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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o estudo de implementagdao de um sistema de
aproveitamento dos gases de combustdo, com intuito de aquecer agua para uso em
procedimentos de limpeza. Os estabelecimentos os quais possuem alta demanda de
produtos fritos utilizam fritadeiras, para aquece-las necessita de gas natural, GLP e
eletricidade. O presente trabalho visa o reaproveitamento de gases de combustdo para
aquecimento da agua, com a instalacdo de uma tubulacdo na saida dos gases, para a o
aquecimento da agua, através da transferéncia de calor. Desta forma, considerando a
temperatura de entrada da agua no sistema, se obtive uma eficiéncia de 19% utilizando
um dos lados de escape de gases da fritadeira. Com o aproveitamento de gases de
combustdo do sistema, tem-se uma economia de outras fontes de energia que seriam
gastos para o aguecimento da agua.

Palavras-chaves: aquecimento de 4agua; aproveitamento de gases de
combustdo; transferéncia de calor.
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1 - INTRODUGAO

Este estudo foi apresentado no Shark Tank Federal realizado em 09/04/2020. Na
ocasido, o estudo foi apresentado com o titulo “CO2 + Hot Water”.

Geralmente, restaurantes e lanchonetes tem como desafio produzir alimentos
seguros, com qualidade, em grande escala e no menor tempo possivel para atender ao
publico que em muitas vezes concentra-se em horarios pré-definidos como almoco,
jantar, finais de semana ou em intervalo de eventos.

Estes estabelecimentos, principalmente quando instalados em shoppings e
pracas de alimentacao, tem espaco reduzido para a instalacdo da cozinha, estoque, area
de limpeza, vestiarios e outros. Os utensilios devem estar organizados e limpos para
atender o publico.

Principalmente as redes de “Fast Food”, que vendem alimentos com grande
guantidade de temperos, maioneses, gorduras vegetais e outros condimentos.
Consequentemente, residuos destes produtos aderem aos equipamentos, pisos,
paredes e utensilios, deixando o ambiente inseguro para trafego e com riscos constantes
de acidente no trabalho.

Manter o ambiente limpo e dentro dos padrées de qualidade exigidos pelos
orgaos como a Vigilancia Sanitdria é um grande desafio. No gerenciamento da limpeza
destes estabelecimentos, existem varios tipos de utensilios, acessérios e produtos de
limpeza. Porém, a presenca da agua quente é algo que pode agilizar o trabalho de
limpeza e aumentar a seguranga do ambiente.

Com o intuito de reduzir custos, as empresas dificilmente aderem a producao de

agua quente por meio de gas ou energia elétrica.



2 — CONTEXTO DO TRABALHO
Os restaurantes e lanchonetes possuem um grande demanda por produtos fritos
como: batata-frita, polenta, massas e carnes. Para realizar a fritura destes alimentos,
sdo utilizadas grandes quantidades de dleo, acondicionados em fritadeiras, os quais
devem estar constantemente aquecidos. Dependendo do modelo de fritadeira, se utiliza
de 20 4 40 kg de dleo vegetal.
Para manter o dleo vegetal aquecido, se utiliza o gas natural, gas GLP ou energia
elétrica. Porém o mais usual sdo os gases.
No Brasil, as grandes redes de restaurantes utilizam fritadeiras dos seguintes
fabricantes:
e Middelby (origem: Estados Unidos);
e Frymaster (origem: Estados Unidos);
e Vulcan (origem: Brasil);
e Tedesco (origem: Brasil);

e Venancio (origem: Brasil).

- —

Figura 01 — Fritadeira Frymaster



Figura 02 — Fritadeira Middelby

Figura 03 — Fritadeira Vulcan



Figura 04 — Fritadeira Tedesco

-

Figura 05 — Fritadeira Venancio

O ponto em comum entre as fritadeiras sejam importadas ou nacionais é a saida

dos gases gerados na combustao.
2.1 Gases Liquefeito de Petréleo (GLP)

De acordo com a Tecnogas do Brasil (2017), o Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP),
também chamado como gés de cozinha, é resultado do processo de refino do petrdleo.
Apresenta na composicdao gases hidrocarbonetos, principalmente, Propano (C3H8) e
Butano (C4H10), apresenta inuUmeras aplicabilidades em combustiveis devido ao alto
poder calorifico, elevada qualidade de queima, facil manuseio, transporte e
armazenamento. Além disso, baixo impacto ambiental devido a sua alta proporgao

Hidrogénio/Carbono.



A partir do Manual técnico do Gas Liquefeito de Petrdleo, elaborado pela
comissdo técnica da Petrobras, nas condices de pressdo e temperatura ambiente o GLP
encontra-se em estado gasoso, podendo apresentar-se em estado liquido quando
submetido a compressdo e/ou resfriamento. Na fase liquida é menos denso que a agua,

ja na fase gasosa é mais densa que o ar.
2.2 Poder calorifico

O poder calorifico (PC) é a quantidade de calor liberada quando uma quantidade
unitaria de combustivel a temperatura ambiente é completamente queimada e os
produtos de combustdo sdo resfriados até temperatura ambiente, é a energia liberada

da combustdao completa do combustivel.

O poder calorifico inferior (PCl) representa o PC sem a energia proveniente da
condensacdo do vapor de agua, ou seja, ao considerar o PCl tem-se vapor de agua
presente nos produtos de combustdo, e ndo dgua no estado liquido. O valor do poder

calorifico do combustivel varia com sua composigao quimica.
2.3 Razdes ar/combustivel

A razdo ar/combustivel (A/C) representa, a quantidade de ar em relacdo a
quantidade de combustivel. Dessa forma, diante do conhecimento do processo, é

possivel obter uma base acerca da condi¢do da mistura.

Regiéo dos
Queimadores

Figura 06 — Queimadores e Saida dos Gases das Fritadeiras



O intuito deste estudo é aproveitar os gases da combustdo para aquecer agua a
ser utilizada no restaurante, principalmente nos procedimentos de limpeza de

ambientes, talheres, pratos, copos e lavagem de maos.

3 - LAYOUT DO PROJETO

Agua T1=18°C T2=7
0,25 kg/s
TB=135°C Gas CO2

1

C1 C3

Tubo @20 mm

350

v v v

TA=140°C
350

Figura 07 — Esquema Tubulac3o para Agua X Saida de Gases

4 - MEMORIA DE CALCULO

O objetivo desta etapa é determinar a temperatura da agua apos passar pela
tubulacdo instalada no interior do escapamento da fritadeira, estando sujeito aos gases
da queima do GLP.

A 3gua passara pelo interior da tubulacdo de aco inox, a qual possui diametro igual
a 20 mm e aproximadamente 1050 mm de comprimento linear.

Durante coleta dos dados em uma fritadeira, foi constatado que a temperatura dos
gases varia de 135 °C a 140°C. Ainda, foi observado que o restaurante onde estava a
fritadeira possuia uma rede de dgua potavel com vazdo igual 4 0,25 kg/s.

Em busca do objetivo, foram considerados como principais, os seguintes cdlculos:

e Coeficiente Global de Transferéncia
e Taxa de Transferéncia de Calor.
Porém, os cdlculos abaixo auxiliaram na obtencdo de dados para os principais

calculos:



e Diferenca Temperatura da Agua em Relacdo ao Gas GLP;
e Diferenca de Temperatura Média;

e Determinagdo da Velocidade da Agua na Tubulacio;
e Numero de Reynolds para Agua;

e Determinagdo do Nimero de Nusselt para Agua;

e Determinacdo da Velocidade Média do CO2;

e Determinacdo do Numero de Reynolds para CO2;

e Determinacdo do Numero de Nusselt para CO2;

e Balanco Estequiométrico do GLP;

e Calculo da Emissdo de CO2;

e Relagcdo CO2 / Combustivel;

e Relagdo Ar / Combustivel.

Para determinar os calculos & serem utilizados, se baseou na literatura
“Transferéncia de Calor e Massa — Uma Abordagem Pratica” de Yunus A. Cengel e Afhin

J. Ghajar, 42. edi¢do, editora AMGH.

4.1 - Caracteristicas da Agua
v" Temperatura adotada = 18°C
v’ Calor Especifico (Cp) = 4,184 KJ/Kg
v" Comprimento da tubulacdo para passagem de &dgua no interior do
escapamento da fritadeira, representado por C=C1+C2+C3 -
C=0,35+0,35+0,35 - C=1,05m.

e A diferenca entre o vapor da queima do gas GLP e a dgua é representada por:
AT, = TGassgiaa — TH20s4i4a
AT, = 135°C —45°C
AT; = 90°C

AT, = TGasgntradga — TH20gntrada
AT, = 135°C — 18°C
AT, = 117°C

Equacdo 1 — Diferenca Temperatura da Agua em Relagdo ao Gas



e Atemperatura entre os fluidos varia de 90 °Ca 117 °C.
e Adiferenca de temperatura média adequada entre os dois fluidos é a diferenca

da temperatura média logaritmica e ndo aritmética determinada a partir de:

Ar _ AT — AT,
'™ 7 \n (AT, /AT,)
ap o 20-117
m = 1n (90/117)
ar 27
m = _0,2624
AT}, = 102,90
AT}, = 103°C

Equagdo 2 — Diferenga Temperatura Média
4.2 - Propriedades da Agua 4 45 °C
v’ p=990,1kg/m?3
v k=0,637W/m.K
v Pr=3,91
v v=u/p—0,602x 107 m?/s

4.3 - Diametro Hidraulico
v E o préprio diametro hidraulico do tubo, onde:

v  DH=D=20mm=0,02m

9= m

"~ pAc

9= m
= —0—
p-. (ZHDZ)
0,25 kg/s

= kg 1
&g 2 2
[990,1m3.4.rr. (0,02 m) ]

025

~ 0,311
9=0,804m/s

Equacdo 3 — Determinacdo da Velocidade da Agua na Tubulagdo



P
=7y
0,804% .0,02m

Re =
¢~ 0,602.10-6 m2/s

_0,01608m?/s
~0,602.10"5m2/s

Re
Re = 26711

Equagdo 4 — Numero de Reynolds

Valor de Re superior @ 10.000. Assim, o escoamento é turbulento. Considerando que o

escoamento é completamente desenvolvido, Nusselt pode ser determinado por:

Nu = 0,023.Re?8, pr04
Nu = 0,023.(26.711)%8 . (3,91)%4
Nu = 0,023.3478,18.1,725
Nu =138

Equacdo 5 — Determinag¢do do Numero de Nusselt

Nu = 138, entdo, temos que:

k

h= —=.Nu
D

0,637 W/m.K
0,02m

h =4395,3 W/m?. K

h = .138

Equacdo 6 — Coeficiente de Transferéncia de Calor por Conveccdo da Agua



4.4 - Propriedades do CO2

Y X1 X2 X3 X4
T (°C) p (kg/m?) | K(W/m.K) | v (m?*/s) Pr
100 Y2| 1,4373 X2 0,02257(1,281x10°° 0,7464
135 YK XX

150 Y1| 1,2675X1 0,02652|1,627x10~ 0,7445

Equacdo 7 - Interpolacdo das Propriedades do CO2

T=135°C

p = 1,3183 kg/m3
K=0,02534 W /m.K

Y =1,523.10"°% m?/s
Pr=0,7451

NS N N NN

h=E.Nu
D

0,02534 W/m.K
(0,1-0,02)m

h=0,31675 W/m?%.K

h = . 138

Equacdo 8 — Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecg¢do do CO2

9 = m
~ pAc
mo
9= ——
pP- (ZT[DZ)
_0,001131 kg C02/s/4
- kg 1
[1,3183m—g3.z.n. (01 — 0,02)]

_0,00028275 kg CO2/s
B 0,08283 kg/m

9=0,0034m/s

Equagdo 9 — Determinagao Velocidade Média do CO2



9.D

Re = 22
=7y

0,03% .0,1m
~1,523.10"6m?2/s

Re

_ 0,003 m?/s
~1,523.10"%m2/s

Re = 1969,80
Re = 1970

Re

Equacdo 10 — Determinagdo NUmero de Reynolds do CO2

o
Y=g

Nu = 0,023. Re%8. pr04
Nu = 0,023. (1970)%8 . (0,7451)%*
Nu = 0,023.432,09.0,89
Nu = 8,8449
Nu = 8,85

Equagdo 11 — Determinagao do Numero de Nusselt para CO2

4.5 - Balango Estequiométrico do GLP

AR
C4H,o = Butano 21% 0,
GLP = C35H, :
C3;Hg = Propano 78% N,
1% OUTROS

C3,5H9 ‘|‘\a (02+3,76N2)} - bCOZ + CH20 + sz

|
AR

C35Ho + a (0,43,76N,) — bCO, + cH,0 + dN,




Balango:
C=1b=35x1-b=35
H=2c=9x1->c=45

0=2b+c=2a
2.35+4,5=2a
2a=10,5
a=25,25

Equacdo 12 — Balancgo Estequiométrico do GLP

4.6 - Consumo do GLP
v Dados Consumo:
> PCup=49.604 k] /kg
> N=0,80 ou 80%

Btu

> Q°fritadeira = 72.500——ou 21,3 kW

Q°fritadeira = m°GLP x PCl;.p X NgLp
21,3 kW = m°GLP x 49.604 k] /kg x 0,80

21,3
39.683,20

mOoGLP =

mOGLP = 0,0005368 kg/s
ou

mOPGLP = 1,9323 kg/h

Equacdo 13 — Consumo do GLP

4.7 - Emissao de CO,

m°Co, = mOGLP x 2% 5P

m°C0, =0,0005368 x 2,44

m°C0, =0,00131 kg CO,/s

ou

mOCOZ = 4,716 kg COz/h

Equagdo 14 — Calculo Emissao de CO2



4.8 - Relagdo CO2 / Combustivel

ECO, m CO, . mco; 12.b432.b
c m'GLP  m'GLP  120,+nH+16,0

ECO, _ 12.3.5) +32.(35)
€ 12.(4.5) +1(9)+0

ECO; 42+112

c 5449
ECO, 154
¢ 63
ECO, kg CO,
—2 =244 =
C ** kg GLP

Equagdo 15 — Calculo Relagdo CO2 / Combustivel

4.9 - Relagdo Ar / Combustivel

maz mNz
T T
A My A a.32+a.3,76+28
—_—— 3 — =
C Mgr C nc.1f+nf-il+m1.16
mC mH mO
A My, A a.32+a.3,76+28
—_——— — =
€ Mgp €  npl2+nH14n0.16

A (5.25).32 +(5.25).3,76 + 28
c (45).12 +(9).1+0

A 21574
c 63

Mg kg GLP

Equacgdo 16 — Calculo Relagdo Ar / Combustivel



4,10 - Coeficiente Global de Transferéncia

11,1 2
U hi ho
Onde:
hi =4.395,3 W/m2.K Coeficientes de Transferéncia

ho = 0,31675 W/mZ.K de calor por convecgdo

1

1
.+E

S

1

1 1
43953 W/m2.K | 031675 W/m2.K

U =

1
U= 0,0002275 + 3,1571

1
U=31573275

U =0,316724 W/m?.K

Equagdo 17 — Coeficiente Global de Transferéncia

4.11 - Taxa de Transferéncia de Calor

Q" =U. 4. ATy, As = [l.n.Dz] L
Q" =0,316724 W/m?.K x 0,00033 m? x 103°C 4
0 =0,01077 W AS:E T 0,022] 0,7
As = 0,000314 x 1,05
Q" = [m'co,-CPo, (Tsai — Tent)] As = 0,00033 m?

0,01077 W = [0,00131 kg CO,/s

KJ °
X 4'18kg_K X (TSai —18 C)]
K] kg o
0,01077 W = 0,00136895 kg_K T X (TSai — 18 C)

0,01077 W = 0,00136895 - x Tq; - 0,024641 ,:;—]K C



K] kg

kg_KSCW

0,00136895 X . T, = 0,0354111

K
N

7. _ 00354111
Sat = 50013685

TS'ai = 25,88 °C

- Teg = 25,88 °C

Equacdo 18 — Determinacdo Temperatura de Saida da Agua

Dessa forma, a eficiéncia do estudo (n) pode ser obtida através da Equacdo 19
expressa a seguir:

o

Q
mOGLPx PClgLp

Em que “Q” representa a quantidade de calor transferido para a dgua; e o “PCl”

compreende o poder calorifico inferior do GLP.

_ moco2 .CPy, . (Tsai — Tgne)
B mOGLP * PClgyp

Em que “m°C0,” e “m°GLP” significam, respectivamente, os fluxos de massa de

agua e combustivel que passam pelo sistema; “CPy, ” representa o calor especifico; e

“Tsai = Tgnte” compreende a elevagdo de temperatura da agua.

5 — Resultado
Considerando 18°C a temperatura da dgua na entrada do escapamento da
fritadeira, o resultado obtido foi 25,88°C. Teoricamente, podemos afirmar que a agua
aqueceu 7,88°C, utilizando um lado da fritadeira, com eficiéncia em torno de n = 19%.
No entanto, adotando o layout da figura abaixo onde se duplica o trecho de
tubulagdo exposto aos gases da queima do GLP, ha possibilidade de aquecer a d4gua em
15,76°C. Assim, a temperatura alcangaria 33,76 °C, com eficiéncia em torno de n =

40%.



Agua

0.25 kgls | . ? T3=33.76°C
T1=18°Cc V T2=25 88°C
TB=135°C Gas CO2 TB=135°C Gas CO2
A A A A A A
| | | ]
C1 c3 C1 c3
3 Tubo @20 mm
o
I c2 c2
vy v v vy v v
TA=140°C TA=140°C
350 -

Figura 08 — Layout para Aquecimento da Agua

No estudo, foi considera a temperatura da dgua em 18°C com o intuito de
representar regido de clima frio, como por exemplo, a cidade de Curitiba. Porém, regides
de clima quente, onde a agua esteja em temperaturas de 20 8 22 °C poderdo alcancar
36 4 38 °C, apds passagem no escapamento da fritadeira.

Apds aquecer a agua através do escapamento da fritadeira, o ideal é armazena-

la num tanque, o qual permanecera como reservatério pulmao.

6 — Vantagens do Sistema

A dgua aquecida pode ser aplicada em diferentes pontos dos restaurantes. Com
isto, haverd economia em outras fontes de energia como: gas GLP, gas GN, energia
elétrica e mesmo em custos com mao-de-obra. Abaixo, segue a relacdo dos locais de

aplicacdo:

e Maquina de Café e Cha:



Ambos os equipamentos possuem resisténcia elétrica que sdo acionadas para
aquecer a agua. Se utilizarmos uma agua pré-aquecida, a resisténcia elétrica funcionara

por menos tempo e com isto menos energia elétrica sera consumida.

e Cozimento de Massas:

Massas e alimentos como arroz ou feijao utilizam agua e sdo aquecidos no fogao

a gas natural ou gds GLP. Utilizando dgua pré-aquecida, reduz-se o consumo de gas.
e Maquina de Lavar Lougas:

A exemplo das maquinas de café e cha, este equipamento pré-aquece a agua

antes do processo de lavagem. Assim, a possibilidade de se economizar energia elétrica.
e Limpeza Manual de Utensilios e Pisos:

Nos restaurantes, molhos, maioneses e outros produtos tem um excessivo
consumo de Oleos e gorduras. Remover estes insumos de pratos, talheres,
equipamentos e pisos demanda considerdvel consumo de dgua, detergentes e mao-de-
obra. Ao utilizar agua pré-aquecida nestes processos, se economiza com agua, custos
com insumos, além de contribuir com o meio ambiente.

e Banheiros:

Agua pré-aquecida em banheiros, pode gerar conforto para funcionarios e
satisfacdo dos clientes. Este detalhe pode gerar marketing positivo para o
estabelecimento.

Por fim, para mensurar as economias geradas, ha necessidade de parceria com
rede de restaurantes para acessar os equipamentos, aplicar o estudo e contabilizar as

economias de tempo de trabalho, insumos e economia de energias.



