
UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL 

CENTRO DE CIÊNCIAS EXATAS E TECNOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA MECÂNICA 

MESTRADO PROFISSIONAL 

 

 

 

 

 

Gessen Souza Teixeira 

 

 

 

 

 

 

ESTUDO SOBRE OPORTUNIDADES DE RECUPERAÇÃO DE CALOR EM 

UMA INDÚSTRIA FRIGORÍFICA PARA SUBSTITUIÇÃO DE UMA 

CALDEIRA GERADORA DE VAPOR POR UM AQUECEDOR DE ÁGUA 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Caxias do Sul 

2017 



ii 

 

 

Gessen Souza Teixeira 

 

 

 

 

 

 

ESTUDO SOBRE OPORTUNIDADES DE RECUPERAÇÃO DE CALOR EM 

UMA INDÚSTRIA FRIGORÍFICA PARA SUBSTITUIÇÃO DE UMA 

CALDEIRA GERADORA DE VAPOR POR UM AQUECEDOR DE ÁGUA 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
Caxias do Sul 

2017 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Mecânica da Universidade 

de Caxias do Sul como requisito parcial para a 

obtenção do título de Mestre em Engenharia 

Mecânica. 

Orientador: Prof. Dr. Carlos Roberto Altafini. 



Teixeira, Gessen Souza
Estudo sobre oportunidades de recuperação de calor em uma

indústria frigorífica para substituição de uma caldeira geradora de vapor
por um aquecedor de água / Gessen Souza Teixeira. – 2017.

110 f.

Dissertação (Mestrado) - Universidade de Caxias do Sul, Programa
de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica, 2017.

Orientação: Carlos Roberto Altafini.

1. Abatedouro de aves. 2. Aproveitamento de energia. 3. Eficiência
energética. I. Altafini, Carlos Roberto, orient. II. Título.

T266e

Elaborado pelo Sistema de Geração Automática da UCS com os dados
fornecidos pelo(a) autor(a).



iii 

 

Estudo sobre oportunidades de recuperação de calor em uma indústria frigorífica 

para substituição de uma caldeira geradora de vapor por um aquecedor de água 

 

 

         Gessen Souza Teixeira 

 

Dissertação de Mestrado submetida à Banca Examinadora designada 

pelo Colegiado do Programa de Pós-Graduação em Engenharia 

Mecânica da Universidade de Caxias do Sul, como parte dos requisitos 

necessários para a obtenção do título de Mestre em Engenharia 

Mecânica, Área de Concentração: Projeto e Fabricação. 

 

 

Caxias do Sul, 14 de junho de 2017. 

 

 

 

Banca Examinadora: 

 

 

 

 

Prof. Dr. Carlos Roberto Altafini (orientador)   

Universidade de Caxias do Sul 

 

 

 

 

Prof. Dr. Ademar Michels  

Universidade Federal de Santa Maria 

 

 

 

 

Prof. Dr.  Alexandre Fassini Michels 

Universidade de Caxias do Sul 

 

 

 

 

Prof. Dr.  Joanir Luís Kalnin 

Universidade de Caxias do Sul 

 



iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A meu pai, Cely Pereira Teixeira, que de onde  

estiver, tenho certeza, está orgulhoso de mim. 

 

 



v 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 
A Deus, por permitir que eu ainda esteja por aqui, lutando por aquilo que acredito, e 

obtendo grandes realizações. 

 

À minha esposa Francieli, que esteve sempre junto comigo nesta caminhada, e que 

acompanhou de perto as duras jornadas de deslocamento até Caxias, e soube ser compreensiva 

nos momentos em que tive de abdicar do tempo em poderíamos estar juntos, em prol deste 

trabalho. 

 

Aos meus educadores desde sempre, minha família, na figura de minhas irmãs Giane e 

Janaina, e minha mãe Zulma, que sempre estiveram ao meu lado e mesmo de longe, me 

apoiando e me incentivando em todos os caminhos que escolhi. 

 

Ao meu colega de trabalho, engenheiro Douglas Grando, pela troca de ideias, sempre que 

tive alguma dúvida em relação a este projeto; 

 

Ao orientador Carlos Roberto Altafini por não desistir de suas convicções e insistir pela 

perfeição no trabalho. Suas recomendações foram fundamentais para o êxito desta dissertação. 

 

Ao Professor Joanir Luís Kalnin pelas orientações e palavras de incentivo e por aceitar 

estar junto na construção deste trabalho. 

 

A Leomar Viecili, e Marcos Antonio Pedot, pela recomendação ao mestrado e pela 

compreensão pelas vezes que tive que sair mais cedo do trabalho em função das aulas do 

mestrado. 

 

A empresa BRF S.A., unidade de Serafina Corrêa, RS, por oportunizar e investir neste 

projeto. 

 

 

 



vi 

 

RESUMO 

 
Dentre as constantes alterações climáticas que vem ocorrendo ao longo dos tempos, 

seguramente a que mais preocupa o homem é alteração da temperatura ambiente, provocada 

principalmente pelo aumento demasiado do consumo de combustíveis fósseis e o desmatamento 

de florestas nativas, que no Brasil é bastante evidente. Estas práticas influenciam o regime de 

chuvas e comprometem diretamente a qualidade de vida na Terra. Apesar da água ser 

fundamental para a manutenção da vida do ser humano, no Brasil, a falta dela causa uma 

preocupação ainda maior, que é a diminuição da oferta de energia elétrica, uma vez que 70% 

da geração deste tipo de energia provêm de hidrelétricas. Daí a preocupação cada vez maior em 

buscar processos mais eficientes do ponto de vista de consumo de energia elétrica. Dentro deste 

contexto, o objetivo geral deste trabalho foi evidenciar a possibilidade de ganhos energéticos 

através da recuperação de energia no ambiente industrial. O trabalho foi realizado em um 

frigorífico abatedouro de frangos de uma grande empresa de alimentos, que consome em seus 

processos uma quantidade de energia muito alta e em várias formas. Dos energéticos utilizados 

neste tipo de indústria, tem-se vapor como um dos insumos mais importantes, sendo gerado em 

grandes quantidades. Embora, no processo analisado não haja a necessidade de vapor em 

nenhuma das etapas de beneficiamento do produto final. Neste trabalho é mostrado como o 

vapor é utilizado no frigorífico estudado, qual a sua finalidade e por que há atualmente, uma 

dependência tão forte deste recurso. São apresentadas alternativas que foram encontradas para 

substituição completa deste insumo energético. O trabalho mostrou as alternativas de 

recuperação de energia e o impulso positivo gerado para obtenção do objetivo principal. Um 

aquecedor de água utilizando combustível misto (cavaco de madeira misturado a uma porção 

de 10% em massa de lodo centrifugado de estação de tratamento de efluente da empresa) é 

proposto, sendo identificado um retorno dos investimentos previstos em 3 anos e 7 meses a uma 

taxa de financiamento de 14% ao ano. O projeto garantiu o abastecimento de água quente sem 

a utilização de vapor, a um custo menor, e ainda obteve ganhos ambientais relevantes, que foi 

a redução de 23,7% no consumo de biomassa, e a utilização no aquecedor de 60 toneladas por 

mês de material rejeitado do processo industrial. 

 

Palavras-chave: Abatedouro de aves, Aproveitamento de Energia, Eficiência Energética. 
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ABSTRACT 

 
From among the constants climatic changes that has been occurring throughout the ages, 

undoubtedly the what worries man is temperature variation, caused mainly by the increase far 

too consumption of fossil fuels and deforestation of native forests, which in Brazil is quite 

evident. These practices influence the rainfall and directly affect the quality of life on Earth. 

Although water is essential for the maintenance of human life, in Brazil, the lack of water brings 

an even greater concern, which is the reduction of electricity supply, because 70% of the 

generation this type of energy are derived from hydropower. Hence, the growing concern in 

seeking more efficient processes from the point of sight of energy consumption. In this context, 

the objective of this work is to demonstrate the possibility energy saving through energy 

recovery in the industry. The study was conducted in a poultry slaughterhouse of a large food 

company that uses in its processes a very high amount of energy and in various forms. The 

energetic used in this type of industry, it has been steam as a major input, being generated in 

large quantities. Although, the analyzed process there is no need to steam in any of the 

manufacture steps of the final product. In this work it is shown as the steam is used in the 

slaughterhouse studied, for what purpose and why there is currently so strong dependence on 

this resource. Presented are alternatives that have been found for complete replacement of this 

energy input. The work showed the alternatives of energy recovery and the positive impulse 

generated to obtain the main objective. A water heater using mixed fuel (wood chip mixed with 

a 10% by mass portion of dried sludge from the company's effluent treatment plant) is proposed, 

with a return on investment of 3 years and 7 months at a financing rate of 14% per year. The 

project guaranteed the supply of hot water without the use of steam, at a lower cost, and also 

obtained significant environmental gains, which was the reduction of 23.7% in biomass 

consumption, and the use in the heater of 60 tons of material rejected from the industrial 

process. 

 

Key words: Poultry slaughterhouse, Energy Exploitation, Energy Efficiency. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
1.1 Contextualização 

 

Apesar da produção industrial estar desacelerada nos últimos anos, de acordo com o 

relatório trimestral da UNIDO (United Nations Industrial Development Organization) de março 

2015, o setor alimentício vem ao longo dos anos superando as crises e se reinventando, 

principalmente o setor frigorífico. O destaque está para a indústria avícola, que no Brasil cresce 

a uma taxa de 4,22% ao ano, segundo dados do ministério da agricultura, em decorrência dos 

avanços tecnológicos que levaram, entre outras melhorias, a redução da conversão alimentar 

(quilogramas de ração necessários para produzir 1 kg de frango), da mortalidade e da idade de 

abate (CIAS – EMBRAPA, 2010). A avicultura emprega no país mais de 3,6 milhões de 

pessoas, direta e indiretamente, e responde por quase 1,5% do Produto Interno Bruto (PIB) 

nacional (UBABEF,2011). A evolução tecnológica que este setor vem experimentando deve-

se, no entanto ao aumento do consumo da carne de frango brasileira no mundo, que fez com 

que o Brasil saltasse de sexto colocado na produção mundial em 1975 (3,3%), para segundo 

lugar em 2015, respondendo por 14,9%, ficando atrás apenas de Estados Unidos (ABPA,2016).  

Além do campo, os avanços tecnólogos também estão presentes dentro das indústrias. A 

automatização surge para atender a esta alta demanda, e devido a fatores sociais como a gradual 

escassez de mão de obra disposta a trabalhar em frigoríficos; a busca por empregos que exijam 

menos esforço físico dos funcionários e os crescentes custos sociais (PIPER, 2015).  

Os frigoríficos que antes eram vistos como indústrias unicamente de produção manual, 

hoje são fábricas sofisticadas com automação avançada inclusive com uso da robótica. O 

Georgia Tech Research Institute, nos Estados Unidos, pesquisa e desenvolve sistemas robóticos 

para uso nas indústrias de processamento de frangos que tentam simular a precisão humana 

(figura 1.1). No Brasil os avanços são mais modestos, porém, com grande nível de automação 

já implantado (importadas de países da Europa e Japão, principalmente), como é o caso das 

linhas de evisceração, linhas de cortes e desossa automática de coxas (figura 1.2), atividade esta 

que já foi uma das maiores causadoras de lesões por esforços repetitivos (BARTH, 2008). 
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Figura 1.1 - Robô para manipulação de carcaças de frango 

 

    Fonte: McMurray, 2015 

 

Figura 1.2 - Máquina desossadora de coxa e sobrecoxa de frango 

 

        Fonte: Mayekawa, 2016 

 

Evidentemente que a implantação de tecnologia demanda maior gasto com energia bem 

como todos os outros recursos necessários a uma planta frigorífica.  

Uma vez que não se pode barrar o avanço tecnológico, o desafio destas indústrias agora 

está em continuar se modernizando, porém, reduzindo o consumo de energia, ou pelo menos 

que o maior gasto não seja na mesma proporção das modernizações implantadas. 

Contudo, para viabilizar o processo de abate e processamento de aves, é necessária uma 

grande quantidade de energia para as mais diversas finalidades dentro de todo o parque 

industrial. O setor de utilidades, responsável por esta tarefa, deve não só garantir a continuidade 

do processo, bem como exigências de clientes e do Ministério da Agricultura através do SIF 

local (Serviço de Inspeção Federal).   
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É neste contexto que surge um termo cada vez mais forte neste segmento industrial, a 

eficiência energética. 

Os recursos mais utilizados em um abatedouro de aves são: a energia elétrica, como força 

motriz para os mais diversos equipamentos e sistema de refrigeração; a água, que neste caso 

possui quantidade mínima normalizada por número de frangos abatidos; e o vapor, utilizado 

para geração de água quente, que é utilizada em grandes quantidades a diferentes temperaturas, 

para diversas finalidades como limpeza de pisos e máquinas, higienização das mãos e luvas e 

esterilização de facas. 

Dos três recursos citados, energia elétrica, água e vapor, o primeiro é o que vem 

experimentando mais avanços dentro dos frigoríficos, com o uso de motores de alto rendimento, 

inversores de frequência que modulam o funcionamento de equipamentos conforme a demanda, 

entre outros melhoramentos. Já a água, que está limitada a um valor mínimo definido pelo órgão 

fiscalizador, não há muito a fazer, a não ser evitar o desperdício. No que se refere ao vapor, este 

sim há uma grande lacuna a ser trabalhada com projetos que diminuam ou até eliminem o seu 

uso, uma vez que geralmente se precisa em uma planta frigorífica é do calor por ele gerado, 

para aquecimento de água ou outras aplicações, e não do vapor propriamente dito, a 

temperaturas acima de 100 °C. 

 

1.2 Motivação    

 

O gerador de vapor, a caldeira, por mais que tenha sido fabricada de acordo com as 

normas técnicas específicas, operada e inspecionada regularmente de acordo com a norma 

regulamentadora NR-13, dispor deste tipo de equipamento é sempre um risco permanente a ser 

administrado e que nunca pode ser negligenciado em hipótese alguma. O aproveitamento de 

energia aliado a uso de um aquecedor adicional tem por objetivo produzir água quente nas 

mesmas quantidades e temperaturas sem o risco da operação com equipamento sob pressão.   

 

1.3 Objetivo geral    

 

O presente trabalho tem por objetivo geral a análise de uma planta frigorífica, do ponto 

de vista da geração e distribuição de vapor, com ênfase em recuperação de energia, visando a 

eficiência energética. Sendo assim, a finalidade principal deste trabalho é buscar formas de 

garantir o abastecimento de água quente, utilizada principalmente para higienização, escalda e 

depenagem de frangos, sem o uso de vapor, ou seja, eliminando a caldeira. 
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1.4 Objetivos específicos 

 

Para alcançar o objetivo geral, os seguintes objetivos específicos foram necessários: 

a) analisar os equipamentos de uma planta frigorífica de abate de frangos onde existam 

possibilidades de implantar e/ou alterarem sistemas de resfriamento com o objetivo de 

se obter aproveitamento de calor rejeitado para o aquecimento de água; 

b) definir os equipamentos de recuperação de calor e sistemas de armazenamento de água 

quente (termoacumuladores), bem como identificar algum insumo/resíduo na planta 

para que se possa utilizar como fonte energética;  

c) desenvolver sistema de aquecimento para o volume de água adicional necessário para 

que, somados a quantidade de água quente produzida através da recuperação de calor, 

seja viável a eliminação do uso de caldeira geradora de vapor na planta frigorífica; 

d)  analisar economicamente as melhorias propostas neste trabalho. 

 

1.5 Estrutura do trabalho 

  

No capítulo 2 é apresentado o referencial teórico, contendo todas as etapas de um 

frigorífico de aves, métodos de transferência de calor e aquecimento de água neste tipo de 

indústria. Ao final do capítulo serão referenciados alguns trabalhos que trataram do tema 

eficiência energética na indústria frigorífica.  

No capítulo 3 são mostrados os materiais e métodos do trabalho, começando pela 

caracterização do frigorífico estudado, e por fim apresentando os aparelhos e métodos de 

medição que foram utilizados para a obtenção dos dados de estudo. 

Já no capítulo 4, são mostrados os resultados obtidos, começando com a medição de 

consumo de água quente nos equipamentos e terminando com a análise da energia recuperada 

nos trocadores de calor instalados para esta finalidade. Também são apresentadas as economias 

geradas na primeira e segunda fase do trabalho, bem como as análises financeiras. 

Por fim, no capítulo 5, são apresentadas as conclusões obtidas deste trabalho. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Neste capítulo são mostradas as etapas do processo produtivo de um frigorífico de aves, 

desde a recepção e abate até a expedição do produto acabado, incluindo as variáveis 

condicionantes de cada setor de acordo com a legislação específica.  Com o propósito de ilustrar 

o aporte necessário ao funcionamento deste segmento industrial, são abordados conceitos 

relacionados ao processo de transferência de calor. Ainda é dada ênfase a dois tipos de 

equipamentos que são utilizados na indústria para efetivamente possibilitar a troca térmica, 

objeto de análise neste trabalho, e que são os trocadores de calor e os geradores de vapor. Dentro 

deste mesmo conceito são mostrados os métodos usuais de aquecimento de água na indústria 

frigorífica. 

Por fim são apresentados tópicos de aproveitamento de energia e eficiência energética na 

indústria frigorífica, tendo como base trabalhos já publicados sobre o tema.  

 

2 .1 Abate e processamento de frangos 

 

Neste tópico são mostradas todas as etapas de um frigorífico de aves com produção 

totalmente de cortes, ou seja, são produzidas como produto final as partes do frango (coxa, 

peito, asa, etc.) e não o frango inteiro. É utilizado este tipo de abordagem a fim de que a 

apresentação deste tipo de indústria fique mais completa, uma vez que nos frigoríficos onde o 

produto final é somente o frango inteiro, o processo é mais simples, e algumas das partes que 

aqui são apresentadas não aparecem naquele tipo de indústria. 

 
2.1.1 Frigorífico de Aves 

 

O processo industrial inicia-se pela recepção de aves vivas e segue pelos demais setores 

num fluxo contínuo e ordenado. Neste tipo de processo são necessárias mais máquinas e mais 

funcionários no processo, em comparação com unidades que produzem como produto final a 

ave inteira.  

 

2.1.1.1 Recepção e abate 

 

Pela recepção de aves chega a matéria prima ainda viva, transportada em caminhões 

adequados, com gaiolas plásticas para melhor movimentação e acondicionamento das aves. Os 
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caminhões com as aves são mantidos sob galpões ventilados enquanto aguardam o 

descarregamento.  Conforme são retirados das caixas, os frangos são pendurados pelas pernas 

em um transportador aéreo denominado nórea, dando início ao abate. Logo em seguida as 

gaiolas são lavadas e recarregadas nos caminhões. 

Os frangos seguem então até a área de insensibilização e sangria, e em seguida para o 

túnel de gotejamento (BERAQUET, 1994). 

 

2.1.1.2 Atordoamento 

 

 As aves são presas pelos pés no transportador aéreo para o atordoamento, que consiste 

na aplicação de choque elétrico (70 V) na região da cabeça, que imobiliza a ave e facilita o 

relaxamento muscular, permitindo a extração de maior quantidade de sangue (BASSOI, 1994). 

A insensibilização acontece no momento em que a ave passa por uma calha com água suficiente 

para cobrir a cabeça do frango, conhecida como “cuba de choque”.  

 

2.1.1.3 Sangria 

  

 As aves são sangradas através do seccionamento da veia jugular, e passam por um túnel 

onde o sangue é captado e conduzido a recipientes coletores. O sangue recuperado é 

encaminhado a fábrica de farinhas, prática bastante comum nos abatedouros (BASSOI, 1994). 

 

2.1.1.4 Escaldagem e depenagem 

 

Logo após sair do túnel de gotejamento os frangos entram no setor de escaldagem e 

depenagem.  

Neste setor os frangos passam por um tanque de água quente geralmente à temperatura 

entre 54 e 62 ºC, podendo ser maior conforme a velocidade da linha de abate, e ficam submersos 

por um tempo aproximado de 1 min para que ocorra um afrouxamento das penas antes das 

depenadeiras, que agem sobre os frangos usando sequências de dedos de borracha, os quais 

girando à alta rotação removem as penas (SPIRAX SARCO, 2007). 

As penas extraídas pelas depenadeiras são conduzidas pela rede de esgoto, juntamente 

com água, até o depósito de subprodutos. 
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Os frangos saem das depenadeiras totalmente limpos, então são cortados os pés e 

rependurados automaticamente em outra nórea para na sequência ser feito o trabalho de 

evisceração. 

 

2.1.1.5 Evisceração 

 

Após passar pelo setor de escaldagem e depenagem, os frangos seguem por uma série de 

equipamentos, os quais se destinam a retirar todas as vísceras e os miúdos. 

Todos os frangos passam pela Inspeção Federal (órgão fiscalizador do Ministério da 

Agricultura) e caso apresentem alguma anomalia, são condenados. 

Todos os miúdos, coração, moela e fígado são separados manualmente, onde recebem 

processos de limpeza distintos, e então, são todos bombeados para serem embalados e 

congelados. 

As vísceras seguem através das tubulações de esgoto e vão até o depósito de subprodutos, 

onde posteriormente serão encaminhados para a fábrica de farinhas e gorduras onde receberão 

o cozimento para então serem processados em farinha para utilização em ração animal. 

O frango limpo tem seu pescoço e cabeça cortados e recebem um jato de água para 

lavagem final (BERAQUET, 1994). 

 

2.1.1.6 Resfriamento de Carcaças (Chiller) 

 

O chiller nada mais é do que um grande tanque aberto com água gelada, onde em seu 

interior possui um eixo em forma de helicóide que faz com que as carcaças de frango sejam 

conduzidas do início ao fim do tanque por um tempo predeterminado. O frango fica submerso 

em água gelada por um tempo de uma hora e vinte minutos aproximadamente. 

O objetivo deste processo, além do resfriamento das carcaças, é eliminar micróbios ou 

bactérias que ocasionalmente tenham permanecido no frango durante os processos anteriores. 

O frango sai do chiller e é rependurado em outro transportador aéreo, e segue para a sala 

de cortes onde serão feitos os cortes das partes (KLASSEN, 2008). 

 

2.1.1.7 Salas de cortes 

 

Os frangos que chegam do chiller recebem o processo de corte e desossa de forma 

automática ou totalmente manual. Os cortes de peito, coxas, asas, filezinho, e demais cortes, 
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são separados, pesados, colocados em bacias e transferidos para outros setores por meio de 

esteiras e dali diretamente para o setor de embalagem (BALDANI, 1994). 

 

2.1.1.8 Embalagem e estocagem 

 

Os produtos oriundos das salas de corte seguem para a embalagem, onde são carimbados 

e encaixados em palets facilitando a estocagem nas câmaras frias. 

Logo após serem paletizados, os palets são transportados para as câmaras frias onde são 

congelados e permanecem estocados até a data estabelecida para o carregamento e expedição. 

 

2.2 Transferência de calor 

 
Incropera, et al. (2008) afirmam que sempre que existir uma diferença de temperatura em 

um meio ou entre meios diferentes, ocorre transferência de calor (é a energia térmica em 

trânsito). 

Dossat (1980) diz que o calor é uma forma de energia. Isto resulta pelo fato de que o calor 

pode ser convertido em qualquer outra das formas de energia e que outras formas de energia 

podem ser convertidas em calor. Termodinamicamente, o calor é definido como energia em 

transito de um corpo para outro como resultado de uma diferença de temperatura entre dois 

corpos. Toda outra transmissão de energia ocorre como trabalho. 

Para os engenheiros, os Princípios da Termodinâmica e de outras Ciências da Engenharia, 

como Mecânica dos Fluidos e Transferência de Calor e Massa, são essenciais para analisar e 

projetar artefatos objetivando atender as necessidades humanas. Um projeto de engenharia é 

uma tomada de decisão em que princípios extraídos da Engenharia e de outros campos, como 

Economia e Matemática, são aplicados, usualmente de uma forma interativa, de modo a planejar 

um sistema, um componente de um sistema ou um processo (MORAN & SHAPIRO, 2002). 

 

2.3 Geradores de vapor 

 

Atualmente, devido a todos os aperfeiçoamentos e intensificação da produção industrial, 

os geradores de vapor fornecem o insumo indispensável a muitas atividades, não só para 

movimentar máquinas, mas também para limpeza, esterilização, aquecimento e participação 

direta no processo produtivo. Além da indústria, outras empresas utilizam cada vez mais vapor 

gerado pelas caldeiras, como restaurantes, hotéis, hospitais e frigoríficos. 
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O mais importante gerador de vapor é a caldeira, que segundo define a Norma 

Regulamentadora nº13 - NR13, são equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob 

pressão superior à atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, projetados conforme 

códigos pertinentes, excetuando-se refervedores e similares. A caldeira é constituída por 

diversos equipamentos integrados para permitir a obtenção do maior rendimento térmico 

possível e maior segurança. Esta definição abrange todos os tipos de caldeiras, sejam as que 

vaporizam água, mercúrio ou outros fluidos e que utilizam qualquer tipo de energia: térmica 

(seja convencional, como combustíveis, seja não convencional, como energia nuclear ou solar) 

ou, mesmo, elétrica (ELETROBRAS, 2005). 

 

2.4 Consumo de vapor 

 

De acordo com Spirax Sarco, 2010, pode-se estimar o consumo de vapor para 

aquecimento da água em tanque, utilizando injeção direta de vapor, considera-se o volume total 

de água fria no tanque (enchimento inicial), o tempo necessário para o aquecimento [min] e 

massa total de fluido no tanque [kg], conforme equação 2.1. 
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sendo vm  o consumo médio de vapor [kg/s], tm  a massa total de água no tanque [kg], pc o calor 

específico da água [kJ/kg°C], fT  a temperatura final da água [°C], iT  a temperatura inicial da 

água [ºC] , vh  a entalpia de vapor saturado [kJ/kg], e t o tempo necessário para o aquecimento 

inicial [min]. 

Para o consumo de vapor com injeção direta, considerando a renovação constante de água, 

o consumo de vapor pode ser calculado pela equação 2.2,  
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sendo renm  o consumo médio de vapor [kg/s]. 

Ainda conforme Spirax Sarco, 2010, pode-se estimar o consumo de vapor em trocador de 

calor desde que se tenha a vazão de água quente consumida, utilizando a equação 2.3. 
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sendo lvh a entalpia de evaporação [kJ/kg], e aqm  é o consumo de água quente [kg/s]. 

 

2.5 Central de água quente (CAQ) 

 

Em todo o frigorífico há uma necessidade de grande quantidade de água quente a 

diferentes temperaturas, para diversas finalidades como limpeza de pisos e máquinas, 

higienização de mãos e luvas e esterilização de facas, como já foi mencionado anteriormente. 

Não existe um método padrão para aquecimento desta água, podendo ser através de boiler com 

injeção direta ou indireta, trocador de calor com recirculação ou não de água, entre outros. 

 

2.5.1 Água para esterilização de facas e outros instrumentos 

 

De acordo com a portaria 210/98 do MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento), a temperatura para esterilização de facas mínima é de 82 °C. Como são vários 

pontos de esterilização em um frigorífico, esta água é gerada na CAQ a uma temperatura 

superior a 82 °C, visto que existe sempre a perda de temperatura na própria linha.  Na prática, 

a geração na CAQ deve ser feita com temperaturas de aproximadamente 86 a 95 °C. O consumo 

é constante em todo o processo de abate.  A vazão necessária de água depende da quantidade 

de pontos de esterilização. Um esterilizador de facas consome em média de 3 a 6 litros por 

minuto, ou seja, de 0,18 a 0,36 m³/hora (SPIRAX SARCO, 2007). 

 

2.5.2 Água para lavar mãos e botas 

 

Utilizada para higienização das mãos e botas tem como objetivo evitar a contaminação 

do produto por bactérias devido à manipulação.  

De acordo com Guyton e Hall (2002), a temperatura suportada pela pele humana é de no 

máximo 42 °C, desta forma, todo o projeto de linha de água para o frigorífico é feito com 

temperaturas de 38 a 42 °C (SPIRAX SARCO, 2007). 

A vazão total de água necessária deve ser estimada dependendo da quantidade de pias e 

lava-botas e é um consumo totalmente irregular. 



25 

 

2.5.3 Água para higienização (limpeza) 

 A higienização é feita com água quente para que seja possível remover a gordura de 

pisos e equipamentos. Esta água é misturada com produtos químicos, como detergentes, que 

permitem uma melhor limpeza do frigorífico (CARDOSO, 1994).  

 A temperatura média necessária exigida pelo Serviço de Inspeção Federal (SIF) é 

normalmente em torno de 50 °C, dependendo do tipo de limpeza e dos produtos químicos 

utilizados, podendo ser maior ou menor conforme o grau de sujidade. Desta forma, a 

temperatura gerada na CAQ é aproximadamente de 45 a 60 ºC. A temperatura de água acima 

de 60 °C não é interessante para a higienização porque cozinha as gorduras que estiverem sobre 

os equipamentos ou no piso (SPIRAX SARCO, 2007). 

 A determinação da vazão deve ser feita através da contagem de locais de higienização. 

Quando se utiliza mangueiras, o diâmetro do bico e a pressão de água determinam a vazão de 

água em cada mangueira. A figura 2.1 mostra um gráfico ilustrando estas vazões. 

 

Figura 2.1 - Vazão de água em função do diâmetro do bico e da pressão da água  

 

                                    Fonte: Adaptado de SPIRAX SARCO, 2007. 

 

O consumo de higienização deve ser feito somando-se todos os consumos dos bicos, visto 

que o frigorífico para durante um período de 3 a 4 horas por dia para esta atividade.  

Normalmente o consumo de vapor da higienização representa o maior consumo de todo o 

frigorífico de aves. 

 

2.5.4 Água para depenagem da ave 

 

 As depenadeiras utilizam água quente para a limpeza das penas que vão saindo dos 

frangos, que pode chegar até no máximo em torno de 62 °C. Uma temperatura maior que esta 

pode causar entre outros problemas o “peito queimado” (aparência de quase cozido) o que não 
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é desejado. O consumo é constante durante o processo, e normalmente gira em torno de 8 a 12 

m³/h em cada equipamento, geralmente em número de três por linha de abate (BERAQUET, 

1994). 

Na prática pode ser utilizado o mesmo gerador de água quente da higienização, pois as 

temperaturas são as mesmas.  

 

2.5.5 Água para escaldagem dos pés da ave 

 

Muitas vezes, a escaldagem dos pés da ave é feita separadamente em tanques apropriados, 

pois necessitam de maiores temperaturas de escalda. A temperatura pode chegar até 70 °C e 

vazão de 3 a 5 m³/h , variando conforme o volume do tanque, e quantidade de pés (SPIRAX 

SARCO, 2007). 

 

2.6 Métodos de aquecimento de água em frigoríficos de aves 

 

Várias maneiras são utilizadas para aquecimento de água utilizando vapor nos frigoríficos 

de aves. Dentre elas podem-se destacar dois tipos mais usuais, sendo elas: injeção em tanques 

abertos ou fechados (boilers); e trocadores de calor vapor-água.  

 

2.6.1 Injeção em tanques abertos ou fechados (boilers)  

 

É a solução mais simples e barata. Pode ser feitas utilizando válvulas “on-off”, ou  

modulante. O vapor pode ser injetado diretamente ou indiretamente através de serpentinas. As 

figuras 2.2 e 2.3 ilustram este tipo de sistema.  

Figura 2.2 - Tanque aberto  

 

            Fonte: Adaptado de SPIRAX SARCO, 2007 
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Figura 2.3 - Tanque fechado (boiler) 

 

           Fonte: Adaptado de SPIRAX SARCO, 2007 

 

Os problemas com este tipo de equipamento podem ser resumidos em: 

 desperdício de vapor quando devido a má mistura de vapor-água; 

 perdas por radiação (boilers sujeitos a intempéries); 

 manutenções frequentes devido a vibrações/ruído; 

 água contaminada com tanques em aço carbono (oxidação) e contaminação do próprio 

vapor; 

 dificuldade de manutenção devido ao formato do tanque. 

 

2.6.2 Perdas de calor por radiação e convecção natural do tanque 

 

Segundo Spirax Sarco (2007), as perdas de calor em tanques e boilers horizontais se dão 

por convecção e radiação para a vizinhança. As perdas de calor por convecção (qconv) podem 

ser calculadas pela equação (2.4) e aquelas por radiação (qrad) pela equação (2.5). 

  

  TTAhqconv supsup         (2.4)
 

 

onde h  é o coeficiente de transferência de calor por convecção [W/m2K], Asup é a área 

superficial externa do tanque [m2], Tsup é a temperatura superficial do tanque [K] e T  é a 

temperatura do ar adjacente ao tanque [K].  

 

 4
viz

4
suprad TTAFσε=q   sup21       (2.5) 
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onde  é a emissividade da superfície [adimensional],  é a constante de Stefan-Boltzmann 

[5,67 x 10-8 W/m2K4], F1-2 é o fator de forma da superfície irradiante em relação às superfícies 

envolventes [adimensional] e Tviz é a temperatura das superfícies vizinhas [K]. 

 

2.6.3 Trocadores de calor vapor-água  

 

A grande vantagem deste sistema é o pequeno espaço físico que ocupa e a garantia de um 

fornecimento de água instantaneamente na temperatura desejada.   

O projeto completo de um trocador de calor pode ser dividido em três partes principais: 

 análise térmica, na qual há preocupação, principalmente, com a determinação da área 

necessária à transferência de calor para dadas condições de temperaturas dos fluídos 

em escoamento pelo aparelho; 

 projeto mecânico preliminar, que envolve considerações sobre as temperaturas e 

pressões de operação, sobre as características de corrosão de um ou de ambos os 

fluidos, sobre as expansões térmicas relativas e tensões térmicas e, a relação de troca 

de calor; 

 projeto de fabricação que requer a translação das características físicas e dimensões 

em uma unidade, que pode ser fabricada a baixo custo (seleção dos materiais, selos, 

invólucros e arranjo mecânico ótimo), e os procedimentos de fabricação que devem 

ser especificados (GHIZZE, 1989). 

Para frigoríficos, normalmente são utilizados trocadores do tipo casco e tubo (figura 2.4), 

ou então tipo placas (figura 2.5).  

 

Figura 2.4 - Trocador de calor casco e tubos (em corte) 

 

  Fonte: EVACON, 2016. 
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Figura 2.5 - Trocador de calor a placas 

 

    Fonte: TRANTER, 2016. 

 

Comparando o trocador tipo casco - tubo com o trocador a placas, este último apresenta 

as seguintes vantagens: 

 espaço utilizado é mais compacto; 

 possibilidade de expansão de vazão de água somente aumentando o número de placas; 

 facilidade de manutenção e limpeza. 

 

2.7 Geração de calor em compressores 

 

 Todos os processos de compressão geram calor, e o aumento da temperatura depende da 

pressão de saída do compressor. Quanto mais alta a pressão de saída, mais alta será a 

temperatura de compressão. Para a prevenção de acidentes, há normas que limitam a um valor 

limite, normalmente entre 160 °C e 200 °C. Por esta razão, a maior parte desta temperatura tem 

que ser dissipada (BOSCH, 2008).  

As temperaturas mencionadas já revelam o grande potencial de recuperação de calor 

nestes equipamentos.  

Barros et al. (2015), salienta que grande parte da energia utilizada na geração de ar 

comprimido é transformada em calor, entorno de 80% no final na compressão. Normalmente 

esse calor é retirado do ar comprimido através de um trocador de calor (cooler) empregando 

água ou ar.    

De toda essa energia que se transforma em calor dentro do compressor, mais de 90% dela 

pode ser reaproveitada (ATLAS COPCO, 2016). Na figura 2.6, são mostradas as parcelas de 

calor perdido, agregado ao fluido, e o que pode ser reaproveitado. 
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Figura 2.6 - Distribuição do calor na produção de ar comprimido 

 

      Fonte: Adaptado de ATLAS COPCO,2016 

 

Os investimentos em recuperação de energia costumam trazer retorno no curto prazo, 

entre um e três anos. Esse tempo vai variar de acordo com a eficiência do equipamento no qual 

o investimento será feito (ATLAS COPCO, 2016).  

A maior parte do calor da compressão é transferida para o óleo lubrificante do 

compressor, devendo ser removida por um sistema de arrefecimento desse óleo. O sistema de 

resfriamento em compressores de parafuso tem bastante influência no consumo de energia de 

uma planta frigorífica (MAYEKAWA, 2016).   

Os três sistemas mais comuns são o resfriamento por água, por termosifão e por injeção 

de líquido refrigerante. 

 

2.8 Eficiência energética na indústria frigorífica 

 

A eficiência energética vem sendo objeto de estudo em vários trabalhos nos últimos anos. 

Segundo Hübner (2001) preservar o meio ambiente não é mais um modismo de minorias, mas 

uma necessidade universal para a preservação da nossa espécie humana, que não teria sentido 

sem as mínimas condições de bem-estar.  

Entretanto, alterar o modo convencional predominante, principalmente no meio 

industrial, com ênfase na gestão econômica a qualquer custo, sem medir os impactos no 

ambiente, para uma visão sustentável certamente não é uma tarefa simples (SETTHASAKKO, 

2007). 

Setthasakko (2007) ainda destaca que a literatura disponível mostra que o foco tem sido 

a demonstração dos aspectos positivos da responsabilidade ambiental, como melhoria de 

imagem junto a clientes, imagem positiva da corporação e redução de custos. Isso pouco tem 
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agregado na identificação das reais barreiras para o desenvolvimento da sustentabilidade 

corporativa.  

No entanto, Masullo (2004) cita que, além das exigências por parte do governo e 

consumidores estarem crescendo, maior atenção tem sido dispensado à questão ambiental, pois 

os acionistas estão preocupados com o desenvolvimento sustentável para a continuidade do 

negócio. Em outras palavras preocupar-se com a questão ambiental significa menores riscos e 

perdas à empresa.  

Castells (1999) destaca que “a maioria de nossos problemas ambientais mais elementares 

ainda persistem, uma vez que seu tratamento requer uma transformação nos meios de produção 

industriais e de consumo, bem como de nossa organização social e de nossas vidas pessoais”.  

No inicio na década de 50, a atividade avícola começou no Brasil e desde então tem se 

desenvolvido constantemente, e isso pode ser comprovado pelos números do setor, como se 

pode observar na figura 2.7, na qual o volume de produção e exportação de carne de frango 

crescem de maneira constante nos últimos anos. 

 

Figura 2.7 - Produção e exportação de carne de frango brasileira, de 1960 a 2014

 

                      Fonte: adaptado de CNA Brasil (2015) 

 

 

Palhares (2004) comenta que nos últimos anos, tem surgido, de diversos segmentos da 

sociedade, questionamentos quanto aos passivos ambientais dos sistemas de produção de aves. 

Todavia na avicultura, estes questionamentos ainda são pouco intensos.  

Os problemas provenientes do processamento industrial de aves ao meio ambiente podem 

ser o tratamento inadequado dos resíduos gerados, podendo ocasionar graves problemas ao 
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ecossistema. Todas as etapas do processamento industrial geram cargas de resíduos 

potencialmente poluentes ao meio ambiente. Os resíduos mais comuns são: sangue, vísceras, 

penas, carnes, gorduras, detergentes, entre outros. (BNDES, 1995, apud FERNANDES, 2004). 

Marculescu e Stan (2011) também abordam em seu trabalho a questão ambiental no abate 

de aves, porém no ponto de vista dos criadouros. Apresentam resultados da abordagem 

experimental dos resíduos de granjas para geração de energia. São propostas a caracterização 

físico-química de uma série de resíduos como alternativa para geração de energia e solução para 

a eliminação da incineração. 

Outro fator impactante neste segmento industrial diz respeito ao elevado consumo de água 

em praticamente todas as etapas do processo. A disponibilidade de água é limitada e depende 

da sua preservação e do seu uso sustentável. Hübner (2001) enfatiza que qualquer indústria que 

utiliza este recurso deve ter consciência da sua limitação para que possa continuar fazendo seu 

uso no futuro. Em seu trabalho, referente ao uso da água em abatedouros de aves, Hübner (2001) 

destaca a possibilidade de reuso, reciclagem e até a redução do consumo.  

Frozza (2013) analisa a eficiência energética nos abatedouros do ponto de vista de sua 

correlação entre o consumo energético e o aumento da produção, destacando a forte 

dependência da energia elétrica. O mesmo autor ainda ressalta que o consumo de lenha tem 

pouca relação com o acréscimo de produção na indústria, merecendo então, desta forma menos 

atenção nas atividades relacionadas a implantação de um sistema de gerenciamento de energia. 

Entretanto, Unfried e Yoshy (2012), analisam o consumo de lenha na atividade avícola, 

sendo necessária para geração de vapor utilizada para aquecimento de água e processamento de 

resíduos sólidos provenientes do abate. Destacam o uso de reaproveitamento de gases 

provenientes do processamento de vísceras, penas e sangue para um pré-aquecimento da água 

e posterior complementação com uso de água ou vapor até se atingir a temperatura desejada 

para cada aplicação.  

 

2.9 Análise de investimentos 

 

Em trabalhos de eficiência energética, bem como em quaisquer outros projetos, faz-se 

necessário a análise correta dos desembolsos financeiros, para que seja validado, ou não, a 

proposta de investimento. 

Nos itens seguintes serão mostradas as principais metodologias de análise usualmente 

empregadas para apreciação de investimentos no setor industrial. 
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2.9.1 Método do período de retorno descontado 

 

Esta metodologia, que também é conhecida como payback descontado, busca contornar 

a deficiência do método do período de retorno convencional que não considera o valor do 

dinheiro no tempo (Brigham et al., 2001).  

De acordo com Brigham e Ehrhardt (2006) “o período de payback descontado é definido 

como o número de períodos necessários para recuperar o investimento dos fluxos de caixa 

líquidos descontados”. A principal vantagem, em relação ao periodo de retorno simples, é o 

fato do método do período de retorno descontado considerar o valor do dinheiro no tempo. 

 

2.9.2 Taxa interna de retorno 

 

Segundo Ross et al. (2000) a taxa interna de retorno (TIR) é a alternativa mais importante 

ao VPL, que quando utilizada como taxa de desconto, resulta em um VPL igual a zero. 

A TIR é conhecida também como taxa interna de juros, taxa de rentabilidade ou retorno 

do fluxo de caixa descontado. O termo “interna” indica que a taxa de desconto não utiliza 

nenhum fator externo, tal como a taxa mínima de atratividade (TMA) utilizada pelo método do 

VPL, mas somente valores “internos” limitados ao fluxo de caixa do projeto (Remer;  Nieto, 

1995 e Ross et al., 2000). 

Para obter-se a taxa interna de retorno de um projeto de investimento, é necessário 

calcular a taxa de desconto que faz com que o valor presente das entradas de caixa se iguale ao 

valor presente dos investimentos, o que significa achar as raízes da equação 2.6. 

 


 


k

j
j

j

TIR
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0 )1(
0          (2.6) 

 

sendo jFC  o fluxo de caixa líquido no período j, TIR a taxa interna de retorno e j o período 

considerado (0,1,2,3.... k). 

Segundo Faro (1979), a determinação da TIR é muito trabalhosa, uma vez que consiste 

na resolução de um polinômio de grau "n" (número de períodos no fluxo de caixa), por 

interpolação linear ou por processos matemáticos iterativos.  

Este problema foi contornado, ou pelo menos facilitado, com o advento das calculadoras 

financeiras, dos microcomputadores e das planilhas eletrônicas. 



34 

 

Embora o método da TIR não incorpore a taxa mínima de atratividade (TMA) no seu 

cálculo, o critério de decisão depende da TMA. Ross et al. (2002) recomendam aceitar todos os 

projetos com taxa interna de retorno superior à TMA e rejeitar todo os projetos em que a TIR é 

inferior. Quando a TIR é igual à taxa mínima de atratividade, a aceitação do projeto torna-se 

facultativa.  

Segundo Ross et al. (2000), as regras de decisão da TIR e do VPL sempre conduzem a 

decisões idênticas, desde que duas condições muito importantes sejam satisfeitas:  

 o fluxo de caixa do projeto precisa ser convencional, isto é, o primeiro fluxo de caixa 

é negativo e os demais são positivos;  

 o projeto precisa ser independente. A decisão de aceitar ou rejeitar o projeto não afeta 

a decisão com relação a qualquer outro projeto.  

O método de cálculo da TIR, segundo Kassai et al. (2000), apresenta algumas falhas que 

podem induzir a erros de interpretação na decisão de investimento. Essas falhas estão 

relacionadas a pelo menos duas questões:  

 o método de cálculo da TIR leva a funções polinomiais e, portanto, as equações podem 

apresentar mais de uma (ou nenhuma) solução, inclusive soluções que não têm 

significado algum na análise empresarial; 

 o método da TIR tem como premissa que todos os valores de um fluxo de caixa, quer 

sejam positivos ou negativos, caminham no tempo à própria taxa interna de retorno. 

Isso não corresponde à realidade, quando as taxas de financiamento e de 

reinvestimento são diferentes. O cálculo da taxa interna de retorno tradicional pode 

estar superestimado ou subestimado. 

Segundo Faro; Faro (1999), “A possibilidade de colapso da taxa interna de retorno 

provocou uma intensa busca de condições de suficiência para sua aplicabilidade”.  

Ainda que as regras da taxa interna de retorno estabeleçam alguns inconvenientes, 

representados pela possibilidade de geração de inúmeras taxas e pelo pressuposto da taxa de 

reinvestimento, o método é largamente utilizado para avaliação de alternativas de investimento. 

 

2.9.3 Taxa interna de retorno modificada 

 

Uma das limitações do método da taxa interna de retorno é que todos os fluxos de caixa 

positivos são reinvestidos à taxa de retorno do projeto. Essa premissa seria válida caso não 

houvesse uma grande discrepância entre a TIR e a taxa de desconto utilizada para o projeto. 
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Quando isso ocorre, os resultados tendem a ser menos confiáveis, podendo induzir a erros de 

decisão. 

Além disso, o mecanismo de cálculo da TIR pode levar a múltiplas taxas internas para 

um mesmo projeto, caso haja mais de uma inversão de sinal no fluxo de caixa do projeto. 

Segundo Ross et al. (2002), a existência de múltiplas taxas, embora matematicamente corretas, 

não tem significado financeiro relevante para o processo de decisão de investimento. 

Segundo Assaf Neto (2006), geralmente adota-se, para contornar essas deficiências da 

TIR, o método da taxa interna de retorno modificada (MTIR), que utiliza em seus cálculos taxas 

de investimento para reaplicação dos fluxos de caixa intermediários mais compatíveis com o 

mercado. 

Para a obtenção da MTIR, os fluxos de caixa intermediários negativos são trazidos a valor 

presente, com uma taxa de financiamento compatível com as do mercado, enquanto que os 

fluxos intermediários positivos são levados a valor futuro no último período do fluxo de caixa, 

a partir de uma taxa de reinvestimento adequada com as praticadas no mercado. Com todos os 

valores do fluxo de caixa concentrados no instante zero e no período final, o cálculo da taxa 

interna de retorno se torna fácil e direto a partir da aplicação da fórmula de juros compostos. 

Segundo Kassai et al. (2000), o método da MTIR é uma versão melhorada do método da 

TIR, que elimina os problemas matemáticos decorrentes da possibilidade de existência de raízes 

múltiplas nos fluxos de caixa não-convencionais e do pressuposto da TIR da taxa de 

reinvestimento divergente do mercado. 

Ainda conforme Kassai et al. (2000), o método da MTIR resgata a vantagem da facilidade 

de interpretação dos resultados na forma de taxa; possibilita a comparação entre as diversas 

taxas de mercado; e obtém uma taxa de retorno do investimento mais realista. 

Para Damodaran (2004), muitos acreditam que a MTIR é uma taxa híbrida, visto que é 

uma mistura do método do VPL, que capitaliza os fluxos de caixa intermediário ao custo de 

capital, e do método da TIR.  

Sendo assim, a principal finalidade da MTIR é estabelecer o retorno de um investimento 

que contemple a aplicação dos fluxos excedentes por uma taxa de aplicação e os déficits de 

fluxos por uma taxa de captação.  Para cálculo da MTIR utiliza-se a Equação 2.7. 
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sendo taxa f  a taxa de juros paga sobre o dinheiro usado nos fluxos de caixa, taxa r a taxa de 

juros recebida nos fluxos de caixa ao reinvesti-los e VPL o valor presente líquido, calculado 

pela equação 2.8, onde 0I  é o investimento inicial. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

Nesse capítulo é apresentada a planta frigorífica onde será desenvolvido o trabalho 

contendo o fluxo produtivo, desde a recepção da ave viva até a expedição do produto acabado. 

Em seguida é apresentado o setor de utilidades com as informações relacionadas aos principais 

insumos energéticos utilizados na indústria. São mostrados os principais equipamentos que 

utilizam água quente, e que por consequência geram o consumo de vapor para aquecimento. 

Por fim são mostrados os equipamentos de medição, e equações utilizadas para obtenção dos 

resultados de vazão de água quente e consumo de vapor. 

 

3.1 Abatedouro e aves 

 

Neste tópico são mostradas as etapas do processo do frigorífico de aves onde este trabalho 

foi desenvolvido. O abatedouro em questão possui produção totalmente de cortes, ou seja não 

é produzido frango inteiro, e nem outros subprodutos, tais como farinhas e gorduras. No 

frigorífico em questão são estocados subprodutos e transportados para processamento em outra 

fábrica. Na figura 3.1 é apresentado o fluxograma do frigorífico analisado. 

 

Figura 3.1 - Fluxograma do processo analisado 

 

      Fonte: Autor (2016) 
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Da recepção das aves vivas até o final do chiller de resfriamento, o produto leva em torno 

de uma hora e quarenta e cinco minutos, este tempo é a diferença de inicio de operação dos 

setores da primeira área (recepção e evisceração) e da segunda área (salas de cortes).  

O produto na sala de cortes circula por até 20 minutos (variando este tempo conforme a 

sua especificação) até ser encaminhado para congelamento.  

Nos túneis de congelamento, onde a temperatura de operação é de -30 °C, o tempo de 

congelamento varia entre oito horas (produtos com caldo) e 18 horas (asa interfolhada). Depois 

de paletizados, os produtos são encaminhados para duas câmaras de estocagem, uma com 

capacidade de 700 toneladas, para mercado externo, e outra com 190 toneladas destinadas a 

estocar matéria prima e produtos para o mercado interno, ambas com temperatura de -28 °C.  

Na figura 3.2 é mostrado o fluxo de produção desde a recepção de aves até a expedição 

dos produtos finais.  

 

Figura 3.2 - Fluxo de produção no frigorífico do frigorífico analisado 

 

Fonte: Autor (2016) 
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3.2 Setores de utilidades 

 

Para viabilizar o processo de abate e processamento de aves, é necessária a garantia de 

suprimento de recursos energéticos para as mais diversas finalidades dentro de todo o parque 

industrial. O setor de utilidades deve não só garantir a continuidade do processo, bem como 

exigências de clientes e do Ministério da Agricultura através do serviço de Inspeção Federal 

local (SIF).  

 

3.2.1 Água 

 

A água é um dos principais insumos em um abatedouro frigorífico, tendo sua vazão 

mínima controlada pelo número de aves abatidas (litros/ave), além de ser também utilizada nos 

processos de higienização diários. O consumo total chega 3.500 m³ por dia em uma linha de 

produção de 10000 aves por hora (161000 aves por dia já descontado os horários de intervalo 

e pausas), considerando todos os processos. No chiller de resfriamento de carcaças são gastos 

aproximadamente 19% do total da água utilizada no frigorífico. 

 

3.2.2 Energia elétrica 

 

Um frigorífico de aves pode ter como produto final o frango inteiro ou cortes. No segundo 

caso há a necessidade de muitos equipamentos para atender o mix de produtos, que em alguns 

casos pode chegar a mais de 100 tipos. Em uma fábrica com alto grau de automação, como é o 

caso da indústria analisada, sendo mais de 850 equipamentos cadastrados no sistema de controle 

da manutenção. Para movimentar este maquinário tem-se uma demanda contratada de 4515 

kWh que inclui as necessidades da sala de máquinas da geração de frio.  

No processo analisado, são consumidos em média por mês 2235 MWh, para uma 

produção média  mensal de 8700 toneladas de produto acabado (valores programados). Esses 

valores definem a meta de consumo específico de energia elétrica na unidade industrial, que 

fica em torno de 257 kWh/tonelada de produto acabado (TPA). 

 

3.2.3 Geração e distribuição de frio  

 

Os ambientes dentro do frigorífico, com exceção do setor de evisceração, são 

climatizados a fim de manter o produto resfriado durante todo o processo, partindo de 10 ºC na 

sala de cortes, 7 °C na antecâmara dos túneis de congelamento, -7 ºC no setor de paletização, -
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22 ºC nas câmaras de estocagem, e -30 ºC nos túneis de congelamento.  Para suprir esta 

capacidade de geração de frio, a unidade industrial analisada possui uma sala de máquinas com 

18 compressores de amônia operando nos regimes 0 ºC, -10 ºC e -35 ºC, totalizando 2500 kW 

(711 TR) de potência instalada. Para atingir as temperaturas adequadas nos setores são 

utilizados quarenta evaporadores no regime 0 ºC, três no regime  -10 ºC, um no regime -22 °C 

e doze no regime -35 ºC, totalizando cinquenta e seis evaporadores em toda a unidade industrial. 

A sala de máquinas do frigorífico estudado possui treze compressores alternativos 

(compressão por pistão) e cinco rotativos do tipo parafuso. Na figura 3.3 são mostrados os dois 

tipos de compressores da sala de máquinas analisada.  

 

Figura 3.3 - Compressores de amônia da sala de máquinas estudada: a) parafuso;  

b) alternativo 

 

     Fonte: Autor (2016) 

 

3.2.4 Geração e distribuição de água quente 

 

A água quente é extremamente importante no frigorífico analisado, tanto que se não 

houver, não há abate, ou seja, o processo é totalmente dependente deste insumo. A água quente 

é utilizada em todos os setores importantes da planta frigorífica. No abatedouro em análise o 

vapor d’água saturado, gerado na caldeira (operante a lenha) é responsável pela geração de água 

quente, utilizada para aquecimento de água na escaldagem de frangos, antes da depenagem e 

higienização dos setores, que ocorre três vezes ao dia. Em todas as aplicações citadas, o vapor 

saturado produzido é injetado diretamente em tanques ou utilizado em trocadores de calor do 

tipo a placas, para a obtenção de água quente.  

Para atender todas as demandas da fábrica, é utilizada uma caldeira marca H.Bremer ano 

de fabricação 1984 com capacidade de 3 toneladas de vapor por hora, com uma pressão normal 
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de trabalho de 0,8 MPa (8 kgf/cm²), utilizando lenha de eucalipto em toras de um metro, 

alimentadas manualmente. Na figura 3.4 consta a placa de identificação da caldeira utilizada. 

 

Figura 3.4 - Caldeira utilizada no frigorífico analisado 

 

          Fonte: Autor (2016) 

 

3.2.5 Geração de ar comprimido 

 

No processo analisado, o fornecimento de ar comprimido é realizado através de uma 

central composta por quatro compressores do tipo parafuso da marca Atlas Copco que operam 

de segunda a sábado, 24 horas por dia.  

O fato da central de ar comprimido ser toda ela composta por equipamentos de um mesmo 

fabricante, facilitou o trabalho de especificação dos recuperadores de calor. As características 

dos equipamentos são apresentadas na tabela 3.1.   

 

Tabela 3.1 - Características dos compressores da central de ar comprimido 

 

    Fonte: Autor (2016) 
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3.2.6 Central de higienização 

 

O aquecimento da água para a higienização é feito através de injeção direta de vapor em 

tanque fechado (boiler), sendo que no caso estudado há dois tanques, um de 15 m³, e outro de 

18 m³, conforme pode ser visto na figura 3.5. A temperatura requerida para este processo é de 

48 °C. 

Figura 3.5 Boilers de aquecimento de água para a higienização 

 

      Fonte: Autor (2016) 

 

A central de higienização utiliza um sistema de bombeamento com três bombas 

centrifugas verticais multiestágio, que possuem sistema de modulagem por inversor de 

frequência que regula a intensidade do bombeamento conforme a utilização no processo. A 

figura 3.6 ilustra o sistema de bombeamento utilizado. 

 

Figura 3.6 - a) Sistema de bombeamento com bomba centrifuga multiestágio; e  

b) placa com especificações das bombas 

 

Fonte: Autor (2016) 
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O sistema possui capacidade de bombeamento de 20,5 m³/h cada bomba, e conforme o 

número de mangueiras que estão sendo utilizadas é feito a modulagem das bombas para atender 

a necessidade.  

As higienizações ocorrem três vezes ao dia, sendo duas classificadas como operacionais, 

realizadas nos intervalos do almoço e janta, tendo uma hora de duração cada uma; e mais outra 

higienização que é classificada como pré-operacional, possuindo duas horas de duração, 

acontecendo entre o final do segundo turno e o início do primeiro.  

Em todas as três higienizações, a ordem é sempre a mesma: primeiro o setor de recepção 

de aves, abate e evisceração (primeira área); e depois o setor sala de cortes (segunda área).  

 As primeiras áreas, por serem menores, são as que consomem menos água, e por 

consequência utilizam menos mangueiras, ocupando 60% da capacidade de bombeamento.  

 Já o setor sala de cortes ocupa a capacidade total de bombeamento. A tabela 3.2 resume 

o que foi exposto acima. 

 

Tabela 3.2 - Distribuição das higienizações e capacidade de bombeamento utilizada  

 
           Fonte: Autor (2016) 

 

3.3 Medições 

 

Para a finalidade principal deste trabalho, que é quantificar o consumo de água quente na 

planta frigorífica a fim de buscar alternativas para obter a eficiência energética, faz-se 

necessário o uso de equipamentos de medição adequados a cada caso e confiáveis no que diz 

respeito à precisão e aplicabilidade.  

A seguir são mostrados os aparelhos utilizados na coleta de dados de vazões de água 

quente, bem como as equações utilizadas para a obtenção do consumo de vapor em cada 

equipamento.  
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3.3.1 Medição de vazão 

 

Para medição de vazão de água quente foram utilizados neste trabalho três tipos de 

aparelhos, um deles instalado diretamente na linha é do tipo fluxo magnético-indutivo, que pode 

ser visto na figura 3.7. 

  

Figura 3.7 - Medidor de vazão tipo fluxo magnético-indutivo, da marca Burkert,  

utilizado no tanque de escaldagem 

 

                                       Fonte: Autor (2016) 

 

Na tabela 3.3 constam os dados de calibração do equipamento, conforme certificado de 

calibração, que pode ser visualizado no Anexo I deste trabalho. 

 

Tabela 3.3 - Dados de calibração do hidrômetro do tanque de escaldagem 

 

      Fonte: Certificado de calibração (Anexo I) 

 

Nos casos onde não há hidrômetro instalado na linha, foi utilizado um medidor, que mede 

a velocidade do fluido na tubulação, conforme pode ser visualizado nas figuras 3.8. 
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Figura 3.8 - Medidor de velocidade Ultrassonic Flowmeter marca Omega,  

modelo FD 614- CE 

 

                 Fonte: Autor (2016) 

 

As características técnicas do aparelho, no que diz respeito à precisão e faixa de operação 

podem ser visualizadas na tabela 3.4, e no Anexo II ao final deste trabalho. 

 

Tabela 3.4 - Especificações técnicas do medidor de velocidade ultrassônico  

 

        Fonte: Adaptado do manual de operação (Anexo II) 

 

Para a determinação da vazão, é necessário saber a área da seção transversal da tubulação 

por onde passa o fluido. Para satisfazer este requisito, foi utilizado em complemento ao medidor 

de velocidade do fluido, um medidor de espessura por ultrassom e um paquímetro digital. Na 

figura 3.9 é mostrado o medidor de espessura.  
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Figura 3.9 - Medidor de espessura ultrassônico marca Pantec, modelo Pan M200 

 

                       Fonte: Autor (2016) 

 

As características técnicas do aparelho, no que diz respeito à precisão e faixa de operação 

podem ser visualizadas na tabela 3.5 e no Anexo III. 

 

Tabela 3.5 Especificações técnicas do medidor de espessura 

  

          Fonte: Adaptado do manual de operação (Anexo III) 

 

O paquímetro digital utilizado para as medida de diâmetro das tubulações pode ser 

visualizado na figura 3.10. 
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Figura 3.10 - Paquímetro digital marca Mitutoyo, modelo 500-147B 

 

Fonte: Autor (2016) 

 

As características técnicas do paquímetro, no que diz respeito à resolução e faixa de 

medição podem ser visualizadas na tabela 3.6, e no Anexo IV. 

 

Tabela 3.7 - Especificações técnicas do paquímetro digital 

 

      Fonte: Certificado de calibração (Anexo IV) 

 

3.3.2 Incerteza de medidas 

 

 Em particular, nas medições de vazão volumétrica que dependem das medidas de 

velocidade da água pelos tubos, da medida dos diâmetros externos dos tubos e da medida de 

espessuras das paredes dos tubos, para o cálculo da propagação de incertezas sugeriu-se o 

método proposto por Kline e McClintock (1953). Esses autores definiram a incerteza como 

“Um possível valor que o erro pode ter” definição válida até os dias de hoje.  

 Existem dois tipos de medições experimentais: amostras únicas e amostras múltiplas. 

Havendo tempo e recurso financeiro disponível, o ideal seria medir uma mesma grandeza várias 

vezes com aparelhos distintos e avaliar os valores estatiscamente. Na prárica, no entanto,  isto 

nem sempre é possível. 

O resultado “R” geralmente é calculado a partir de dados obtidos de variáveis 

independentes iX̂ , podendo ser escrito conforme a equação 3.1. 
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)ˆ,...,ˆ,ˆ(= 21 IXXXRR           (3.1) 

 

 O “R”pode ser uma serie de Taylor expandida nos iX̂ . Se a variação no iX̂  for menor 

que uma aproximação linear (truncamento de todos os termos não lineares na expansão da série 

de Taylor) é obtida uma aproximação razoável da propagação da incerteza no resultado da 

incerteza dos dados (equação 3.2). 
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Os termos da derivada parcial são conhecidos como coeficientes de sensibilidade.  Kline 

e McClintock demosntraram que o método para combinar o 
iXRδ de forma otimizada é a soma 

da raíz quadrada, conforme equação 3.3. 
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Os pressupostos fundamentais são:  

- as medidas são independentes; 

- a função de densidades de probabilidade do iX̂ é gaussiana; 

- o intervalo de incerteza em cada medição é o mesmo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo são mostrados os resultados das medições de consumo de água quente e 

vapor saturado nos equipamentos. Em seguida serão apresentados os projetos relacionados ao 

aproveitamento de energia, com a recuperação de calor de alguns equipamentos que 

possibilitam geração água quente, e que por consequência geram economia de vapor. Por fim, 

são apresentados os resultados gerados em virtude da recuperação de energia e o impacto gerado 

com a substituição da caldeira geradora de vapor pelo aquecedor de água.  

 

4.1 Medições de consumo  

 

Devido ao clima subtropical do estado do Rio Grande do Sul, tem-se, no frigorífico 

estudado, um comportamento sazonal no que se refere aos indicadores de consumo de energia 

bem como no desempenho dos equipamentos dos setores de utilidades. 

Analisando especificamente o caso da geração de água quente, tem-se uma variação na 

eficiência dos equipamentos em função da temperatura de entrada da água, seja na caldeira para 

geração de vapor, ou em qualquer outro equipamento para recuperação de calor. 

Dados levantados entre junho de 2014 a junho de 2015 mostram que a temperatura da 

água de alimentação da caldeira variou de 11 °C a 22 °C neste período. Comportamento 

semelhante foi observado no ano de 2016. Cabe salientar que, por questões técnicas específicas 

da planta industrial, a caldeira em questão não opera com retorno de condensado.  

Para fins de dimensionamento de equipamentos, foi considerada neste trabalho, a média 

arredondada dessas temperaturas, ou seja, 16 °C como temperatura de entrada padrão. Desta 

forma, em qualquer estação do ano, os equipamentos que forem sugeridos ao final deste 

trabalho devem atender as demandas do frigorífico sem que haja qualquer prejuízo ao processo 

produtivo. 

 

4.1.1 Consumo de vapor no tanque de escaldagem 

 

 Para o cálculo do consumo de vapor, primeiramente deve-se conhecer as dimensões do 

tanque a ser estudado. O tanque de escaldagem do processo avaliado pode ser visto na figura 

4.1 e na figura 4.2 é mostrado um desenho em CAD 3D do mesmo equipamento. Já na figura 
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4.3 constam as vistas do desenho com as principais dimensões do tanque para o cálculo do 

volume. 

Figura 4.1 - Tanque de escaldagem do processo estudado 

 

    Fonte: Autor (2016) 

 

Figura 4.2 - Desenho do tanque de escaldagem em CAD 3D 

 

  Fonte: Autor (2016) 

 

Com os dados obtidos na figura 4.3, é possível calcular o volume do tanque de escaldagem 

quando este está cheio, ou seja, em situação normal de operação, que neste caso é de 18,8 m³. 

A temperatura requerida para o tanque de escaldagem é de 58 °C (Tf), a temperatura inicial 

da água 16 °C (Ti), o calor específico da água de 4,186 kJ/kg.°C e o tempo de aquecimento de 

60 min.  
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Figura 4.3 - Vistas do tanque de escaldagem com suas principais dimensões em metros 

 

    Fonte: Autor (2016) 

 

Considerando ainda, a pressão do vapor saturado gerado de 0,8 MPa (pressão de vapor 

na saída da caldeira), correspondendo uma temperatura de 170,41 °C, a entalpia do vapor 

saturado de 2768,3 kJ/kg (Çengel e Boles, 2013), de acordo com a equação 2.1, o consumo 

inicial de vapor para aquecimento é de 1194 kg/h. 

Depois de iniciado o processo de escaldagem, a injeção de vapor permanece apenas para 

manter a temperatura no tanque, considerando que cada frango depois que passa pelo 

equipamento além de retirar calor da água, arrasta consigo uma pequena quantidade de líquido, 

ou seja, haverá além de injeção de vapor e reposição contínua de água.  

Na tabela 4.1 constam as leituras do hidrômetro de entrada de água de reposição do tanque 

escaldagem durante o processo, bem como valores da temperatura, leituras estas que são feitas 

pelos operadores do setor de hora em hora. O valor final considerado inclui o valor da incerteza 

de medição, conforme dados do equipamento de medição utilizado. 

O consumo de vapor calculado, conforme equação 2.2,  para o processo de renovação de 

água no tanque de escaldagem é de 127 kg/h. 
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Tabela 4.1 – Vazão de água de renovação no tanque de escaldagem – dados coletados em 

31/07/2016 e 01/08/2016 

 
          Fonte: Autor (2016) 

 

4.1.2 Consumo de vapor no chiller de escalda de pés 

 

No chiller de escalda de pés, a temperatura requerida é de 61 °C, e é obtida pela injeção 

direta de vapor no equipamento, da mesma forma que no tanque de escaldagem. Os dois 

equipamentos possuem horários de operação iguais, pois se situam no mesmo setor, e desta 

forma o tempo inicial para pré-aquecimento é também de 60 min.  

Na figura 4.4 é apresentado o chiller instalado no processo analisado, e na figura 4.5 

constam as principais medidas para cálculo do volume de água utilizado. 
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Figura 4.4 - Chiller de escalda de pés analisado 

 

 Fonte: Autor (2016) 

 

Figura 4.5 – Dimensões do chiller de pés  

 

            Fonte: Autor (2016) 

 

Com os dados obtidos na figura 4.5, obtém-se o volume do chiller de pés em situação 

normal de operação, que é de aproximadamente 0,55 m³. 

Utilizando a equação 2.1, considerando os mesmos dados utilizados para o tanque de 

escaldagem, variando apenas a temperatura requerida, e a massa total de água, obtém-se o valor 

do consumo de vapor para o chiller de pés que é de 37,6 kg/h.  

Depois de iniciado o processo, a injeção de vapor permanece para manter a temperatura 

no tanque, considerando que na descarga dos pés depois da escalda há uma grande perda de 

água.  

A vazão de entrada de água no chiller foi obtida indiretamente utilizando o medidor 

ultrassônico de velocidade do fluido na tubulação de entrada. O Valor encontrado foi de             

1,8 m/s em tubulação de 21,4 mm de diâmetro externo, e 4,65 mm de espessura de parede.  A 

incerteza expandida foi calculada através da equação 3.3, e o equacionamento pode ser visto no 

apêndice I.  A vazão de água de renovação calculada foi, portanto, de 0,74 ± 0,016 m³/h 

(incerteza relativa de 2,16%).   



54 

 

Na figura 4.6 constam as medições feitas na tubulação de entrada do equipamento para 

obtenção da vazão. 

 

Figura 4.6 - Medição efetuada na entrada da água de renovação do chiller de pés: 

a) velocidade do fluido b) diâmetro da tubulação c) espessura da parede 

 

                 Fonte: Autor (2016) 

 

Com estes dados e utilizando a equação 2.2, calcula-se a vazão de vapor necessária para 

o aquecimento da água de renovação, para temperatura requerida de 61 °C e vazão de renovação 

de 0,74 m³/h. O valor calculado foi de 50,7 kg/h.  

Nota-se neste equipamento que a quantidade de vapor para aquecimento da água de 

renovação é maior do que a quantidade utilizada no período de aquecimento inicial, ao contrário 

do que acontece no tanque de escaldagem. Isso ocorre pelo fato dos pés serem descarregados 

do transportador logo após serem cortados da perna, e ficam imersos livremente no chiller. Os 

pés são retirados por uma rosca helicoidal que fica em constante movimento, fazendo com que 

muita água seja descartada juntamente com os pés.  

Já no tanque de escaldagem o frango permanece fixo no transportador aéreo, e neste caso 

o arraste de água é bem menor. 

 

4.1.3 Consumo de vapor nas depenadeiras 

 

Diferentemente dos dois equipamentos apresentados anteriormente, nas depenadeiras a 

água quente é proveniente diretamente de um trocador de calor. A temperatura da água 

requerida para este processo é de 70 °C.  Na figura 4.7 é apresentado o equipamento em questão. 
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Figura 4.7 - Depenadeiras do processo analisado 

 

      Fonte: Autor (2016) 

 

A vazão de água quente durante o processo de depenagem foi obtida através da medição 

da velocidade do fluido na tubulação de entrada de alimentação dos equipamentos instalados, 

que possui 33,53 mm de diâmetro externo e 4,02 mm de espessura de parede.  A velocidade 

média medida foi de 1,19 m/s. Na figura 4.8, constam as medidas feitas para obtenção do valor 

da vazão. O valor calculado foi de 2,18 com incerteza de ± 0,045 m³/h (vide Apêndice I). Neste 

caso a incerteza relativa foi de 2,06%. 

 

Figura 4.8 - Medições efetuadas na entrada de água nas depenadeiras: 

a) diâmetro da tubulação b) espessura da parede c) velocidade do fluido 

 

                    Fonte: Autor (2016) 

 

O consumo de vapor calculado para as depenadeiras, de acordo com a equação 3.3, é de 

240,7 kg/h. 
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4.1.4 Consumo de vapor durante a higienização 

 

Para o cálculo do consumo de vapor durante a higienização considerou-se o volume total 

dos tanques (33 m³) e o tempo de 60 minutos, que é o tempo de intervalo entre as higienizações, 

para atingir a temperatura de 48 °C. Através da equação 2.1, obteve-se o consumo de vapor 

para o aquecimento inicial da água. O consumo de vapor calculado para aquecimento antes de 

cada período de higienização foi de 1596,8 kg/h. 

Conforme os dados apresentados na tabela 3.2, na primeira área, é consumida 60% da 

capacidade de bombeamento, ou seja, 36,9 m³/h. Com este dado, e utilizando a equação 2.2, foi 

calculado o consumo de vapor durante o processo. O valor calculado foi de 1785,5 kg/h. 

Na segunda área são considerados 100% da capacidade de bombeamento, ou seja, 

61,5m³/h, então o consumo de vapor calculado foi de 2975,9 kg/h. 

Na tabela 4.2 é apresentado os valores de consumo de vapor calculados e os horários de 

utilização. 

Tabela 4.2 - Valores de consumo de vapor em kg/h e horários de utilização 

 
                        Fonte: Autor (2016) 
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Nota-se pela tabela 4.2 que em alguns momentos a geração de vapor ultrapassa a 

especificação da caldeira usada, que é de 3000 kg/h de vapor. Este fato foi um dos motivadores 

ao desenvolvimento deste trabalho, tendo em vista o aumento do consumo de vapor que coloca 

em risco a continuidade do processo devido às limitações da caldeira. 

 

4.2 Aproveitamento de energia (fase inicial do projeto)  

 

Como já foi dito, a água quente é de vital importância para o abate em frigoríficos, que 

necessitam de temperaturas específicas, e vazões elevadas. No caso do frigorífico estudado, a 

vazão de água chega a 66,5 m³/h em alguns momentos, no período de higienização. A tabela 

4.3 mostra os dados de consumo de água quente para os mesmos processos da tabela 4.2. 

 

Tabela 4.3 - Valores de consumo de água quente em m³/h e horários de utilização 

 
           Fonte: Autor (2016) 
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Para este volume, um aquecimento eficiente que mantenha os parâmetros necessários é 

um desafio enorme e arriscado, uma vez que pode comprometer a continuidade do processo. 

Para o propósito deste trabalho que é a eliminação do vapor da indústria frigorífica, até 

então soberano como método de aquecimento de água, primeiramente foi explorado o 

aproveitamento de calor em alguns equipamentos existentes, fundamental para o alcance do 

objetivo final. 

Mesmo existindo grande possibilidade de recuperação de calor, é fundamental que se 

saiba onde será utilizada a energia recuperada. No caso da planta em questão, o calor recuperado 

será para aquecimento de água para vários processos no parque fabril.  

Haverá ainda, para alguns casos, a necessidade de um aquecimento complementar, 

porém, este será menor do que se a água estivesse na temperatura ambiente, já que o diferencial 

de temperatura (∆T) será diminuído, caracterizando desta forma a primeira economia de energia 

do projeto. 

 

4.2.1 Recuperação de energia em compressores de ar comprimido 

 

O estudo do calor disponível no óleo lubrificante dos compressores de ar começa pela 

análise das características dos equipamentos instalados.   

A tabela 4.4 mostra a quantidade de energia recuperada pelo sistema, considerando os 

dados do fabricante, e a equação fundamental da calorimetria (4.1). 

 

 apaa Tcmq  
        

(4.1) 

 

onde q  é a carga térmica [kW], am  é o fluxo de massa de água [kg/h], pac é o calor específico 

da água [4,186 kJ/kg K] e aT é a variação da temperatura da água [°C]. 

 

Tabela 4.4 - Energia disponível no sistema conforme características dos equipamentos 

 

           Fonte: Adaptado de Atlas Copco (2016)  
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Com os dados das tabelas 4.4 e utilizando a equação 4,1, é possível, através de balanço 

de massa e de energia nos trocadores de calor, verificar as temperaturas e vazões disponíveis, 

o que é identificado nas figuras 4.9, 4.10 e 4.11. 

 

Figura 4.9 - Cálculo da vazão mássica de água na saída do trocador de calor  

do compressor GA37VSD 

 

Fonte: Autor (2016) 

 

Figura 4.10 - Cálculo da vazão mássica de água na saída do trocador de calor  

do compressor GA37++ 

 

 Fonte: Autor (2016) 

 

Figura 4.11 - Cálculo da vazão mássica de água na saída do trocador de calor  

do compressor GA45 

 

            Fonte: Autor (2016) 
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4.2.2 Recuperação de energia nos compressores de amônia 

 

Nos compressores analisados, o princípio de resfriamento é por injeção de líquido, que 

consiste na injeção direta de refrigerante na região de baixa pressão na câmara de compressão. 

O sistema consiste na injeção de amônia (NH3) para realizar a refrigeração do óleo, sendo 

que o calor retirado é transportado para os condensadores e liberado para o meio ambiente, 

como pode ser visto na figura 4.12. 

 

Figura 4.12 - Resfriamento de óleo por injeção de líquido refrigerante 

   

             Fonte: Autor (2016) 

 

Figura 4.13 - Sistema de resfriamento de óleo a água 

 

            Fonte: Autor (2016) 
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Já o sistema de recuperação de energia, utiliza água como fluido refrigerante (ao invés de 

amônia) sendo que o trocador de calor opera em circuito aberto. Ou seja, a instalação dispensa 

torres de resfriamento de água uma vez que o calor do óleo dos compressores foi utilizado no 

processo produtivo para aquecer água, conforme demonstrado na Figura 4.13.  

O consumo desta água quente não é contínuo, chegando por vezes ser zero durante alguns 

períodos do processo produtivo. Como a sala de máquinas da geração de frio opera vinte e 

quatro horas por dia, seis dias por semana, há sempre a necessidade do resfriamento dos 

compressores.  

Para contornar esta situação, foi criado um “pulmão” de água quente, que compreende 

um reservatório de água, que será utilizado como termoacumulador. Isso evita que ocorra a 

interrupção no fluxo de água, prejudicando o resfriamento de óleo, em caso de baixo consumo 

no processo, além de garantir a alimentação de água para o processo produtivo. 

 

4.2.2.1 Análise de energia disponível no óleo 

 

Através do catálogo do fabricante é possível identificar a carga térmica necessária para 

realizar o resfriamento do óleo de todos os compressores, verificando-se variações devido à 

capacidade de cada equipamento, conforme pode ser visualizados na tabela 4.5. 

 

Tabela 4.5 - Informações da carga térmica disponível nos compressores 

 

     Fonte: Mayekawa (2016) 

 

4.2.2.2 Análise térmica dos trocadores de calor 

 

Através de balanço de massa e energia nos trocadores de calor é possível verificar as 

temperaturas e vazões disponíveis, sendo que a carga térmica do óleo deve ser transferida na 

sua totalidade para água. 

O sistema foi estudado para proporcionar uma temperatura de água de 45 ºC, podendo 

ocorrer variações de vazão de acordo com a temperatura inicial de água e carga térmica do óleo 

dos compressores. Sendo assim, de acordo com os dados da tabela 4.4, e utilizando a equação 
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4.1, tem-se a vazão mássica de água disponível na saída dos trocadores, como pode ser visto 

nas figuras de 4.14 a 4.17. 

 

Figura 4.14 - Cálculo da vazão mássica de água no volume de controle 4 

 

                       Fonte: Autor (2016) 

 

Figura 4.15 - Cálculo da vazão mássica de água no volume de controle 5 

 

       Fonte: Autor (2016) 

 

Figura 4.16 - Cálculo da vazão mássica de água no volume de controle 6 

 

          Fonte: Autor (2016) 

 

Figura 4.17 - Cálculo da vazão mássica de água no volume de controle 7 

 

         Fonte: Autor (2016) 
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No Anexo V deste trabalho consta um desenho técnico com as principais dimensões de 

um dos trocadores de calor utilizado no sistema de recuperação de energia do óleo dos 

compressores de amônia.  

 

4.2.2.3 Dessuperaquecedor 

 

 É no dessuperaquecedor que ocorre a recuperação de energia da descarga de amônia dos 

compressores, ou seja, antes dessa ser conduzida para os condensadores. A vazão mássica de 

amônia depende diretamente do regime de operação da sala de máquinas, ou seja, da quantidade 

de compressores e evaporadores que são utilizados no processo.  

 Devido às variações climáticas durante o ano, a geração de frio possui comportamento 

sazonal em função da temperatura externa que influencia na pressão de condensação.  

 Um levantamento foi realizado no dessuperaquecedor instalado na planta industrial 

durante o ano de 2015. Os valores são reportados na tabela 4.6, observando-se um consumo 

médio de água de 17226, 7 kg/h a uma temperatura média de 62 °C.  

 

Tabela 4.6- Dados para cálculo da vazão mássica de água no volume de controle 8 

 

     Fonte: Autor (2015) 

 

Nestas condições, com a temperatura de água de entrada a 22,3 ºC foi obtida água quente 

a temperatura de 28 °C.  Na figura 4.18 têm-se os dados para o cálculo da energia térmica 

recuperada de acordo com a equação 4.1. 

 

Figura 4.18 - Cálculo da vazão mássica de água no volume de controle 8 

 

                          Fonte: Autor (2016) 



64 

 

4.2.2.4 Análise do termoacumulador  

 

É no termoacumulador que ocorre à entrada de água de todos os trocadores de calor, sendo 

que as perdas de temperatura na tubulação são desconsideradas devido à pequena distância entre 

os pontos e o isolamento utilizado.   

Já no termoacumulador verificaram-se perdas de calor, principalmente nos períodos onde 

não há o consumo imediato de água quente. Devido a este fato, com base em medições 

efetuadas, foi considerada a temperatura de 38 °C como sendo a temperatura de saída do 

termoacumulador.  

Com isso verifica-se o volume de controle nove com as suas variáveis envolvidas na 

figura 4.19.  

Figura 4.19 - Volume de controle 9 

 

          Fonte: Autor (2016) 

 

Após análise dos trocadores de calor individualmente é possível verificar a massa total de 

água quente que é disponibilizada ao processo, sendo que a temperatura inicial considerada para 

água foi de 16 ºC e temperatura final de 38 ºC.  

 

87654321 +++++++= mmmmmmmmmt          (4.2) 

 

Substituindo os valores na equação (4.2), tem-se 

 

h/kg7,433663,1527310346,8+8622,3+4656,2+9,4483385,7316,7316,7=mt   
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O termoacumulador tem a função de proporcionar uma estabilização de temperatura, além 

de um armazenamento de fluido quente em momentos onde não ocorre consumo de água nos 

processos.  

Além da entrada de água quente foi adicionada uma tubulação para entrada de água na 

temperatura ambiente, pois o consumo dos processos é, em alguns períodos, maior do que a 

quantidade de água quente disponível, conforme verificado na tabela 4.7 onde constam seis 

períodos onde o consumo de água é maior do que o volume produzido pelos trocadores. A vazão 

máxima requerida é de 66,5 m³/h. 

 

Tabela 4.7- Períodos onde o consumo de água quente no processo ultrapassa  

o volume de água quente produzida nos trocadores 

 

       Fonte: Autor (2016) 

 

Como há a necessidade de reposição com água não aquecida, foi preciso determinar a 

vazão mássica requerida no processo. A pressão da água da rede de abastecimento, na 

temperatura ambiente é de 0,3 MPa, e a densidade da água nestas condições é de 997,7 kg/m³. 

Com estes dados pode-se determinar a vazão requerida pela equação 3.4. 

 

Vmp
                                      (4.3) 

 

onde Pm é o fluxo de massa de água para fornecimento ao processo produtivo [kg/h], ρ é a 

massa específica da água [kg/m³] e V é a vazão volumétrica de água que é destinada ao 

processo [m³/h]. Substituindo os valores na equação (4.3), tem-se: 

 

=pm  66,5 · 997,7 = 66337 kg/h 
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Como existe uma mistura de água quente com água à temperatura ambiente é necessário 

realizar o balanço de massa e energia para identificar qual será a temperatura resultante.  Na 

figura 4.20 tem -se os dados para obtenção do resultado requerido.  

  

Figura 4.20 - Dados para o cálculo da temperatura resultante 

 

   Fonte: Autor (2016) 

 

Pelo principio da conservação da massa para um volume de controle em regime (Çengel 

e Boles, 2013), tem-se: 

 

  saementram mm                                                                                           (4.4) 

 

ou seja, 

 

h/kg3,229707,36640,66337.potáguam

trocadoresmprocessom.potáguamprocessom.potáguamtrocadoresm





3-∴

-⇒




 

 

Pelo principio da conservação de energia, para um volume de controle em regime 

permanente, desprezando potência, taxa de transferência de calor e os efeitos de energia cinética 

e potencial (Çengel e Boles, 2013), tem-se: 

 

  ssee hmhm                                                                                      (4.5) 
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ou seja, 

processo

potáguapotáguatrocadores

processo

processoprocessopotáguapotáguatrocadores

m

hmhm
h

hmhmhm







..6

..6

+
=∴

=+

 

 

Para os valores das entalpias específicas da água potável de 159,2 kJ/kg, de 67,3 kJ/kg 

para a água dos trocadores de calor, e para os valores dos fluxos de massa, tem-se 

 

kgkJhprocesso /4,127
1,66337

3,673,229702,1597,43366
∴ 


  

  

cujo valor de entalpia, corresponde à temperatura da água de aproximadamente 30,4 ºC. 

 

4.2.3 Análise da utilização no processo 

 

A análise será feita no consumo de água quente com suas respectivas temperaturas para 

os equipamentos, onde já foi feita a análise de consumo de vapor, ou seja, no tanque de 

escaldagem, depenadeiras, chiller de pés e tanque de higienização. No sistema convencional, 

os processos recebem água a temperatura ambiente (16 ºC) e através de injeção de vapor direta 

ou indireta é realizado o aquecimento até a temperatura desejada. 

É feito um comparativo de redução no consumo de vapor com a substituição desta água 

a temperatura ambiente pela água do termoacumulador (sistema de recuperação) cuja 

temperatura de saída é 30,4 °C, sendo que a utilização de vapor é apenas para correção da 

temperatura nos equipamentos, que necessitam de temperatura maior do que a disponível. 

 

4.2.3.1 Tanque de escaldagem 

 

No sistema convencional, obteve-se no tanque de escaldagem para aquecimento inicial 

um consumo de vapor de 1194,0 kg/h, e para a continuidade do processo, com reposição de 

água, 127,0 kg/h. 

Utilizando novamente a equação 2.1, refazendo os cálculos para temperatura de entrada 

de 30,4 °C obtém-se o consumo de 785,5 kg/h para o aquecimento inicial.  
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Aplicando a equação 2.2 e refazendo os cálculos para a temperatura da água de reposição 

de 30,4 °C obtém-se o consumo de 83,6 kg/h depois que o processo é iniciado e há a reposição 

de água. Para os dois casos, economia de 34,2 % no consumo de vapor. 

 

4.2.3.2 Chiller de pés 

 

No sistema convencional, obteve-se para o chiller de 37,6 kg/h de consumo de vapor para 

aquecimento no período inicial e, para a continuidade do processo, a reposição constante de 

água, 50,7 kg/h. 

Refazendo os cálculos para temperatura inicial de 30,4 °C, utilizando a equação 2.1, 

obtém-se o consumo de 25,6 kg/h para o aquecimento inicial. 

Com a equação 2.2 e com a temperatura da água de reposição de 30,4 °C obtém-se o 

consumo de vapor de 34,5 kg/h depois que o processo de escalda de pés é iniciado, havendo, 

portanto, uma economia de 31,9% para ambos os casos. 

 

4.2.3.3 Depenadeiras 

 

Utilizando a água de alimentação do trocador de calor a 16 °C, obteve-se um consumo de 

240,7 kg/h de vapor para atingir a temperatura requerida. 

Empregando novamente a equação 2.3, só que agora considerando a temperatura de 

entrada de 30,4 °C obtém-se 176,6 kg/h, para uma economia de 26,6%. 

 

4.2.3.4 Higienização 

 

Na higienização têm-se três períodos distintos: aquecimento de pré-higienização, 

higienização da primeira área, e higienização da segunda área. No sistema convencional, 

considerando a temperatura de entrada de 16 °C obteve-se os consumos de 1596,8 kg/h, 1785,5 

kg/h e 2975,9 kg/h, respectivamente.  

Com a temperatura de entrada a 30,4 °C obteve-se 879,7 kg/h para o período pré-

higienização, 983,7 kg/h para a higienização da primeira área e 1639,5 kg/h para a higienização 

da terceira área, gerando, dessa forma, uma economia de 44,9% no consumo de vapor.  

A tabela 4.8 consta o consumo de vapor nos equipamentos no sistema convencional, e no 

sistema com recuperação de energia, resumindo o que foi exposto acima. 
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Tabela 4.8 - Consumos de vapor e economia gerada com o sistema de recuperação de energia 

 

      Fonte: Autor (2016) 

 

4.3 Economia gerada na primeira fase 

 

Para a determinação da economia gerada, foi refeito a tabela 4.2, onde constam todos os 

valores de consumo de vapor por horário e por equipamento, considerando os resultados obtidos 

com os sistemas de recuperação de energia. No sistema convencional, o consumo de vapor por 

dia era de 38123,5 kg. Com o sistema de recuperação de calor, o consumo passou a ser de 

23205,8 kg de vapor por dia, economia de 14917,7 kg (39,1%). No Apêndice II constam as 

tabelas comparativas com a distribuição de consumo de vapor conforme os resultados 

apresentados. 

Segundo Spirax Sarco (2010), o consumo de vapor pode ser determinado a partir da taxa 

de transferência de calor e vice-versa, segundo a equação 4.6. 

 

vlv hmq             (4.6) 

 

onde q é a taxa de transferência de calor [kW], vm
 
é o consumo de vapor [kg/s] e vlh  é a 

entalpia específica de vaporização da água [kJ/kg]. 

Considerando apenas a parcela economizada (14917,7 kg/dia), utilizando a equação 4.6 

obtém-se a redução de 350,7 kWh e, por dia, uma redução de 8416,9 kW.  

O preço do m³ de lenha na planta industrial analisada é de R$ 56,00. A análise do histórico 

de consumo de lenha na caldeira mostrou que é gasto em média 1,66 m³ de lenha por tonelada 

de vapor produzido. A economia de vapor gerou um consumo de lenha a menor de 24,8 m³/dia, 

o que equivale a R$ 1.388,80 por dia, R$ 34.720,00 por mês e R$ 416.640,00 por ano. 
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4.4 Análise financeira da primeira fase  

 

4.4.1 Orçamento  

 

Como este projeto foi instalado em uma unidade industrial em pleno funcionamento, a 

análise de custos foi feita conforme as diretrizes corporativas da empresa, a fim de se obter a 

aprovação para o investimento. Na Tabela 4.9, tem-se os valores que foram levantados e 

apresentados para análise do projeto. 

 

Tabela 4.9- Orçamento dos equipamentos utilizados na primeira fase do projeto 

 
      Fonte: Autor (2016) 

 

4.4.2 Taxa interna de retorno modificada (MTIR) 

 

Na empresa onde este trabalho foi realizado, a MTIR é considerada o principal parâmetro 

para análise econômica de projetos sendo o fator decisório para a liberação de recursos. Para 

projetos de eficiência energética o valor da MTIR deve ser de no mínimo 18%. Para cálculo da 

MTIR utilizou-se as equações 2.7 e 2.8. 

Na figura 4.16 é apresentado o fluxo de caixa do investimento para dez anos. 

 

Figura 4.16- Fluxo de caixa do investimento em 1000·R$ 

 

        Fonte: Autor (2016) 
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Considerando uma taxa de financiamento de 14% ao ano e uma taxa de reinvestimento 

de 11% ao ano, tem-se uma MTIR calculada de 30%, valor acima do aceitável para aprovação 

do investimento. 

O Payback descontado calculado para este investimento foi de 1 ano e 4 meses. 

 

4.5 Implantação do aquecedor de água (segunda fase do projeto) 

 

Após o término da primeira fase, onde se obteve uma redução no consumo de vapor de 

39,1%, a segunda etapa deste trabalho consistiu em implementar um sistema de aquecimento 

que supra completamente a energia térmica produzida pela caldeira.  

O consumo maior de vapor que era de 3394,2 kg/h no inicio do trabalho passou a ser de 

1934,2 kg/h (Apêndice II), que de acordo com a equação 4.6 demanda 1100 kW de energia 

térmica da caldeira, que é justamente o ponto de partida para o dimensionamento do aquecedor, 

que deve suprir totalmente esta energia.  

 

4.5.1 Condicionantes da implantação do aquecedor de água 

 

 O novo sistema de aquecimento de água recebe água proveniente dos 

termoacumuladores e, quando necessário, água de reposição a temperatura ambiente, e faz o 

aquecimento complementar até a temperatura desejada. 

 A temperatura máxima requerida pelo processo é de 70 °C nas depenadeiras, porém, 

como medida de segurança, uma vez que se trata de um novo método de aquecimento, para não 

comprometer a continuidade do processo foi adotado um coeficiente de segurança de 1,3, o que 

resultaria em uma temperatura de 91 °C. Para fins de projeto, foi adotado o valor de 90 °C como 

temperatura final da água na saída do aquecedor. A vazão máxima requerida no processo é de 

66,5 m³/h.  

O sistema funciona seis dias por semana sem interrupção, ficando apenas de sábado à 

tarde até domingo à tarde sem operar, que é o período em que não há produção.  

O armazenamento de água quente é feito em um tanque de 100 m³, porém no inicio na 

semana produtiva, ou seja, domingo à tarde, o sistema inicia com apenas 20% da sua 

capacidade.  

O tempo para atendimento da temperatura é de 2 horas, que é a inércia térmica do sistema. 

Na figura 4.17 é apresentado um esquema da condição inicial do sistema de aquecimento. 
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Figura 4.17- Condição inicial do aquecedor no inicio da semana 

 

  Fonte: Autor (2016) 

 

Na medida em que a fábrica começa operar, há a geração de água quente através dos 

sistemas de recuperação de calor, uma vez que entra em operação a geração de frio e geração 

de ar comprimido. São mais de 900 m³/dia de água quente recuperada entrando no sistema a 38 

°C. No Apêndice III constam as leituras de vazão na entrada dos termoacumuladores.  

Com a fábrica em plena operação, o tanque de armazenamento passa a operar com sua 

capacidade máxima, ou seja, 100 m³. 

Na figura 4.18 é mostrada a condição de funcionamento do sistema de aquecimento a 

partir do momento em que a fábrica começa operar a plena capacidade, já tendo superado 

inclusive o tempo de inércia térmica de 2 horas.  

 

Figura 4.18 - Condição de funcionamento do aquecedor com a fábrica a plena capacidade 

 

   Fonte: Autor (2016) 
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A distribuição da água quente nos pontos de consumo é feita através de válvulas 

misturadoras onde é dosado água a 90 ºC e água a temperatura ambiente, até o atendimento da 

temperatura requerida para cada aplicação. Na figura 4.19 é mostrado um diagrama de todo o 

sistema de fornecimento de água quente para a indústria.  

 

Figura 4.19 - Esquema geral do sistema de aquecimento de água 

 

     Fonte: Autor (2016) 

 

4.5.2 Aquecedor de água  

 

Com base nas premissas descritas no item anterior, foi dimensionado o aquecedor de água 

para atender as demandas de água quente da fábrica. O aquecedor é do tipo de construção mista 

(fornalha aquatubular e gerador de água quente flamotubular), com capacidade de aquecimento 

de 2500 kg/h, tendo como combustível biomassa na forma de madeira picada (cavaco). As 

características do combustível podem ser vistas no Anexo VI onde constam os resultados da 

análise feita com amostra do cavaco a ser utilizado no projeto.  A figura 4.20 ilustra o desenho 

do aquecedor modelo AHBI-1300 do fabricante Benecke, com seus principais componentes. 
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Figura 4.20- Aquecedor de água Benecke AHBI - 1300 

 

     Fonte: Adaptado de Benecke (2016) 

 

No Anexo VII consta os dados de projeto do aquecedor e periféricos, e no Anexo VIII os 

dados referentes a desempenho e eficiência. 

 

4.5.3 Tanque de armazenamento de água quente 

 

O tanque para armazenamento e distribuição de água aquecida foi dimensionado em aço 

galvanizado de 100 m³, isolado termicamente, fundo plano e tampa cônica com boca de 

inspeção. Na figura 4.21 é apresentado as principais dimensões do tanque em milímetros, e na 

figura 4.22 mostra-se um desenho em 3D do mesmo reservatório. 
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Figura 4.21- Dimensões do reservatório de água quente (mm) 

 

           Fonte: Autor (2016) 

 

Figura 4.22- Tanque de armazenamento de água quente 

 

Fonte: Autor (2016) 

 

4.5.4 Válvulas misturadoras  

 

A alimentação de água quente nos pontos de consumo é feita através de um conjunto de 

válvulas de controle e sensores de temperatura do tipo PT-100, controlados por um painel de 

comando para controle de nível e temperatura. Na figura 4.23 é mostrado um croqui de 

montagem do sistema em cada ponto de consumo, e na figura 4.24 o esquema de montagem 
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dos pontos de mistura de água. No Anexo IX é mostrado o orçamento do sistema de automação 

com os componentes utilizados. 

 

Figura 4.23- Croqui de montagem do sistema de mistura de água 

 

             Fonte: Adaptado de Fiedler  (2017) 

 

Figura 4.24 – Esquema de montagem dos componentes do sistema de mistura 

 

           Fonte: Adaptado de Fiedler  (2017) 
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4.5.5 Economia gerada devido à utilização de cavaco  

 

Ao final da primeira fase, o consumo de vapor para aquecimento de água era de  23205,8 

kg/dia, sendo que para cada tonelada de vapor produzido são gastos em média 1,66 m³ de lenha, 

a um custo de R$ 56,00/m³. Considerando uma produção de 25 dias por mês, o gasto anual de 

lenha é em torno de R$ 647.163,00. 

O novo sistema de aquecimento de água foi projetado para operar com cavaco de 

eucalipto, que possui densidade de 447,3 kg/m³ (CERAGIOLI, 2013). O consumo de 

combustível do aquecedor, segundo dados do fabricante (Anexo VIII), é de 1000 kg/h.  

O valor do cavaco utilizado em outra unidade da empresa é de R$ 28,72/m³, então levando 

em conta a densidade do cavaco e o consumo do equipamento, o valor gasto em combustível 

por hora é de R$ 64,21. Para uma produção de 24 horas por dia e 25 dias por mês, o gasto anual 

é de R$ 462.345,00.  

A utilização do cavaco ao invés de lenha gera uma economia anual de R$ 184.818,00. 

 

4.5.6 Análise financeira da implantação do aquecedor  

 

4.5.6.1 Orçamento  

 

Como a execução do projeto se deu em etapas, a análise financeira foi feita separadamente 

para cada fase do trabalho.  

Na tabela 4.10 é apresentado o orçamento dos equipamentos que compõe a segunda fase 

do projeto. 

 

Tabela 4.10- Orçamento dos equipamentos utilizados na segunda fase do projeto 

 

          Fonte: Autor (2017) 
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4.5.6.2 Taxa interna de retorno modificada (MTIR) 

 

Da mesma forma que na primeira fase, a análise financeira é feita através da MTIR, 

calculada por meio das equações 2.7 e 2.8. 

Na figura 4.23 é apresentado o fluxo de caixa do investimento da segunda fase para dez 

anos.  

 

Figura 4.25- Fluxo de caixa do investimento da segunda fase em 1000·R$ 

 

      Fonte: Autor (2017) 

 

Considerando uma taxa de financiamento de 14% e uma taxa de reinvestimento de 11%, 

tem-se uma MTIR calculada de 14%, valor abaixo do aceitável para aprovação do investimento. 

O Payback descontado calculado foi de 6 anos e 11 meses. 

 

4.6 Uso de combustível misto 

  

 A análise financeira mostrou que a migração do uso da lenha para cavaco foi insuficiente 

para viabilizar o aquecedor de água, e que para alavancar o novo projeto seriam necessários 

mais ganhos além daqueles obtidos somente pela troca de combustível.  

Desta forma, foram buscados outros insumos que pudessem ser utilizados como 

combustível, com um custo menor, ou até sem custo, em se tratando de algum subproduto do 

processo industrial. 

 

4.6.1 Lodo frigorífico 

 

 

Na busca por combustíveis alternativos, o lodo proveniente do tratamento de efluente 

apresentou-se como uma boa alternativa para uso no aquecedor. O frigorífico estudado produz 

728 toneladas por mês deste subproduto e tem custo para destinação e processamento, que é 

tratado fora do parque fabril estudado.  

O lodo possui poder calorífico superior de 29850 kJ/kg, 58% maior que o cavaco, que é 

de 18905 kJ/kg. Nos anexos são apresentadas as análises das propriedades de amostras de 
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cavaco (Anexo VI) e de lodo (Anexo X) feitas pela Cientec Fundação de Ciência e Tecnologia 

do RS.   

O lodo é obtido após o processo de flotação no tratamento de efluentes, onde são 

separados líquidos e sólidos dos fluidos residuais do processo produtivo. A unidade dos sólidos 

é retirada através de centrifugação, formando o lodo frigorífico propriamente dito. 

 

4.6.2 Processamento do lodo frigorífico 

 

A destinação correta do lodo do tratamento de efluente é um passivo ambiental bastante 

oneroso para a indústria frigorífica. Para o caso da unidade industrial analisada, o 

processamento do lodo é feito em uma empresa terceirizada, localizada a 90 km de distância, o 

que agrava a encargo da empresa, uma vez que, até o produto chegar ao seu destino, a 

responsabilidade é da unidade produtora. São 50 viagens mensais a um custo de R$ 384,00 por 

viagem. Já o processamento custa para o frigorífico R$ 78,00 por tonelada. A tabela 4.11 

resume o que foi exposto acima, indicando ainda o custo mensal com o processamento do lodo. 

 

Tabela 4.11- Custos mensais do processamento de lodo 

 

   Fonte: Autor (2017) 

 

4.7 Queima de lodo no aquecedor 

 

Devido às propriedades caloríficas do lodo, é possível misturá-lo ao cavaco para a 

formação de um combustível misto para o aquecedor.  

Contudo, mesmo com seu alto poder calorífico (29850 kJ/kg em base seca), o seu elevado 

teor de umidade (79,13%) limitou o uso do lodo em 10% do total de combustível previsto pelo 

fabricante do aquecedor (1000 kg/h ·0,1=100 kg/h). A partir das análises feitas pela Cientec do 

cavaco e do lodo, pode-se calcular o poder calorífico inferior da mistura dessas duas biomassas. 
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De acordo com a equação de Mendeleev apresentada por Vlassov (2001), o valor de PCI 

em base úmida é em torno de 8461 kJ/kg (Apêndice IV), valor ainda superior ao considerado 

pelo fabricante do aquecedor que foi de 7326 kJ/kg (1750 kcal/h).  

Além disso, a quantidade de água total apresentada pela mistura combustível é 

aproximadamente 510 kg/h (900 kg/h·0,478 + 100 kg/h·0,791), correspondendo a uma umidade 

total de 53%, menor que aquela admissível pelo fabricante (55%). 

 

4.7.1 Economia gerada com a queima do lodo 

 

A porcentagem de lodo adicionada ao cavaco gera uma redução desse na mesma 

proporção, ou seja, 10%. O consumo de cavaco no aquecedor, que foi projetado para 1000 kg/h, 

passa a ser de 900 kg/h. O valor gasto com cavaco por hora será de R$ 57,80 ao invés de R$ 

64,21. Para uma produção de 24 horas por dia e 25 dias por mês, o gasto com cavaco que antes 

era de R$ 462.345,00, passa a ser de R$ 416.110,00.  

Com relação à adição de lodo ao cavaco, a economia se dá em razão da diminuição do 

volume deste subproduto que é destinado ao processamento externo. O gasto por tonelada é de 

R$ 104,40. A utilização de 100 kg/h de lodo gera um consumo anual de 720 toneladas por ano 

(100 kg·24 h·25 dias·12 meses), economia de R$ 75.149,00/ano  (720 ton·R$ 104,40/ton). A 

economia gerada foi de R$ 307.613,00 por ano (resultado da diferença entre o gasto com lenha 

ao final da primeira fase, R$ 648.575, 00, e o gasto com cavaco, R$ 416.110,00, somada ao 

ganho obtido com a utilização do lodo, R$ 75.149,00). 

O gasto com combustível no sistema misto ficou 10% menor do que no aquecedor 

somente com cavaco (R$ 462.345,00 – R$ 416.110,00), e 35,7% menor que a caldeira a lenha 

(R$ 647.163,00 – R$ 416.110,00). 

 

4.7.2 Análise financeira com a utilização do lodo 

 

Como o aquecedor foi mantido o mesmo, o orçamento dos componentes não foi alterado, 

seguindo os mesmos itens e valores citados na tabela 4.10.  

Na figura 4.26 é apresentado o novo fluxo de caixa considerando os ganhos obtidos com 

a utilização do lodo como combustível para dez anos.  

 



81 

 

Figura 4.26- Fluxo de caixa considerando a utilização do lodo em 1000·R$ 

 

   Fonte: Autor (2017) 

 

Utilizando novamente as equações 2.7 e 2.8 foi calculada a MTIR do novo fluxo de caixa, 

considerando uma taxa de financiamento de 14% e uma taxa reinvestimento de 11% ao ano.  O 

valor da MTIR calculado foi de 20% ao ano.  

O payback descontado calculado foi de 3 anos e 7 mês. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O trabalho mostrou a forte dependência do vapor na indústria frigorífica. Especificamente 

no caso analisado era de 38123 kg/dia de vapor consumido.  

Os sistemas de recuperação de energia reduziram para 23205 kg/dia, uma redução de 

39,1% no consumo de vapor.   

A análise financeira da primeira fase, com MTIR de 30% ao ano, alavancou os estudos 

para a etapa seguinte, eliminar completamente o uso do vapor na planta frigorífica. Lembrando 

que na empresa onde o trabalho foi feito, a MTIR é o principal indicador para aprovação de 

projetos, devendo ser de no mínimo 18% ao ano, para projetos de eficiência energética. 

Um aquecedor de água, operante por uma mistura de cavaco e lodo frigorífico, apesar de 

baixo poder calorífico originado pelo alto teor de umidade dos mesmos, proporciona o 

suprimento total de água quente sem a utilização de vapor. O MTIR de 20% ao ano e payback 

descontado de 3 anos e 7 mês validaram o projeto para a instalação.  

O estudo obteve êxito do ponto de vista energético, econômico e ambiental. 

Do ponto de vista energético, o uso do aquecedor de água irá garantir a produção de água 

quente sem uso de vapor, conforme proposto no objetivo geral do trabalho.  Do ponto de vista 

econômico, o estudo mostrou que a produção de água quente pode se dar a um custo menor. 

Do ponto de vista ambiental, o trabalho demonstrou um consumo menor de biomassa, ou 

seja, 48,3 m³/dia de cavaco, contra 63,28 m³/dia de lenha (redução de 23,7%). Além disso, a 

utilização do lodo do tratamento de efluente como parte do combustível proporcionou a 

destinação interna de 8,2% deste subproduto (60000 kg/mês), e um ganho para a unidade 

industrial de R$ 75.149,00 por ano (R$ 104,37 x 720 ton). No que se refere a emissão de gases 

atmosféricos, os parâmetros ficaram dentro dos limites aceitáveis, conforme teste feito na 

unidade da empresa de Videira SC (Anexo XI), onde foi queimado lodo frigorífico misturado 

com cavaco em uma caldeira geradora de vapor.  

Devido ao cenário econômico desfavorável para a indústria frigorífica em 2016, gerado 

principalmente pelo alto custo do milho e da soja (utilizados na produção de ração para os 

animais abatidos), os investimentos foram reduzidos substancialmente neste ano, de modo que 

não foi possível a implantação integral deste trabalho (segunda fase) na indústria analisada.  Em 

2017, há uma expectativa de melhora na economia nacional para o segundo semestre, que pode 

levar a retomada dos investimentos nas unidades industriais, favorecendo a implantação total 

deste trabalho. 
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Depois da instalação do projeto, novos estudos ainda poderão ser feitos a fim de verificar 

se realmente a economia prevista no prognóstico irá se realizar com a instalação do novo 

sistema de aquecimento. 

Para futuros trabalhos, o uso do lodo frigorífico deve ser levado em conta como uma 

alternativa para a produção de energética, visto que é produzido em grandes quantidades nos 

frigoríficos, e como foi mostrado neste trabalho, possui uma boa propriedade de combustível. 

A indústria frigorífica gasta quase um milhão de reais por ano para dar um destino a esse 

insumo, que pode agora ser visto não apenas como um rejeito industrial, mas como um insumo 

energético. 
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APÊNDICES 

 

Apêndice I – Cálculo da incerteza expandida para a determinação da vazão de água no chiller 

de pés de depenadeiras. 

 

Determinação da vazão:   

 

( )
4

2-
=

2
VeDπ

V
e  

 

Variáveis:  

 

eD (diâmetro externo da tubulação), e  (espessura da parede) e V (velocidade do fluido). 

 

Cálculo da incerteza expandida: 

𝐼 = √[(
𝜕�̇�

𝜕𝐷𝑒
) 𝐼𝑝𝑎𝑞𝑢í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜]

2

+ [(
𝜕�̇�

𝜕𝑒
) 𝐼𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎]

2

+ [(
𝜕�̇�

𝜕𝑉
) 𝐼𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒]

2

 

 

 

𝐼2 = [(0,5𝜋𝑉𝐷𝑒 − 𝑒𝜋𝑉)𝐼𝑝𝑎𝑞]
2
+[(−𝜋𝑉𝐷𝑒 + 2𝜋𝑉𝑒)𝐼𝑚𝑒𝑑.𝑒𝑠𝑝]

2
+[(0,25𝜋𝐷𝑒

2 − 𝜋𝐷𝑒𝑒 + 𝜋𝑒2)𝐼𝑚𝑒𝑑.𝑣𝑒𝑙.]
2
 

 

Chiller de pés: 

𝐷𝑒 = 21,4 𝑚𝑚;  𝑒 = 4,65 𝑚𝑚 ; 𝑉 = 1,8 𝑚/𝑠 ;   

𝐼 = 0,016 𝑚³/ℎ 

 

Depenadeiras: 

𝐷𝑒 = 33,53 𝑚𝑚;  𝑒 = 4,02 𝑚𝑚 ; 𝑉 = 1,19 𝑚/𝑠 ;   

𝐼 = 0,045 𝑚³/ℎ 
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Apêndice II – Valores de consumo de vapor antes e depois dos sistemas de recuperação de 

energia. 

 

Fonte: Autor (2016) 
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Apêndice III – Valores de vazão de água quente recuperada na entrada dos 

termoacumuladores 

 

 

            Fonte: Autor (2016) 
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Apêndice IV – Determinação do poder calorífico inferior segundo equação de Mendeleev 

 

Análise elementar dos combustíveis utilizados no aquecedor 

 

  Fonte: Cientec (2017) 

 

Equação de Mendeleev: 

 kgkJOHOHCPCI /)(%25)(%109)(%1030)(%339 2  

 kgkJPCI cavaco /)80,47(25)18,21(109)34,3(1030)42,26(339   

)(/8887 úmidabasekgkJPCI cavaco   

 

 kgkJPCI lodo /)13,79(25)87,1(109)18,2(1030)47,13(339   

)(/4629 úmidabasekgkJPCI lodo   

 

   1000/)100(900 lodocavacocavacolodolmistura PCIPCIPCI   

kgkJPCI cavacolodolmistura /8461  

 

Água total na mistura: 

hkgmágua 33,5097913,0100478,0900   

Umidade total = 50,93 % 
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ANEXOS 

 

Anexo I - Certificado de calibração do hidrômetro digital Burkert 
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Anexo II – Especificações do medidor de vazão ultrassônico 
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Anexo III – Especificações do medidor de espessura 
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Anexo IV – Certificado de calibração do paquímetro digital 
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Anexo V – Dimensões de um dos trocadores de calor utilizado no sistema de recuperação de 

energia do óleo dos compressores de amônia. 
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Anexo VI – Análise de Biomassa (cavaco) 
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Anexo VII – Dados de projeto do aquecedor e periféricos 
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       Fonte: Benecke – Proposta técnica 30.390 – R0 (2016) 
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Anexo VIII– Dados de desempenho e eficiência do aquecedor de água 

 

 

Fonte: Benecke – Proposta técnica 30.390 – R0 (2016) 
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Anexo IX – Equipamentos utilizados na automação para alimentação de água quente nos 

pontos de consumo. 
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Anexo X – Análise do lodo de tratamento de efluente. 
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Anexo XI – Resumo de relatório referente a queima de lodo em caldeira geradora de vapor. 

 

 

 


