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CALDEIRA ELETRICA PARA VAPOR NA INDUSTRIA DO AGCUCAR

Calculos para Escolher uma Caldeira Elétrica para Vapor na Industria do Agucar

A produgado de agucar € uma das industrias mais significativas a nivel global, com um impacto
substancial na economia de muitos paises, especialmente os que possuem clima favoravel para o
cultivo de cana-de-acucar e beterraba. O vapor desempenha um papel crucial em varias etapas do
processo de produgao de acgucar, desde a extracao até a refinacdo e embalagem. A escolha e o
dimensionamento adequados de uma caldeira de vapor sdo essenciais para garantir a eficiéncia, a
qualidade e a seguranca das operacoes na industria do acucar. Com o aumento das exigéncias de
qualidade e a necessidade de praticas sustentaveis, aimplementacao de sistemas de vapor eficientes
torna-se ainda mais relevante.

Identificacao das Necessidades Térmicas: O primeiro passo para calcular a poténcia da caldeira é
identificar todos os processos que requerem aguecimento.

PROCESSOS QUE REQUEREM VAPOR

Extracao de Suco: O vapor é utilizado para aquecer a cana-de-agucar ou a beterraba antes do
processo de extragado do suco. O aquecimento a vapor amolece as fibras da planta, permitindo uma
liberagcdo mais eficaz do suco durante a moagem. Este aumento no rendimento da extragéo € crucial
para maximizar a produgao de agucar. Além disso, a utilizagado de vapor ajuda a evitar a degradacao
dos agucares, garantindo que o suco extraido mantenha uma alta qualidade.

Evaporacao: Apos a extracdo, o suco é submetido a um processo de evaporacdo onde a agua €
removida para concentrar os acucares. O vapor é essencial nesse processo, pois fornece o calor
necessario para evaporar a 4gua sem que o suco queime. O controle rigoroso da temperatura e da
pressdo do vapor € vital para evitar a caramelizagdo excessiva do acucar, o que poderia afetar
negativamente o sabor e a cor do produto final.

Cristalizacao: O processo de cristalizacao é crucial na producéao de acucar. O vapor é utilizado para
aquecer a solugcdo concentrada de acucar, facilitando a formacgao de cristais. A utilizacao de vapor
durante a cristalizagéo assegura que os cristais se formem de maneira uniforme, resultando em agucar
de alta qualidade. A precisdo na temperatura do vapor também € importante para garantir que os
cristais atingem o tamanho desejado, influenciando a textura e a qualidade do acucar.

Desinfecao de Equipamentos: O vapor é uma solucao eficaz para a desinfe¢cdo de equipamentos e
utensilios utilizados na producéao de agucar. A esterilizagao a vapor elimina microrganismos, evitando
contaminacdes que podem comprometer a qualidade do acgucar. Este processo é especialmente
importante para manter os padroes de seguranca alimentar, uma vez que o agucar é um produto
consumido por milhées de pessoas.

Limpeza de Superficies e Equipamentos: O vapor pode ser utilizado para a limpeza de superficies de
trabalho e equipamentos. A limpeza a vapor € uma alternativa eficaz e ecoldgica que reduz a
necessidade de produtos quimicos agressivos, promovendo um ambiente de trabalho mais seguro e
saudavel. Além disso, a eficiéncia do vapor na remocgéao de residuos ajuda a manter uma produgéo
continua e sem interrupgoes.

Aquecimento de Agua: O vapor também é utilizado para aquecer 4gua em processos de limpeza e em
outras aplicagcbes dentro da fabrica. A dgua aquecida a vapor é eficaz na remogao de sujeira e
contaminantes dos equipamentos, mantendo um ambiente de produgéao limpo e seguro.
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Processos de Filtragem: Durante a filtragem do melado, o vapor pode ser utilizado para aquecer a
mistura, facilitando aremocao de impurezas e garantindo uma filtragem mais eficiente. O aquecimento
controlado ajuda a preservar as propriedades do aguUcar e a evitar a degradacao dos nutrientes,
resultando em um produto final de maior qualidade.

Apoio a Processos Térmicos: O vapor pode ser utilizado para fornecer calor a outros processos
térmicos na fabrica, como aquecer os edificios ou secar subprodutos do processo de produgao, como
a torta de agucar, que pode ser utilizada para alimentagao animal ou como matéria-prima em outras
industrias.

DADOS A CONSIDERAR

Calculo da Procura: Determine a quantidade de vapor necessaria para os diferentes processos. Por
exemplo, se forem necessarios 600 kg/h de vapor para extragao, 300 kg/h para evaporagao, 200 kg/h
para cristalizacao e 100 kg/h para desinfegao, a procura total sera de 1200 kg/h. é fundamental
considerar picos de procura, especialmente durante a época de colheita, quando a producao pode
aumentar significativamente.

Temperatura e Pressao: A temperatura e a pressao do vapor devem ser adequadas para cada
aplicagdo. Em geral, uma pressao de 1 a 3 bar € utilizada para a maioria dos processos na industria do
agucar. A escolha da pressao correta é crucial para garantir a eficacia dos processos e a seguranga dos
operadores. Sistemas de controle automatico podem ser implementados para ajustar a pressao e a
temperatura conforme necessario, melhorando a eficiéncia e a seguranca.

CALCULO DA POTENCIA
A poténcia da caldeira pode ser calculada utilizando a seguinte formula:
¢ Poténcia (kW)= Carga (kg/h) x Calor Especifico (kJ/kg) / 3600
O calor especifico do vapor é aproximadamente 2260 kJ/kg.
Assim, para uma carga de 1200 kg/h vapor:
e Poténcia = 1200(kg/h) x 2260(kJ/kg) / 3600 = 753 kW

Eficiéncia da Caldeira: A eficiéncia da caldeira deve ser considerada no calculo total da poténcia.
Caldeiras modernas podem ter eficiéncias superiores a 90%. Se a eficiéncia for de 90%, a energia
necessaria pode ser calculada com base na procura de vapor, resultando em economias operacionais
significativas. Uma caldeira eficiente nao sé reduz custos, mas também diminui a pegada de carbono
da operacao, ajudando a cumprir com as normas ambientais.

e P ajustado =P final/ eficiéncia
e Pajustado=753 kW /0.90 = 836.66 kW

Recomendacao: Instalar uma caldeira com capacidade de aproximadamente 840 kW de poténcia
elétrica, de modo a atender as procuras de producao, incluindo margens de seguranga.

CUSTOS DE OPERAGAO E EFICIENCIA ENERGETICA

Consumo Mensal Estimado: aproximadamente 252.000 kWh (Considerando uma caldeira de 840 kW
operando continuamente durante 10 horas por dia € 30 dias por més)
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Custo Médio de Energia Elétrica: O custo de energia elétrica na regido onde a indUstria opera pode
variar, mas para fins de calculo, adotamos um valor médio de € 0,16 por kWh.

Custo Mensal =252.000 kWh x € 0,16 por kWh =40.320€
Custo Anual = 40.320,00€ x 12 =483.840€

DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES
Resisténcias Elétricas

e Resisténcias compativeis com a poténcia total de cerca de 840 kW.

e Distribuicdo em multiplos elementos de resisténcia para facilitar controle, manutencao e
redundéncia.

e Compativeis com a tensdo elétrica disponivel na instalagédo elétrica da industria (exemplo:
trifasico 380V ou 440 V).

Reservatério de Agua

e Capacidade de 1000 a 1200 litros, garantindo autonomia suficiente para operacao continua.

e Sistema de circulagcdo de agua tratada para evitar incrustagdes, corrosdo e pontos de
superaquecimento.

e Sensores de nivel de alta precisao, alarmes e sistemas de controle de reforgo de agua.

Dispositivos de seguranca e controle

Valvula de alivio ajustada ao limite de pressao de operacao (exemplo: 6 bar).

Valvula de seguranga com capacidade de vazao compativel.

e Sensores de pressao, temperatura e nivel de agua calibrados e periodicamente verificados.
Sistema de desligamento automatico em caso de falha ou condicdoes anormais.

ASPECTOS COMPLEMENTARES DE PROJETO, INSTALACAO E OPERACAO
Sistema de controle e automatizagao

e Controlador légico programavel (PLC) para gerenciamento de pressao, temperatura, nivel de
agua e seguranca.

e Interface de usuario (HMI) com painel digital intuitivo.

e Alarmes visuais e sonoros para condi¢gdes anormais ou falhas.

o Registo de dados operacionais para analise e manutencao preditiva.

Isolamento térmico

e Materiais isolantes de alta eficiéncia para reduzir perdas de calor e aumentar a eficiéncia
energética.
e Protecdes térmicas acessiveis para evitar contato acidental com partes quentes.

Sistema de alimentacao de agua

e Fontes de agua tratada, com filtros, desmineralidores ou sistemas de osmose reversa.

e Bombas de alta eficiéncia para garantir abastecimento continuo.

e Sistema de circulacdo de agua para evitar pontos de superaquecimento, incrustacoes e
corroséao.
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Normas e regulamentacoes

ABNT NBR 13563: requisitos de seguranca para caldeiras de presséao.
NR-13: regulamentacdes de seguranca do trabalho na operacéao de caldeiras.
Normas IEC/ISO: para componentes elétricos e automacao.

Manutenc¢ao preventiva e inspecoes

Rotinas de limpeza das resisténcias e inspeg¢des de componentes elétricos.
Verificagdes periddicas de valvulas de seguranga, sensores e sistemas de controle.
Testes de vazamentos, inspec¢des visuais e calibragcdo de instrumentos.
Capacitagao continua da equipe operacional.

Recomendacodes para instalagao e operacao

Localizagao: instalagdo em ambiente ventilado, de facil acesso para manutengéo, com piso
resistente e protegido contra umidade.

Seguranca: implementacéao de planos de emergéncia, sinalizacao adequada, equipamentos de
protecdo individual e treinamentos regulares.

Monitoramento remoto: sistemas de telemetria e automacgao que permitam acompanhamento
em tempo real.

Economia de energia: uso de isolamento térmico, operagcdo em horarios de tarifa reduzida,
manutengao preventiva para otimizar o desempenho.

Consideragcoes ambientais e sustentabilidade

Uso de agua tratada para evitar incrustagdes e reduzir o consumo de energia.

Implementacao de sistemas de recuperacéo de calor residual ou de aproveitamento de energia
de processos adjacentes.

Gestdo adequada de residuos e descarte de agua residual.

Otimizagado do consumo energético para reduzir emissoes de gases de efeito estufa e oimpacto
ambiental.

ESTRATEGIAS PARA MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETICA

Para reduzir os custos de energia e melhorar a eficiéncia do sistema de vapor, recomenda-se:

+3512

Isolamento térmico de alta eficiéncia: revestir toda a caldeira, tubulacoes e conexdes para
minimizar perdas de calor.

Manutencéao preventiva regular: limpeza de resisténcias, inspecdo de sensores, valvulas e
componentes elétricos para manter o desempenho 6timo.

Controle automatizado inteligente: uso de controladores PID, automacdo e sistemas de
monitoramento que ajustem automaticamente a producao de vapor conforme a procura real.
Recuperacao de calor residual: implementacao de sistemas de recuperagao de calor, como
trocadores de calor ou sistemas de condensacao, para reaproveitar energia de processos
adjacentes.

Operacao em horarios de tarifa reduzida: programar picos de operacao durante horarios de
menor tarifagao elétrica.

Capacitacao da equipe: treinamentos constantes para operadores, focados em boas praticas
de uso e manutencgao.
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CONCLUSAO

Investimentos em melhorias de eficiéncia, como isolamento térmico ou automacao avancada, podem
gerar uma economia de 10% a 20% no consumo de energia, retornando o investimento em um prazo
relativamente curto. Avaliar esses custos e beneficios é fundamental para tomar decisdes estratégicas
de longo prazo.

O gerenciamento eficiente do consumo de energia, aliado a uma operacdo segura e bem mantida,
garante nao so a sustentabilidade econ6mica da produgao de agucar, mas também contribui para a
redugao do impacto ambiental. Assim, uma caldeira elétrica bem dimensionada e operacionalizada é
um ativo valioso na cadeia produtiva do agucar, promovendo maior competitividade, inovagao e
responsabilidade ambiental.

A escolha de uma caldeira de vapor adequada para a industria do agucar é essencial para garantir a
eficiéncia e a seguranca das operagdes. O vapor desempenha um papel critico na extragao,
evaporacao, cristalizacdo e desinfecdo, assegurando que o produto final atenda aos elevados padrdes
de qualidade exigidos pelo mercado.

A implementagao de um plano de manutengao preventiva é fundamental. A manutencgao regular da
caldeira e dos sistemas associados nado s6 garante que operem de forma segura e eficiente, mas
também prolonga a vida util do equipamento. A formagao continua do pessoal responsavel pela
operagao e manutengao da caldeira é crucial. Garantir que a equipa esteja bem informada sobre
procedimentos de seguranca e melhores praticas operacionais ndo s6 melhora a eficiéncia, mas
também assegura um ambiente seguro para todos os colaboradores na industria do agucar.
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