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Resumo:Nos abatedouros de aves, € muito comum a utilizacdo de tanques de escaldagem no
processo de depenacdo dos frangos. Este sistema consiste em submergir o frango em um
tanque com agua a uma temperatura em torno de 60°C para facilitar o processo dedepenacéo.
A 4gua é aquecida através da mistura direta com o vapor saturado proveniente da caldeira. A
mistura ocorre no préprio tanque de escaldagem que nédo é isolado termicamente. Assim, o
presente artigo consiste em apresentar uma analise térmica do processo implantado no
Frigorifico Avenorte,com a implantacdo de um trocador de calor para aquecer a agua do
tanque de escaldagem e ainda, a inclusdo de isolamento térmico no tanque de escaldagem, de
modo a reduzir as perdas energéticas do sistema.
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1. Introducéo

A escaldagem consiste na imersdo das aves em tanques com agua aquecida, que
provoca a abertura dos foliculos da pele onde estdo fixas as penas. Assim que deixam 0s
tanques passam por depenadeiras, que consistem em mancais de pratos com dedos de
borracha girando em alta velocidade e retirando as penas. (KLASSEN, 2008).

Entretanto na maioria dos abatedouros de aves o aguecimento da agua dos tanques de
escaldagem ocorre através da mistura direta da dgua a temperatura ambiente com o vapor
saturado proveniente da caldeira. Com isso, este vapor saturado, ndo pode ser reutilizado em
outros processos. E ainda, o tanque de escaldagem nao é isolado termicamente, ocorrendo
grande perda de calor para o ambiente.

O objetivo deste artigo é apresentar a analise térmica do processo, propondo a
implantacdo de um trocador de calor para aquecimento da agua do tanque de escaldagem, de
modo que o vapor saturado produzido pela caldeira ndo entre em contato direto com a agua
liquida que sera utilizada no processo, e ainda, a inclusao do isolamento térmico do tanque de
escaldagem, de modo a melhorar a eficiéncia do processo e consequentemente diminuir o
consumo de combustivel na caldeira.

2. Materiais e métodos
A Figura 2.1 apresenta um esquema basico da proposta de instalagdo de um trocador

de calor para aquecimento da agua no tanque de escaldagem do processo e ainda a incluséo d
isolamento térmico no mesmo.
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Figura 2.1 — Esquema do processo com o trocador dalor e isolamento térmico do tanque de escaldagem.
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Fonte: Autor, 2015.

Foram considerados os seguintes dados iniciais:
* Temperatura ambiente de aproximadamente 303K sgwesnbiente de 1 bar;
* No ponto 1: vapor saturado a uma pressao de ahena temperatura de saturacao de

438K;

* No ponto 2: liquido saturado a uma presséao de ,7abama temperatura de saturacao
de 438K;

* No ponto 3: liquido e vapor saturado a uma predsdb bar, vazdo massica de 0,91
kg/s;

* No ponto 4: agua liquida a uma pressao de 1 hanaatemperatura de 293K e vazao
massica de 0,91 kg/s.
* No ponto 5: 4gua liquida a uma presséo de 1 hanaatemperatura de 333K e vazao
massica de 0,91 kg/s.
Considerando que o sistema todo o0 processo ocormregme permanente, o calculo
do balanco de massa do para cada volume de coséleldonado foi feito atravésda Equacao
2.1.

dm

E:Eme—imﬁo (2.1)
Para o célculo do balanco de energia do volunedgole selecionado foi utilizado a

Equacéo 2.2. Considerando que o sistema operagmer@ermanente e que os volumes de

controle apresentados néo realizam trabalho, e nasgias cinéticas e potenciais sao
despreziveis a Equacéo 2.2 pode ser reescriteoddoamom a Equacgéo 2.3.

dE _ . V2 . 5
=Q- W+ Zme <h + = > + gze> st <hs + > + gzs> (2.2)
0= sths - Zmehe (2.3)

2.1Volume de controle — Tanque de escaldagem

Para uma analise térmica de todo o processo, pamente, considera-se o volume de
controle sendo o tanque de escaldagem, como apadeara Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Volume de controle no tanque de escalgem.
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Fonte: Autor, 2015.

O ponto 3e 5 referem-se a entrada e saida de aguandue de escaldagem,
respectivamente.Efetuando o balanco de massa @edgia de acordo com as condi¢des
estabelecidas nas Equacbes 2.1 e 2.3, pode-sdacadcentalpia no ponto 3, conforme
Equacdo 2.4, e determinar as propriedades de ardeaéigua no tanque de escaldagem.

_ —Q + mighs
ms

hy (2.4)

2.2Volume de controle — Trocador de calor (Agua dajtende escaldagem)

Para determinar a quantidade de calor que o troctel@alor deve fornecer para a
agua que abastecera o tanque de escaldagem atiejaperatura ideal, considera-se o
trocador de calor como o volume de controle, copresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Volume de controle no trocador de catdagua do tanque de escaldagem)
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Fonte: Autor, 2015.

O ponto 4 refere-se a entrada da agua a tempemtbinte, e o ponto 3 a saida da
agua aquecida. Efetuando o balanco de massa eedgizenle acordo com as condi¢cdes
estabelecidas nas Equacbes 2.1 e 2.3, pode-sentheteia quantidade de calor necessario
para aquecer a 4gua do tanque de escaldagem,amedentado na Equacéo 2.5.

Q = —inghy + tghs = mz(hs — hy) (2.5)

2.3Volume de controle — Trocador de calor (vapor satla)

Conhecendo a quantidade de calor que o trocadoaldedeve fornecer para aquecer
a agua do tanque de escaldagem, é possivel dederenvazao massica de vapor saturado
para aquecer a agua. Para isso, considera-se meala controle conforme apresentado na
Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Volume de controle no trocador de catqvapor saturado)
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Fonte: Autor, 2015.

Para determinar a vazao de vapor saturado que mhssar pelo trocador de calor
deve-se calcular a quantidade de calor que o vsgorado deve fornecer no trocador de
calor, de acordo com a sua eficiéncia. Que podexgeesso pela Equacéo 2.6.

Q
7=

_ (2.6)
QTrocador

Sendo o ponto 1 a entrada de vapor saturado, ato Ba saida de liquido saturado, e
efetuando o balanco de massa e de energia de acomi@s condicbes estabelecidas nas
Equacdes 2.1 e 2.3, calcula-se a vazao massicapde necessaria para aquecer a 4gua como
mostrado na Equacéo 2.7.

_QTrocador (2 7)

m., =
Y7 (- hy)

2.4Volume de controle - Caldeira

Para atender a demanda de vapor saturado necepsé@iananter este processo,
considera-se o volume de controle como sendo &icalccomo apresentado na Figura 2.5.
Assim, € possivel determinar a quantidade de cativielia ser consumido pela caldeira.

Figura 2.5 — Volume de controle na caldeira
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Fonte: Autor, 2015.

Sendo o ponto 2a entrada de liquido saturado,antw [l a saida de vapor saturado, e
efetuando o balanco de massa e de energia de acomi@as condicbes estabelecidas nas
Equacbes2.1 e 2.3 pode-se calcular a quantidadaldeabsorvida pela caldeira Jf@omo
expressado na Equacéo 2.8.

Qc = —nyhy + myhy = My (hy — hy) (2.8)

A quantidade de calor que o combustivel.(fd deve fornecer para aquecer a agua
liquida saturada, até atingir o estado de vaparadd a uma pressdo de 7 bar, pode ser
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calculado de acordo com o rendimento da calddirayés da Equacéo 2.13.

n= Qc (2.13)

QComb

Calculado a quantidade de calor fornecido pelo amtibel e conhecendo o seu poder
calorifico inferior (PCI), determina-se a vazéo siées de lenha necessaria para aguecera agua
utilizando a Equacéo 2.14.

Qcomp = M X PCI (2.14)

3. Resultados e discussdes
3.1Volume de controle — Tanque de escaldagem

O balanco de energia para o volume de controlerdoepso atual considera que o
sistema perde uma quantidade de calor de 289,5&Wjo a passagem do frango. O valor de
perda de calor de 410,6 kW, que é o calor perdata p ambiente, ndo serd considerado
devido ao isolamento térmico do tanque de escatdage

Segundo Moran (2002), para uma temperatura de 6Q3@sséao de 1 bar, a entalpia
no ponto 5 é 251,13 kJ/kg. Substituindo os valapsesentados nos dados iniciais na
Equacdo 2.4, obtém-se um valor de entalpia pamnto8 de 569,26 kJ/kg.

De acordo com Moran (2002), para uma entalpia @266kJ/kg a uma pressao de 1
bar o fluido encontra-se em um estado contendornatiguido saturado, a uma temperatura
de 99,63°C.

3.2Volume de controle — Trocador de calor (Agua dajtende escaldagem)
Segundo Moran (2002), de acordo com as condicOesemperatura e pressao

apresentadas nos dados iniciais, ttm-se 0s segwateres de entalpia, apresentados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores de vazdo e entalpia para a cam de agua no trocador de calor

Vazao massicam) Entalpia (h)
Saida de vapor-liquido saturado (ponto 3) 0,91 kg/s 569,26 kJ/kg
Entrada de agua liquida (ponto 4) 0,91 kg/s 83.Jkok

Fonte: Autor, 2015.

Substituindo os valores da Tabela 3.1 na Equaclp t2m-se que o valor da
guantidade de calor que deve ser fornecido petadiar de calor é de 441,62 kW.

3.3Volume de controle — Trocador de calor (vapor satlo)

Considerando um rendimento de 85% do trocador tr easabe-se que o calor
necessario para aquecer a agua do tanque de esraldade 441,62 kW, substituindo os
valores na Equacéo 2.6, a quantidade de calordoimgelo vapor saturado ao trocador de
calor é de 519,55 kW.

Segundo Moran (2002), de acordo com as condicOesemiperatura e pressao
apresentadas nos dados iniciais, ttm-se os segwateres de entalpia, apresentados na
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Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores de vazao e entalpia para a cam de vapor saturado no trocador de calor.

Entalpia (h)
Entrada de vapor saturado (ponto 1) 2.763,5 ki/kg
Saida de liquido saturado (ponto 2) 697,22 kJ/kg

Fonte: Autor, 2015.

Substituindo na Equacgéo 2.7 os valores da Tab2la 8. calor fornecido no trocador
de calor, obtém-se que a vazdo massica de vapoadatnecessario para aquecer a agua do
tanque de escaldagem é de 0,251 kg/s.

3.4Volume de controle - Caldeira

Considerando um rendimento da caldeira de 85%uleate a quantidade de calor que
deve ser fornecida pelo combustivel para agueégua liquida saturada a uma temperatura
de 165°C e pressao de 7 bar, até atingir o estadabr saturado a temperatura de 165°C a
uma pressao de 7 bar.

Sabendo que a quantidade de cal@y)(necesséaria para aquecer a agua liquida
saturada é de 519,55 kW, o calor necessario aoseedido pelo combustivel,,) €
calculado pela Equacéo 2.13, obtendo um valor @g26V.

Como o combustivel utilizado é a lenha, e considByague a lenha utilizada possui
umidade de aproximadamente 40%, tem-se que o paderifico inferior da lenha € de
10.965 kJ/kg. Assim, é possivel determinar a vamassica de lenha necesséria para aquecer
a agua através da Equacao 2.14.

Logo, para atender a demanda de vapor saturadoepBrgrocesso, € necessario o
consumo de 0,0557 kg/s ou 200,6 kg de lenha par. hor

4. Conclusodes

Da analise térmica realizada em todo o processtedenacao do frango atual, apesar
das perdas identificadas durante o processo, aséxl do trocador de calor com o
reaproveitamento do liquido saturado provenienteat@dor de calor na caldeira, juntamente
com a inclusdo do isolamento térmico no tanque sbaléagem, geraria uma reducdo no
consumo de lenha na caldeira, passando de 216p&g#h?200,6 kg/h. Considerando que uma
caldeira opera constantemente, a alteracao propasia processo atual geraria uma reducéo
de aproximadamente 135 ton/ano na queima de coimélust

Conclui-se que conforme analisado o processo atamhparado com 0 processo
proposto, a implantacdo do trocador de calor consotamento térmico do tanque de
escaldagem é viavel se analisado energeticamasigeng final do processo gera uma menor
gueima de combustivel na caldeira, consequentenrediigzos custo do processo para mante
a agua liquida do tanque de escaldagem aqueciofCa 6
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