071,
11072) e
Lacticinios
(CAE
10510).

Cereais e
Panificaca
0 (10620).
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Restrigoes

Distribuicao de
temperatura
nao-uniforme.

Dependente das

propriedades
dielétricas dos
alimentos.

Sem restricoes
técnicas.

Sem restrigoes
técnicas.

As temperaturas
produzidas
atingem apenas
os 160 °C. Se
forem
necessarias
temperaturas
mais elevadas,
esta tecnologia
podera nao ser
adequada.

Requisitos e/ou
barreiras para
implementagao

N&o existem
requisitos nem
barreiras
especificas.

Nao existem
requisitos nem
barreiras
especificas.

N&o existem
requisitos nem
barreiras
especificas.

Nao existem
requisitos nem
barreiras
especificas.

Potencial
de reducgao
de
emissoes

Reducdes
estimadas
de calor
superiores a
10%.

Redugbes
estimadas
de calor
superiores a
10%.

Poupanga
estimada de
calor entre
5-10%.

Poupanca
estimada de
calor entre
5-10%.
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Area de
atuagao

Estratégial/
Tecnologia

Campos
elétricos
pulsados (do
inglés PEF,
Pulsed Eletric
Fields) promove
a eletroporagéo
celular, um
efeito ndo
térmico que cria
poros em
membranas
celulares, com
grande
eficiéncia na
inativagdo
microbiana e
melhoria de
transferéncia de
massa em
matrizes
alimentares.

Campos
elétricos
pulsados para
pasteurizagio e
esterilizagio®

Processo no
qual uma
corrente elétrica
atravessa um
determinado
material

Aquecimento
6hmico®

com o objetivo
principal de
aquecé-lo.

Fileira
aplicavel

Todas. *

(para
conservacao
de liquidos,
processos
de extragéo
ou
modificagdo
de textura)

Bebidas nao
alcodlicas
(CAE 11071,
11072).

Restricoes

Bolhas de ar
levam a
tratamento

nao-uniforme.

Dependente
do
espacamento
dos elétrodos
e intensidade
de campo
elétrico.

Depende da

condutividade

e densidade

dos alimentos.

a digitalizag&o; ° tecnologia de descarbonizagéo; © metodologia de gestéo.
* Carnes (CAE 1010, 10120, 10130, 10411, 10911, 10912); Lacticinios (CAE 10510); Bebidas alcodlicas (CAE 11011,
11012, 11013, 11030, 11040, 11050, 11060); Bebidas n&o alcodlicas (CAE 11071, 11072); Preparagéo e conservagao

de frutos e produtos horticolas (CAE 10310, 10320, 10391, 10392, 10395); Cereais e Panificagdo (CAE 10611, 10612,
10613, 10620, 10711, 10712, 10720, 10730, 10891).
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Requisitos e/ou
barreiras para
implementacao

Elevado
investimento
inicial.

Matrizes
alimentares com
elevada
viscosidade ou
elevada
concentragao de
agucares, sais e
lipidos
interferem com
0 campo
elétrico.

Potencial
de redugao
de
emissoes

Consumo de

energia pode

ser reduzido
até 40%.

Redugdes
estimadas
de energia
de até 50%.
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A tabela 3 compila diferentes estratégias e tecnologias com potencial de implementagdo no

médio/longo prazo e classificadas como de maior investimento associado e/ou mais disruptivas.

Area de
atuacao

Estratégial/
Tecnologia

Fileira

aplicavel

Requisitos e/ou
barreiras para

Restrigoes

Potencial de
reducao de

A refrigeragéo
magnética utiliza o
efeito
magnetocaldrico
em sélidos
magnéticos, onde
certos tipos de

implementagao

emissoes

Refrigeracao
metal (como magnética é
gadolinio) 30% mais
aquecem quando eficiente do
magnetizados e que a
arrefecem quando tecnologia
Refrigeragao desmagnetizados. s Nao existem convencional
alternativa E utilizado um . e requisitos nem d
(magnética)® liquido para a EREs, reistrl'goes barreiras 0°
par técnicas. - refrigeragéo.
transferéncia de especificas. Redugdes
calor quan’do o] estimadas de
met_al é energia
magnetizado e superiores a
posteriormente 10%.
substituido por
mais liquido para
a fase de
desmagnetizagéo
que absorve o
arrefecimento e é
utilizado para
refrigeragao.
- Hidrogénio
Uso de hidrogénio Todas verde Redugoes
c o e tecnologia de competitivo, a estimadas de
ombustiveis lula de (plantas baixo custo calor
verdes (Hz2)"® ceua grandes). . i
combustivel para " - Infraestruturas superiores a
produzir energia. de elevado 10%.
custo.
A
recuperaca
o de calor
nao é
Uso de aplicavel N&o existem Poupanga
Recuperagio alternadores de onde néo requisitos nem estimada de
de calor ¢ calor e bombas de  Todas. * existe barreiras calor entre 5-
calor para procura especificas 10%.
recuperar calor. que '
correspond
aacurva
de
produgéo.
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Area de

atuacgao

Estratégia/
Tecnologia

aplicavel

FELE Restrigoes

Requisitos e/ou
barreiras para
implementagao

Potencial de
redugao de
emissoes

Calor e energia
solar
concentrada®

Biocombustivei
s (biogas, por
exemplo
através de
digestao
anaerobica) ©

Tecnologias de
pasteurizagcao
nao térmica:
Pasteurizagao/
esterilizagao
por
processamento
por alta
pressio (HPP)®

Tecnologia que
utiliza espelhos
para concentrar e
recolher calor.
Pode ser utilizada
diretamente ou
utilizada para
produzir energia.

Utilizacao de
biogas produzido
por digestao
anaerobica ou
tratamento
anaeroébico de
aguas residuais,
como combustivel.
Por exemplo, num
motor a gas ou
caldeira.

Método de
processamento de
alimentos por
presséo
extremamente
elevada para
inativar
microrganismos
patogénicos,
prolongando a
vida util e
mantendo a
qualidade.

Falta de
opgdes em
pequena
escala
para
aplicacdes
rurais/ fora
da rede.

Todas. *

Sem
restricoes
técnicas.

Todas. *

Nao inativa
esporos.
Alimentos
tém de ter
pelo
menos
40% de
agua.

Todas. *

a digitalizagao; b tecnologia de descarbonizagéo; ¢ metodologia de gestao.

Elevados custos
de investimento
iniciais.
Manutengao dos
sistemas:
espelhos tém de
ser limpos a
cada trés ou
quatro semanas.

O motor/ caldeira
é sensivel a
sulfito de
hidrogénio e
assim sendo tem
de existir um
sistema de
purificacdo a
montante para
remocao deste
composto.

- Elevado custo
de
implementacao.
Enquadramentos
regulamentares
para algumas
categorias de
produto.

Poupancga
estimada de
calor entre 5-

10%.

O gas metano
produzido pelo
digestor
anaerobico é
convertido
numa fonte de
energia.
Adicionalment
e, o digestor
anaerobico
utiliza residuos
para os
converter em
produtos de
valor
acrescentado.

* Carnes (CAE 1010, 10120, 10130, 10411, 10911, 10912); Lacticinios (CAE 10510); Bebidas alcodlicas (CAE 11011,
11012, 11013, 11030, 11040, 11050, 11060); Bebidas nédo alcodlicas (CAE 11071, 11072); Preparagéo e conservagao
de frutos e produtos horticolas (CAE 10310, 10320, 10391, 10392, 10395); Cereais e Panificagdo (CAE 10611, 10612,
10613, 10620, 10711, 10712, 10720, 10730, 10891).
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3 Descricao de tecnologias emergentes
disponiveis para a descarbonizacao do
setor

3.1 Secagem solar para intermediarios organicos e
polpas

A secagem direta de produtos alimentares com recurso a energia solar pode levar a
contaminagdes dos produtos, devido a microrganismos transmissiveis por via aérea ou
contaminagdo por poeiras. Com o avango da tecnologia e de processos, os desidratadores
solares aparecem como uma alternativa para secagem de baixo custo apesar do investimento

inicial e, que garante um menor risco de contaminagao dos produtos alimentares.

1 Air exit
: —_——
Drying chamber|{ __Trays = e
[ / |
Solar radiation | | / ; || Insulation
Solar air : [ r
collector ! '

Insulation

S S S

Figura 1- Esquema representativo de um desidratador solar. (Rahman & Hasanuzzaman, 2022)

3.2 Secadores industriais com bombas de calor

O recurso a secadores industriais com integracdo de bombas de calor € um método eficaz de
garantir a secagem dos produtos com uma menor emissao de gases com efeito de estufa e
consumo de combustivel. As bombas de calor ttm como principio a aerotérmica, que é um

sistema de climatizagdo que utiliza a energia contida no ar e converte-a em aquecimento ou
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arrefecimento. E uma tecnologia eficiente visto que é capaz de extrair cerca de 75% da energia

do ar para o seu funcionamento.

o B Principio funcional de uma bomba de calor

25 % Conduzir energia

Energia térmica

75 % Energia ambiental

Condense

g
Condensado

Relaxe

Evaporador

Aguas subterraneas

AR

Terra

Fonte de calor Bomba de calor Sistema de distribuicao e
armazenamento de calor

Figura 2- Principio de funcionamento de uma bomba de calor.(Vulcano, 2024)

3.3 Aquecimento com micro-ondas

As micro-ondas consistem em ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda maiores do
que os raios infravermelhos e menores do que o comprimento das ondas de radio — Figura 3.
Estas ondas s&o geradas por osciladores eletrénicos (valvulas magnetrdo) e a frequéncia esta
relacionada com a sua capacidade de transportar energia.
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Pernstra na v ] " '
Almosiera? ¥ M | M
Tipo de Radiagho Radio Hlﬁ mms Infravermelho  Visivel Uliraviokta Rakes X Ralos Gama
Comp.deonda(m) 107 107 05.107" 107® 10710 10712

=2 W % ? 8 4 & @

Prédios Pessoas  Borbolelas Pomlaagulha  Células  Moléculas  Alomos  Micleos

10t 1ot 102 1M 108 108 100

Figura 3 - Espetro eletromagnético. (Khan Academy, 2024)

3.4 Aquecimento 6hmico

O tratamento térmico por aquecimento éhmico (OH) opera com campos elétricos baixos a
moderados (<1000V/cm). A passagem da corrente elétrica pelo alimento, que Ihe oferece
resisténcia, leva a geragéo de calor no seu interior. Paralelamente, ao efeito do aquecimento por
geragao do calor, observa-se também o fendmeno de eletroporagao, que consiste no rompimento

celular induzido pela corrente elétrica — Figura 4.

= Thermal effect
Conventional . MEF OH
PEF 1000 viemy (1901000 (<100 V/em)
(1-40 kV/cm) V/em)

Electroporation -

Figura 4 - Relacéo entre a intensidade do campo elétrico e o efeito térmico e de eletroporacéo celular
(Astrain-Redin et al., 2024).

PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE DESCARBONIZAGAO
E DE DIGITALIZAGAO PARA O SETOR AGROALIMENTAR 13



ROTEIRO PARA A =
DESCARBONIZAGAO DO
SETOR AGROALIMENTAR

3.5 Campos elétricos pulsados para aquecimento e

pasteurizacao

A tecnologia de campos elétricos pulsados (PEF) esta demonstrada cientificamente para
aplicagGes alimentares e biomédicas, nomeadamente para o aumento da transferéncia de massa
a partir do conteldo celular e na inativagdo de microrganismos. Esta tecnologia baseia-se no
fendmeno de eletroporagdo em que sao aplicados campos elétricos de modo a aumentar a
permeabilidade da membrana celular. Os PEF, tecnologia emergente na area de processamento

alimentar, sdo um método nao térmico e nao evasivo que consiste na aplicagao de pulsos curtos

de elevadas cargas elétricas (10-80 kV/cm) — Figura 5.

Fc’?fj cell Electrodes

System Flow - —
(Pumpable
food sample)

A

Power Supply

PEF treated
Food

Figura 5 - Diagrama de tratamento de liquidos através de campos elétricos pulsados (camara de
tratamento). Inspirado em (Taha et al., 2022).
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3.6 Pasteurizacao por processamento de alta pressao

A pasteurizacdo por processamento de elevada pressdo (HPP) € uma tecnologia nédo térmica
(5°C — 20°C) para produtos alimentares e bebidas, que garante a seguranga alimentar e aumenta

o tempo de prateleira de produtos enquanto garante os atributos organoléticos e nutricionais de
produtos frescos.
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Figura 6 - Diagrama de operagéo de uma unidade HPP em modo batch, o produto é tratado na
embalagem final. (Tomato News, 2024)

3.7 Refrigeragao magnética

A refrigeracdo magnética é uma tecnologia

i icaca i Refri t
alternativa para a aplicacdo de diferentes

temperaturas, seja para aquecimento ou Hot / \ Cold
arrefecimento, baseada no efeito

magnetocalorico. Este efeito ocorre devido a ' - '

uma variagao instantanea na temperatura de \ Q Q /

um material magnético quando submetido a

uma variagao do campo magnético externo. Magnetize Demagnetize

Figura 7 - Diagrama ilustrativo do principio base da refrigeragdo magnética. (Kyle Magnetics, 2024)
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4 Conclusoes

O processo de descarbonizagéo do setor agroalimentar, na fase de processamento e produgao
de alimentos, passa pela eletrificacdo de processos, melhoria da eficiéncia de equipamentos,
transicao para energia proveniente de fontes 100% renovaveis e atualizagdo de equipamentos e

processos, tendo em conta as constantes inovagoes.

Neste documento fez-se a identificacdo e caracterizacdo de estratégias e tecnologias

emergentes com maior potencial de aplicagao para a descarbonizagao do setor agroalimentar.

A maior parte das tecnologias apresentadas ja tém aplicabilidade a nivel industrial, resultando

em poupancgas significativas em termos de consumo de matérias e recursos energéticos.
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