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RESUMO

A utilizacdo de agua quente no processo de abate de aves é indispensavel para
obtencdo de um produto final de qualidade. Atualmente para realizar o aquecimento de agua
nos frigorificos, sdo utilizados trocadores de calor a placa onde o fluido quente geralmente é
vapor proveniente de caldeiras que utilizam a biomassa como combustivel primario.

Este trabalho tem como objetivo realizar o estudo para aproveitamento e conservacao
do calor do 6leo dos compressores de amonia que atualmente é destinado ao meio ambiente
através de condensacgdo no sistema de refrigeracdo. Com isso se obtém reducao nos custos de
producdo com a geracdo de vapor, reducdo nos gases do efeito estufa, melhor rendimento dos
compressores de amonia e reducdo do consumo de biomassa da unidade.

Palavras-chave: biomassa e gases do efeito estufa, eficiéncia energética, abate de

aves, utilizagao do calor de resfriamento de compressor.
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1 - INTRODUCAO

1.1 — Tema da Pesquisa

O tema da pesquisa é: Recuperacdo calor do 6leo dos compressores.
1.2 — Delimitacdes do tema

Atualmente existe uma parcela de calor gerado nos compressores de aménia que €
destinado ao meio ambiente pelo atual sistema de refrigeracdo do Oleo, sendo que este
trabalho visa calcular o calor que pode ser aproveitado para o aquecimento de agua que é

utilizada no processo produtivo, bem como os equipamentos necessarios para esta finalidade.
1.2 — Formulacg6es da questdo de estudo

O aquecimento de &gua para o processo produtivo € realizado através de injecdo de
vapor direto (aplicacdo direta em tanques) ou indireto (utilizacdo de trocadores de calor
agua/vapor). Todo vapor utilizado é proveniente de uma caldeira que utiliza biomassa como
combustivel (toras de eucalipto com um metro de comprimento e aproximadamente 130 mm
diametro). As temperaturas d’agua dependem de cada equipamento ou etapa do processo e
tem direta influencia na qualidade final dos produtos.

Os principais pontos de consumo de agua quente sdo: tanque de escaldagem
(temperatura 58°C), depenadeiras (temperatura 70°C), chiller de pés (temperatura 61°C),
depilador de pés (temperatura 60°C), central das pias (temperatura 38°C), maquina de lavar
bacias (temperatura 52°C) e central de higienizacdo (temperatura 48°C). Cada ponto possui
uma vazdo especifica que sera detalhada e estudada ao longo do trabalho para os

equipamentos onde sera possivel realizar o aproveitamento do calor.
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2 - OBJETIVOS

2.1 — Objetivos gerais

Demonstrar 0os ganhos com recuperagdo de calor do sistema de resfriamento de 6leo
dos compressores de amonia, evidenciando a redu¢do do consumo de biomassa na geracdo de
vapor e verificar a possibilidade de utilizacao de fontes de energia residuais de um processo e
transforma-la em fonte primaria para outro processo.

Alem dos ganhos com a reducdo do consumo de biomassa serd possivel obter um
aumento de eficiéncia nos compressores, pois atualmente o resfriamento de oleo é feito
através de injecdo de liquido que tem como consequéncia uma reducdo do COP (Coeficiente

de Performance).

2.2 — Objetivos especificos

Instalar um trocador de calor (dgua/amonia) para realizar o resfriamento do 6leo dos
compressores de aménia com 4&gua, ocorrendo assim 0 aquecimento da agua que
posteriormente serd utilizada em determinados processos com exigéncia de agua quente,
obtendo os seguintes resultados:

v Reducdo da producdo de vapor através do aproveitamento do calor dos compressores
v Reducdo do consumo de biomassa para geracédo de vapor;
v" Aumento de eficiéncia dos compressores;

v Reducdo no indicador de consumo de vapor por tonelada produzida.

3—-JUSTIFICATIVA

Os consumos e gastos com utilidades impactam diretamente no custo final do produto
sendo um diferencial competitivo nas margens de lucro para as empresas que conseguem
produzir mais com menos. Alem disso tem uma influencia e importancia cultural e social
muito grande uma vez que envolvem recursos naturais que estdo cada vez mais escassos.

Sabemos também que o consumo de energia tem crescido no Brasil e esta cada vez

mais dificil conseguir um aumento na demanda contratada devido a sobrecargas nos sistemas
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de distribuicdo, sendo assim para viabilizar novos projetos e aumentos de producdo é

necessario reutilizar/conservar as fontes de energia disponiveis.

4 — DESCRICAO DO PROCESSO

O abate de aves é composto pelos processos conforme Figura 1:

Recepgdode Aves Insensibilizacédoe 1 Escaldageme 1 Evisceragdo
sangria Depenagem
Embalagem f Salade cortes - Classificagdao ; Pré-Resfriamento
Primaria
Congelamento | Embalagem . Estocagem 1 Expedicdo
Secundaria

Figura 1 - Fluxograma processos produtivos abatedouro de aves.
Fonte: Producéo do préprio autor.

Existem também os processos de utilidades como sala de maquinas, estacdo de
tratamento de efluentes, caldeira e estacdo de tratamento de &gua que fornecem insumos
energéticos para 0 processo produtivo.

Abaixo é possivel verificar quais as principais atribuicdes de cada etapa do processo

produtivo:

4.1 — Processos Produtivos

Os processos produtivos contemplam todas as etapas desde a chegada das aves na
unidade até a expedicdo do produto final, conforme descrito abaixo:

4.1.1 — Recepcéao de aves

O setor de recepcdo de aves deve ser instalado em plataforma coberta, evitando
incidéncia direta dos raios solares e ventos predominantes. E o local onde as aves s&o
retiradas das gaiolas (de transporte) e penduradas na norea (equipamento que faz o transporte
das aves dentro do frigorifico).
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4.1.2 — Insensibilizacéo e Sangria

As aves passam pelo processo de insensibilizacdo através de imersdo em liquido
(dgua) que dura aproximadamente 7 segundos, sendo que o mesmo deve ter registros de
voltagem de acordo com o tamanho das aves. Para sangria existem duas opcdes, sendo a
primeira automaética através de discos com regulagem de acordo com o tamanho da ave e a
segunda de forma manual (sendo exigida para alguns mercados como Arabia Saudita). Apds a
sangria a ave deve passar pelo tunel de sangria, onde é necessario ficar no minimo trés
minutos sem nenhuma outra operagdo para garantir uma sangria total. O sangue € coletado em
calhas e destinado para o deposito de sub-produtos e o frango segue para proxima etapa do

processo.

4.1.3 — Escaldagem e Depenagem

O tempo necessario para uma escaldagem adequada é de aproximadamente dois
minutos a uma temperatura de 58°C para que ocorra o afrouxamento das penas (caso
ultrapasse este tempo pode ocorrer o cozimento da carcaga, 0 que € indesejavel no processo).
O tanque de escaldagem deve ter uma vazdo continua de agua (uma renovacdo de todo
volume a cada turno de abate).

O processo de depenagem é feito através de trés equipamentos chamados depenadeiras
(primeira e segunda de desbaste e terceira de acabamento), que contem rolos com dedos de
borracha que extraem as penas e evitam o aparecimento de hematomas. Nas depenadeiras €
utilizado &gua a uma temperatura media de 70°C com o objetivo de auxiliar na retirada das

penas.

4.1.4 — Evisceragao

As carcacas das aves devem ser lavadas antes da evisceragcdo em chuveiros com bicos
aspersores (vazdo media de 1,5 litro/ave), em seguida é realizada a extracdo da cloaca,
abertura do abddmen e depois as visceras sdo retiradas e expostas para serem examinadas pela
I.F. (Inspecdo Federal). Todo o processo e feito por equipamentos automaticos, sendo que
apos a retirada da viscera as aves passam por um processo de lavagem interna e finalmente

antes da proxima etapa por uma cabine de lavagem externa (consumo de 1,5 litros/ave).
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4.1.5 — Pré-Resfriamento

O processo de pré-resfriamento é composto por dois equipamentos chamados de pre-
chiller e chiller (pré-chiller e chiller sdo resfriadores continuos com agua gelada e adigdo de
gelo) que tem o objetivo de reduzir a temperatura das aves de aproximadamente 40°C
(entrada) para uma temperatura inferior a 4°C (saida) no caso de produtos exportados. Este
processo leva aproximadamente uma hora e trinta minutos com um consumo meédio de 2,5

litros/aves e adicdo de aproximadamente 300 gramas de gelo/ave.

4.1.6 — Classificacéo

Neste processo as aves sdo direcionadas para duas balangas que classificam e separam

de acordo com o peso para posteriormente destina-las a sala de cortes automatica.

4.1.7 — Sala de cortes

A unidade possui uma sala de cortes totalmente automatizada, onde as carcacas das
aves sdo acondicionadas em cones e passam automaticamente por diversos processos como:
corte front-half (separa o dorso das coxas das aves), retirada da pele do pescocgo, retirada da
pele do dorso, retirada do peito, retirada das asas, retirada do sassami e retirada da cartilagem
do peito. O peito das aves passa por um processo de revisao e filetagem caso necessario.

Todas as partes retiradas nos equipamentos autométicos passam por balancas
classificadoras de peso que tem a funcdo de montar pacotes de 2 kg até 5 kg, dependendo das

exigéncias do cliente.
4.1.8 — Embalagem primaria
Os pacotes passam por um processo de selagem e retirada de ar, através de

equipamento com sucgdo a vacuo e posteriormente sdo acondicionados em caixas de papeldo

para serem destinadas aos tuneis de congelamento.
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4.1.9 — Congelamento

As caixas sdo colocadas em gaiolas com capacidade de aproximadamente 660
kg/gaiola que s@o destinadas aos tuneis. O produto deve entrar no tanel de congelamento a
uma temperatura maxima de 7 °C e sair com temperaturas abaixo de -18°C. Para 0 processo
de congelamento € utilizado um sistema de refrigeracdo com compressores de amonia.

4.1.10 — Embalagem secundaria

As caixas sdo tiradas das gaiolas dos tuneis de congelamento, tampadas, plastificadas e
enviadas para o processo de paletizacdo e envolvimento com filme strech, que tem a
finalidade de manter o pallet mais estavel.

4.1.11 — Estocagem

Processo composto por duas camaras de estocagem, sendo uma para mercado interno e
outra para mercado externo. As camaras trabalham a uma temperatura de -20°C e tem a
finalidade de conservar o produto até 0 momento da expedi¢do para fora da fabrica.

4.1.12 — Expedicéo

Processo responsavel por realizar a medicdo de temperatura média dos pallets de
produto e realizar o carregamento nos caminhdes de transporte frigorificado.

4.2 — Processos Utilidades

Os processos de utilidades s@o responsaveis por realizar todo o suprimento de recursos

para possibilitar as transformacgdes em cada etapa, segue abaixo a descri¢do dos principais:
4.2.1 — Geracao de vapor
A geracdo de vapor na unidade é realizada através de uma caldeira H-Bremer com

capacidade nominal de 3.000 kg/h a uma pressdo de 7 bar. O vapor gerado é utilizado para

aquecimento de agua para diversos equipamentos do processo produtivo conforme Figura 2.
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Figura 2 — Utilizacdo do vapor gerado nos processos produtivos.
Fonte: Producéo do préprio autor.

A caldeira utilizada na unidade € do tipo mista conforme Figura 3, ou seja, possui
fornalha aquatubular (dgua dentro dos tubos) e corpo flamotubular (gas dentro dos tubos).

Valvalas
Seguranca

Queimador
Secundario

AhEsih L

1 1 ‘1 \
’{}w‘h

Figura 3 - Caldeira tipo mista H.Bremer.
Fonte: The Babcock & Wilcox Company.

Sistema de aquecimento de vapor direto que € realizado através de injecdo de vapor
nos tanques conforme Figura 4, tendo um medidor de temperatura e uma valvula proporcional
para controlar a vazdo de vapor necessaria de acordo com set-point de trabalho além de um

injetor para melhor eficiéncia de troca térmica.
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Entrada
de N
Vapor

Figura 4 - Sistema de aquecimento direto de vapor.
Fonte: SpiraxSarco Steam — The Energy Fluid.

Sistema de aquecimento indireto que utiliza trocadores de calor a placas conforme
Figura 5, onde passa 4gua de um lado e vapor do outro lado do trocador de calor. Para
controle de injecdo o sistema possui medidor de temperatura e uma valvula proporcional. Na
saida do lado do vapor existe um purgador que tem a funcdo de evitar o acumulo de liquido
dentro do trocador de calor. O condensado € destinado para um tanque de &gua quente,

evitando assim desperdicio de energia.

Entrada de Vapor » ¢

! t Saida Agua Quente

i b Entrada Agua Fria

Saida de Condensado ¢ §

Figura 5 - Sistema de aquecimento indireto.
Fonte: SpiraxSarco Steam — The Energy Fluid.

4.2.2 — Geracao de frio

Para reduzir a temperatura de produtos e ambientes é necessario retirar energia térmica
de um determinado corpo ou ambiente, ou seja, através de um ciclo termodinamico o calor é

extraido e enviado para 0 ambiente externo, conforme pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 - Demonstrativo do transporte de calor das cAmaras para 0 ambiente externo.

Fonte: InstalacBes de Refrigeracdo Industrial Utilizando Am6nia como Refrigerante — Parte | e Parte 1.
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O sistema de refrigeracdo da unidade trabalha em trés regimes de operacédo, sendo dois

considerados regimes de alta -10/+35°C e 0°C/+35 e um regime de baixa -35/-10°C conforme

verificado esquematicamente na Figura 7.

O regime de 0°C/+35°C € utilizado para climatizacdo de ambientes e refrigeracao

d’agua para o processo produtivo.

O regime de -10/+35°C é utilizado como booster para o regime de baixa e refrigeracdo

de cAmaras de resfriado.

O regime de -35/-10°C ¢é utilizado para congelamento de produtos e camaras de

estocagem.

Fonte: InstalacBes de Refrigeracdo Industrial Utilizando Am6nia como Refrigerante — Parte I.

Condensador
Evaporativo

[
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de Liquido

A
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N _ - Regime Alta
de Baixa / Regime Alta o W
¥ — % hY
A
=. d 8
Separador Regime
de Baixa =t il
3 S
) e . =y
1] {
" - J b "_._r_.ll
Compressor Compressor

Regime (-35/-108C) Regime [-10/+352C)

Figura 7 - Esquema de um sistema de refrigeracdo duplo estagio.
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O sistema de refrigeracéo é composto basicamente pelos seguintes itens:
Compressor de amonia;

Condensadores;

Recipiente de liquido;

Vélvula de expanséo;

Separador de liquido;

Bombas de amonia;

Evaporadores;

Abaixo sera possivel entender o principio de funcionamento de cada equipamento do

processo de refrigeracao:

4.2.2.1 — Compressores de amdnia

O compressor € um dos principais componentes do sistema de refrigeracdo. Sua

funcdo é aumentar a pressdo do fluido refrigerante e promover a circulacdo desse fluido no

sistema, sendo que a unidade possui compressores parafuso e alternativos.

D N N N NN

Compressores parafuso possuem as seguintes caracteristicas:

Dois rotores ranhurados helicoidalmente engrenando-se conforme Figura 8;

Possuem portas de entrada e saida para o gas;

O fluxo de gas é continuo e simultaneamente radial e axial;

N&o possuem vélvulas de sucgéo e descarga;

Geralmente rotor macho de 4 I6bulos e rotor fémea de 6 I6bulos (m = 3600 rpm f =
2400rpm);

Rotor fémea pode ser acionado por engrenagens sincronizadas ou através do proprio
rotor macho mergulhado em banho de éleo;

Figura 8 - Rotores compressor parafuso.
Fonte: Produc&o do prdprio autor.
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Compressor alternativo possui as seguintes caracteristicas:

v" Deslocamento do pistdo em movimento retilineo conforme Figura 9;

v Entrada e saida do gas no receptor sdo comandadas por meio de valvulas, localizadas
na tampa do cilindro;

v Possui sistema de transmissao tipo biela-manivela, que permite a transformacao do
movimento rotativo do motor em alternativo;

v Possuem um ou mais cilindros (pode chegar até 16 cilindros);

\

Lubrificacao forcada ou por pescador;
v' A tampa do cilindro geralmente provida de mola de seguranca, que permite o
levantamento de toda sede da valvula para saida de liquido (funcionamento irregular);

Figura 9 - Compressor alternativo de pistéo.
Fonte: www.mycomasia.com

4.2.2.2 — Condensadores

S&o elementos do sistema de refrigeracdo conforme Figura 10 que tém a funcéo de
transformar vapor superaquecido que é descarregado dos compressores a alta pressdao, em
liquido. Para isso, rejeita o calor contido no fluido refrigerante para alguma fonte de
resfriamento tendo as seguintes caracteristicas:

v Ao ser admitido no condensador o fluido pode estar no mesmo estado que na descarga
do compressor;

v Vapor superaquecido a alta pressao;

v" Obijetivo é produzir refrigerante liquido para sua evaporacao;

v" O processo de condensacdo do fluido refrigerante se da ao longo de um trocador de
calor, denominado condensador, em trés fases distintas que sdo:

Dessuperaquecimento, condensacdo e Sub-resfriamento.


http://www.mycomasia.com/products/w-series.html
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Figura 10 - Condensador evaporativo.
Fonte: Catalogo geral de produto Mebrafe.

4.2.2.3 — Recipiente de liquidos

Sé&o elementos que tem a funcdo de armazenar amonia liquida a alta pressdo conforme

Figura 11, sendo que abaixo seguem algumas caracteristicas construtivas e de operacao:

v
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Deposito em forma cilindrica, dispostos vertical ou horizontalmente;

Sédo destinados a recolher o liquido de amdnia condensado;

Funcdo de evitar entrada de vapor na valvula de expansao;

Permite a variacdo de carga térmica;

Recolher o liquido da instalacdo em caso de reparo;

Deve ter capacidade extra de 1/3 do volume ocupado pela massa liquida;

Em grandes instalagdes recomenda-se dimensionar o recipiente com volume de
recolhimento de pelo menos 40% do volume total ou que atenda o volume do maior
componente do sistema;

Quando houver mais de um recipiente de liquido na instalacdo, os mesmos devem ser
do mesmo didmetro e devem estar no mesmo nivel,

Devem estar interligados tanto no lado do liquido (por baixo) quanto no lado do vapor

(por cima) a fim de evitar desnivel;

Figura 11 - Recipiente de liquido de aménia.
Fonte: Producéo do préprio autor.
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4.2.2.4 — Valvula de expansao

Utilizadas para realizar a expansdo da amonia na entrada do separador de liquido,

podemos visualizar uma valvula na Figura 12:

il 'j: .

L ol 3 -
l..q"\f_? - e 8

Figura 12 - Valvula de expanséo.
Fonte: Catalogo Hansen do Brasil.

3.2.2.5 — Separador de liquido

Tem como funcdo garantir a succdo seca dos compressores, evitando golpes de

liquido, sendo que é posicionado entre os evaporadores e 0s compressores, podem ser

visualizado na Figura 13, tendo o0s seguintes itens como principio de funcionamento:

v
v
v

NN

<

Proporcionar uma queda de velocidade dos vapores saturados da suc¢éo umida;
Velocidade no tubo aproximadamente 15 a 20 m/s e no separador 0,5 m/s;

Gotas ou até mesmo o filme de liquido arrastados junto com o vapor ficam
depositadas no corpo do separador;

Através de bomba retornam ao evaporador para vaporizar.

Sdo adotados nas instalacdes que utilizam evaporadores inundados;

Os separadores de liquido podem ser horizontais ou verticais;

Alimentacdo de liquido é feita através de um dispositivo de expanséo;

Dispositivos de expansdo podem ser para alta ou baixa pressdo, automaticos ou
manuais;

Estes vasos devem ser isolados termicamente, para evitar ganho de carga térmica nao

considerada no ambiente a refrigerar.
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Figura 13 - Separador de liquido.
Fonte: Catalogo geral produto Mebrafe.

4.2.2.6 — Bombas de amonia

Bombeamento pode ser definido como a adicéo de energia para transportar o fluido de
um determinado ponto a outro;

v" A bomba (Figura 14) tem funcéo de abastecer os evaporadores com liquido;

v' Geralmente a bomba deve ser dimensionada para 4 vezes a vazdo calculada para
absorver a carga térmica;

v Aconselhavel instalacdo de filtros na sucgdo das bombas;

v' Deve haver uma linha de equalizacdo de pressdo entre a carcaca da bomba e o
separador de liquido, principalmente para quando a bomba estiver parada;

Fonte: http://frigostrella.com.br/bomba-centrifuga.asp

Figura 14 - Bomba de aménia.

4.2.2.7 — Evaporadores

Componente de refrigeracdo onde o fluido refrigerante sofre uma mudanca de estado,
saindo de uma fase liquida para vapor, pode ser chamado também de serpentina de
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resfriamento (Figura 15), resfriador e congelador destinado a retirar a carga térmica do

processo produtivo.

Figura 15 - Evaporador duplex.
Fonte: Catalogo geral produto Mebrafe.

5 - REVISAO DA LITERATURA

5.1 — Calor e Trabalho

De acordo com Eficiéncia Energética no Uso de Vapor. Rio de Janeiro (NOGUEIRA
et alli), o calor pode ser definido como a energia térmica que flui devido apenas a diferenca de
temperatura. O trabalho corresponde a qualquer variagdo de energia mecanica que possa ser
associada a elevacdo de um peso (trabalho e calor sdo formas de fluxo energéticos).

Quando um corpo ganha ou perde calor, em geral, muda o estado de agitacdo térmica
de suas moléculas, consequientemente, a temperatura do mesmo varia. A quantidade de calor
cedida ou recebida por um corpo que sofre variagdo de temperatura é denominada calor
sensivel. O calor sensivel depende da variacdo de temperatura, das caracteristicas do material

e da sua massa conforme equacgéo abaixo:

Q=m.c.At (01)

Onde:
¢ = calor especifico (kcal/kg.°C);
Q = calor sensivel cedido ou recebido (kcal);
m = massa (kg);

At = (t2 — t1) — Variacdo de temperatura (°C).



31

5.2 — Sistema termodinamico

Quantidade de mateéria ou regido definido em funcdo do que se pretende analisar. A
vizinhanca ou meio esta situada sempre fora do sistema termodindmico sendo limitado por

uma fronteira ou volume de controle que pode ser movel ou fixa.
5.3 — Principio de conservacéo de massa

O principio de conservacdo de massa assegura que a diferenca entre as massas que
entram e saem do volume de controle correspondem exatamente a variacdo de massa no
interior do volume de controle, por que massa nao se cria e nem se destréi. Para o balanco de
massa devemos usar a seguinte equacao:

Im, = ¥mg (02)

Onde,
Im, = somatorio das massas que entram no volume de controle (kg/h);

Img = somatdrio das massas que saem do volume de controle (kg/h);
5.4 — Principio de conservacao de energia

A primeira lei da termodinamica, estabelece que energia ndo pode ser criada nem
destruida, mas simplesmente transformada de uma forma em outra.

Para um volume de controle em regime permanente, as condi¢cdes de massa dentro de
um volume de controle ndo variam com o tempo, sendo assim a massa, a taxa de transferéncia
de calor e de trabalho (potencia) também sdo constantes com o tempo, podendo ser

verificadas na equacéo abaixo:

SE, = XE; (03)

2

15 Vs
Ime.(he + —+ g2, | = IZms. hs+7+g.zS (04)



32

Onde,
XE. = somatorio energia que entra no volume de controle (kcal/h);
XEg = somatdrio energia que sai do volume de controle (kcal/h);
Para trocadores de calor a parcela de energia potencia e energia cinética serdo

consideradas nulas.

5.5 — Casos similares de recuperacdo de energia com trocadores de calor

Casos similares a recuperacdo de energia do 6leo dos compressores sao aplicados em
fabricas de farinha, onde é possivel aproveitar o calor proveniente do cozimento de visceras
(em forma de vapor a pressdo atmosférica) para aquecimento de agua a ser utilizada nos
Processos.

Outro caso pode que pode ser descrito € a utilizacdo da energia disponivel na descarga
dos compressores de amobnia (amdnia com temperatura aproximada de 75°C), onde € possivel
instalar um trocador de calor (denominado dessuperaguecedor) com o objetivo de transferir a

energia térmica para dgua ao invés de destina-la para o ambiente.

6 - METODOLOGIA

6.1 — Recuperacéao de calor

A recuperacdo de calor do 6leo dos compressores serd realizada por meio de um
trocador de calor Shell-and-tube (casco e tubo), onde existe 6leo (fluido quente) passando no
lado do casco e agua potavel (fluido frio) passando no lado dos tubos. O Oleo dos
compressores deve ser mantido a uma temperatura de aproximadamente 50°C, para garantir as
suas propriedades de lubrificagéo.

O sistema atual utiliza injecdo de liquido (amdnia) para realizar a refrigeracdo do 6leo,
sendo que o calor retirado é transportado para os condensadores e liberado para 0 meio

ambiente, conforme desenho esquematico da Figura 16.
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Agua Camya Térmica
(Meio Ambiente)

DESCARGA AMONIA (CALOR PRODUCAO +
CALOR OLEO COMPRESSORES)

SUCCAO PRODUCAO

=

ALIMENTAGAO DE LIQUIDO
SEPARADORES

Figura 16 - Sistema com inje¢do de liquido.
Fonte: Autoria prépria do autor.

No sistema proposto seré utilizado agua como fluido refrigerante (ao invés de aménia)
sendo gue o trocador de calor tera circuito aberto, ou seja, ndo possuira torres de resfriamento
de agua uma vez que o calor do 6leo dos compressores sera utilizado no processo produtivo
em forma de agua quente, conforme demonstrado na Figura 17. Devera existir também um
pulm&o de agua quente que serd utilizado como termo acumulador, evitando que ocorra a
interrupcdo no fluxo de agua (prejudicando o resfriamento de 06leo) em caso de baixo
consumo no processo (exemplo: horarios de higienizacdo do frigorifico) alem de garantir a

alimentacdo de 4gua para 0s processos produtivos.

Agua Carga Térmica
(Meio Ambiente)

DESCARGA AMONIA (CALOR PRODUGAD)

SUCCAO PRODUGAD

Agua Fria

Agua Quente

ALIMENTAGAO DE LIQUIDO
SEPARADORES

Figura 17 - Sistema com resfriamento a gua.
Fonte: Autoria propria do autor.
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Na Figura 18 pode ser visualizado um fluxograma geral do sistema que sera dividido
em seis volumes de controle (trocadores de calor individualmente, tanque de termo
acumulacdo e utilizacdo no processo) que abrange desde a recuperacdo de calor nos
compressores da sala de maquinas até a utilizacdo nos equipamento de processo. O estudo de
carga térmica vai considerar apenas a parte de resfriamento de dleo com &gua e processos
produtivos que utilizam &gua quente, sendo que ndo serd avaliando o lado da amoénia e

condensadores.

Agua Temp. Ambiente

r—— + 7777777 -1 T T e Coarfrale N6
Volume Controle 06

| | |
! | |
! | Processo |
| i Produtivo i
| |
| |

|

| s L J
Volume Controle 05 |
[ _

—————————— Injecdo
\ ‘ Vapor
Figura 18 - Fluxograma geral do sistema.
Fonte: Autoria prépria do autor.

Termo
Acumulador

6.2 — Planejamento do trabalho
6.2.1 — Componentes do sistema

O sistema é composto pelos seguintes itens:
Trocador de calor;

Sistema de controle de temperatura;
Tanque para termo acumulagéo;

Sistema de controle de nivel;

Sistema de bombeamento de agua quente;

AN N N N SR

Tubulagdes e valvulas.
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6.2.2 — Analise energia disponivel no 6leo

Através do catalogo do fornecedor é possivel identificar a carga térmica necessaria
para realizar o resfriamento do 6leo de todos os compressores (verifica-se variacfes devido a

capacidade de cada equipamento), conforme pode ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1 - Informagdes carga térmica disponivel.

N° Cap. Refrigeracao Regime de Poténcia Carga Térmica
Compressor Trocador (kcal/h) Trabalho (cv) Oleo (kcal/h)
MYCOM N250-VMD-TS 01 653.000 -35°C/-10°C 300 100.000
MYCOM N320-VSD-TS 02 870.000 -35°C/-10°C 300 135.000
HOWDEN WRYV 255 03 1.079.000 -10°C/+35°C 500 250.000
MYCOM N320-SUMIX 04 1.347.900 -10°C/+35°C 650 300.000

6.2.3 — Analise térmica trocadores de calor

Através de balanco de massa e energia nos trocadores de calor é possivel verificar as
temperaturas e vazdes disponiveis, sendo que a carga térmica do 6leo deve ser transferida na

sua totalidade para agua, ento:

Qs1c001 = Q1 = 100.000 kcal/h (Compressor MYCOM N250-VMD-TS);
Qs1e002 = Q, = 135.000 kcal/h (Compressor MYCOM N320-VSD-TS);
Qs1e003 = Q3 = 250.000 kcal/h (Compressor HOWDEN WRV 255);
Qs1c004 = Q4 = 300.000 kcal/h (Compressor MYCOM N320-SUMX).

O sistema de automacéo é feito para proporcionar uma temperatura de agua de 45°C,
ocorrendo variagOes de vazdo de acordo com a temperatura inicial d’agua e carga térmica do
6leo dos compressores.

Trocador de calor 01 — Volume de controle 01: o fluxo de &gua e 6leo bem como o

posicionamento das variaveis podem ser verificador na Figura 19.
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Figura 19 - Volume de controle 01.
Fonte: Autoria propria do autor.

Dados:
Q4 = 100.000 kcal/h (Energia disponivel no trocador de calor 01);
t; = 23°C (Temperatura ambiente d’agua);
t, = 45°C (Temperatura requerida para agua na saida do trocador 01);
¢ = 1,00 kcal/kg°C (Calor especifico d’agua);
Pretende-se calcular:
m;: (Vazdo massica de dgua disponivel na saida do trocador de calor) em kg/h.

Aplicando na equacéo 01, obtemos:

Q1 =my.c.(t; — t1)
o
IACED
100.000
™ =145 - 23)
m, = 4.545.4 kg /h

my

Trocador de calor 02 — Volume de controle 02: o fluxo de &gua e 6leo bem como o

posicionamento das variaveis podem ser verificador na Figura 20.

Figura 20 - Volume de controle 02.
Fonte: Autoria propria do autor.
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Dados:
Q, = 135.000 kcal/h (Energia disponivel no trocador de calor 02);
t; = 23°C (Temperatura ambiente d’agua);
t; = 45°C (Temperatura requerida para agua na saida do trocador 02);
¢ = 1,00 kcal/kg°C (Calor especifico d’agua);
Pretende-se calcular:
m,: (Vazdo massica de agua disponivel na saida do trocador de calor) em kg/h;

Aplicando na equacéo 01, obtemos:

Q2 = my.c.(t3 — t1)

N
c.(t3 —ty)
135.000

™2 =145 - 23)

m, = 6.136,3 kg/h

Trocador de calor 03 — Volume de controle 03: o fluxo de &gua e 6leo bem como o

posicionamento das variaveis podem ser verificador na Figura 21.

Figura 21 - Volume de controle 03.
Fonte: Autoria propria do autor.

Dados:
3 = 250.000 kcal/h (Energia disponivel no trocador de calor 03);
t; = 23°C (Temperatura ambiente d’agua);
t, = 45°C (Temperatura requerida para agua na saida do trocador 03);
¢ = 1,00 kcal/kg°C (Calor especifico d’agua);
mg: (Vazdo massica de agua disponivel na saida do trocador de calor) em kg/h;

Aplicando na equacao 01, obtemos:
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Q3 =mz.c.(ty — t1)

S ¢
c.(ty—ty)
250.000
M3 =1 (45 - 23)

ms = 11.363,6 kg /h

Trocador de calor 04 — Volume de controle 04: o fluxo de 4gua e 6leo bem como o

posicionamento das variaveis podem ser verificador na figura 22.

Figura 22 - Volume de controle 04.
Fonte: Autoria prépria do autor.

Dados:

Q. = 300.000 kcal/h (Energia disponivel no trocador de calor 04);

t; = 23°C (Temperatura ambiente d’agua);

ts = 45°C (Temperatura requerida para agua na saida do trocador 04);

¢ = 1,00 kcal/kg°C (Calor especifico d’agua);

my: (Vazao massica de dgua disponivel na saida do trocador de calor) em kg/h;

Aplicando na equagao 01, obtemos:

Qs =my.c.(ts — t;)

%
c.(ts —ty)
300.000
M =745 — 23)

m, = 13.636,3 kg/h
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6.2.4 — Analise termo acumulador — volume de controle 05

No termo acumulador ocorre a entrada de dgua de todos os trocadores de calor, sendo
que as perdas de temperatura na tubulacdo serdo desconsideradas devido a pequena distancia
entre 0s pontos e o isolamento térmico utilizado. Com isso verifica-se o volume de controle

05 com as suas variaveis envolvidas na Figura 23.

m m2 ms m4

ma ts
tap S n

Termo tr

Acumulador

Volume Controle OSJI

Figura 23 - Volume de controle 05.
Fonte: Autoria prépria do autor.

Apos analise dos trocadores de calor individualmente é possivel verificar a massa total
de &gua quente que disponibilizada ao processo, sendo que a temperatura inicial para agua
igual a 23°C e temperatura final 45°C, ou seja, uma diferenga de 22°C.

mt :m1+m2+m3+m4

my = 4.545,4 + 6.136,3 + 11.363,6 + 13.636,3

m; = 35.681,6 kg/h
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O termo acumulador tem a fungéo de proporcionar uma estabilizacdo de temperatura,
alem de um armazenamento de calor em momentos onde ndo ocorre consumo de agua nos
processos.

Alem da entrada de agua quente sera adicionado uma tubulacéo para entrada de dgua a
temperatura ambiente, pois o consumo dos processos € maior do que a quantidade de agua
quente disponivel, conforme verificado na Tabela 2 o perfil de consumo diério.

Tabela 2 - Perfil de consumo diario.

Tanque ) . . o Total Consumo —
Hora Escaldagem Depenadeira | Chiller Pezinhos | Higienizacdo Consumo | Fornecimento
(mih) — 56°C (m3/h) — 70°C (m3/h) — 61°C (m3/h) — 45°C () ()
0:00 4,20 15,60 1,30 40,00 61,10 -21,70
1:00 4,00 15,00 1,00 0,00 20,00 19,40
2:00 4,10 15,00 1,00 0,00 20,10 19,30
3:00 4,20 15,30 1,20 0,00 20,70 18,70
4:00 4,20 15,10 1,00 0,00 20,30 19,10
5:00 3,92 15,50 1,60 0,00 21,02 18,38
6:00 4,00 15,00 1,20 0,00 20,20 19,20
7:00 4,10 15,20 1,30 0,00 20,60 18,80
8:00 4,10 15,70 1,70 0,00 21,50 17,90
9:00 22,00 0,00 2,00 0,00 24,00 15,40
10:00 4,00 15,00 1,00 52,00 72,00 -32,60
11:00 4,00 15,00 1,10 40,00 60,10 -20,70
12:00 4,30 15,20 1,20 0,00 20,70 18,70
13:00 4,00 15,30 1,00 0,00 20,30 19,10
14:00 3,95 15,00 1,50 0,00 20,45 18,95
15:00 4,10 15,20 1,30 52,00 72,60 -33,20
16:00 4,10 15,00 1,30 52,00 72,40 -33,00
17:00 22,00 0,00 2,00 52,00 76,00 -36,60
18:00 4,00 14,80 1,40 52,00 72,20 -32,80
19:00 4,00 15,00 1,40 52,00 72,40 -33,00
20:00 4,20 14,90 1,20 0,00 20,30 19,10
21:00 3,90 15,00 1,30 0,00 20,20 19,20
22:00 3,90 15,40 1,10 0,00 20,40 19,00
23:00 22,00 0,00 2,00 52,00 76,00 -36,60
Média 6,30 13,26 1,34 18,50 39,40 0,00
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Sabendo que a densidade da agua a temperatura ambiente e pressdo de 3,0 bar é igual

a 997,7 kg/m3, é possivel determinar a vazdo massica requerida nos processo:

m,, = 39,40 x 97,7
m, = 39.309,3 kg /h

Como existe uma mistura de &gua quente com agua a temperatura ambiente é
necessario realizar o balanco de massa e energia para identificar qual serd a temperatura
resultante.

Dados:

m; = 35.681,6 kg/h (Vazdo maéssica dos 04 trocadores de calor);

te = 45°C (Temperatura resultante dos 04 trocadores de calor);

m, = 39.309,3 kg/h (Vazdo massica média requerida nos processos);
tqp = 23°C (Temperatura agua potavel);

Pretende-se calcular:

t,: (Temperatura resultante) em °C;

m, . (Vazdo massica agua potavel) em kg/h;

Aplicando na equacdo 02, obtemos o balanco de massa:

Mentra = Msai
my+m, =m,
m, = 39.309,3 — 35.681,6
m, = 3.627,78 kg/h

Aplicando na equacao 03, obtemos balango de energia:

€entra = €saj
M. tg + My gy = My, L

M. tg + My Lgy
r =

mpy

35.681,6 x 45 + 3.627,78 x 23
39.309,3

t, = 42,96 °C
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De acordo com o balanco de massa e energia teremos 39.309,6 kg/h a uma temperatura
de 42,96 °C.

Sabendo a vazdo total do sistema é possivel calcular o diametro da tubulacéo geral
conforme demonstrado abaixo:

Dados:
m, = 39.309,3 kg/h (Vazédo massica média requerida nos processos);
V, = 39,40 m¥h (Vazéo volumétrica média requerida nos processos);

v=15m/s (Velocidade de escoamento para dgua = 5.400 m/h).
Pretende-se calcular:

d : (Diametro da tubulagdo) em mm.

szva

7 x d?
4

B 4xVp

TXV
4x 39,40

- mx1,5
,  4x3940
mx 5.400
d = 95,91 mm

d2

Sera adotado o diametro comercial de 4”, ou seja 101,6 mm obtendo assim uma

velocidade de escoamento de 1,35 m/s estando dentro do aceitavel.
6.2.5 — Analise de utilizacdo no processo — volume de controle 06

Para o volume de controle 06 sera analisado o consumo de agua quente com suas
respectivas temperatura para 0s seguintes equipamentos: Depenadeiras, Tanque de
escaldagem, central pezinhos e tanque de higienizacéo.

Atualmente todos 0s processos recebem agua a temperatura ambiente (23°C) e através

de injecdo de vapor direta ou indireta é realizado o aquecimento até a temperatura desejada.
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Seré realizado um comparativo de reducdo no consumo de vapor com a substituicdo desta
agua a temperatura ambiente pela 4gua do termo acumulador onde teremos uma temperatura
de 42,96°C, sendo que a utilizacdo de vapor sera apenas para correcdo da temperatura nos

equipamento que exigem maior temperatura do que a disponivel.

6.2.5.1 — Depenadeiras

Conforme verificado na Tabela 01 para depenadeira é necessario uma vazao média de
13,26 m3/h, ou seja 13.229,5 kg/h a uma temperatura de 70°C, obtendo um consumo de vapor
para aquecimento d’agua conforme descrito abaixo, sendo que na Figura 24 é possivel

verificar o fluxograma das variaveis envolvidas.

%td

L

T

ik

!

%ﬁ
N

DEPENADEIRA

o
M4 L L Mvar
Condensado
Figura 24 - Variaveis processo depenadeira - Atual
Fonte: Autoria propria do autor.
Dados:

mg = 13.229,5 kg/h (Vazéo massica depenadeiras);

tq = 70°C (Temperatura requerida depenadeira);

¢ = 1,00 kcal/kg°C (Calor especifico d’agua);

C, = 504,51 kcal/kg (Calor latente do vapor a 3,00 bar de presséo);
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tqp = 23 °C (Temperatura agua potavel);

Pretende-se calcular:

Q41 : (Carga termica a ser fornecida pelo vapor para o aquecimento de dgua — antes do
projeto) em kcal/h;

m,q1 . (Vazdo massica de vapor para aquecimento de dgua depenadeira — ates do projeto) em
kg/h;

le = my.cC. (td - tap)
Q41 = 13.229,5x 1,00 x (70 — 23)
Q41 = 621.786,5 kcal/h

Qa1

mvdl = C
l

My = 1.232,45 kg /h

Com a utilizacdo de agua do termo acumulador ocorre uma redugdo no consumo de
vapor devido a elevacdo da temperatura d’agua de entrada conforme célculos abaixo, sendo

que o fluxograma pode ser verificado na figura 25.

N

—= M4

T

=
Al

tr

A
DEPENADEIRA

Condensado

Figura 25 - Variaveis no processo depenadeira - Proposto.
Fonte: Autoria prépria do autor.
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Dados:
my = 13.229,5 kg/h (Vazédo massica depenadeiras);
tq = 70°C (Temperatura requerida depenadeira);
¢ = 1,00 kcal/kg°C (Calor especifico d’agua);
C; = 504,51 kcal/kg (Calor latente do vapor a 3,00 bar de pressao);
t, = 42,96 °C (Temperatura resultante);
Pretende-se calcular:
Q4. : (Carga térmica a ser fornecida pelo vapor para o aquecimento de dgua — depois do
projeto) em kcal/h;
my,q, - (Vazao massica de vapor para aguecimento de agua depenadeira — depois do projeto)
em kg/h;
Qaz = mg.c.(tqg — t;)
Q4 = 13.229,5x 1,00 x (70 — 42,96)
Q42 = 357.725,7 kcal/h

Quz

mvdZ = C
l

Myaz = 709,05 kg/h
Reducdo de 42,46% no consumo de vapor na depenadeira.
6.2.5.2 — Tanque de escaldagem
Conforme verificado na Tabela 01 para o tanque de escaldagem € necessario uma
vazdo media de 6,3 m3/h, ou seja 6.285,5 kg/h a uma temperatura de 58°C, obtendo um

consumo de vapor para aquecimento d’agua conforme descrito abaixo, sendo que na Figura

26 é possivel verificar o fluxograma das variaveis envolvidas.
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tap o o
Mes
) \/ \/ ol
tes
W
Mot z j Mes + Myvet

Figura 26 - Variaveis no processo escaldagem - Atual.
Fonte: Autoria prépria do autor.

Dados:
m,s = 6.285,5 kg/h (Vazdo massica tanque escaldagem);
t.s = 58°C (Temperatura requerida tanque escaldagem);
¢ = 1,00 kcal/kg°C (Calor especifico d’agua);
C; = 504,51 kcal/kg (Calor latente do vapor a 3,00 bar de pressao);
tqp = 23 °C (Temperatura agua potavel);
Pretende-se calcular:
Q.1 : (Carga térmica a ser fornecida pelo vapor para o aquecimento de &gua — antes do
projeto) em kcal/h;
mye; . (Vazdo massica de vapor para aquecimento de dgua do tanque de escaldagem — ates do

projeto) em kg/h;

Qo1 = Meg. . (tos — tap)
e1 = 6.285,5x 1,00 x (58 — 23)
Qo = 219.992,5 keal/h
Qe1
Gy
Moy = 436,05 kg /h

Mye1 =

Com a utilizacdo de a4gua do termo acumulador verifica-se uma redugdo no consumo
de vapor devido a elevagdo da temperatura d’agua de entrada conforme célculos abaixo,

sendo que o fluxograma pode ser verificado na Figura 27.
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tr oo oo

mes

tes

O =3
Myvez M Mo + Moo

Figura 27 - Variaveis no processo escaldagem - Proposto.
Fonte: Autoria prépria do autor.

Dados:
m,s = 6.285,5 kg/h (Vazdo massica tanque de escaldagem);
t.s = 58°C (Temperatura requerida no tanque de escaldagem);
¢ = 1,00 kcal/kg°C (Calor especifico d’agua);
C; = 504,51 kcal/kg (Calor latente do vapor a 3,00 bar de pressao);
t, = 42,96 °C (Temperatura resultante);

Pretende-se calcular:
Q. : (Carga térmica a ser fornecida pelo vapor para o aquecimento de dgua — depois do
projeto) kcal/h;
My, . (Vazdo massica de vapor para aguecimento de agua no tanque de escaldagem — depois
do projeto) em kg/h;

Qez = Mes. C. (tes — &)

Q., = 6.285,5x 1,00 x (58 — 42,96)
Q., = 94.533,9 kcal/h

My, = 187,37 kg /h

Reducéo de 57,02% no consumo de vapor no tanque de escaldagem.
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6.2.5.3 — Chiller pezinhos

Conforme verificado na tabela 01 para o chiller de pezinhos é necessario uma vazao
media de 1,34 m3/h, ou seja 1.336,9 kg/h a uma temperatura de 61°C, obtendo um consumo de
vapor para aquecimento d’agua conforme descrito abaixo, sendo que na Figura 28 é possivel

verificar o fluxograma das variaveis envolvidas.

tap ]
7
Meh P
7
| ten
Mhvent e Meh + Mych1

Figura 28 — Variaveis no processo pezinho - Atual.
Fonte: Autoria prépria do autor.

Dados:
mep = 1.336,9 kg/h (Vazéo massica chiller pezinhos);
t.n = 61°C (Temperatura requerida chiller pezinhos);
¢ = 1,00 kcal/kg°C (Calor especifico d’agua);
C; = 504,51 kcal/kg (Calor latente do vapor a 3,00 bar de pressao);
tqp = 23 °C (Temperatura agua potavel);
Pretende-se calcular:
Qcn1 - (Carga térmica a ser fornecida pelo vapor para o aquecimento de agua — antes do
projeto) em kcal/h;
mycnp - (Vazéo massica de vapor para aquecimento de agua no chiller de pezinhos — ates do
projeto) em kg/h;
Qcn1 = Mep- C. (tch - tap)
Qcn1 = 1.336,9x1,00x (61 — 23)
Qcn1 = 50.802,2 kcal/h
Qch1

Mych1 = C
l

mycn1 = 100,69 kg/h
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Com a utilizacdo de &gua do termo acumulador verifica-se uma reducdo no consumo
de vapor devido a elevacdo da temperatura d’agua de entrada conforme calculos abaixo,

sendo que o fluxograma pode ser verificado na Figura 29.

tr
Mich
tch
Mhveh2 Mch + Mveh2

Figura 29 - Varidveis no processo pezinho - Proposto.
Fonte: Autoria prépria do autor.

Dados:

m., = 1.336,9 kg/h (Vazao massica chiller de pezinhos);
t.n=61°C (Temperatura requerida chiller de pezinhos);
¢ = 1,00 kcal/kg°C (Calor especifico d’agua);
C; = 504,51 kcal/kg (Calor latente do vapor a 3,00 bar de pressao);
t, = 42,96 °C (Temperatura resultante);
Pretende-se calcular:
Q.2 : (Carga térmica a ser fornecida pelo vapor para o aquecimento de &gua — depois do
projeto) em kcal/h;
myene - (Vazdo massica de vapor para aquecimento de agua no chiller de pezinhos — depois
do projeto) em kg/h;

Qchz = Mep- €. (Eep — t7)

Qcnz = 1.336,9x 1,00 x (61 — 42,96)
Qcpz = 24.117,67 keal/h

_ Qchz
Mychz = C
l

Myenz = 47,80 kg/h

Reducéo de 52,52% no consumo de vapor no chiller de pezinhos.
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6.2.5.4 — Higienizagao

Conforme verificado na tabela 01 para o chiller de pezinhos é necessario uma vazao
media de 18,5 m3/h, ou seja 18.457,4 kg/h a uma temperatura de 45°C, obtendo um consumo
de vapor para aquecimento d’agua conforme descrito abaixo, sendo que na Figura 30 é

possivel verificar o fluxograma das variaveis envolvidas.

tap O
1<
Mhi %’"
pd
L
I thi
Mivhit C
= Mhi + Mvhin
Figura 30 — Varidveis no processo higienizacao - Atual.
Fonte: Autoria prépria do autor.
Dados:

my; = 18.457,4 kg/h (Vazdo maéssica higienizacdo);

tn; = 45°C (Temperatura requerida higienizagao);

¢ = 1,00 kcal/kg°C (Calor especifico d’agua);

C; = 504,51 kcal/kg (Calor latente do vapor a 3,00 bar de presséao);

tqp = 23 °C (Temperatura agua potavel);

Pretende-se calcular:

Qi1 : (Carga térmica a ser fornecida pelo vapor para 0 aquecimento de agua — antes do
projeto) em kcal/h;

mypi1 - (Vazdo massica de vapor para aquecimento de dgua na higienizacao — ates do projeto)
em kg/h;
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Qnix = Mp. ¢. (tn; — tap)
Qni1 = 18.457,4x 1,00 x (45 — 23)
Qni1 = 406.062,8 kcal/h

_ Onin
Mypi1 = _C
l

mypi1 = 804,86 kg/h

Com a utilizacdo de a4gua do termo acumulador verifica-se uma redugdo no consumo
de vapor devido a elevacdo da temperatura d’agua de entrada conforme calculos abaixo,

sendo que o fluxograma pode ser verificado na Figura 31.

t:

@)
L
Mhi %
Z
w
O
I thi
, e
Mivhiz — Mhi + Mivhiz

Figura 31 — Variaveis no processo higienizacéo - Proposto.
Fonte: Autoria prépria do autor.

Dados:
my; = 18.457,4 kg/h (Vazao massica higienizacgao);
ty;= 45°C (Temperatura requerida higienizacao);
¢ = 1,00 kcal/kg°C (Calor especifico d’agua);
C; = 504,51 kcal/kg (Calor latente do vapor a 3,00 bar de pressao);
t, = 42,96 °C (Temperatura resultante);
Pretende-se calcular:
Qni» . (Carga térmica a ser fornecida pelo vapor para o aquecimento de agua — depois do
projeto) em kcal/h;
Mmyniz ¢ (Vazdo massica de vapor para aquecimento de agua na higienizacdo — depois do

projeto) em kg/h;
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Qniz = Mp;. . (tp; — t7)
Qpniz = 18.457,4x 1,00 x (45 — 42,96)
Qniz = 37.653,0 kcal/h
Qhiz

l

Mypiz = 74,63 kg/h

Reducdo de 90,72% no consumo de vapor na higienizacao.

7 —RESULTADOS

7.1 — Economia gerada

A reducédo total de vapor fazendo a diferenga entre o consumo realizado antes do

projeto e apos do projeto é apresentada resumidamente na Tabela 3:

Tabela 3 - Reduc¢do de vapor por processo.

Consumo Vapor Consumo Vapor Reducéo
) Temperatura Vazéo de . ) ]
Equipamento ) Antes do projeto Depois do projeto Vapor
Processo (°C) agua (kg/h)

(kg/h) (kg/h) (kg/h)

Depenadeira 70 13.229,5 1.232,45 709,05 523,4
Tanque Escaldagem 58 6.285,5 436,05 187,37 248,68

Chiller Pezinhos 61 1.336,9 100,69 47,80 52,89
Higienizacao 45 18.457,4 804,86 74,63 730,23
Total 39.309,3 2.574,05 1018,85 1.555,2

Com isso é possivel determinar a economia anual conforme Tabela 4, sabendo que a

fabrica trabalha 17,6 horas por dia e 25 dias por més:

Tabela 4 — Redug&o de vapor caldeira.

Descricéo Valor Unidade
Economia por hora 1.555,2 Kg vapor/h
Economia Diaria 27.371,52 Kg vapor/dia
Economia Mensal 684.288,0 Kg vapor/més
Economia Anual 8.211.456,0 Kg vapor/ano
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7.2 — Resultado financeiro

Para verificar o resultado financeiro do projeto, é necessario saber a quantidade de
vapor que economizado, sendo que através do indice de queima da caldeira é possivel

determinar a quantidade de lenha reduzida por més conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Analise financeira.

Infgrmagia $tatun Tipe JUH n AGD ST out HOW ez Media Tota!
1 Wecessidade de Corsuma Artes TonVap LE4EE | 10E366 | 103520 | LOAL04 | 111120 | Q42 9351 11340 | 754081
1 Redugia consuma Depois Ton'Vap 684,25 684,28 684,219 B84, 15 684,19 684,19 £34,24 fLE | 475002
3 | mecessitasececoosmo | oupois | toovwp | ssom [ e [ emsm [ s [ wsse [wen [ aom | sen [ s
Indice de queima TonVap (st} 153 15 152 152 152 15 153 185
§ | Mecessidsdecompradelesha | Antes [szh 107454 | 700,62 709,28 680,41 706,18 B4734 £44,15 ML | 515007
3 RedusBo cortums lenhy Dagsis 5= 447,35 447,38 547,25 447,35 735 | s472s | 44735 | ey | 73
7 | Wecessidade compradeberha | 31823507 ] £27.59 160,38 262,04 FEER ) o 00 196,54 M1y | 1059
] Eucalipin propria 318e3507| RS/ (m) 33,64 33,58 3330 3320 33 B30 33,30 33,81
L] Gasocom lenha Artas =3 36163 24,028 23618 1LEST 18184 21555 21450 24811 173676
1 Gastocom lenha Dapois 85 117 3.848 8.725 T.764 9.281 [1:3] 558 2.852 EB.567
11 Redugio getn com lenka Depots -] 15.048 15.200 18.893 14893 10853 14.853 14.353 14558 1041

Sabendo que a producdo media mensal da unidade é de 25.333 Toneladas ¢ com o0s
dados da tabela acima é possivel verificar que o indicador técnico médio de consumo de vapor
era de 0,045 Ton Vap/TPA e passou para 0,018 Ton Vap/TPA, ou seja, uma reducéo de 0,027
Ton Vap/TPA (o indicador técnico é obtido atraves da divisdo do consumo de vapor pela
quantidade produzida).

Verificado uma redugdo media de 447,25 (st) de lenha por més a um custo médio de
R$/(st) 33,81 gerando assim uma economia media mensal de R$ 14.958, ou seja R$ 104.709
por ano.

Atraves da equacdo abaixo, é possivel calcular a reducdo de emissdo dos gases do
efeito estufa:

C0,Eq(kg) = Vlx dlx FI
Onde:

V1= 447,25 (st) (Volume de lenha consumido);

dl= 380 kg/(st) (Densidade da lenha);

Fl = 0,4 kg de CO2/kg de lenha (Fator de conversao da lenha em CO2);

C0,Eq(kg) = 447,25 x 380 x 0,4

C0,Eq(kg) = 67.982 kg/més
C0,Eq(kg) = 815.784 kg/ano
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Sendo assim obtemos uma reducdo de 815.784 kg de CO2 na emissdo de gases do
efeito estufa.

8 — ANALISE FINANCEIRA

8.1 — Orgamento
Devido a padronizacdo dos equipamentos da empresa que fornecera os trocadores de
calor, foram definidos dois modelos que atendem as expectativas, sendo que na Tabela 6 é

possivel verificar em qual compressor serdo instalados.

Tabela 6 - Modelos trocadores de calor.

Ne Carga Térmica Vazdo Agua
) Modelo Trocador
Compressor Trocador | Oleo (kcal/h) (kg/h)
MYCOM N250-VMD-TS 01 100.000 BEM 10” x 4.000 mm 7.933
MYCOM N320-VSD-TS 02 135.000 BEM 12” x 4.000 mm 11.899
HOWDEN WRYV 255 03 250.000 BEM 12” x 4.000 mm 11.899
MYCOM N320-SUMIX 04 300.000 BEM 12” x 4.000 mm 11.899

Na Tabela 7 € possivel visualizar os gastos com material e médo de obra para instalagéo
dos trocadores de calor bem como tubulagdes, valvulas de controle e termo acumulador. No
anexo A verifica-se as caracteristicas dimensionais dos equipamentos. No anexo B é possivel
verificar as fotos dos trocadores de calor instalados na unidade, bem como a verificacdo das

temperaturas reais para saida d’agua.

Tabela 7 - Investimentos necessarios.

Quant. Unit (R$) Total (R$)
Equipamentos (inclui servigos)
Trocador de calor BEM 12" x 4.000mm 3 37.632 112.896
Trocador de calor BEM 10" x 4.000mm 1 27.468 27.468
Tubulagdo e curvas 1 11.000 11.000
Valvulas, controles de temperatura e acessorios 1 10.000 10.000
Mao de obra 1 35.000 35.000
Reservatério 200 m? isolado 1 80.000 80.000
Bomba para recalque de agua 2 4.500 9.000
Sistema de controle de nivel 1 3.200 3.200
TOTAL 288.564
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8.2 — Avaliacéo pelo VPL (Valor Presente Liquido)

A avaliacdo do investimento sera realizada pelo método VPL (Valor Presente Liquido)
que avalia um projeto transferindo para 0 momento presente todas as variacfes de caixa
esperada no periodo considerado para o projeto, descontadas a taxa minima de atratividade.
Em outras palavras, seria o transporte para a data zero, do fluxo de caixa, de todos os
recebimentos, R e desembolsos, D, esperados, descontados a taxa de juros considerada. O

VPL pode ser calculado pela seguinte expressao:

Onde,
O beneficio auferido é definido por (A) e FVP (i, n) é o Fator de Valor Presente,
obtido por:
FVPiny = w
’ L(1+D)n

Onde (i) é a taxa de retorno esperada e (n) a vida Util do equipamento.
Vamos considerar uma taxa de atratividade de 18% a.a. sendo que a vida util do
equipamento sera de 10 anos, sendo assim obtemos:

(1+0,18)1° — 1
0,18.(1 + 0,18)10

FVP(18%’10) = 4‘,4‘94‘

FVP(lS%,lO) =

Como obtemos um beneficio auferido de R$/més 14.958 ou seja R$/ano 104.709 e um
investimento de R$ 288.564 obtemos:
VPL = —288.564 + 104.709 x 4,494
VPL = R$ 182.007,28

Um VPL positivo significa que a alternativa de investimento € economicamente
interessante a taxa minima de atratividade considerada, tornando-se tanto mais atrativa quanto
maior for o seu resultado.

Um VPL negativo mostra que a alternativa de investimento é economicamente

inviavel a taxa minima de atratividade considerada, ndo permitindo sequer a recuperacéo do
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capital empregado, uma vez que o somatdrio dos valores presentes dos recebimentos é menor
que o somatdrio dos valores presentes dos desembolsos.

Um VPL nulo significa que o retorno proporcionado pela alternativa de investimento a
taxa minima de atratividade considerada € igual ao capital investido, sendo, portanto,

indiferente do ponto de vista econdmico realizar-se ou ndo o investimento.

Verifica-se uma viabilidade financeira para o projeto com taxa de atratividade de 18%
a.a. de acordo com a avaliacdo do VPL.

Através do calculo do Payback Simples é possivel verificar que o tempo de retorno do
investimento é de 19,2 meses para 0 projeto.

9 — CONCLUSOES

A finalidade deste estudo foi analisar o trabalho em forma de calor que pode ser
aproveitado para aquecimento de agua, evitando que seja dissipado para 0 meio ambiente
gerando assim economia no consumo de biomassa.

Primeiramente foi necessario verificar a demanda de agua quente com suas respectivas
temperatura no processo produtivo.

Apbs esta verificacdo foi necessario uma verificacdo de carga térmica (calor)
disponivel na refrigeragdo do 6leo dos compressores de amonia, determinando assim a
quantidade de &gua que seria possivel aquecer de 23°C (temperatura ambiente) até 45°C
(temperatura requerida).

De posse destes dados, partiu-se para definicdo dos equipamentos necessarios, tanto
para recuperacdo de calor quanto para termo acumulagdo, com o objetivo de suprir a demanda
de 4gua quente em momentos de pico de consumo.

Os célculos mostram que com a instalacdo dos trocadores de calor, o sistema de termo
acumulacdo e os controles de temperatura € possivel chegar a uma reducdo 8.211 toneladas de
vapor por ano, ou seja, 5.367 (st) de lenha por ano, totalizando uma reducdo no gasto com
biomassa de R$/ano 104.709.

O sistema de aproveitamento de energia reduziu aproximadamente 60,32% no
consumo de biomassa da unidade.

Com a implantacéo do projeto a unidade obteve uma reducéo de 0,027 Ton Vap/TPA

no seu indicador de consumo de vapor por quantidade produzida.
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Sera necessario um investimento de R$ 288.564,00 onde verifica-se rentavel para uma
taxa de atratividade de 18% a.a.

Né&o foi possivel medir se houve aumento na eficiéncia dos compressores devido, pois
o0 percentual de carga térmica retirado com o sistema de resfriamento de 6leo € muito baixo
em relagdo a carga térmica total, alem da necessidade de instalacdo de sistemas adicionais
para acompanhamento do consumo de energia individual.

Com isto a empresa contribui para um mundo mais sustentavel, reduzindo a emissao
de gases do efeito estufa e aquecimento global, alem de tornar-se mais competitiva devido a

reducdo nos gastos com producao.
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11 - ANEXOS

ANEXO A
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Caracteristicas técnicas dos trocadores de calor, onde é possivel visualizar as perdas de carga,

vazOes dos fluidos, diferenciais de temperatura bem como possibilidade de recuperacgao de

energia/calor.

BEM 10" X 4000 LADD LADO
AREM DE TROCK iB,30 m2 CASDO TUBCS
FLUIDO R200 KLUBER (V3 &8} ACGUA
VAZRD TOTAL ka/h 18299 7933
TEMPERARTURR ENTRADA &C 65,0 23,0
TEMPERATURE SRIDA a0 45,0 44,8
DENSIDADE kg, m3 BELl,52 991,65
CALOR ESPECIFICO keal fkgac 0,48 1,00
CONDUT, TERMICA keoal /hmzc 0,110 0,543
VISCOSIORDE faf] 26,22 o, 74
FRESSAR0 QPERBCAD kgf em2 man 3 3
PEROA DE CREGE kgf fomz 0,51 n,13
VELOCIDADE mys n,iz 0,54
MUMERD DE PRSSES 4
COEF. IHCRUSTRCRO hmzaC keal 0,000z 0,000z
CALOR TROCADO 171486 keal/h 202 kW
OTHMLC 16,60 @&C
COEFICIENTE GLOBAL 2731 keal /hm2ec

CONEXOES MATERIAIS DE COMSTRUCAS
DIAM. TIPO CLASSE CASCD. .. A-53 grB

ENT, CRSCO 3,00 TUBD SCH an TURERS . . . B-2E£9-304 CfC
BRI, CRSCO 3,00 TUBD SCH ag CHICANA. INGX 304
ENT. TUROS 2,00 BEF ROSCH ESFELHC. THOH 304
Sh1, TUBOS 2,00 BSP EDECA TAMEBA. . . Fofo

CREOQUIS ORIENTATIWO

DADDS COMSTEUTIVOS (mm)

** COMPEIMENTO DOS 4000mm

TUEDS =

WRO DE TUBCS
DIAM. TUBOS
ESPESS. TUROS
BRSSO TUBOS
HRO CHICAMAS
CORTE CHIC.

320

9,525

L e

.70
12,5
13
0%

COHDICOES DE EROJETD

DIMENSOES EM mm

PRESSAC LADD CASOD 16 bar
FRESSAC LADD TUBCS 4 bar
TEMPERATURA 100 O

Booiiaiaan 4210 Dususaaaa
Biciicisns HOIDE........
Cov i HOLD Fuwuwnann

CONDICOES DE TESTE

PRESSAC LADD CASOD 20,8 bar
PRESSAC LADD TUBDS 5,2 bar
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BEM 12" X 4000 LADO LADG
ARER DE TROCA 52,67 m2 CASC TUBCS
FLUIDO R200 KLUBER (V3 68) ASTTA
VARERO TOTAL ka/h 281320 11899
TEMPERATURA ENTRAORA &C 65,10 23,0
TEMPERATURA SAIDA T 45,0 45,3
DENSIDADE kg/m3 BE1,52 591,55
CRLOR ESPECIFICO keal fkegac 0,48 1,00
CONDUT, TERMICA keoal/hmag g,110 0,543
VISCOSIODADE cp 25,22 0,74
FRESSAD QFERACAD kgEfem2 man 13 3
FERDA DE CARGA kgf/comz2 0,63 0,16
VELOCIDADE s 0,38 0,58
WUMERG DE PRSSES i !
COEF . INCRUSTACAD hmzaC/keal 0,000z 0,0002
CARLOR TROCADD ZEEEDD keal/h 3110 kW
OTMLC 16,00 &C
COEFICIENTE GLOBAL 116 keal /hm2eC
CONEXOES MATERIALIS DE CONSTRUCAC
OIAM. TIFO CLASSE CASOD. .. A-531 grE
ENT, CRSCO 4,00 TUERD SCH ag TUROS . . . A-269-304 OfC
BRI, CRSCO 4,00 TUBD SCH aa CHICANA. INCE 304
ENT. TUROS 3,00 BSP ROSCR ESFELHO . IHCK 104
SAL. TUBOS 3,00 BSF ROSCA TAMEA. . . A-516 gr7i
CROQUIS ORIENTATIVO DADOS CONSTRUTIVOS (mm)
HWRQ DE TUROS 440
DIAM. TUBDS %,525
ESFESS. TUBLCS a,7a
BRSSO TUBOS 12,5
NRC CHICANAS 24
CORTE CHIC. 26%
CONDICOES DE PROJETC
PRESSAD LADS CASOD 16 bar
** COMPRIMENTO DOS TUBOS = 4000mm FRESSAC LADD TUBZE 4 bar
DIMENSOES EM mm TEMPERATURA 100 O
- 4290 Duuwnnss 12| ©CONDICSES DE TESTE
= S HOLD E........ FRESSAC LADO CASCO 20,8 bar
o HOLD Fuwwuias FRESSAC LADO TUBDS 5,2 bar
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ANEXO B

Fotos instalacdes.

Ponto de medicdo de
temperatura de saida
d’agua do trocador de

Figura 32 — Verificagdo de temperatura d’agua no Compressor MYCOM N250-VMD-TS
Fonte: Autoria prépria do autor.

Ponto de medicdo de
temperatura de saida
d’agua do trocador de

[ L SV

¢
e

]

Figura 33 - Verificagdo de temperatura d’agua no Compressor MYCOM N320-VSD-TS
Fonte: Autoria prépria do autor.
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Figura 34 — Verificagdo de temperatura d’agua no Compressor HOWDEN WRYV 255
Fonte: Autoria propria do autor.

Ponto de medicdo de
temperatura de saida d’agua

Figura 35 — Verificagdo de temperatura d’agua no Compressor MYCOM N320-SUMX



Controle de
vazdo com
atuador

pneumatico

Figura 36 - Sistema controle de vazdo com valvula proporcional
Fonte: Autoria prépria do autor.
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