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Resumo: No cenario industrial o custo da energia e o impacto ambiental advindo da sua utilizac&o tém sido objeto de
constante atencdo. Este artigo apresenta um estudo de caso com avaliacdo técnica e econdmica, realizado em uma
industria de fabricacéo de bebidas, que possui em seu processo demanda de energia térmica de calor de processo e
refrigeracdo. No sistema atual os dois processos sdo independentes, o primeiro utiliza uma caldeira Flamotubular
como gerador de vapor, realizando a queima de combustivel féssil 6leo BPF A1, o vapor € utilizado para transferéncia
de energia térmica em trocadores de calor e retorna na forma de liquido aquecido através da linha de retorno de
condensado. Para refrigeracdo a energia é convertida através da utilizagdo do ciclo de compressao a vapor, com o
fluido refrigerante R-717 (Amdnia) em circuito fechado, processo no qual é rejeitada grande quantidade de energia
térmica. A proposta é de que o calor rejeitado no processo de condensacéo do circuito de refrigeracdo seja utilizado
para pré-aquecimento da agua de alimentacao da caldeira, reduzindo assim o consumo de combustivel e a emissao de
poluentes. As modificagdes serdo implantadas de forma a possibilitar também a operagdo dos sistemas de forma
independente. O estudo tem como base a producdo de 2700 kg/h de vapor em uma jornada de 260 horas mensais, 0
calor transferido para a agua de alimentacdo da caldeira tera a temperatura de entrada elevada de 50°C para 90°C.
A proposta possui um valor de investimento inicial estimado em R$ 84.650,00. O projeto apresentou viabilidade
técnica e econdmica, demonstrando melhor utilizacio da energia térmica disponivel na planta, apresentando uma TIR
de 55,27% ao ano e um Payback de 12,1 meses.

Palavras-chave:recuperacéo de energia térmica, eficiéncia energética, refrigeracéo industrial.

1. INTRODUCAO

Até a década de 1980, o crescimento econdmico estava atrelado a expansdo da oferta de energia. Entretanto, com o
aumento dos precos e compreensdo dos problemas ambientais gerados pela queima de combustiveis fésseis, a
sustentabilidade energética passa a ser um fator de preocupagdo constante(IBGE, 2015). Quanto maior a eficiéncia
energética de um pais, maiores sdo os beneficios gerados, tais como reducdo do peso da conta de energia nos custos
totais de produgdo, menores impactos e custos ambientais decorrentes do processo produtivo (IBGE, 2015).

O desenvolvimento “sustentavel” pressupde a melhoria das condigdes econdmicas, sociais e ambientais da regido e
das populagBes, garantindo simultaneamente as geracOes futuras as condigBes necessarias ao Sseu proprio
desenvolvimento (Amorim, 2009).

Para Costa e Carvalho (2005) as empresas precisam alinhar suas atividades e objetivos de forma a serem
economicamente lucrativa, com responsabilidade social, ética e ambiental. Nos processos industriais que utilizam
energia térmica a necessidade de reducdo do impacto ambiental fica evidenciada em dois aspectos: a emissdo de gases
causadores do efeito estufa, principalmente pela liberacdo de dioxido de carbono (CO2)nos processos de queima de
combustiveis em fontes estacionarias e a utilizacdo de fontes ndo renovaveis de energia (6leos combustiveis e gas
natural). Ambos os pontos podem ser minimizados com o ato de reducéo do consumo de combustivel.
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Em 2014, da energia destinada ao setor industrial, 25,38% do total e 13,1% da energia elétrica foi consumida pelo
segmento de producdo de alimentos e bebidas (EPE, 2015).

Tem-se observado uma reducdo da emissdo de CO; no subsetor industrial de alimentos e bebidas. Em 2012 a
emissdo de CO, foi de 4074 gigagramas, enquanto que em 1999 as emissOes totalizaram 4374 gigagramas de CO;
(MCTI,2014).A reducdo das emissdes é decorrente do aumento da utilizagdo do Gas Natural, combustivel que apresenta
menor intensidade de carbono (PMBH,2009).

Os estudos de reducéo de utilizagdo de combustiveis tém alcangado importantes resultados, como o proposto por
Nascimento (2009), que em uma indUstria petroquimica, conseguiu realizar a reducgdo da utilizacdo e geracdo de 2300
quilos vapor por hora e 9% do consumo de combustivel através da instalacdo de recuperadores de energia na linha de
descarga de um compressor centrifugo de grande porte, com a funcdo especifica de dessuperaquecer o propileno e
realizar o preaquecimento da agua de alimentacdo da caldeira. O projeto teve como resultado uma redugdo nos custos
variaveis de producdo entre 440 a 510 mil d6lares americanos por ano e a reducdo da emissdo de CO; entre 2,5 a 3,5 mil
toneladas de por ano.

Nas indUstrias de alimentos e bebidas alguns estudos tém objetivado a reducdo do consumo de energia elétrica.
Todeschini(2011)realizou uma analise energética completa no circuito de refrigeracdo de uma cervejaria em busca de
melhorar a eficiéncia. Em sua analise foram propostas duas opc¢des de melhoria, a primeira opcéo era a realizagdo de
uma nova divisdo dos regimes de operagdo de acordo com as temperaturas de evaporacdo demandadas, essa opcao
oferecia economia média de 3% na poténcia consumida para compressao.A segunda opcdo considerou a escolha da
temperaturade condensacdo adequada de acordo com as condi¢des climéticas do local e regimes de trabalho, observou-
se uma economia média de 8% na poténcia consumida para compressao.

Cruz (2014) realizou uma analise de viabilidade de instalacdo de um chiller com sistema de refrigeragdo por
absorcéo de amdnia em uma industria frigorifica como alternativa para redugdo dos custos operacionais em substitui¢do
a um sistema de compressdo de vapor. No estudo é proposto a utilizagdo do rejeito térmico dos gases de exaustdo da
caldeira do circuito de cogeracdo e processo como fonte de energia para o sistema de absorcdo. A andlise
econdmicaapresentou uma TIR de 15,7% e payback de 6,3 anos para o regime de funcionamento médio de 260 horas
mensais.

A reducdo consumo de energia na industriaalimenticia e de bebidas além de minimizar o impacto ambiental pode
contribuir para 0 aumento da competitividade das empresas do segmento. Este artigo visa apresentar uma proposta para
reducdo do consumo de combustivel fossil, com consequente reducdo da emissdo de poluentes, atraves do
reaproveitamento de uma fonte térmica ja existente no processo. Contemplando a instalagdo de um trocador de calor
que recupere a energia rejeitada pelo gés refrigerante superaquecido da descarga dos compressores para pré-
aquecimento da agua de abastecimento da caldeira.

A aplicacdo seré realizadaem uma empresa de producéo de bebidas, mais especificamente refrigerantes, que possui
um sistema de geracdo de frio baseada num ciclo de compressdo a vapor de simples estagio, sistema inundado e
compressores em paralelo, operando com fluido refrigerante R717 (amdnia) no regime -10/+35°C e producgéo de vapor
utilizando geradores de vapor flamotubulares, através de queima de combustivel 6leo mineral A1 BPF (baixo ponto de
fluidez).

2. SISTEMA DE COMPRESSAO DE VAPOR

Um circuito de refrigeracdo por compressao de vapor apresenta quatro componentes basicos, que geram as etapas
do processo do ciclo tedrico apresentado na Fig. 1 e descritos na sequéncia.

Oevaporador (Processo 4-1) é responsavel por realizar a transferéncia de calor entre o fluido refrigerante e 0 meio a
resfriar, 0 mesmo funciona como um vaso de pressdo constante, em um ciclo teérico, que tem objetivo de vaporizar o
fluido refrigerante através de transmissdo de calor por suas paredes. No sistema apresentado é utilizado regime de
evaporacdo -10°C a pressdo manométrica de 198 kPa.

O compressor (Processo 1-2) mantém a pressdo do evaporador no nivel desejado, garantindo assim que a
temperatura de evaporacdo seja mantida, o compressor realiza a suc¢do dos gases superaquecidos do evaporador em
baixa pressdo e baixa temperatura e comprime para uma alta pressao (1100 a 1200 kPa) e consequentemente uma alta
temperatura (entre 110 e 120°C).

O condensador (Processo 2-3) retira o calor absorvido pelo fluido refrigerante no evaporador e durante a
compressdo mecanica, transformando o gas superaquecido em liquido saturado a alta pressdo. A realizagdo da troca de
calor ¢ normalmente realizada com o ar atmosférico através de circulagcdo forcada do ar, da &gua, ou através de
condensadores evaporativos que usam a mistura dgua e ar.

A valvula de expansdo (Processo 3-4)é o agente que controla a entrada do fluido refrigerante na fase liquida para
dentro do evaporador, reduzindo a pressdo do mesmo através de uma expansdo isentalpica, reduzindo a temperatura do
fluido e garantindo que o volume de liquido dentro do evaporador seja controlado a ponto de ndo ser aspirado liquido
pelo compressor.
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Figura 1 - Ciclo teorico refrigeracédo por compressao a vapor de Ferraz (2008).
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Existem diversas diferencas entre o ciclo teérico e o ciclo real, as caracteristicas reais de operagdo em um
condensador serdo discutidas para este estudo. O condensador real realiza 0 processo em trés etapas: retirada de calor
sensivel gas (dessuperaquecimento), retirada de calor latente (liquefacdo), retirada de calor sensivel liquido (sub-
resfriamento), como apresentado na Fig. 2. O gas superaquecido na descarga dos compressores alternativos em sistemas
de R717 é normalmente controlado através do resfriamento por 4gua nas tampas dos cabegotes e nas tampas do cérter
em compressores de simples estagio, garantindo que a mesma néo ultrapasse os 130°C.

O sistema apresentado na Fig. 1 é o modelo mais simples possivel para um ciclo de refrigeracdo por compresséo,
em um sistema industrial sdo utilizados outros equipamentos. O sistema da planta estudada conta com a utilizacdo de
evaporadores inundados, trocadores de calor submerso (shellandcoil), separadores de liquido, compressores em
paralelo, condensadores evaporativos e reservatdrio de liquido.
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Figura 2 - Grafico Pxh - Ciclo de refrigeracéo relativo ao estudo de caso - Software CoolPack®

Os sistema de refrigeracdo operando em um ciclo de compressdo a vapor de simples estdgio, com aménia é
apresentado na Fig. 3. Nesse circuito o fluxo do fluido refrigerante liquido resfriado é realizado por diferenga de
gravidade entre o separador e o evaporador, 0 gas superaquecido ésuccionadodo separador pelo compressor mantendo a
pressdo no separador constante, realizado o trabalho de compressdo a energia absorvida pelo fluido refrigerante é
dissipada no condensadorevaporativo, o fluido no estado de liquido pressurizado sub-resfriado é armazenado no
reservatorio de liquido. O controle do nivel de liquido no separador € realizado por controlador eletromecanico (boia) e
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valvula solendide, essa ultima também é a responsavel pela realizacdo da expansdo do fluido proveniente do
reservatorio. Os dados do circuito seguem descritos na Tab. 1.
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Figura 3 - Fluxograma simplificado do sistema de refrigeracio — Fonte: Autores

Tabela 1 - Dados circuito de refrigeracéo

Fluido Refrigerante R717 (NH3)
Regime de trabalho -10/+35°C
Capacidade tel(’g:;;a refrigeracdo 1.812,05 kW
Deslocamento volumétrico 3090 md/h
Arranjo fisico dos compressores Paralelo
Tipo compressores Alternativos (reciprocos)
Poténcia elétrica instalada (Pc) 535 kW
COP (tedrico) 3,37
Tipo de condensagéo Condensador evaporativo
Poténcia térmica rejeitada (Qc) 2.360 kw
Sub-resfriamento (condensacao) 5°C

3. SISTEMA DE GERACAO DE VAPOR

O vapor ¢ utilizado na inddstria de alimentos para aquecimento de matéria prima, limpeza, esterilizacéo,
aquecimento de agua para banhoentre outros.

A caldeira é o gerador de vapor mais utilizado. Consiste em um trocador de calor que opera com uma pressdo acima
da atmosférica, produzindo vapor a partir de uma fonte térmica qualquer. Sao normalmente aplicados como fontes de
energia térmica a queima de combustiveis (liquidos, sélidos ou gasosos), porém pode ser utilizado também gases
residuais de processos, energia solar e até mesmo fontes de energia nuclear.

O sistema de condensacdo constitui uma importante diferenca no processo de geracdo de vapor utilizado em
industrias alimenticias se comparado a processos de geracao de energia elétrica. Na inddstria alimenticia sdo utilizados
purgadores e recuperadores de condensados, que permitem o retorno do liquido aquecido para ser reutilizado na
alimentacéo da caldeira.

Algumas defini¢cBes importantes no sistema de geragdo de vapor referem-se a capacidade do gerador, ao calor Util e
a eficiéncia térmica. A capacidade do gerador é a quantidade de vapor produzido pela caldeira, a unidade normalmente
utilizada é quilograma de vapor ou tonelada de vapor por hora [kg/h ou t/h]. O calor (til é a parcela de calor produzida
pelo combustivel que se transferiu para a agua, formando vapor. E a eficiéncia térmica ¢ a relagdo entre o calor Util e o
conteido térmico total do combustivel queimado. A Eq. (1) demonstra o calculo da eficiéncia térmica, nela my é a
vazdo massica de vapor fornecido [kg/h], mcé a vazdo massica de combustivel [kg/h], hys € hye sdo a entalpia do vapor
de saida e de entrada [kJ/kg] e o PCI é opoder calorifico inferior do combustivel [kd/kg].

_ tiv(hvs — hve)
" e« PCI @)
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Para geracdo de vapor a planta possui duas caldeiras ATA MP flamotubular, que operam em regime alternado, uma
em producéo e outra como reserva (back-up), o sistema conta com retorno de liquido aquecido para caixa desaeradora,o
combustivel utilizado é o éleo Al BFP. A capacidade maxima de producdo do gerador € de 4,5 toneladas de vapor por
hora. A Fig. 4apresenta o fluxograma simplificado do sistema e a Tab. 2 mostra os dados.

A Retorno de
Make-up 25°C condensado
(vindo caixa Fabrica (110°C)
°

principal) I

Processo

Vapor 7.5kgllcm? -
~170°C

Caa alimentacdo

caldeira
(desaerador)

Queimador

Retorno de condensado

Alimentacdo dgua caldeira - Consumo 2700 kg/h - 50°C

Figura 4 - Fluxograma simplificado circuito gera¢do — Fonte: Autores

Tabela 2 - Geracéo de vapor

Fabricante ATA Combustdo técnica S.A
Tipo ATA MP
Modelo 808
Capacidade producéo de vapor 4500 kg/h
P.M.T.A 10,55 kgf/cm?
Presséo de trabalho 7,5 kgficm?
Temperatura de saida vapor ~170°C
Utilizagdo maxima de vapor 2700 kg/h
Combustivel Oleo BPF Al
PCI (poder calorifico inferior) 40193 kJ/kg
Consumo combustivel 14.000 kg/més
Horério de funcionamento 04:00 &s 14:00h
Jornada (dias/més) 26 dias /més
Preco combustivel R$ 1,80/kg
Temperatura 4gua entrada caldeira (média) 50 °C
Temperatura dgua de reabastecimento (Make- 25°C
Up)

Os dados da Tab. 2 foram obtidos através de planilhas de controle da equipe de manutencdo da fabrica e medigdes
realizadas no més de setembro de 2015.Considerando o regime de trabalho acima citado, o custo mensal com
combustivel para geracéo de vapor é de R$25.200,00.

4. SISTEMA PROPOSTO
4.1. Recuperador de Calor

O projeto proposto consiste na instalagdo de um trocador de calor no circuito de refrigeracdo na linha de descarga
dos compressores, entre a entrada do condensador e saida do compressor, 0 mesmo tera a fungdo de utilizar o calor que
seria dissipado pelo condensador evaporativo para realizar o pré-aquecimento da &4gua de alimentacdo da caldeira,
aquecendo a mesma até atingir a temperatura de 90°C, o circuito de dgua do trocador de calor sera alimentado por uma
bomba centrifuga que ira fazer a recirculacdo da agua entre o trocador de calor e o desaerador até atingir os pontos de
controle. A Fig. 5apresenta de forma simplificada a representacdo do sistema proposto.

O controle do processo serd realizado por um controlador de temperatura de duas entradas, 0 mesmo ird comparar a
temperatura da agua do desaerador (T1) e a temperatura da amonia na entrada do trocador (T2), a bomba de circulagéo
seréd desativada sempre que a T1 for maior ou igual a T2 ou quando T1 atingir o set-point, evitando a evaporagdo da
agua.
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Figura 5 - Recuperador de calor — Fonte: Autores.

O trocador de calor é um trocador de placas,0 modelo selecionado por possuir o coeficiente de pelicula entre 15000
e 26000 W/m2K, apresentando assim uma menor area de troca em relagdo a trocadores casco e tubo. O sistema foi
dimensionado considerando que o circuito de refrigeracdo na entrada do recuperador de calor est4 no estado de vapor
superaquecido com pressdo de 1,10MPa, temperatura de 110°C e vazdo massica méxima de 7356 kg/h, o estado de
saida da amonia vai depender da temperatura de saida da mesma, que € diretamente proporcional a temperatura de
entrada da gua. Para a pressdo de 1,10MPa (manométrica) a temperatura de condensacéo da amdnia é de 31°C.

Para efeito de calculo serd utilizado em simulagdo o circuito de refrigeracdo em duas condigdes distintas, sendo: (i)
plena carga deslocando 7356 kg/h de NHs; (ii) carga parcial deslocando 2970 kg/h de NHs.

O regime de plena carga considera todos os sete compressores de refrigeragdo em funcionamento a 100% e o
regime de carga parcial considera o funcionamento de dois compressores (Sabroe 112L e Sabroe 106L) em 100% de
capacidade,descricdo de modelos de compressores naTab. 3, pois esse € um dos regimes normalmente utilizados pela
planta em periodos de baixa produg&o.

Tabela 3-Estimativa Capacidade de Carga Térmica

Fabricante Modelo Capacidade (-10/+35°C) [kKW] Poténcia instalada [KW]
Sabroe SMC 112L 482,64 150
Sabroe SMC 112L 482,64 150
Madef 2C 16x11 108,74 30
Madef 2C 16x11 108,74 30
Madef 3C 16x11 163,05 45
Sabroe SMC 106L 248,88 75
Madef 4C 16x11 217,36 55
Total 1.812,05 535

As modificacdes serdo implantadas de forma a possibilitar também a operac&o dos sistemas de forma independente.
4.2. Anédlise Termodinamica

Na maior parte do tempo o recuperador de calor ird trabalhar apenas como um dessuperaquecedor no circuito de
refrigeracdo, pois a temperatura de saida da NHsserd maior que a temperatura de condensacdo para a pressdo de
trabalho.

A poténcia térmica disponivel (Pd) é o calor em funcéo do tempo, que poderd ser transferido entre os circuitos. O
calculo da poténcia disponivel em quilo joule por horafoi realizado através da Eq. (2). Na equagdo c, é o calor
especifico a pressdo constante (2,498kJ/kg°C), T2 a temperatura entrada NH3 (110°C), T1 a temperatura entrada agua
em graus Celsius, AT a diferenca de temperatura entre entrada da agua e saida NH; (1°C), n orendimento trocador de
calor foi considerando como sendo de 95% e ma vazdo massica de NH3 quilogramas por hora.

Pd =cp*[T2—(T1+AT)]*m=*7 2

A temperatura de saida de NH3; ndo é uma constante, ela é dependente da temperatura de entrada da &gua (T1) mais
a variacao de temperatura no trocador (AT). Oscélculos da poténcia térmica e davazdo massica de dgua foram realizados
para oito pontos no intervalo de temperatura de entrada da agua (T1) entre 50°C e 85°C, considerando a temperatura de
saida da agua do trocador para o desaerador de alimentagdo da caldeira fixa em 90°C, como apresentado naTab.4.
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Tabela 4 - Poténcia disponivel x T1

Carga Parcial Plena
T1[°C] POtenC'FkS\'/sipomVEI Agua aquecida [kg/h] Potenm[aks\l/sipomvel Agua aquecida [kg/h]
50 116 2.484 286 6.151
55 106 2.598 262 6.434
60 96 2.750 238 6.811
65 86 2.963 213 7.340
70 76 3.283 189 8.132
75 67 3.817 165 9.453
80 57 4.883 141 12.094
85 47 8.082 116 20.017

4.3. Economia de Combustivel

A economia de combustivel foi calculada considerando que em todo o periodo de producdo do gerador de vapor a
demanda média seja de 2700 kg/h. O calculo da economia de combustivel foi realizado através da diferenca de entalpia
dé 4gua na alimentacdo da caldeira, sendo o Ponto 1 a temperatura atual de alimentagdo da caldeira (50°C) e o Ponto 2 a
temperatura da mesma ap06s a instalacdo do recuperador de calor, como indicado na Tab. 5.

Tabela 5 - Entalpia 4gua alimentacéo caldeira
P [kgf/cm?]

Ponto h(kd/kg)  T[C] manométrica
1 377,49 90 75
2 209,84 50 7,5

Fonte: Livro Refrigeracéo Industrial 22 ed. — Fonte:Stoecker e Jabardo (2002).

Com o aumento do calor sensivel da 4gua na entrada da caldeira, teremos como consequéncia um menor consumo
de combustivel, a Eq. (3) demonstra como serd calculado a redugdo de combustivel. Sendo m a vazdo maéssica de
combustivel e dgua em quilograma por hora, h2 e hl a entalpia especifica nos pontos 2 e 1 em quilo joule por
quilograma, o PCI foi considerado com 40193,28quilo joules por quilograma, € n.q4eirq© rendimento térmico da

caldeira.
M(H 20)

M(comb) = (h2 —hl) ¥ ————
(coms) = ) PCI * 7jcaldeira ©)

O rendimento da caldeira seré considerado de 75%, como indicado pelo Procel(Programa Nacional de Conservagéo
de Energia Elétrica) no livro Eficiéncia energética no uso de vapor. (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS, 2005,
p. 71): “E impossivel em caldeiras flamotubulares superar o valor de eficiéncia térmica maior que 75 a 78% (Usando
norma ASME), mesmo nas melhores condi¢Bes de limpeza”. O gerador de vapor em questdo € antigo, porém foi
considerada a eficiéncia maxima, para que os calculos possam ser aplicados caso exista uma futura substituicdo do
equipamento por um modelo novo.

4.4. Economia de Energia no Circuito de Refrigeracéo

Ao transmitir a energia térmica do circuito de refrigeragdo para o circuito de geragdo de vapor, o recuperador de
calor estara realizando parte do trabalho que seria realizado nos condensadores evaporativos, esse alivio no condensador
podera gerar economia de energia elétrica através da desativacdo dos motores elétricos dos ventiladores do
condensador.

Para garantir o bom funcionamento do circuito é necessario a instalacdo de um controlador de pressdo (pressostato)
de alta pressdo (indicado Danfoss modelo KP5A), realizando o controle automéatico no comando elétrico definindo o
momento que os ventiladores deverdo ser ativados e desativados. O trabalho atual ndo contempla o detalhamento da
quantidade de energia economizada no condensador.

4.5. Novos Equipamentos

De acordo com os resultados dos calculos de poténcia disponivel apresentados na Tab. 4, o fluxo maximo de
transferéncia de calor é de 286kW, o trocador de calor comercial sugerido é um trocador de calor a placas desmontaveis
(gaxetado) de 349kW (300MCal/h).

Como citado anteriormente a circulagdo de agua ocorrerd através de bombeamento que sera realizado por uma
bomba centrifuga Schneider modelo BC-92T JC com motor trifasico de 2,2 kW, 3600rpm 60Hze vazdo de 25md/h, o
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projeto contempla duas bombas, sendo uma reserva. Para controle da I6gica de ativacdo da bomba sera utilizado o
controlador de temperatura FullgaugeMicrosol BMP Advanced, o0 mesmo trabalha com dois sensores de temperatura e
ajuste de set-point diferencial, a fungdo do mesmo sera de evitar que o fluxo de calor ocorra em sentido contrario ao
projetado, garantindo que bomba sé permaneca ligada enquanto a temperatura de entrada da agua no recuperador de
calor for menor que a temperatura de entrada da amonia, além de desligar a bomba quando a agua atingir o set-point de
90°C.

A temperatura maxima da agua 90°C foi escolhida considerando uma margem de seguranga para evitar que a
mesma gere problemas de cavitagdo na bomba, pois considerando a pressdo atmosférica de 92kPa da cidade Belo
Horizonte/MG, a temperatura de evaporacdo da agua € de 97,3°C. A bomba devera ser instalada de forma inundada ou
submersa e com a quantidade minima de perda de carga na succdo, pois a perda de carga maxima admissivel para se
evitar o efeito de cavitacdo é de 18kPa (0,18kgf/cm?). Para perda de carga maior que essa deve-se reduzir a temperatura
de controle.

O trocador de calor devera ser instalado em nivel inferior ao do reservatorio de agua, mantendo o mesmo sempre
inundado e reduzindo o risco de perdas por evaporacdo parcial da agua.

4.6. Consumo de Energia do Recuperador de Calor

O sistema de recuperagdo de calor possui poucos componentes consumidores de energia elétrica, sendo o principal
a utilizacdo em tempo integral na jornada de trabalho de uma bomba centrifuga que utiliza motor WEG IP-21, 2 Polos,
60 Hz, trifasico de 2,2kW.

O consumo de energia serd considerado a mesma jornada de trabalho do gerador de vapor (caldeira), sendo de 260
horas por més.

O valor mensal com o custo de energia elétrica da bomba do trocador de calor pode ser calculado pela Eq. (4).
Sendo CEt o custo mensal relativo ao consumo elétrico do recuperador em reais, Pmotora poténcia consumida no motor
(2,2 KW), Jmensal0 NUMero de horas mensais de operagdo da bomba (260h) e o custo pelo consumo elétrico (Ckwin) de
R$0,40 / kWh.

CEt = Pmotor* Jmensal* Ckw / h

4)
O custo mensal com consumo elétrico do sistema sera de228,80 reais.
5. ANALISE DE RESULTADOS

Conforme demonstrado na Tab. 4, no regime de Carga Parcial o sistema comeca a atender a demanda de 2700 kg de
agua por hora quando a temperatura de entrada da agua estd acima de 60°C, porém como 0 reservatério de agua
funcionara como um termo acumulador o sistema tende a suportar a demanda devido ao calor acumulado fora dos
valores de pico.

Ainda de acordo com a Tab. 4, no regime de Plena Carga o sistema consegue atender a demanda de producéo
méaxima da caldeira 4500 kg/h em todas as faixas de temperatura propostas.

Utilizando os critérios propostos no tépico 4.3, obtém-se uma economia de 15,02 kg de combustivel por hora, para
0 equipamento funcionando 10 horas por dia, 26 dias por més, a redugdo do consumo de combustivel chega a
3900kg/més de 6leo BPF Al. Como o valor atual de compra do combustivel é um real e oitenta centavos por quilo, a
economia mensal na compra de combustivel é de R$7.020,00 para uma producdo média de 2700kg/h de vapor.

O investimento inicial previsto para a implantagdo do sistema proposto é de R$ 84.650,00 (oitenta e quatro mil
seiscentos e cinquenta reais) conforme apresentado na Tab. 6.

Tabela 6 - Levantamento de investimento inicial

Equipamento Qtd. Valor [R$]
Trocador de calor a placas 349kW 1 R$ 65.000,00
Motor e bomba centrifuga 4gua quente (25m3/h) 2 R$ 2.100,00
Custo instalacdo (M&o de obra) 1 R$ 5.500,00
Controlador de temperatura FullgaugeMicrosol BMP Advanced 1 R$ 700,00
Valvulas de bloqueio NH3 6" (by-pass) 3 R$ 9.700,00
Valvula de seguranga 3/4" x 1" - NH3 1 R$ 1.650,00
Total R$ 84.650,00

A anélise de viabilidade econdmica foi realizada por trés métodos, sendo eles Payback, TIR (Taxa de retorno de
investimento) e VPL (valor presente liquido) considerando o periodo de 18 meses e apenas o valor do investimento,
todas as analises foram realizadas no regime de carga parcial, pois é a condi¢do de menor retorno do investimento.

Conforme mostra a Fig. 6, o Payback do investimento é atingido em 12,1 meses, estando bem abaixo do aceitavel
no mercado industrial brasileiro que é de 36 meses.
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O TIR ¢é calculado para se encontrar a taxa onde o valor presente liquido (VPL) serd igual a zero. Em analise
simples, se o TIR for maior que zero, o investimento é vidvel, porém para cada investimento é utilizado uma Taxa
Minima de atratividade (TMA) como referéncia, portanto se TIR maior que TMA, o investimento € viavel. A TMA
utilizado foi de 15,89% ao ano (CDI +3%). O TIR do investimento proposto é de 55,27% ao ano, nessa analise o
investimento é viavel.

O VPL para a TMA de 1,32% ao més é de R$ 27.125,32 apds os 18 meses, como 0 mesmo & positivo, 0
investimento é rentavel no periodo analisado.
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6. CONCLUSAO

O estudo tedrico de implantagdo de um sistema de recuperagdo de calor para que a energia térmica até entdo
rejeitada no sistema de compressdo de vapor em uma fabrica de bebidas pudesse ser aproveitada no sistema de geracao
de vapor foi desenvolvido. O estudo tem como base a producdo de 2700 kg/h de vapor em uma jornada de 260 horas
mensais, o calor transferido para a 4gua de alimentagdo da caldeira teve a temperatura de entrada elevada de 50°C para
90°C. Necessita-se de investimento inicial estimado em R$ 84.650,00.0s resultados demonstram que a
proposicdopermite o atendimento das demandas técnicas de produgdo de bebidas e aumento da rentabilidade em curto
espaco de tempo, conforme Payback apontado para 12,1 meses e de TIR 55,27%. Ressalta-se também que a
modificagdo proposta reduz o impacto ambiental gerado pelo processo produtivo da empresa.

Como complemento do estudo é indicado a avaliacdo de outras fontes de calor para reaproveitamento, como por
exemplo os compressores de ar comprimido de alta pressdo e a avaliacdo dos pontos de consumo de vapor que possam
ter a fonte quente substituida por utilizacdo direta da agua aquecida, sempre com o objetivo de garantir uma melhor
sustentabilidade nos processos.
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Abstract:In the industrial setting the cost of energy and the environmental impact caused by the use of energy have
been matter of attention. This paper presents a case study with a goal of a technical and economical evaluation,
carried out in a beverage manufacturing industry, which requires thermal energy heat and a cooling process. In the
current system, both processes are separate, the first one uses a fire tube boiler as a steam generator, conducting the
combustion of fossil Bunker Fuel Qil, the steam is used for thermal energy transfer in heat exchangers and returns as
heated liquid through the condensate return line. For cooling, energy is converted through the use of the vapor-
compression cycle, with fluid R717 refrigerant (ammonia) in a closed circuit, a process in which large quantities of
thermal energy is rejected. The proposal is that the heat rejected from the condensation process of the cooling circuit
is used for preheating the boiler feed water, thereby reducing fuel consumption and pollutant emissions. The
modifications are implemented also in order to enable independent system operation. The study is based on the
production 2700 kg/h of steam at a journey of 260 hours per month and the heat transferred into the boiler feedwater
will have a high inlet temperature of 50°C to 90°C. The proposal has an initial investment estimated at R$ 84,650.00.
The project presented technical and economical viability, demonstrating better use of thermal energy available in the
plant, with an IRR of 55.27% per year and Payback of 12.1 months.

Keywords: Recovering thermal energy, energy efficiency, industrial refrigeration



