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RESUMO

As empresas devem buscar fontes alternativas de energia e equipamentos para atenderem suas
demandas operacionais. Tais alternativas devem ser rigorosamente avaliadas tecnicamente
para a garantia de éxito da implantacdo o projeto. Este estudo foi realizado em uma unidade
industrial de producgdo de atomatados, da empresa Predilecta Alimentos, no distrito de S&o
Lourenco do Turno, Matdo, SP. O objetivo foi relatar a implantacdo e vantagens de uma
unidade de producéo de energia térmica em sistema aquatubular. Os resultados indicaram que
a implantacdo de caldeira aquatubular propiciou uma eficiéncia na realizacdo dos diferentes
processos da empresa, e a geracao de excedente de energia adicional com qualidade ambiental
assegurada.

Palavras-chave: Cogeracdo de energia. Energia térmica. Projeto de implantacdo de caldeira.

ABSTRACT

Companies should seek alternative sources of energy and equipment to meet their operational
demands. Such alternatives must be rigorously evaluated technically to ensure the successful
implementation of the project. This study was carried out in an industrial plant for the
production of atomatados, from the company Predilecta Alimentos, in the district of Séo
Lourenco do Turno, Matéo, SP. The objective was to report the implantation and advantages
of a unit of production of thermal energy in aquatubular system. The results indicated that the
aquatubular boiler implantation provided an efficiency in the accomplishment of the different
processes of the company, and the generation of surplus of additional energy with guaranteed
environmental quality.

Key-words: Cogeneration of energy. Thermal energy. Boiler installation project.



407

INTERFACE R

1 INTRODUCAO

Segundo Pera (1996), o gerador de vapor € todo o equipamento que produz vapor a
partir de combustdo de equipamentos especificos integrados. A defini¢do colocada pelo autor
compreende todos os tipos de geradores de vapor, 0s que vaporizam agua, mercurio ou fluidos
térmicos, onde as geradoras de vapor de agua sdo denominadas caldeiras de vapor.

Fundamentalmente um gerador de vapor € constituido por um equipamento fechado de
pressao, tubos para introducdo de agua e aplicacdo externa de calor, transformando a 4gua em
vapor. Caldeiras aquatubulares onde os tubos compreendem toda a caldeira preenchidos por
agua e externamente por calor produzido pela queima do combustivel gerando vapor. (PERA,
1996).

A capacidade de producdo do vapor de um equipamento instalado ¢ medida em
quilogramas de vapor por hora (kg/h) e/ou seus mdltiplos (kg/s, ton/h). Mas, para valores
distintos de temperatura e pressdo, o vapor possui quantidades diferentes de energia, por isso,
manifesta-se a capacidade de uma caldeira em forma de calor total transmitido por unidade de
tempo (kcal/h). As caldeiras aquatubulares possuem os mesmos objetivos de outros modelos
de caldeira, isto €, custo reduzido, ser acessivel, tubos com formas simples, boa circulagéo,
coeficiente de transmissdo de calor elevado e alta capacidade de producdo de vapor. Este
modelo possui variadas aplicagcdes industriais, podem ser utilizadas também como caldeiras
de reaproveitamento (MARTINELLI, 2002).

2 REFERENCIAL TEORICO

Ao fornecer calor a agua, a sua energia interna e estado fisico sdo variadas. Quanto
maior o calor, maior a temperatura e, consequentemente, a diminuicdo da densidade,
tornando-se mais “leve”. Com o fornecimento do calor ao liquido, as moléculas vdo somando
energia até quebrar a ligacdo que mantem em forma liquida, a rapidez da formacé&o de vapor é
de acordo com a intensidade do calor (MARTINELLI, 2002).

Segundo Martinelli (2002) Estd descrito na NR-13 que Caldeiras a vapor sao
equipamentos utilizados para produzir e acumular vapor sob pressdo superior a atmosférica,
fazendo uso de qualquer fonte de energia. Permite-se utilizar o vapor nas industrias em

diversas condigdes tais como: baixa pressao, alta presséo, saturado e superaquecido. O vapor
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poder ser produzido por diversos equipamentos dentre eles as caldeiras aquatubulares que sdo
divididas em trés tipos, caldeiras de tubos retos, caldeiras de tubos curvos e caldeiras de
circulacéo forcada.

As caldeiras de tubos retos podem possuir tambor transversal ou longitudinal, as
mesmas sdo muito utilizadas devido, facil acesso aos tubos para limpeza ou troca, menor
perda de cargas e pequenas chaminés. As caldeiras de tubos curvos sdo utilizadas para
exigéncias de grande capacidade de producdo de vapor devido sua grande capacidade de
producdo. Caldeiras sdo equipamentos compostos por tubos curvos, ligados a tambores, de tal
sorte que suas concepcles iniciais possuiam quatro e até cinco tambores (MARTINELLI,
2002).

3 DESENVOLVIMENTO

A empresa sob estudo, a Predileta Alimentos, tem como fonte principal de vapor para
atendimento dos processos, o sistema de caldeira fogotubular, o qual esta em funcionamento
desde 2001. Devido ao tempo extenso de uso, gerou um namero elevado de intervengdes e
inevitavelmente decidiu-se na sua futura substituicdo. A caldeira atual (fogotubular) s6
permite 0 uso de um tipo de biomassa e um nimero elevado de méo de obra como operadores,
e uma capacidade de producdo que nao atende o pico de demanda do consumo de vapor. Em
virtude de se modernizar quanto ao uso mais eficiente de matérias-primas na producdo de
energia, houve a busca por alternativas técnicas na producdo de energia.

O modelo de caldeira escolhido, além da alta capacidade de producéo, disponibiliza
vapor e energia que sdo essenciais para atender a demanda industrial da fabrica. A caldeira
aquatubular modelo contéiner ¢ composta por diversos componentes em sua estrutura, as
quais sdo fundamentais para o seu funcionamento.

A estrutura da caldeira € adequada a necessidade de producdo utilizando maior ou
menor nimero de componentes, a utilizacdo de biomassa (cavaco) é de extrema importancia
devido ao elevado valor do petréleo nos dias atuais, e ao grande impacto ao meio ambiente
causado pela queima de combustiveis fosseis. O presente estudo tem como objetivo explorar o
projeto instalado na industria alimenticia Predilecta Alimentos Ltda., explanando as principais
informacgdes, utilizando como motivacdo o constante crescimento do mercado por energia

renovavel e os resultados operacionais propiciados pelo equipamento.
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3.1 Caldeiras aquatubulares

Caldeira aquatubular tem como principal caracteristica a circulacdo de agua no interior
dos tubos interligados a dois ou mais reservatorios para geracdo de vapor. Os principais
componentes da caldeira aquatubular sdo: tubuldo superior, tubos de circulagdo ascendentes
(risers), tubos de circulacdo descendentes (downcomers), tubuldo inferior, fornalha, pré-
aquecedor de ar, economizador e bomba de circulacdo forcada (MARQUES, 2005).
Finalidades dos 5 principais componentes:

e Tubuldo superior: separar, coletar, acumular o vapor gerado e receber a agua de
alimentacéo;

e Tubos ascendentes (risers): gerar e conduzir o vapor ao tubul&o superior

e Tubos descendentes (downcomers): conduzir a &gua liquida ao tubuldo inferior;

e Tubuldo inferior: acumular &gua liquida e coletar depositos, de onde podem ser
drenados;

e Fornalha: gerar e fornecer a energia necessaria ao processo de vaporizacdo da &gua e

superaguecimento do vapor;
3.2 Funcionamento

A 4gua é vaporizada nos tubos que constituem a parede mais interna da fornalha.
Recebendo calor primeiro, vaporiza e sobe até o tambor superior, dando lugar a nova
quantidade de agua fria que sera vaporizada, e assim constantemente. Essa circulacdo de agua,
provocada apenas pela diferenca de peso especifico entre a &gua ascendente e descendente, é
caracteristica das chamadas caldeiras com circulacdo natural. Quanto maior a capacidade da
caldeira, aumentam também seu tamanho, a quantidade de tubos e, por consequéncia, €
necessario o uso de bombas hidraulicas. (NOGUEIRA, 2005).

Os tubos que conectam o tubuldo superior ao inferior sdo expostos a radiacdo da
gueima e ao calor dos gases de combustdo dentro da fornalha, nos tubos mais aquecidos, uma
parte da 4gua em contato com a parede evapora e sobe. A circulacdo da agua facilita a
liberacdo do vapor e aumenta a eficiéncia da troca térmica nos tubos, o vapor saturado

coletado pelo tubul&o vai para a tubulacao de saida.
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Figura 1 - Esquema Caldeira Aquatubular
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Fonte: Diego de Oliveira (2014)

4 PREDILECTA ALIMENTOS LTDA.

A Predilecta Alimentos teve inicio em 1990 no centro da maior regido produtora de
goiaba do Brasil, no municipio de Matdo (SP), precisamente no distrito de Sdo Louren¢o do
Turvo. Detém um parque industrial de aproximadamente 300 mil m2, onde 28 mil m2 é area
construida, gerando mais de 1,3 mil empregos diretos e 5 mil indiretos.

Atualmente, a Predilecta Alimentos é uma das principais industrias de alimentos do
Brasil, lider no segmento de doces (goiabadas) e vice no segmento de atomatados (stand Ups).
Possui um mix com mais de 250 itens em seu catalogo, dentre molhos, atomatados, vegetais
em conserva, condimentos, doces, geleias, gelatinas, achocolatados em p6, sopas e macarrao

instantaneo, além de linhas especiais, como a Premium, Livre, Saudavel e Food Service.

Figura 2 - Vista aérea da empresa Predilecta Alimentos

Fonte: Casablanca representacfes (2011)
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4.1 Projeto predilecta energia

O projeto trata-se de implantagdo de uma usina termoelétrica e de uma caldeira
aquatubular, modelo contéiner, com o objetivo de fornecer vapor para a industria Predilecta e
energia para as quatro empresas do grupo pelo sistema Mercado Livre. A escolha do modelo
aquatubular foi devido a grande capacidade de produc¢édo, uma vez que o vapor produzido sera

utilizado para mais de um fim.

Figura 3 - Caldeira Aquatubular Predilecta Alimentos

4.2 Viabilidade e valores

Segundo os responsaveis pelo projeto, a viabilidade baseou-se na necessidade de
consumo de vapor da industria, e pela dupla utilizacdo do vapor gerado pela caldeira, onde
parte do mesmo é utilizado para geracdo de energia e o restante para consumo direto. Esta
atividade proporciona uma diminuicdo significativa no custo operacional e no custo com
energia disponibilizada pelo mercado livre. A caldeira fara uso de biomassa (cavaco) como
fonte de energia devido a preocupacdo com o meio ambiente, valor do petroleo e constante
procura do mercado por energias renovaveis.

A capacidade de producéo da caldeira sera 40.000kg de vapor por hora, a uma presséo
de 67 Bar e 520 °C de temperatura, com geracdo de 5,0 M Watts de energia. O valor final do
projeto é de aproximadamente R$ 35.000.000,00, com um retorno de investimento estimado
para 10 anos, dados estes garantidos pela empresa realizadora do projeto, tornando-o viavel

economicamente.
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Tabela 1 - Dados comparativos caldeiras Predilecta Alimentos Ltda

Dados Fogotubular 1 Fogotubular 2 | Aquatubular
Producéo vapor/hora 15.000 kg/h 15.000 kg/h 40.000 kg/h
Producéo Energia 0 0 5,0 M Watts
Consumo lenha /més 2.020 m8 2.020 m? 12.000 m3
Consumo agua /més 300 m3 300 m3 14.000 m3
Mao de obra R$ 2.000 h/h R$ 2.000 h/h R$ 3.800 h/h
% Residuos /més 25.000 kg 25.000 kg 100.000 kg

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

4.3 Fluxo de agua

geragdo de energia (ciclo fechado do vapor).

Figura 4 - Componentes
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A) Desaerador; B) Fornalha; C) Tubuldo; D) Turbina

1 =

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A agua dos tanques é destinada ao desaerador atraves de bombas e logo ap6s para o
tubuldo inferior alimentando os canos dentro da fornalha. O Vapor gerado pelo aquecimento
sobe para o tubuldo superior ocorrendo a separa¢do de vapor do restante de agua que retorna
para o tubuldo inferior, dando sequéncia no ciclo constante. O vapor coletado no tubuléo

superior é destinado ao economizador depois ao superaquecedor e por fim para a turbina de
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4.4 Fuligem e gases

A biomassa (cavaco) é transportada pela moega de rosca dupla e pela esteira de
conducéo ate o espargidor, o qual distribui o cavaco pela fornalha. No processo de combustéo
da biomassa, o cavaco é queimado sobre uma grelha oscilante com a funcdo de separar a
fuligem. Apds a separacdo da fuligem, esta é conduzida através de tubos para o decantador e
finalmente o silo de fuligem.

Os gases produzidos na caldeira sdo coletados acima da fornalha e sdo conduzidos
para os multiclicones, com a finalidade de filtrar o restante da fuligem a qual é destinada para
0 decantador e silo. Os gases separados da fuligem véo para o lavador de gases, depois para a
chaminé, em condi¢bes para serem expelidos para atmosfera, atendendo aos padrbes

ambientais vigentes.

Figura 5 - Componentes
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A) Esteira condutora; B) Decantador; C) Silo de fuligem; D) Chaminé

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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4.5 Ciclo fechado

Um dos principais objetivos do projeto e o total reaproveitamento do vapor, no ciclo
fechado conforme figura 7, o vapor produzido pela caldeira é chamado de vapor
superaquecido. O vapor superaquecido é destinado para a térmica para a producao de energia
através de turbina.

O excedente de vapor da térmica é destinado para a indUstria para uso interno na
producdo. Caso ocorra sobra desse vapor 0 mesmo voltara para a caldeira passando pelo
separador de particulas, cujo objetivo é a verificacdo da auséncia de contaminantes.

Outros excedentes de vapor gerados pela térmica terdo como destino o condensador de
vapor e as torres de resfriamento para transformacdo de vapor em agua para reutilizacdo na

caldeira. Desse modo todo vapor gerado pela caldeira tera um destino e total aproveitamento.

Figura 6 - Ciclo fechado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Figura 7 - Fluxograma projeto Predilecta Energia
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EXTRACAQ 11kgffem?® » |Energia total 41.794 _MWh
Vapor extracao 1869 tv/h
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Fonte: Projeto Predilecta energia (2019)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da analise do projeto implantado determinou-se que o mesmo atendera as
expectativas. A empresa ganhara em eficiéncia na realizacdo dos processos que requeriam
quantidade suficiente de vapor para a devida retirada de excesso de agua das matérias-primas
para a confeccdo dos diversos produtos da empresa.

Outro aspecto importante, no tocante a questdo ambiental sera a reducdo de fuligem
expelida para a atmosfera. Este residuo é separado e coletado de maneira mais eficiente,
garantindo assim uma qualidade superior para 0s gases que sdao eliminados para 0 meio
externo, sem comprometer o0 entorno da unidade industrial, uma vez que a empresa tem

aglomerado humanos no seu entorno.
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Vale lembrar ainda que serd possivel atender plenamente a demanda por energia
térmica nos periodos de pico da unidade industrial, uma vez que este trabalho com trés turnos
e, um aspecto econdémico importante € a possibilidade de gerar receita com o excedente de
energia propiciado pela implantacdo de caldeira do tipo aquatubular, auxiliando na
amortizagdo dos custos de estabelecimento do projeto.

6 CONCLUSAO

A caldeira utilizada no momento ndo atende a demanda total em momentos de picos
de demanda de energia. Possui elevada necessidade de intervencbes e maior numero de méo
de obra. A implantacdo de caldeira aquatubular e da termoelétrica propiciard uma eficiéncia
na realizacdo dos diferentes processos da empresa. As necessidades de energia térmica nos
momentos mais criticos podem ser atendidas as demandas operacionais da mesma. A geracdo
de excedente de energia propicia uma renda adicional a empresa e uma seguranca de

amortizacdo do capital investido.
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