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Descricdo geral do objetivo do relatorio

O presente relatorio tem como objetivo identificar e avaliar a eficiéncia energética
nas industrias da cadeia de producao de alimentos e bebidas assim como a geracdo
de dados basicos relativos ao uso de energia (elétrica e térmica) através da
realizacdo de pesquisa de campo em ambito nacional. Estes dados subsidiarao a
estimagao pela EPE e pelo MME do potencial de eficientizacdo do uso da energia
neste segmento industrial.

O estudo, inicialmente, caracteriza este segmento sob os pontos de vista técnico,
econdmico, energético e ambiental e, em seguida, € mostrada a metodologia
utilizada para o célculo dos potenciais de conservacdao de energia e comparados
os resultados com os encontrados na literatura técnica. S3o comentadas, por fim,
algumas barreiras existentes para as acoes de conservacao de energia na industria
da cadeia de alimentos e bebidas.

Abrangéncia deste relatdrio

Este trabalho destina-se em particular a EPE e ao MME, contribuindo para o
aprimoramento das atividades de planejamento e para as pesquisas no ambito do
setor industrial.

O alcance deste estudo no segmento de alimentos, esta definido para os seguintes
subsegmentos: Fabricacdo e refino de aglcar; Moagem de trigo, fabricacdo de
massas alimenticias e produtos de padaria; Producdo de oleos e gorduras
(moagem de graos, producdo de farelos, dleos vegetais e gordura animal); Abate
de animais e produgao de carnes e derivados; Beneficiamento de leite e fabricagao
de produtos lacteos; Fabricacao de racbes e alimentos para animais; Producao de
bebidas (sucos, refrigerantes e cervejas); Beneficiamento de arroz (café, cha e
cereais).

O estudo aborda os seguintes temas especificos:

¢ Descricao do processo produtivo de cada subsegmento;

e Consumo de energia no segmento de alimentos e bebidas e sua participacdo
na demanda industrial;

¢ Consumo de energia de cada subsegmento e sua distribuicao fonte e uso;

¢ Indicadores de consumo energético em cada subsegmento nas condicoes da
situacao atual de producao;

¢ Indicadores de consumo energético em cada subsegmento considerando a
utilizacdo de tecnologias mais eficientes;

e Andlises dos condicionantes de penetracdo de tecnologias eficientes de
energia por subsegmento;

e ConclusoOes gerais do estudo.
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2. PERFIL DA INDUSTRIA BRASILEIRA DE ALIMENTOS E BEBIDAS

a. Comportamento da producao em nivel de subsegmento e suas
tendéncias

O setor de alimentos tem representado cerca de 9% do PIB brasileiro (ABIA —
Associacdo Brasileira das Industrias de Alimentacdo, 2014, e o faturamento do
setor somou R$ 642,6 bilhdes no pais, segundo dados do Relatério Anual da ABIA
de 2017, sendo 81% em alimentos e 19% em bebidas. Esse desempenho coloca
0 setor como o maior empregador na industria de transformacao gerando 1,6
milhdes de empregos diretos, apresentando também um forte investimento de R$
8,9 bilhdes (ABIA — Associacdo Brasileira das Industrias, 2017).

P:éggggés CE)%?I?(EEL R> 642 6 % aifafofolofofofofiofd 7 conservas vecETAls @
BRASIL BILHOES 35:6 MIL 4+ DESIDRATADOS E @
SUPERGELADOS
uss33,5 Uss 67,0 81% EMPRESAS

BlLHOES BILHOES AIJ.MfNTOS@ (SEGUNDO O IBGE) #3 OLEOS E GORDURAS @
0

INVESTIMENTO NO SETOR [ w0 DESTAQUES DA INDUSTRIA DA ALIMENTAGAO

PRODUTOREEXPORTADOR W/ EXPORTADORMUNDIAL
RS 8 9 #Mlgé EAG IA?ORR ‘1’ MUNDIALDE SUCO DELARANJA 2 DECAFE SOLUVEL
PRODUTOR MUNDIAL W/ EXPORTADOR MUNDIAL
BILH 0 ES g1 NAINDUSTRIA DA TRANSFORMAGAD ‘1’ DE CARNE (2° exportador) 2 DEOLEO DE SOJA (4° produtor)
INVESTIDOS iy’ % PRODUTOREEXPORTADOR '/ EXPORTADOR MUNDIAL
0 1 -6M"-HA0 Y MUNDIAL DE ACUCAR 2 DEALIMENTOS PROCESSADOS
9,9 BILHOES EM EMPREGOS DIRETOS (em volume)

FUSOES E AQUISICOES {9090 S0 00 i Fone: USDAFAD ‘

Fonte: ABIA — Associacdo Brasileira das Industrias, 2017
Figura 1: A industria de alimentos em nimeros

No setor, o Brasil se mostra um importante produtor no cenario internacional, com
grande participacao na producao em diversos segmentos.
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: Participacao : Participacao

PRODUTO Ranking Mun digl ((’;% ) Ranking Mun digl (g%)
Café 10 33% 10 25%
Aclcar 10 22% 10 48%
Carne Avicola 20 15% 10 38%
Carne Bovina 20 16% 10 20%
Fumo 20 13% 10 27%
Suco de Laranja 10 61% 10 75%
Soja 20 31% 10 43%
Milho 30 9% 20 22%
Algodao 50 6% 30 10%
Carne Suina 40 3% 40 9%
Celulose 40 9%
Leite em pd 69 7% 100
Alcool 20 28%
Arroz 80 2%
Trigo 90 1%

Fonte: DEPEC — Bradesco, 2018
Tabela 1: Brasil no ranking mundial de produtores no setor de alimentos e bebidas, 2017

O setor de alimentos apresenta caracteristicas importantes no setor produtivo do
Brasil, destacando-se os seguintes indicadores (ABIA — Associagao Brasileira das
Industrias, 2017):

e Primeiro produtor e exportador mundial de suco de laranja;

e Primeiro produtor e exportador mundial de agucar;

e Primeiro exportador mundial de carne (sendo o segundo produtor);
e Segundo exportador mundial de café soltvel;

e Segundo exportador mundial de 6leo de soja;

e Segundo exportador mundial de alimentos processados.

Existem, aproximadamente, 570 empresas de grande porte no pais, as quais
concentram grande parte do faturamento total da industria.

Fabricacdo e refino de aclicar

A produgao de agucar e etanol pode ser feita através da beterraba, do milho e da
cana-de-acucar. No Brasil, a producdo é restritamente dependente da cana-de-
agucar, devido as vantajosas condicOes climaticas e econdmicas deste insumo.

De acordo com o estudo do Departamento de Pesquisa e Estudos Econémicos do
Bradesco, a producao de cana-de-agucar alcanca 635,6 milhdes de toneladas na
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Producao nacional de cana de agticar (mil toneladas)
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Fonte: DEPEC — Bradesco, 2018
Grafico 1: Historico de produgao de cana-de-aguicar no Brasil, em mil toneladas

Produgado nacional de agticar (mil toneladas)
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Fonte: DEPEC - Bradesco, 2018

Afi : Historico de producdo de aguicar no pais, em mil toneladas
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No Brasil, existe a prioridade de se utilizar a cana-de-aglcar para produgdo de
agucar. E visto que na safra de 2017/2018 a produgao de agucar alcanca
aproximadamente 39,5 milhdes de toneladas, enquanto que a producao de etanol
na mesma safra alcanga aproximadamente 27 milhdes de toneladas.
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Producdo nacional de etanol (mil m3)
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Fonte: DEPEC - Bradesco, 2018
Grafico 3: Historico de produgdo de etanol no pais, em mil m3

Os carros Flex Fuel foram largamente responsaveis pela virada na divisao de
producdo de aclcar e producdo de etanol. Até 2003, a producao nacional era
predominantemente voltada para o agucar. Apds essa data, a producdo do etanol
aumentava gradativamente atingindo 58% de participacao em 2009. Porém, essa
proporgdo voltou a tender para aglcar a partir de 2009, em razdo da baixa
rentabilidade do etanol e a quebra da producdo de aclcar na India (FIESP, 2013).

100%
80%
60%

40%

0%

201314 201415 2015116 201617 201718 201819 2019720 2020/21 2021/22 2022723 2023724
B Cana para aclcar H Cana para etanol

Fonte: FIESP, 2013
Grafico 4: Projecdo da proporcao de producdo de aglcar e etanol no Brasil
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lunidades para todos

Moagem de trigo, fabricagcao de massas alimenticias e produtos de
padaria

Neste relatorio visa-se, predominantemente, a indUstria moageira de trigo, porém,
deve-se dar o panorama geral (mas sucinto) de producdo do setor para melhor
entendimento do mesmo.

Gracas a um elevado volume de estoque global, os pregos do trigo estiveram em
queda nos meses que se passaram. Como consequéncia, a producdo a nivel
mundial devera diminuir para adequagao dos precos. No Brasil, a safra 2017/2018
devera fechar sua producao em niveis menores que 0s anos anteriores.

Produgao de trigo (mil toneladas)
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Fonte: DEPEC — Bradesco, 2018
Grafico 5: Histérico de producdo de trigo no Brasil, em mil toneladas

No Brasil, as industrias de moagem de trigo somavam 402 moinhos até o ano de
2015 (RAIS, 2015), sendo observada, na figura a seguir, uma variacdo do nimero
de moinhos ao longo dos ultimos anos.

385 399 419 419 425 402
AT :.ﬂl- ﬂ: . :”1: ::: 'n =~
4 o X
2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fonte: MTPS/RAIS (2015)
Figura 2: Historico de moagem de trigo

Qualitec-Applus

Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 18




(epe) META BANCO MUNDIAL
i - BIRD « AID | GRUPO BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE

PROJETO DE ASSISTENCIA ren : o
Empresa de Pesquisa Energética TECNICA DOS SETORES DE Amemfa le'm e Clanbe MINAS E ENERGIA

ENERGIA E MINERAL

Da cadeia de trigo moido obtém-se a farinha, farelos e misturas, os quais sao
utilizados nos processos subseqiientes da indUstria, tais como: panificagdo,
industria de massa, biscoitos, racoes e produtos nao alimenticios.
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De acordo com as informagdes do USDA 2015/2016, a producao mundial de trigo
foi de 734 milhdes de toneladas e o Brasil ficou na 162 posicao, com 5,5 milhdes
de toneladas de graos, o que representa 0,7% da produgao mundial.

A analise setorial mostra os seguintes indicadores em nivel nacional: 10,3 milhdes
de produtos obtidos da moagem, distribuidos em 2,6 milhdes de farelo e 7,8
milhdes de farinha para 2015, segundo o documento Panorama Setorial da
Industria do Trigo, 2016.

Até 2015, foram estabelecidas 402 usinas em territorio nacional, com uma fonte
de emprego de 23.745 funcionarios, um saldo de importacdo de 158 milhdes de
ddlares em farelo e farinhas, e um saldo de exportacao de 7,6 milhGes de ddlares
(MTPS/RAIS, 2015).

A Tabela 2 mostra o comportamento da produgao de trigo, farinha e farelo nos
ultimos anos. E observado que de 2014 para 2015 houve um declinio na indUstria
de 3,3%.

ESTIMATIVA DE MOAGEM DE TRIGO E CONSUMO DE FARINHA - 2005 A 2016

PRODUTOS 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

Trigo em grio 9.842 | 9.449 | 9.036 | 9.351 | 10.143 | 10.610 | 10.887 | 11.276 | 11.194 | 10.425 | 11.047
Farelo de Trigo 2.461 | 2.362 | 2.259 | 2.338 | 2.536 | 2.663 | 2.722 | 2.819 | 2.799 | 2.606 | 2.762
Farinha Total (75%) 7.382 | 7.087 | 6.777 | 7.013 | 7.607 | 7.958 | 8.165 | 8.457 | 8.396 | 7.819 | 8.285
Farinha/Mistura - 453 | 630 | 682 | 644 | 683 | 744 | 678 | 269 | 335 | 360 | 403
Importacao

Loeffc'azag'”haspar“ 7.835 | 7.717 | 7.459 | 7.657 | 8.290 | 8.701 | 8.843 | 8.726 | 8.731 | 8.179 | 8.688

Estimativa de moinhos em atividade 2016 - 196 Plantas de Moinho

Fonte: Abitrigo, 2016
Tabela 2: Estimativa de moagem de trigo e consumo de farinha

Producao de dleos e gorduras (moagem de graos, producdo de farelos,
oleos vegetais e gordura animal)

O comportamento de 6leos e gorduras no Brasil é descrito a seqguir, considerando
a importancia dos graos, a producdo de farelos e de 6leos vegetais.

Em consideragao a isso, os cultivos de importancia para a producao de dleos e
farelos correspondem as sementes oleaginosas processadas, tais como: soja,
semente de algodao, canola, amendoim, girassol, mamona e palma africana.

As tabelas a seguir mostram os numeros desses produtos em termos de dleo
produzido.
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Producdo Importacao Exportacao Consumo
2004/05 5,65 0,00 2,49 3,09
2005/06 5,43 0,03 2,45 3,11
2006/07 5,97 0,01 2,44 3,40
2007/08 6,16 0,07 2,35 3,96
2008/09 6,12 0,00 2,05 4,28
2009/10 6,47 0,04 1,43 7,98
2010/11 6,97 0,00 1,60 5,19
2011/12 7,09 0,00 1,98 5,40
2012/13 6,76 0,01 1,20 5,54
2013/14* 7,10 0,00 1,20 5,68

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2015
Tabela 3: Exportagao, importacdo e consumo de 6leo de soja no Brasil

0 4D/

- Produgao Importagao Exportacao Consumo
2004 145,8 52,70 13,8 184,7
2005 148,4 81,20 45,0 184,6
2006 156,4 147,00 24,9 278,5
2007 174,9 186,40 2,8 358,5
2008 289,1 262,20 9,4 542,0
2009 297,4 260,30 24,9 532,8
2010 342,6 332,60 17,3 657,9
2011 344,8 369,90 52,5 662,2
2012 328,9 393,80 69,4 653,2
2013 355,1 430,70 82,7 703,1

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2015
Tabela 4: Producdo, exportagdo, importagdo e consumo de 6leo de palma e palmiste no Brasil

MIL TONELADAS

LD Importacao Exportacao
2004/05 0,05 16,27
2005/06 0,04 22,01
2006/07 0,05 10,38
2007/08 0,03 14,75
2008/09 0,02 32,49
2009/10 0,02 24,88
2010/11 0,01 23,00
2011/12 0,02 31,69
2012/13 0,01 57,17
2013/14* 0,01 36,74

*dados de importagdo e exportagdo do periodo de setembro a junho.

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2015
Tabela 5: Exportacdo e importacdo de 6leo de amendoim no Brasil
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MIL TONELADAS
RS Importacao Exportacao
2004/05 0,02 10,22
2005/06 0,01 4,27
2006/07 0,03 2,62
2007/08 9,87 0,20
2008/09 5,17 0,68
2009/10 10,63 0,91
2010/11 5,12 11,86
2011/12 5,33 0,57
2012/13 5,61 0,09
2013/14* 4,51 0,22

*dados de importagdo e exportacdo do periodo de setembro a junho

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2015
Tabela 6: Exportacao e importacdo de éleo de mamona no Brasil

Abate de animais e producao de carnes e derivados
Este subsegmento corresponde principalmente a producdo de carne bovina, suina

e de frango. A producao e seu comportamento por trimestre de cada tipo de carne
sao mostrados nos graficos 6, 7 e 8.

EVOLUGCAO DO ABATE DE BOVINOS POR
TRIMESTRE - BRASIL - TRIMESTRES 2012-

2017
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Fonte: IBGE, 2017
Grafico 6: Evolucdo do abate de bovinos por trimestre, em milhdes de cabecas
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EVOLUCAO DO ABATE DE SUINOS POR
TRIMESTRE - BRASIL - TRIMESTRES 2012-

2017
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Fonte: IBGE, 2017
Grafico 7: Evolucdo do abate de suinos por trimestre, em milhdes de cabecas
EVOLUCAO DO ABATE DE FRANGOS POR
TRIMESTRE - BRASIL - TRIMESTRES 2012-
2017
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Fonte: IBGE, 2017
Grafico 8: Evolucao do abate de frangos por trimestre, em bilhdes de cabecas

O comportamento da producao e da exportacao para os dois trimestres de 2016 e
um trimestre de 2017 é mostrado nas tabelas a sequir, para os tipos de carne:
bovina, suina e frangos.
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BO 0S ABATIDOC PROD 40 D 016 /

ARCACA PORTACAO D AR 50 .| 1° trimestre 4° trimestre 1° trimestre
Bovinos abatidos! (cabecas) 7.319.737 7.406.353 7.369.356
Carcacas produzidas? (t) 1.801.222 1.850.116 1.788.988
Carne in natura exportada? (t) 287.871 246.444 264.166
Faturamento da exportacdo? (milhdes de US$) 1.104 1.059 1.080
Preco Médio (US$ FOB/t) 3.835 4.299 4.088

1pesquisa Trimestral do Abate de Animais, IBGE
2Gecretaria de Comércio Exterior, Secex/MDIC

Fonte: IBGE, 2017
Tabela 7: Comportamento de produgdo e exportagdo de bovinos

SUINOS ABATIDOS, PRODUCAO DE CARCACA E

EXPORTACAO DE CARNE SUINA 1° trimestre 4° trimestre 1° trimestre
Suinos abatidos? (cabecas) 10.194.791 10.464.430 10.464.430
Carcacas produzidas? (t) 890.645 938.431 899.415
Carne in natura exportadaZ (t) 139.713 154.623 153.445
Faturamento da exportacao? (milhdes de US$) 247,208 383,524 365,465
Preco Médio (US$ FOB/t) 1.769,40 2.480,38 2.381,73

1pesquisa Trimestral do Abate de Animais, IBGE
2Secretaria de Comércio Exterior, Secex/MDIC

Fonte: IBGE, 2017
Tabela 8: Comportamento de producao e exportagao de suinos

() ADA /0 PKROU a0 U AR 4 4 16 /
PORTACAO D AR D RA O 1° trimestre 4° trimestre 1° trimestre
Frangos abatidos? (cabecas) 1.480.424 1.413.417 1.484.961
Carcacas produzidas? (t) 3.292.371 3.191.871 3.377.671
Carne in natura exportada? (t) 942.725 895.846 968.393
Faturamento da exportacdo? (milhdes de US$) 1.287,327 1.379,644 1.595,807
Preco Médio (US$ FOB/t) 1.365,54 1.540,05 1.647,89

1Pesquisa Trimestral do Abate de Animais, IBGE
2Secretaria de Comércio Exterior, Secex/MDIC

Fonte: IBGE, 2017
Tabela 9: Comportamento de producao e exportacao de frango

Parte da producdo de carne é exportada e a outra parte é consumida no pais. A
Tabela 10, mostra o comportamento da producao em 2015 e a quantidade de
carne consumida no pais por habitante.

PROTEINA ANIMAL PRODUCAO  CONSUMO

Carne de frango 13.146 9.309
Carne bovina 9.425 7.781
Carne suina 3.519 2.893
Pescados 1.329 2.367

Fonte: Elaboragdo propria com base em USDA, 2016
Tabela 10: Producdo e consumo das principais carnes no Brasil
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Beneficiamento de leite e fabricacao de produtos lacteos
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A industrializagao do leite permitiu ter um subsegmento na industria de alimentos
que fosse de grande importancia tanto pelos volumes de produtos manipulados
quanto pelas necessidades de energia em sua transformagao.

Os principais subprodutos relacionados a esta indUstria correspondem a: queijos,
leite em apresentacdo de longa vida, leite em pd, leite pasteurizado, leite
condensado, leite fermentado e outros produtos lacteos.

A informacao geral da producdo de leite no territdrio nacional foi de 23,17 bilhdes
de litros, mostrando uma queda em relacdo a 2015, como mostra o Grafico 9.

AQUISICAO ANUAL DE LEITE - BRASIL -
2005-2016
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Fonte: IBGE, 2017
Grafico 9: Aquisicao anual de leite, em bilhdes de litros

A producao por tipo de subproduto é mostrada nas tabelas a seguir, de acordo
com a classificacdo estabelecida.

) 4 A0 () ADA
Ano Producao Importacdo Suprimento Exportacao Consumo
2008 128 7 135 1 134
2009 125 11 136 1 135
2010 130 14 144 - 144
2011 132 31 163 - 163
2012 141 33 174 - 174
2013 151 24 175 - 175
2014 154 23 177 - 177
2015 155 35 190 - 190
2016 153 35 188 - 188
2017 157 35 192 - 192

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2016
Tabela 11: Dados nacionais de leite desnatado, em mil toneladas
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Ano Producao Importacdo Suprimento Exportacao Consumo
2008 572 23 595 83 512
2009 473 57 530 13 517
2010 500 38 538 5 533
2011 515 55 570 1 569
2012 531 71 602 - 602
2013 549 54 603 3 600
2014 612 30 642 39 603
2015 610 59 669 41 628
2016 545 120 665 15 650
2017 595 55 650 21 629
Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2016
Tabela 12: Dados nacionais de leite em pd integral, em mil toneladas
[ A1A
Ano Produgao Importagao Suprimento Exportacao Consumo
2008 84 1 85 4 81
2009 76 7 83 2 81
2010 78 2 80 5 75
2011 79 1 80 2 78
2012 81 8 89 1 88
2013 83 5 88 1 87
2014 85 1 86 6 80
2015 83 2 85 1 84
2016 82 5 87 - 87
2017 84 6 90 - 90
Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2016
Tabela 13: Dados nacionais de manteiga, em mil toneladas
() 0 [ ADA

Ano Producao Importacao Suprimento Exportacao Consumo
2008 607 5 612 7 605
2009 614 16 630 6 624
2010 648 22 670 4 666
2011 679 39 718 3 715
2012 700 27 727 3 724
2013 722 31 753 3 750
2014 736 21 757 3 754
2015 754 22 776 3 773
2016 745 45 790 3 787
2017 772 30 802 3 799

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2016
Tabela 14: Dados nacionais de queijo, em mil toneladas
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Em relagdo as importacdes, a Tabela 15 mostra o comportamento de 2007 a 2016,
para os principais derivados do leite.
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PORTACO DO COMP 0 0 0 4D/
Codigo NCM | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
0401-Leite 5.260 | 3.141 | 9.710 | 5.450 | 14.460 | 12.293 | 20.361 | 3.468 | 615 | 2.453
fluido/desnatado
?:tgr'j'te em PO | 5y 721 30,073 | 67.727 | 52.102 | 85.945 | 104.122 | 78.620 | 53.708 | 93.151 | 161.486
0403-Togurte 12.931| 160 | 2.537 | 344 262 | 1.707 | 1.863 | 2.936 | 310 331
0404-Soro 20.441 | 38.374 | 28.608 | 30.149 | 25.017 | 26.757 | 21.013 | 28.003 | 16.950 | 28.395
0405-Manteigas | 1.078 | 1.158 | 7.308 | 2.086 | 927 | 7.058 | 4.179 | 777 | 1.708 | 6.829
0406-Queijos 10.093 | 4.575 | 16.728 | 2.189 | 38.783 | 27.460 | 31.249 | 20.658 | 21.550 | 43.074
TOTAL 80.524 | 77.481 | 132.618 | 112.021 | 165.395 | 179.397 | 157.285 | 109.550 | 134.284 | 242.568

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2016
Tabela 15: Importacdes do complexo leite, em toneladas

As exportagdes de leite e seus derivados, para os mesmos anos relacionados as
importagoes, sao mostradas na Tabela 16.

EXPORTACOES DO COMPLEXO LEITE - VOLUME (TONELADAS.

Codigo NCM 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
0401 - Leite 8414 | 5.858 | 5542 | 8.802 | 10.166 | 118 16 34 39 | 1.190
fluido/Desnatado
0402 - Leite em PO

75.415 | 123.832 | 48.988 | 34.408 | 25.263 | 26.528 | 27.235 | 67.460 | 63.083 | 41.376

Integral

0403 - Iogurte 1.975 1.871 2.226 | 1.575 | 1.597 | 1.487 836 820 570 363
0404 - Soro 9 8 1 6 31 234 65 92 79 48
0405 - Manteigas 3.407 3.854 1.953 | 4.504 | 1.805 796 779 5.793 926 80
0406 - Queijos 7.579 6.925 5.796 | 4.274 | 3.159 | 3.553 | 2.810 | 2.591 | 2.522 | 2.979
TOTAL 96.799 | 142.348 | 64.518 | 53.569 | 42.021 | 32.716 | 31.741 | 76.790 | 67.219 | 46.036

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2016
Tabela 16: Exportacoes do complexo leite, em toneladas

Fabricacao de racoes e alimentos para animais

A preparagao de ragOes para animais, nos segmentos de demanda considerados,
requer matérias-primas e insumos energéticos. Cerca de 44 milhdes de toneladas
de milho e 16 milhdes de toneladas de farelo de soja, entre outros insumos, sao
necessarios para a fabricacdo de ragles para animais.

A Tabela 17 mostra a producdo brasileira de ragGes para animais, por trés anos
consecutivos e sua variagao com relagao ao ano anterior.
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D ANDA A 4

Segmentos 2015 2016* % 2017** %
Aves 38 37,8 -0,4 39,0 3,1
Suinos 15,8 16,4 3,5 16,9 3,0
Gado 8,5 8,2 -4,1 8,5 3,5
Caes e Gatos 2,44 2,50 2,4 2,60 4,2
Equinos 0,58 0,58 -0,1 0,60 4,0
Aquacultura 0,940 0,925 -1,6 1,01 9,5
Total 67,1 67,2 0,15 69,4 3,3

*Estimativa
**Previsdo: maio de 2017

Fonte: dos Santos, Kist, de Carvalho, & Treichel, 2017
Tabela 17: Produgdo brasileira de ragdes, em milhdes de toneladas

Producao de bebidas — sucos, refrigerantes e cervejas

Neste subsegmento, os refrigerantes ocupam a posicao mais importante do ponto
de vista de vendas, seguidos pelo setor de cerveja. Os dois juntos compreendem
75% da producao que é realizada neste setor. Aguardente, outras bebidas
destiladas, vinhos e aguas envasadas completam o setor (BNDES, 2014).

Refrigerantes e bebidas ndo alcodlicas cobrem 45% do volume de produgdo, o
setor de cerveja responde por 37,5%, os vinhos tém um volume de 1,3% e as
aguas engarrafadas 9,9% (BNDES, 2014).

O setor de bebidas é responsavel por aproximadamente 4% do valor agregado a
industria de transformacado brasileira. Esse setor emprega por volta de 144 mil
pessoas no mercado formal e corresponde a 2,2% do pessoal ocupado na industria
de transformagao brasileira (BNDES, 2014).

Levando em conta que as fontes de agua sdo amplamente distribuidas em territdrio
brasileiro e as plantas industriais estao localizadas nas proximidades de seus
mercados consumidores, a industria de bebidas é distribuida em todo o territério
nacional. Na Tabela 18 é mostrada a distribuicao por plantas de acordo com as
diferentes regides nativas.

A producdo de refrigerantes e cerveja teve um comportamento de producdao como
mostrado nos Graficos 10 e 11. Até 2012, a tendéncia de producao foi ascendente
e apos esse periodo permaneceu mais estavel.
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- Norte | Nordeste | Sudeste Sul Centro-oeste Total
Fabricagdo de aguardentes | o, 54% 38% 6% 1% 100%
e outras bebidas destiladas
Fabricacdo de vinho 2% 13% 25% 60% 0% 100%
Fabricacao de malte, 5% 23% | 48% 10% 14% 100%
cervejas e chopes
Fabricacao de aguas 6% 36% 37% 12% 9% 100%
envasadas
Fabricacdo de refrigerantes
e de outras bebidas ndo 8 24 44 12 11 100
alcoolicas
Total emprego no setor de 6 78 43 13 10 100
bebidas
Populacdo (2010) 8 28 42 14 7 100

Fonte: Cevieri JUnior, Teixeiro Junior, Galinari, Rawet, & da Silveira

Tabela 18: Distribuicdao regional do emprego nos segmentos que compde o setor de
bebidas e da populacdo brasilerira em 2012

Produgao de Cervejas - milhdes de litros

14.220

13.743 13.937
s7g ~ 13.043
10.849
9.905 10.450
9.216 I I I
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013*

Fonte: Cevieri Junior, Teixeiro Junior, Galinari, Rawet, & da Silveira
Grafico 10: Producdo de refrigerantes — Brasil, 2005-2013 — em milhoes de litros
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Producgao de Refrigerantes - milhdes de litros

17.540
16.516 16.569 16.908
14.171
13.078 13627
11.552
10.594
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013*

Fonte: Cevieri JUnior, Teixeiro Junior, Galinari, Rawet, & da Silveira
Grafico 11: Producdo de refrigerantes — Brasil, 2005-2013 — em milhdes de litros

O mercado brasileiro de bebidas tem uma alta concentracao, esta tendéncia é dada
pela existéncia de altas barreiras a entrada de novos concorrentes, também pelas
caracteristicas das cadeias produtivas dos produtos mais importantes.

Em 2013, quatro empresas respondiam por 98% do volume total de cerveja
produzida e apenas duas empresas por 78% do volume de refrigerantes (BNDES,
2014).

Beneficiamento de arroz (ou genericamente beneficiamento de café, cha
e cereais)

O IBGE estima que a producao brasileira de arroz em casca ficara em torno de
11,7 milhdes de toneladas até 2018, abaixo das 12,45 milhGes de toneladas em
2017. Essa reducao tera atributos para menor area semeada (IBGE, 2018).
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BRASIL - MIL TONELADAS

Safra E;::ci::ci];e Producdo | Importagao | Suprimento | Consumo | Exportacdao Eiﬁ?]ca'llje Fin alf/%?)%as,znﬁzt'(O/o)
2008/09 2033 12603 908 15544 12118 894 2531 20,9
2009/10 2531 11661 1045 15237 12153 627 2457 20,2
2010/11 2457 13613 825 16895 12237 2090 2569 21,0
2011/12 2569 11600 1068 15236 11657 1455 2125 18,2
2012/13 2125 11820 966 14910 12618 1211 1082 8,6
2013/14 1082 12122 807 14010 11954 1188 868 7,3
2014/15 868 12449 503 13820 11495 1362 962 8,4
2015/16 962 10603 1187 12753 11429 894 430 3,8
2016/171 430 12328 1000 13758 11500 800 1459 12,7
2017/182 1459 11711 1000 14717 12000 1000 1171 9,8

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2017
Tabela 19: Produgdo brasileira de arroz em casca, em mil toneladas
PORTACCO PORTACO
Quantidade (t) | Valor (US$) | Preco Médio (US$) | Quantidade (t) | Valor (US$) | Preco Médio (US$)
2008 606.297 225.782 372 750.100 311.635 415
2009 899.798 272.472 303 866.628 267.552 309
2010 1.086.787 376.678 347 629.055 162.758 259
2011 835.739 273.050 327 1.893.154 612.754 324
2012 996.554 341.499 343 1.615.591 545.956 338
2013 1.027.266 372.660 363 1.209.546 400.594 331
2014 844.700 301.618 357 1.242.368 396.799 319
2015 502.922 157.686 314 1.308.855 350.179 268
2016 1.031.380 288.689 280 934.594 251.960 270
2017 1.012.589 289.845 286 709.091 199.848 282

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2017
Tabela 20: ImportacOes e exportacdes de arroz em casca

Em relacao ao café, sabe-se que é um produto largamente utilizado no Brasil, e de
acordo com a ABIC — Associacao Brasileira da Industria de Café, o0 mesmo tem
conseguido sobreviver as crises ndo tendo seu consumo reduzido.

De acordo com o Grafico 12, pode-se observar que a producao de café em 2016

foi de 51,4 milhdes de sacas, representando um crescimento de 19% em relacao
a 2015, enquanto que 0 consumo permaneceu 0 mesmo nesses anos.
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PRODUCAO E CONSUMO DE CAFE NO BRASIL
(milhdes de sacas)

49,2 51,4

45,6

20,5 20,5

B Producao H Consumo

Fonte: ABIC — Associacdo Brasileira da Industria de Café, 2017
Grafico 12: Produgdo e consumo de café no Brasil — 2013-2016, em milhGes de sacas

Ainda de acordo com a ABIC, a industria de café prevé crescimento para 2018,
ampliando seu consumo para 22,7 milhdes de sacas no ano, baseado no cenario
apresentado pelo setor, onde o mesmo tem recebido mais investimentos em
aquisicdo de empresas e novas tecnologias e equipamentos, assim como tem
investido na qualidade do café produzido (ABIC — Associacao Brasileira da Industria
de Café, 2017).
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b. Informacao do consumo de energia no segmento de alimentos e
bebidas e sua participacao na demanda industrial

Em 2016, o setor industrial foi responsavel por 33% do consumo energético total
do pais, sendo 9,2% desse consumo referente a industria de alimentos e bebidas
(EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2017), como mostra o Grafico 14. Isso
evidencia que este segmento é o maior consumidor de energia do setor industrial

brasileiro.
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Fonte: Elaboracdo propria com dados do BEN 2017
Grafico 13: Consumo energético final por setor
Textil Bl 0,3%
Ferro-ligas [l 0,5%
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Fonte: Elaboragdo propria com dados do BEN 2017
Grafico 14: Consumo energético dos subsegmentos do setor industrial
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Como observado na Tabela 21, a maior quantidade de energia utilizada na
industria de alimentos vem do bagaco de cana, que representa aproximadamente
74% do consumo energético do setor em 2016. Em contrapartida, o energético
que menos contribui para o setor é o dleo combustivel, representando apenas
aproximadamente 0,4% de todo o gasto energético do setor em 2016.

FONTES 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Gas Natural 662 652 720 688 736 834 833
Carvao Vapor 71 90 68 69 66 65 51
Lenha 2.267 2.312 2.319 2.273 2.250 2.171 2.150
Bagaco de cana 17.248 16.861 17.844 17.216 16.120 15.485 17.524
Oleo Diesel 148 191 212 260 249 239 242
Oleo Combustivel 325 318 271 198 177 119 87
GLP 202 225 266 282 315 320 331
Eletricidade 2.319 2.342 2.423 2.355 2.324 2.242 2.314
TOTAL 103 tep 23.244 22.992 24.123 23.338 22.238 21.475 23.531

Fonte: Elaboragdo prdpria com dados do BEN 2017 (EPE - Empresa de Pesquisa Energética , 2017).
Tabela 21 - Consumo total de energia do Setor Industrial Alimentos e Bebidas (tep)

c. Indicadores que serao quantificados a partir da analise da
realidade brasileira atual

Os indicadores energéticos sdao uma ferramenta importante para analisar
interagbes entre a atividade econdmica e humana, o consumo de energia e as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE).

Os indicadores que serao quantificados neste estudo serdo:

Consumo especifico

Para cada equipamento, planta ou instalagdo caracterizada por um parametro de
atividade Unico, pode-se calcular o consumo especifico de energia como o
quociente entre o consumo final de energia da instalagao e cada unidade de cada
atividade. Mede-se em (unidades de energia)/(unidades de produgao), por
exemplo [G]/tonelada] ou [kWh/tonelada].

O consumo especifico é caracteristico da tecnologia de producao, sé6 muda no caso
em que as instalacdes perdem ou ganham eficiéncia por modificacdo nas condigbes
de operagao ou manutencgao, assim como em caso de mudanca das tecnologias de
processo por outras de maior eficiéncia.
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Rendimento energético

A relacao entre a quantidade de energia Util e a energia fornecida é o chamado
rendimento energético de uma maquina. Se uma maquina tem um alto
rendimento, significa que ela possui poucas perdas de energia, enquanto se uma
maquina possui um rendimento baixo, significa que ela tem grande perda de
energia.

O conceito de rendimento energético adotado neste estudo se refere apenas a
primeira transformagao de energia do processo produtivo. Esta simplificacao
facilita a determinacao dos rendimentos energéticos de equipamentos em uso e
introduz algumas distorcdes quanto ao significado das perdas energéticas
estimadas pelo estudo (BEU, 2005).

Ao usar esse conceito, 0 modelo ndo vai estimar todas as perdas do processo
produtivo. As perdas reais serdo sempre maiores do que as estimadas, portanto,
as possibilidades reais de economia de energia serao maiores que as estimadas
através do modelo (BEU, 2005).

Outra questdo que se levanta € a de que o rendimento estimado deve retratar a
média dos rendimentos de transformacdo de uma forma de energia final para um
dado uso final dentro de um setor de atividade.

Coeficiente de destinagao

Os coeficientes de destinacdao fazem referéncia as porcentagens de energia que
sao destinadas a cada uso final de energia (BEU, 2005):

e Forca motriz: energia usada em motores estacionarios ou de veiculos de
transporte, individual ou coletivo, de carga, tratores, etc.

e Calor de Processo: Energia usada em caldeiras e aquecedores de agua e
fluidos térmicos.

e Aquecimento Direto: Energia usada em fornos, fornalhas, radiacgdo,
aquecimento por indugdo, conducdo e micro-ondas.

e Refrigeragdo: energia usada em geladeiras, freezers, equipamentos de
refrigeracdo e ar condicionado, tanto de ciclo de compressao como de
absorgao.

¢ Iluminagao: energia usada em iluminagao de interiores e partes externas.

e Eletroquimica: Energia usada em células eletroliticas, processos de
galvanoplastia, eletroforese e eletrodeposicao.
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e Qutros usos: energia usada em computadores, telecomunicagGes, maquinas
de escritdrio, xerografia e equipamentos eletronicos de controle.

Os coeficientes sao coletados por meio de entrevistas as empresas, pesquisas junto
aos fornecedores de equipamentos, programas de governo e outras bases de
dados. O Coeficiente de Destinagdo de uma determinada forma de energia final é
impactado por mudangas estruturais nos padroes de consumo da sociedade. O
Coeficiente de Eficiéncia Energética de um determinado equipamento expressa seu
rendimento na transformacdo da energia final em algum uso final, e é impactado
por alteracdes tecnoldgicas e culturais.
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a. Processos de producao principais do subsegmento de fabricacao
e refino de acucar

e Recepcdo, controle, descarga e limpeza de cana

- Pesagem de cana — os caminhdes/carretas, que chegam carregados com cana,
sao pesados na entrada e na saida da usina (tara) para obtencao do peso de cana
recebida, que é utilizado para controle agricola e industrial. As balancas possuem
células de carga que repassam os dados eletrOnicos para as areas: agricola,
industrial e administrativa.

- Andlise da cana — Os veiculos carregados com cana sdo colocados em um
amostrador vertical inclinado, onde as amostras sao conduzidas para um
laboratdrio especifico, afim de analisar a quantidade de agucares, fibras e
impurezas presentes na cana. Esses resultados sdo utilizados para efetuar o
pagamento de cana, para os calculos referente ao processo industrial e para a
eficiéncia de recuperacao industrial de agucar.

- Descarga de cana — A descarga de cana é feita por meio de um guindaste tipo
hilo que é ligado diretamente ao sistema de alimentagdo. O estoque de cana é
feito por meio de carretas carregadas, que ficam disponiveis em patio especifico,
para serem utilizadas no caso de falta dos veiculos transportadores de cana.

- Limpeza de cana a seco — E instalado um sistema de limpeza de cana a seco por
meio de ventiladores e cdmara inercial que ndo utiliza agua, na fase intermediaria
entre a mesa e a esteira dosadora de cana. As impurezas coletadas, organicas ou
minerais, passam por um processo de separacao onde as impurezas minerais sao
transferidas para uma moega e seguem para 0s canaviais por meio de caminhdes
basculantes.

As impurezas vegetais sao reduzidas a particulas menores e sdo transferidas para
os transportadores de bagaco das caldeiras, afim de serem queimados e/ou
guardados como combustivel. Assim, muitas das impurezas vegetais e minerais
nao irdao acompanhar a cana no processo de moagem e, com isso, tem-se um
aumento da capacidade e da eficiéncia da moenda, ja que sua capacidade é
proporcional ao teor de fibra, tendo em vista que a impureza vegetal entra na
moenda com zero de acglcar e sai com a mesma quantidade de aglcar do bagaco
da cana.

As impurezas minerais (argila e areia) saem no caldo e no bagaco, podendo causar
desgaste por erosao nos transportadores de caldo, gerando aumento dos custos
de implantacdo e manutengdo, o que também pode modificar a cor do agucar.
Além disso, as impurezas minerais que acompanham o bagaco podem causar
problemas de erosao nas partes internas das caldeiras, gerando a necessidade de
limpezas mais profundas de fornalha e de outros pontos de coleta de impurezas
nas caldeiras. Estima-se que a poténcia destes equipamentos é por volta de 150 a
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250cv. O processo sem a presenca da agua contribui para eliminacao dos efluentes
gerados pela limpeza da cana (Usina Trés Barras, s.d.).

e Preparacao de cana

A cana limpa colocada em cima dos condutores metalicos vai para trés processos
de preparacao de cana, possuindo uma faca niveladora que ajusta a altura da
cana, uma faca de alta capacidade que prepara a cana para entrar no desfibrador
e um desfibrador de alta capacidade que ira romper as células armazenadoras de
caldo de cana até um nivel minimo de 85% de open cell, para elevar a eficiéncia
de extracao de caldo pela moenda (Usina Trés Barras, s.d.).

Depois, a cana preparada segue para um transportador de correia de borracha,
onde é colocado um eletroima movel que remove impurezas metalicas que possam
estar juntos com a cana, para protegao contra acidentes dos outros equipamentos
mecanicos.

O nivel de alimentacdo da moenda é utilizado para comandar o transportador, afim
de determinar uma constancia de moagem.

A cana preparada é lancada em cima de uma bica vertical (Chuthe Donelli), que é
instalada sobre o primeiro conjunto de moendas, garantindo uma densidade ideal
da cana na alimentacdao da primeira moenda. O controle da velocidade do
transportador de correia de borracha é feito por meio do nivel de cana.

e Extracdo de caldo (moenda)

- Moenda — A extracdao de caldo é feita de forma mecanica por meio de um
conjunto de moendas, que é constituido por cinco sistemas de extragdo montados
em série. Cada sistema possui 4 (quatro) jogos, onde a cana preparada sofre 4
pressOes para reduzir seu volume e extrair o caldo.

O primeiro sistema retira aproximadamente 70 a 75% do caldo da cana e o caldo
restante é extraido através dos quatro sistemas seguintes montados em linha.
Entre o quarto e o quinto sistema é adicinado agua quente (60 a 70°C) na vazao
que corresponde a aproximadamente 30% da cana que estd sendo processada
(Usina Trés Barras, s.d.).

A agua é incorporada ao bagaco e arrasta o acucar restante para extracao, sendo
lancada logo apds, entre o terceiro e o quarto sistema de extracao e, assim,
sucessivamente até ser lancada entre o primeiro e o segundo sistema de extragdo.
E dado o nome de embebicao composta a esse sistema que garante alta extracao,
com a menor possivel adicdo de agua.

Com isso, tem-se um caldo de primeira extracdo e outro caldo correspondente as
extragdes do segundo, terceiro, quarto e quinto sistema de extragdo. O caldo de
primeira extracao e os demais caldos poderao ou nao ser misturados dependendo
do processo adotado.
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- Bagaco - A fibra da cana deixa a moenda na forma de bagagco com cerca de 50%
de umidade e 2% de agucares, correspondendo a uma extracdo da ordem de 97%
(Usina Trés Barras, s.d.).

O bagaco é levado para as caldeiras, através de um transportador de correia,
frontalmente as caldeiras por transportador metalico e, novamente depois, por um
transportador de correia, sendo levado para o sistema de depdsito de bagaco e
retornado ao sistema, por meio de um equipamento que recebe e dosa o bagaco,
além de outro transportador de correia.

- Caldo - O caldo de cana, que vem da moenda, é formado por varias substancias
soliveis como: sacarose, acucares diversos, sais minerais e outros compostos.
Possui, também, produtos em suspensdao como o bagacilho ou pequenas fibras
que sao arrastadas do bagaco.

- Peneira de caldo — O caldo bruto oriundo da moenda é peneirado por meio de
uma peneira rotativa elevada. O caldo gerado é levado para o processo e o
bagacilho é devolvido a moenda para reprocessamento.

- Tanque Pulméo — E instalado um tanque que servird como pulmao de caldo misto
peneirado, para poder ser bombeado para o sistema de tratamento de caldo.

e Tratamento de caldo

- Regenerador de calor — O processo de tratamento de caldo inicia-se com um pré-
aquecimento do caldo primario, no qual sua temperatura inicial é elevada de
aproximadamente 30°C (resultante apdés a moagem) até a uma temperatura
aproximada de 70°C. Esta etapa é chamada de regeneracao de calor a placas e
pode ocorrer, por exemplo, em duas etapas distintas, sendo a primeira a troca
térmica realizada entre o caldo primario e a vinhaga (aproximadamente 80-90°C)
e, depois, a troca térmica entre o caldo primdrio e a agua condensada
(aproximadamente 90-100°C), obtida das etapas subsequentes do processo (Usina
Trés Barras, s.d.).

- Caleacao — Nesse processo € adicionado leite de cal ao caldo afim de elevar seu
pH de 5,5 para aproximadamente 6,8, com a possibilidade de ocorrer reagoes
quimicas para transformar as impurezas soltveis em impurezas solidas que possam
ser precipitadas (Usina Trés Barras, s.d.).

- Preparacao da cal — O leite de cal serd produzido através de um equipamento
preparado para receber e armazenar a cal virgem ou hidratada, pré-preparada em
granulos e com dispositivos para hidratacdo semi-automatica, de onde o leite de
cal é transferido para tanques armazenadores na forma ja diluida a cerca de 10°
Bél. Esta cal hidratada e diluida é adicionada ao caldo através de dosadores
automaticos em funcdo do pH final determinado (Usina Trés Barras, s.d.).
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Nota: ! Graus de Baumé (Bé) é uma escala hidrométrica criada pelo farmacéutico francés Antoine Baumé em
1768 para medicdo de densidade de liquidos. 10°Bé correspondem a 1.075 kg/m3.

- Tanque amortecedor de fluxo — Depois da caleagdo, o caldo é levado para um
tanque dimensionado para operar como um regulador de fluxo, de modo que o
caldo entre no sistema de decantacao em um regime com um minimo de variacdo
de fluxo.

- Aquecimento de caldo — O caldo, depois do tratamento de caleagao, é aquecido
por volta de 105 °C e levado para um baldo de flash para eliminar o ar e os gases
das substancias solidas. A temperatura decresce abruptamente para cerca de
100°C e o caldo é levado para o sistema de decantacgao/clarificacao (Usina Trés
Barras, s.d.).

- Clarificacdo do caldo — Nesta etapa, o caldo recebe componentes quimicos
auxiliares de decantacdo, sendo conduzido ao clarificador onde é submetido a
baixas velocidades. As substancias insolUveis e mais densas se precipitam por
decantacao formando um lodo, e o caldo limpo e translcido é retirado pela parte
superior do aparelho para serem encaminhado as outras fases do processo.

- Peneiramento de caldo clarificado — E instalado um sistema de peneiras com
malha de aproximadamente 100m, para separar o bagacilho fino do caldo
clarificado (Usina Trés Barras, s.d.).

- Filtracdo do lodo — O lodo formado no clarificador é conduzido para uma caixa
provida de agitagdo mecanica, onde se adiciona bagacilho pré-coletado do
transportador de bagaco das caldeiras. Além disso, esse lodo recebe produtos
quimicos pré-preparados para melhorar o desempenho de filtragdo e é levado para
um sistema de filtro prensa com lavagem com agua quente para recuperagdo de
agucares. O caldo filtrado é reciclado para o processo de dosagem e clarificacao,
e a torta, produto final do lodo, é encaminhado para a area agricola como adubo
rico em fésforo.

e Evaporacao do caldo

- Objetivo — O caldo clarificado com cerca de 16° Brix2 precisa ser concentrado
para cerca de 21° Brix2 de tal forma que essa concentragao de aclcar produza
uma quantidade de alcool correspondente a cerca de 8% do vinho a ser destilado,
para garantir alta eficiéncia na fermentacao e baixo consumo de vapor nas colunas
de destilacdo (Usina Trés Barras, s.d.).

- Pré-Evaporacdo — Para realizacdo da evaporacao do caldo é utilizado um
equipamento que possui varias calandras (reboilers) tipo Roberts interligadas a um
baldao de expansao que possui um separador de calor. Com isso, o caldo pode
circular entre os reboilers e o balao de expansao. Nos reboilers, ocorre a troca de
calor entre o caldo e o vapor de escape 125°C, entrando em ebulicdao e gerando
um vapor vegetal (115° C) (Usina Trés Barras, s.d.).
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Nota: 2 A escala de Brix (Bx), criada por Adolf Ferdinand Wenceslaus Brix, é utilizada na industria de alimentos
para medir a quantidade aproximada de aglicares em sucos de fruta, vinhos e na indUstria de aglicar, bem como
outras solugoes.

- Limpeza da pré-evaporacao — Pelo fato de o sistema de pré-evaporacao ser
modular, é possivel limpar as caixas separadamente sem que o operador precise
entrar dentro delas, gerando a garantia de absoluta seguranga operacional. Como
os modulos sdo considerados pequenos, e neste caso, sempre havera um maédulo
parado em limpeza, tera uma area ociosa pequena no sistema.

Todo vapor de escape que é condensado, depois pode ser recuperado para sua
utilizacao na alimentagao das caldeiras na temperatura que é encontrado. O vapor
vegetal que é produzido no baldo de expansdo do pré-evaporador, que
corresponde a agua que evaporou do caldo, que pode ser utilizado para aquecer
o caldo e no processo de destilacdo do alcool.

- Preparacao do mosto — O caldo pré-evaporado troca calor com o caldo bruto
peneirado, tendo a reducado de sua temperatura de 115°C para aproximadamente
70°C. Através de regeneracdo de calor, o caldo tem sua temperatura reduzida até
aproximadamente 32°C, sendo enviado para o setor de fermentacao (Usina Trés
Barras, s.d.).

e Fermentacdo

- Objetivo — A fermentacdo é um processo bioldgico que utiliza a levedura
sacharomices cerevisae para conversao do aglcar contido no mosto em alcool
através de uma reacgao exotérmica, onde também acontece uma leve multiplicacao
da levedura. Com isso, o acucar se transnforma em alcool, com a producdo de gas
CO,, que é coletado, lavado e lancado na atmosfera. Este gas, no futuro, ira poder
ser aproveitado como matéria prima para produzir subprodutos, como o gelo seco.

Assim que a fermentacao termina, o produto fermentado (vinho) é levadp para as
centrifugas separadoras de fermento, afim de que o vinho seja encaminhado para
as colunas de destilacdo e o fermento retorne para ser tratado quimicamente e
segue de novo para as dornas de fermentagao.

- Dornas de fermentacao — O mosto preparado é colocado com cuidado em dornas
de fermentacdo, onde ja tenha sido colocado um pé de fermento preparado. As
dornas de fermentacao sdo tanques metalicos que sao montados sobre bases
metdlicas elevadas do piso, tendo fundo e tampos conicos.

Além disso, possuem um sistema de troca térmica, que é constituido por uma
bomba e um trocador de calor a placas, para cada dorna que opera com agua de
resfriamento a 30°C, para manter a temperatura interna da dorna perto de 34°C
(Usina Trés Barras, s.d.).

0 vinho, depois da fermentacao, possui um teor alcodlico da ordem de 8%, sendo
encaminhado, entao, para o sistema de destilacao. Um conjunto de torres de
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resfriamento ira resfriar as aguas que utilizadas para fazer o resfriamento do mosto
e das dornas (Usina Trés Barras, s.d.).

- Tratamento do fermento — O fermento, depois de deixar as centrifugas
separadoras, tem uma concentracao por votla de 60% de fermento. Ele &, entdo,
levado para um tanque, onde é diluido até cerca de 30% de fermento com agua.
Também é adicionado acido sulfurico, até um pH perto de 2,0, e produtos quimicos
para evitar a proliferagdo de microorganismos indesejaveis (Usina Trés Barras,
s.d.).

- Vinho turbinado — O vinho turbinado depois da centrifuga é levado para um
tanque pulmao (dorna volante) e, entdo, segue para o processo de destilagao.

Filtracdo

Aquecimento

Pesagem

Cozimento

ﬂ Cristalizadores

[~ \ =
Corte A 8 ACUCAR
Evaporagio Secador S
Massa cozida,

—— l —’%

Centrifugacdo

Melago

Fonte: Tania, 2009
Figura 3: Esquema de produgdo de aclcar

b. Processos de producao principais do subsegmento de moagem de
trigo, fabricacdao de massas alimenticias e produtos de padaria

Primeiramente, o trigo colhido é levado para o moinho. L& ele chega no seu

aspecto mais rustico e impregnado de corpos estranhos, como: pedras, palhas,
metais, madeiras e sementes de outros graos. Todos esses materiais sao
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eliminados, em estagios e sistemas de purificagao, antes do trigo ser armazenado
no silo.

O grao é classificado, no sistema de peneiras, conforme seu tamanho e as
unidades quebradas ndo entram, bem como os detritos. Nessa etapa, dispensa-se
também os graos provenientes de outras culturas, como: a soja, o milho e a aveia.

Logo apds, a limpeza por gravidade especifica retira possiveis impurezas leves,
como: poeiras, com relacao a diferenca do peso da sujeira e dos graos. Depois,
espalhado em uma maquina regulada com diferentes inclinacdes, o trigo é posto
sobre um cortinado para que a massa do grao figue com o maximo de exposicao.
Depois, o ar é aspirado em diferentes locais do setor de limpeza para a retirada de
impurezas. Vale destacar também que, em pontos estratégicos do processo de
limpeza, ocorre o processo de magnetismo, responsavel pela coleta de qualquer
possivel contaminagao de material ferroso e nao ferroso (BUNGE, 2016).

Na parte final do processo, acontece o acondicionamento do trigo. Onde a cada
dezoito ou vinte e quatro horas, aproximadamente 16% de agua é acrescentada
ao grao de trigo. O tempo para descanso e a porcentagem de agua adicionada sdo
definidos de acordo com a dureza do grdo. A umidificacdo tem a finalidade de
deixar o farelo mais flexivel para que possa ocorrer a separacao do endosperma
(o miolo) (BUNGE, 2016).

Por fim, os graos sao levados para a etapa de trituragao. Onde na primeira etapa
da moagem, eles passam por um conjunto de rolos que retiram o maximo de
endosperma para se produzir a farinha. Depois dessa etapa, 0os pequenos graos
de trigo sao separados do farelo e passam por peneiras. Entdo, sao levados para
rolos que retiram os pequenos fragmentos e, entao, vao para os purificadores.

A purificagao possui a finalidade de limpar a farinha que vem da trituracdo, por
meio de um grupo de peneiras que aspira 0 ar e remove qualquer farelo fino
presente. Logo apds, a farinha limpa segue para o sistema de reducao, onde um
grupo de rolos lisos transformam-na em um pd muito fino.

As farinhas, oriundas das maquinas, sdo agrupadas e homogeneizadas, no final do
procedimento de moagem. De acordo com a composicao podem produzir farinha
especial para fabricacdo de massas frescas, farinha comum para fabricacdao de
biscoitos ou uma farinha inteira para fabricacdo de paes.
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Recepgdo Pre-limpeza Armazenamento Limpeza Impureza

Impureza Descanso Umidificacdo

Armazenamento Armazenamento

Envase Envase

Armazenamento Armazenamento

Fonte: Elaboragdo prdpria
Figura 4: Fluxograma de producao de farinha de trigo

c. Processos de producao principais do subsegmento de producao
de oleos e gorduras (moagem de graos, producao de farelos,
dleos vegetais e gordura animal)

A producao do dleo de soja envolve diversas etapas que sdo importantes e
necessarias para: melhora da sua aparéncia, do sabor e do aroma.

e Armazenamento:

Os graos de soja precisam que sua armazenagem seja feita em um local onde nao
tenha excesso de calor e baixa umidade do ar.

e Pré-limpeza ou peneiracao:

Os graos passam por peneiras mecanizadas para separar 0s graos pequenos e/ou
quebrados.

e Descascamento:

Nessa etapa, a casca do grao de soja € retirada.
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Aquece-se a polpa do grao de soja a temperaturas em torno de 55 °C e 60 °C,
onde toda agua presente na parte externa da polpa é retirada (EMBRAPA, 2015).

e Trituracao:

A polpa aquecida é triturada para facilitacdo da retirada do dleo que esta presente
em seu interior.

o Cozimento:

Aquece-se o0 material triturado a uma temperatura de 70 °C a 105 °C, afim de
evitar que as enzimas atuem e formem compostos quimicos indesejaveis no 6leo
(EMBRAPA, 2015).

e Extracdo:

Pode-se extrair o 6leo por meio de uma compressao do material triturado ou da
adicao de solvente afim de dissolver o dleo existente na polpa da soja triturada.
Quando o solvente é utilizado, faz-se necessario separar o solvente do 6leo por
meio de destilagao.

0,252 0,35 mm
de espessura
Descasque Condicionamento Laminagdo

B recuperado
550 4 60°C recuperado Micela (extrator)
a
Extracdo com .
QUSRI |§ Flakes umidos
mfnji;::ﬁede desengordurados SOIVENEE desengordurados

Orgénico
(hexana comercial)

Secagem Armazenamento Envase .

Pré-limpeza Secagem Armazenamento Armazenamento

Armazenamento Armazenamento
Recepgdo 14% de umidade

Armazenamento Armazenamento

Fonte: Elaboracdo prdpria
Figura 5: Fluxograma de producao de éleo de soja
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e Degomagem e neutralizacdo:

O método de degomagem mais utilizado consiste na adicao de 1% a 3% de agua
ao oleo bruto aquecido a 60-70 °C, sob agitacao constante. Depois de aquecido,
recebe uma quantidade de soda caustica. Os dois processos sao usados para evitar
ou remover acidos graxos livres (EMBRAPA, 2015).

e Brangueamento:

Retira-se os pigmentos existentes no 6leo fim de clarea-los, o que é realizado
através da adicao de soda caustica e de substancias branqueadoras, como as
terras ativadas.

e Desodorizacdo:

E acrescentado vapor de &gua 6leo, afim de retirar substancias ndo desejaveis que
possam prejudicar o odor e 0 gosto do produto final.

d. Processos de producao principais do subsegmento de abate de
animais e producao de carnes e derivados

Bovinos

Os animais sao encaminhados ao frigorifico. Porém, para chegarem a este
ponto, os animais sdo todos saudaveis, ja que precisam ter adquirido peso para o
pecuarista ser remunerado.

O transporte é feito por meio de caminhdes, que levam os animais da fazenda para
o frigorifico. Quando chegam na industria, os lotes de animais precisam ser
avaliados quanto aos documentos do pecuarista fornecedor, bem como quanto ao
seu estado fisico: condicao corporal e se ha lesdes devido ao transporte. O
frigorifico compra a matéria-prima para seus diversos produtos, por isso deve
haver um nivel minimo de qualidade dos animais para que a qualidade de seus
produtos de venda nao seja prejudicada.

Depois de serem colocados nos currais externos do frigorifico, sem misturar os
lotes, os animais ficam sob jejum alimentar de 24 horas, somente com agua, com
o0 intuito de deixa-los tranquilos no poés-viagem (gerando uma carne de melhor
qualidade) e de esvaziar seus conteldos intestinais, o que diminui a quantidade
fezes levados para dentro da industria (PIE-UFES, 2007).

Depois deste tempo, os animais sdo abatidos na industria, um por vez, por meio
de um processo indolor, que é resultado de pesquisa cientifica em varios paises.
Apos o abate, é feita uma limpeza no corpo do animal, com a retirada do que nao
se aproveitara como carne, mas que podera ser aproveitado como outros produtos.
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Com isso, temos somente ossos, musculos, gordura e tecido conjuntivo, que irdo
ficar em repouso por 12 horas em camara fria, quando o musculo se transformara
naturalmente em carne bovina (PIE-UFES, 2007).

S6é depois disso que se pode retirar o musculo dos 0ssos, através de um processo
que de Desossa, para criar os cortes e embala-los, que consiste em uma “linha de
desmontagem”, ja que se tem a matéria-prima sendo repartida em diversos
produtos finais. O que se difere da indUstria automobilistica, por exemplo, onde
varios produtos sao unidos para se formar um produto final, a famosa “linha de
montagem”.

Finalmente, os cortes de carne estdo prontos para serem distribuidos.

Transporte Recepcdo dos Descanso e Lavagem dos
dos bovinos bovinos dieta hidrica animais
Esfola Sangria Pendura Insensibilizacdo

Cortes d:

Evisceragao SR Refrigeracdo Corte e Desossa
carcaca
Expedicio Estocagem Embalagem

Fonte: Elaboracdo prépria
Figura 6: Etapas de abate de bovinos

Suinos

O abate de suinos s6 pode ser autorizado Depois de uma inspecao de
documentagdo sanitdria, os suinos sao colocados em um local com um periodo de
descanso, sob jejum e dieta hidrica, de no minimo 6 e no maximo 24 horas (de
acordo com a distancia percorrida no transporte). E feita uma separacdo dos
animais que possuem sintomas de doencas infecto-contagiosas ou alguma outra
alteracao que possa ser prejudicial a qualidade da carne. O jejum tem o objetivo
de esvaziar seus conteldos intestinais, para evitar contaminacdes durante a
evisceracao (SINDICARNE, 2018).
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No abate, os suinos sao levados por um corredor, passando por uma seringa
durnate 3 (trés) minutos, onde recebem uma aspersdo de agua a 1,5 atm de
pressao com o intuito de remocao de sujeiras superficiais, de acalmar e de
aumentar a eficiéncia da insensibilizacdo. Sdo insensibilizados por descarga elétrica
ou atordoamento (gas carbonico). Depois é feita a sangria, onde os animais ficam
presos em trilho aéreo, mesas ou bancadas apropriadas para a drenagem do
sangue. A média de volume de sangue drenado por animal é de 3 (trés) litros.
Parte do sangue pode ser colhido, de forma asséptica, caso seja usado para fins
farmacéuticos, ou pode ser enviado para tanques ou bombonas, em sua totalidade,
para depois ser processado, com o intuito de separar seus componentes ou de se
usar em ragoes animais (SINDICARNE, 2018).

Ocorre a lavagem dos animais para remogao superficial do sangue. Depois, eles
sao imersos em tanques com agua quente (65°C) por um minuto, para facilitar a
remogao de pelos e unhas. Depois é levada para a maquina de depilacdo (cilindro
giratorio, com pequenas pas retangulares distribuidas pela sua superficie, dotadas
de extremidades de borracha) para remocao de grande parte dos pelos por atrito,
depois é retirado os cascos e os pelos restantes, manualmente, indo de novo para
a lavagem e depois é feita a evisceracao (onde se abre a barriga dos animais, com
facas, e se retiram as visceras para depois ser aproveitado, depois de
encaminhadas para a inspecao) (SINDICARNE, 2018).

Depois, as carcacas sao serradas no sentido da sua espinha dorsal, e depois sao
separadas em duas meias partes. As mesmas sao limpas manualmente, depois que
se retira o cérebro e a medula do animal, além de algumas aparas. A divisdo nao
pode chegar na cabeca. Novamente, sdo removidos os residuos de sangria,
gorduras excessivas, medula, restos de traqueia, dentre outros. Ocorre um novo
processo de lavagem e as meias-carcacas que foram liberadas pela inspecao
recebem o carimbo oficial, aplicado com tinta apropriada.

Apos esses processos, a carne é levada para refrigeracdo e depois sdo rotuladas
ou é feita a desossa e a industrializacdo. O processo de desossa € manual, onde
sao divididas em porgOes para comercializacao ou para posterior processamento
para produtos derivados. Assim, as carcacas, 0s cortes e as visceras comestiveis,
apods processadas e embaladas, sao estocadas até a expedicdo.

Aves

O abate das aves é estabelecido Conforme Regulamento de Inspecdo Industrial e
Sanitaria dos Produtos de Origem Animal e do Regulamento Técnico da Inspecao
Tecnoldgica e Higiénico-Sanitaria de Carne de Aves, os assuntos relacionados ao
pré-abate e ao abate sao tratados.

O pré-abate se inicia com o jejum e a dieta liquida das aves, que tem o intuito de
limpar o trato digestivo, para evita a contaminagao da carcaca e possiveis rupturas.
O tempo ideal para o jejum é de 8 (oito) a 12 (doze) horas. Um periodo que exceda
12 horas pode prejudicar a qualidade da carne, além de causar problemas quanto
a evisceracao. Os problemas mais ocorridos sao: o rompimento do intestino por
causa de gases acumulados e da reducdo da espessura; a contaminagao com bilis,
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pois pode se ter um acimulo de bilis, durante o jejum, que rompendo a vesicula,
leva a contaminacao da carcaca; o endurecimento do tecido de revestimento das
moelas; a aderéncia do papo a carcaca, por causa da desidratacao da ave; além
de outros (PIE-UFES, 2007).

O melhor horério para a ave ser capturada é a noite, preferencialmente sob luz
azul (ja que as aves nao possuem visibilidade da cor azul) e essa captura deve ser
rapida, agrupando o lote e capturando uma de cada vez, levando-as pelas duas
pernas e seguradas verticalmente, afim de evitar desconfortos e ferimentos.

As aves sao transportadas por meio de gaiolas, sendo que cada metro quadrado
no inverno pode transportar 45 kg e no verao 38 kg. O transporte devera ser feito
a noite, e a ordem de abate deve seguir a ordem de chegada dos caminhdes ao
abatedouro. Em dias muito quentes, é recomendavel molhar as aves para o
transporte ser feito, evitando mortes e, chegando ao abatedouro, os caminhdes
precisam ficar em plataforma de descanso com ventiladores que possuem aspersao
de agua (PIE-UFES, 2007).

Os processos sao divididos em diversas etapas. A insensibilizacdo, que dura cerca
de 7 (sete) segundos, podera ser feita pela técnica do gas, mas esta técnica ndo
€ muito utilizada por conta de seu elevado custo, ou da eletronarcose, que é a
imersao da ave em agua com corrente elétrica, causando choque, onde a voltagem
ird depender do fabricante. A eletronarcose diminui a eficiéncia da sangria e pode,
também, inibir algumas reagdes bioquimicas pos-morte, atuando na maciez do
peito (PIE-UFES, 2007).

A sangria, que é uma etapa passiva, pode ser acelerada por bombeamento
cardiaco, que dura em média 3 minutos. Ultrapassando esse tempo, a depenagem
fica prejudicada, ja que as aves irdo prender as penas pelos foliculos por causa do
estado de rigor mortis. Com isso, nos primeiros 40% do inicio desse processo, 0s
animais devem perder 80% do sangue (PIE-UFES, 2007).

A proxima etapa é a escalda, que necessita de um tempo de 2 minutos a uma
temperatura de 52 °C, para que as penas fiquem mais frouxas. O tempo da escalda
nao pode ultrapassar esses 2 minutos, para evitar o cozimento da carcaca e a
dificuldade na depenagem (PIE-UFES, 2007).

No processo de depenagem, para ndo machucar a carcaga, ocorre a retirada das
penas através de um rolo de borracha. E preciso ser feito um ajuste na maquina
para evitar lesdes, como a fratura das asas. Apds o trabalho da maquina, ainda é
feita uma nova retirada de penas manualmente.

E feita a lavagem das aves em chuveiros de aspersdo e, logo apds, a cloaca é
cortada, abdome é aberto e as visceras sdo expostas, examinadas e separadas.

Na etapa de pré-resfriamento ou pré-chiller, as aves sdao imersas em tanques com

agua a uma temperatura de 10 a 18 °C durante 12 minutos. Com isso, inicia-se o
resfriamento, a limpeza e a reidratacdao da carcacga (PIE-UFES, 2007).

Qualitec-Applus

Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 48




(epe) META BANCO MUNDIAL
[ BIRD « AID | GRUPO BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE

PROJETO DE ASSISTENCIA ari i "
Empresa de Pesquisa Energética TECNICA DOS SETORES DE América Latina e Caribe MINAS E ENERGIA
Jporfunidades para todos

ENERGIA E MINERAL

A etapa do resfriamento acontece durante 17 (dezessete) minutos a uma
temperatura de 2 °C, com a necessidade de 1,5 litros de dgua por ave, podendo
ser acrescentado de 2 a 5 ppm de propilenoglicol na agua, para aumentar o
resfriamento (PIE-UFES, 2007).
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A etapa de gotejamento tem a duragdo de cerca de 3 (trés) minutos, sendo 8% o
maximo de agua que pode ser absorvida. Existindo, no Brasil, carcacas com até
25% de agua (PIE-UFES, 2007).

Frangos inteiros ou em cortes sdo as possiveis classificacdes das aves, sendo
aproveitadas as partes das lesionadas para cortes. A tipificacdo é feita pelo peso,
ou conforme a vontade do comprador. Geralmente, as carcacas sao embaladas a
vacuo, na presenca de atmosfera modificada ou em polietileno com grampo. A
temperatura de armazenagem de -1 a 1 °C e UR 80-85% permite duragao de 6
(seis) a 8 (oito) dias e a temperatura do tunel de -35 a -40 °C por 4 (quatro) horas
permite 0 armazenamento a -12° C, com duracdao de 8 a 18 meses (PIE-UFES,
2007).

e. Processos de producao principais do subsegmento de
beneficiamento de leite e fabricacao de produtos lacteos

O inicio do processo de producao de leite se da nas fazendas produtoras de leite,
quando os fornecedores passam por uma auditoria antes de serem contratados.

A ordenha é realizada misturando a tradicdo mineira de producao de leite com as
mais modernas técnicas de assepsia. E para garantir a qualidade depois da
ordenha, o leite € armazenado em um local com uma temperatura de 3,5 °C
(Embaré, s.d.).

Apds ser coletado com cuidado nas fazendas, o leite é transportado por modernos
caminhOes isotérmicos, para que ele permaneca fresco e protegido durante o
caminho até a fabrica, para que seja garantida a entrega a uma temperatura
menor que 10 °C (Embaré, s.d.).

Diversas normas de padrao de qualidade exigidas sdao seguidas para a entrada do
leite na empresa, e s é liberada depois de inUmeras andlises que constatem suas
condicdes para industrializacao.

Sao realizadas cerca de 15 (quinze) analises diferentes no leite /in natura que chega
na fabrica, por caminhdo, além de andlises sensoriais para verificar o sabor, o
aroma e a cor.

Depois de ser aprovado pelo controle de qualidade, o leite é liberado e resfriado
novamente para ser armazenado, em grandes tanques, a uma temperatura menor
que 5 °C (Embaré, s.d.).

Depois do resfriamento, o leite passa para outros trés processos:
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e (Clarificacdo:

Processo mecanico e de forca centrifuga através do qual s3o retiradas as
impurezas presentes no leite.

e Pasteurizacao:

Ocorre a eliminagao das bactérias patogénicas e ads atividades microbianas
existentes no leite.

e Padronizacdo:

Esse processo padroniza o teor de gordura do leite para que se obtenha um
produto uniforme.

A fabricacao de Caramelos e do Leite em P sdo iguais até a etapa que contém o
ultimo resfriamento.

Apds ser estocado nos silos de leite pasteurizado, da-se inicio ao seguinte
processo:

e Setor Prémix:

Setor onde prepara-se a calda do caramelo com seus ingredientes basicos, como:
leite, creme de leite, aglcar, glicose, soro de leite e gordura vegetal.

Fabricacao de Leite em Po

Apds ser estocado nos silos de leite pasteurizado, inicia-se o processo de
evaporacao.

e Evaporacdo:

Essa etapa consiste em eliminar, aproximadamente, 85% da agua existente no
leite. A concentracao é alcancada por meio de aparelhos que evaporam o leite a
vacuo (Embaré, s.d.).

A secagem é realizada em uma enorme camara que realiza a pulverizagao (spray)
do leite contra um fluxo de ar a elavadas temperaturas. Nesta etapa, o leite se
transforma em pé, perdendo praticamente toda a agua que resta.

O leite em po é levado para silos onde fica esperando a liberacao pelo controle de
qualidade para ser embalado. O envase final é realizado de forma automatica, com
substituicao da atmosfera interna da embalagem, com a garantia da qualidade e
do sabor do leite no seu prazo de validade.
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f. Processos de producgao principais do subsegmento de fabricacao
de racoes e alimentos para animais

Para se produzir racdo farelada, utiliza-se o misturador helicéide - em forma de
hélice caracol. Os principais fatores a serem considerados para um correto
funcionamento do misturador sao a adicao de micro ingredientes, o tempo de
mistura, o grau de enchimento, a distancia entre o helicdide e o corpo e o tipo de
descarga.

Cada misturador possui seu tempo adequado para a mistura ser feita. A distancia
entre o helicdide e o corpo do misturador, na maioria dos casos, € de 3 a 5 cm.
Destaca-se que quando esta distancia é préxima de 12 mm, a uniformidade podera
ser afetada (Convibra, 2012).

Quanto ao ciclo de mistura, deve ser considerado o tempo de mistura seca, o
tempo para adicionar liquidos e o tempo a mais depois de se adicionar liquidos.
Sera considerado apenas a mistura seca.

E de extrema importancia respeitar o tempo de mistura seca, pois é neste
momento que devera ocorrer a uniformizacao dos microingredientes na mistura
total. Quando for adicionado liquidos, e se for antes do tempo de mistura seca ser
concluida, as caracteristicas de fluidez da mistura irdo diminuir.

A capacidade em peso é definida pelo volume e pela poténcia (kW) do misturador,
que ndo mistura peso, e sim, volume. Em misturadores de helicdides, uma porcao
de 15 cm deve ultrapassar a superficie da ragao. Ja o volume de trabalho deve ser
o recomendado pelo fabricante ou via teste de uniformidade (Convibra, 2012).

Um sobrecarregamento do misturador cria pontos os quais os ingredientes nao sao
incorporados uniformemente na racdo. Isto prejudica a qualidade da mistura, que
assim como o tempo, gera um menor equilibrio entre os nutrientes da racdo. A
capacidade de carga do misturador é calculada em metros. Nos misturadores do
tipo comporta, serd necessdrio um excelente projeto, acabamento e
monitoramento diario.

o Moagem:

As principais preocupagdes no planejamento das fabricas de racdes se referem ao
conceito de moagem. Deve-se decidir se o sistema adotado sera a pré-moagem
ou a pdés-moagem. No primeiro sistema, os ingredientes sao moidos
individualmente e depois dosados - milho ou outro grao alternativo - e o farelo de
soja. No segundo sistema, chamado de moagem conjunta, o processo fica entre a
dosagem e a mistura, dentro da linha de producao.

A pré-moagem tem a vantagem de o moinho ser independente da linha de mistura,
0 que possibilita 0 uso completo da capacidade de moagem. Com isso, a tritura
dos produtos individuais pode gerar mudangas no tamanho das particulas com a
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A pds-moagem possibilita um menor investimento, ja que precisa de menos silos
e de um transporte bem mais simples. O produto moido fica mais uniforme, ja que
os ingredientes moidos com a mesma peneira. Porém, por ela ser diretamente
ligada a linha de mistura, depende da linha de moagem (Convibra, 2012).

Outra consideracao a se fazer, quanto a maior duracdo da maquina de mistura, é
o limite do excesso de carga, que ira definir a vida Util do misturador.

O desgaste, a quebra ou o ajuste impréprio da maquina podem modificar a
uniformidade da ragao produzida. Quando o equipamento possui um desgaste ou
esta com problemas, diminui-se a eficiéncia da mistura.

e Mistura:

O misturador de ragao esta localizado apds a balanca na etapa de pré-moagem.
Porém, ele também pode estar localizado depois do moinho na etapa de pds-
moagem.

O misturador deve estar localizado depois dos silos de armazenagem de ragao e
antes das descargas na expedicao - caminhao graneleiro.

Com relagdo ao nimero de misturadores, ha uma tendéncia da utilizagdo de um
Unico misturador por linha de produgdo. Porém, ainda existira espaco para linhas
com 2 (dois) misturadores de menores capacidades (Convibra, 2012).

Com relacdo as caracteristicas dos ingredientes importantes no processo de
mistura, é possivel afirmar que o tamanho da particula mostra que quando dois ou
mais ingredientes possuem tamanhos diferentes, eles podem se separar. O
material mais fino decanta, sendo depositado no fundo, comprometendo a
homogeneidade da mistura.

g. Processos de producao principais do subsegmento de producgao
de bebidas (sucos, refrigerantes e cervejas)

Producao de Refrigerantes
A producdo de concentrados é dividida em: tratamento da agua, elaboracao dos
xaropes simples e composto, envasamento e encaixotamento. Todas essas etapas

sao cumpridas sem qualquer contato manual e sempre sob rigoroso controle de
qualidade.
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e Tratamento da agua:

A adequacdo da agua para fabricacdo dos refrigerantes é fundamental, além de
ser uma preocupacao constante da fabrica. A dgua é submetida a um tratamento
que lhe garante padrdes internacionais de potabilidade e todas as caracteristicas
desejadas: limpida, clara, inodora, livre de microorganismos, ideal para utilizacao
na fabricacao de refrigerante e para consumo humano.

e Elaboracao do xarope simples:

A producdo do xarope simples consiste na dissolugao do agucar cristal em agua
quente. Em seguida, a mistura recebe um tratamento com carvao ativo, para
eliminar odores e sabores estranhos que eventualmente possam estar presentes.
Depois, passa por um filtro a base de terra infusdria para torna-la limpida e
assegurar a qualidade no final da fabricagao do refrigerante.

Ainda quente, o xarope simples é resfriado em trocador de calor até chegar a uma
temperatura préxima a 20 °C, sendo entdo enviado, por tubos de aco inox, para a
sala de produgao do xarope composto. Essa operacao é feita de forma totalmente
automatica, sem contato manual.

e Elaboracao do xarope composto:

A producao do xarope composto consiste na adicdo de ingredientes ao xarope
simples, de acordo com o tipo de refrigerante a ser fabricado. Os ingredientes sao:
xarope simples, flavor, suco natural e sais. O xarope simples resfriado recebe
cuidadosamente a adicdo dos componentes que irdo transforma-lo em xarope
composto. Durante todo o processo de adicao, efetuado com todos os cuidados de
higiene, mantém-se o xarope sob agitacdo para garantir uma perfeita
homogeneizagao dos componentes.

Para assegurar a correta proporcao deles, utiliza-se o conceito de kits previamente
pesados, com uma determinada quantidade de xarope, o que permite que 0s
refrigerantes tenham sempre a mesma composicao e sabor. Finalmente, é
armazenado em tanques de aco inox, numa sala refrigerada, por um curto periodo.
Ja na producao dos refrigerantes diet nao é utilizado o xarope simples (agua mais
acucar). Nesse caso, o acucar é substituido por edulcorantes de ultima geracao,
mantendo-se basicamente 0os demais componentes.

e Embalagens:

As linhas de produgao variam conforme o tipo de vasilhame utilizado. Assim, no
caso das garrafas retornaveis, ao receber os vasilhames, a fabrica faz uma
cuidadosa inspecao para que sejam retirados aqueles que estejam fora das
especificagdes de uso, ou seja, garrafas trincadas, bicadas, lascadas, lixadas,
quebradas, sujas ou com material de dificil remogao, como tintas ou cimento.
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Somente apods essa selecao, as garrafas sao colocadas na esteira de entrada para
as lavadoras, onde passam por um tanque de pré-rinser com agua. Elas sao
também imersas em tanques com soda caustica quente para retirada de impurezas
e esterilizacdo. Em seguida, passam pelo enxagie final em um tanque com
esguichos de agua limpa. Uma nova inspecao e selecao é feita quando as garrafas
saem da lavadora em direcdo a enchedora.

No caso das embalagens descartaveis, ndo ha necessidade das lavadoras.
e Enchimento:

A etapa final da elaboracao do refrigerante consiste no envio do xarope composto,
por tubulagbes de ago inox, até a linha de engarrafamento, onde é misturado com
agua tratada declorada e adicionado o gas carbdnico em propor¢des adequadas a
cada produto. Esse processo é feito por meio do proporcionador e do carbonatador
(Carbo-Cooler), garantindo uma mistura ideal de gas carbonico, xarope e agua.

Depois de concluido, o refrigerante é enviado para a enchedora, onde as garrafas
entram vazias e sdo cheias automaticamente pela abertura de valvulas especiais
que liberam o liquido. Apds o enchimento, a garrafa é imediatamente arrolhada e

codificada com data de validade, hora e linha de envasamento (datador). Nessa
etapa, sdo inspecionados a lacracao e o nivel de enchimento das garrafas.

Seguem, entdo, por esteiras rolantes até serem encaixotadas, acondicionadas em
pallets (paletizacao) e colocadas nos caminhdes dos distribuidores. Durante todo

o processo de enchimento, o laboratdrio coleta e analisa provas, para garantir que
o refrigerante esta de acordo com as especificagdes da companhia.

Producao de Cervejas

e Fabricacdo:
A primeira fase do processo de produgao acontece na sala de fabricacdo, em que
as matérias-primas sao misturadas em agua e dissolvidas, para se obter uma
mistura liquida adocicada chamada mosto, que é a base para a cerveja
(SINDICERV, s.d.).
Os processos envolvidos sdo:
- Moagem do malte e dos adjuntos;
- Mistura com agua;
- Aquecimento para facilitar a dissolucao;

- Transformacgao do amido em agucar pelas enzimas do malte;

- Filtracao para separar as cascas do malte e dos adjuntos;
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- Adigdo do ltpulo;
- Fervura do mosto para dissolucao do Itpulo e esterilizacao;
- Resfriamento.

A produgao do mosto é baseada, exclusivamente, em fenébmenos naturais, muito
semelhante ao ato de cozinhar. A fase fundamental é a transformacdo de amido
em agucar por meio das enzimas do malte. Enzimas s3ao substancias que estao na
natureza e que sao a chave da vida, ja que todos os fendbmenos que envolvem os
seres Vivos como: respiracao, crescimento, procriacao, sao regulados por enzimas.

e Fermentacdo:

Depois da etapa de resfriamento, é adicionado fermento ao mosto, que é
acondicionado nos fermentadores (enormes tanques), onde se inicia a fase de
fermentacdo. Nessa fase, ocorre a transformacao do aclicar do mosto em alcool e
CO; (gas carbonico), devido ao fermento, tendo-se assim, a energia ngcesséria
para sua sobrevivéncia. Esse fendbmeno é parecido com a respiracdo. E preciso
controlar-se a temperatura, normalmente de 7 a 10 °C, durante todo o processo
de fermentagdo, pois o fermento sé produz a cerveja com o sabor adequado nessas
temparturas baixas (SINDICERV, s.d.).

Essa fase é de grande importancia para o paladar da cerveja, pois, juntamente
com a transformacdo do acglcar em alcool e CO,, o fermento produz outras
substancias, em quantidades menores, que sao responsaveis pelo sabor e aroma
da cerveja. Portanto, é durante a fermentacdo que o carater da cerveja é formado.

e Maturacdo:

Uma vez que se conclui a fermentagao, resfria-se a cerveja a zero grau. Separa-
se grande parte do fermento por decantacdao ou sedimentacao, iniciando-se a
etapa de maturacao. Nessa etapa, pequenas transformagdes ocorrem, ajudando a
arredondar o sabor da cerveja.

A maturagao dura de 6 (seis) a 30 (trinta) dias, dependendo da cervejaria, por
causa da cepa de fermento e do toque especial do cervejeiro. Ao terminar essa
fase, a cerveja esta quase concluida, com aroma e sabor finais ja definidos
(SINDICERYV, s.d.).

e Filtracdo:

Apds a maturacdo, a cerveja é filtrada, buscando eliminar particulas em suspensao,
principalmente células de fermento, o que deixa a bebida transparente e brilhante.
A filtracao nao ird modificar a composicao e o sabor da cerveja, mas é importante
para garantia da sua apresentacao, dando-lhe um aspecto cristalino.

Qualitec-Applus

Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 55




(epe) META @ smcommom

PROJETO DE ASSISTENCIA i
Empresa de Pesquisa Energética TECNICA DOS SETORES DE América Latina e Caribe MINAS E ENERGIA

ENERGIA E MINERAL

a&\. Arplus® Z77z7mer

VERNO FEDERRANNL

Cportunidades pars todos

e Enchimento:

Essa é a fase final da producao. Que podera ser feita em garrafas, latas e barris.
A cerveja ndo tem suas caracteristicas alteradas por causa da embalagem.

e Pasteurizacao:

E comum, nas cervejarias, que se submeta a cerveja a etapa de pasteurizacao,
principalmente quando as embalagens sdo utilizadas (no barril, a cerveja ndo é
pasteurizada, recebendo o nome de chope).

A pasteurizagdo é um processo térmico onde se submete a cerveja a um
aquecimento de aproximadamente 60 °C e logo apds, a um resfriamento, afim de
conferir maior estabilidade ao produto. Devido a esse processo, as cervejarias
conseguem garantir um prazo de validade de até 6 (seis) meses depois da
fabricacdao. O processo de pasteurizagdo ndo altera a composicao do produto
(SINDICERYV, s.d.).

Logo, a cerveja € um produto de origem natural, que é fabricada através de agua
e cereais.

Fonte: Bier Beer, s.d.
Figura 7: Esquema do proceso de fabricacao de cerveja
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h. Processos de producao principais do subsegmento de
beneficiamento de arroz (ou genericamente beneficiamento de
café, cha e cereais)

O processo de produgdo de arroz é distribuido em 7 (sete) etapas:

Descarregamento, Descasque, Brunigao, Classificacao, Selecao, Empacotamento,
Expedicao.

e Descarregamento:

As carretas dos caminhdes sao pesadas por balanca eletronica, toda vez que
chegam e saem da empresa.

E feito um teste para verificacdo do tipo de arroz que ira ser descarregado. Os
defeitos presentes no arroz sdao analisados, como: graos gessados, sementes,
graos amarelados, arroz vermelho, quantidade de arroz quebrados, umidade dos
graos, entre outros.

0 arroz é descarregado por uma moega, que € como um funil.

Da moega, os graos sao armazenados em silos pulmao, conjunto constituido por
4 silos, através de esteiras e elevadores, armazenando os tipos de arroz que foram
classificados no descarregamento.

Destes silos, 0 arroz em casca segue para a pré-limpeza, que é um conjunto de
maquinas/peneiras, que possui afim de separarem as impurezas do arroz, como:
palhas, pedagos de planta, partes metalicas, pedacos de madeira, entre outros.

Apds ser pré-limpo, o arroz separado segue de novo por uma esteira até a
produgao.

e Descasque:

Da armazenagem, 0 arroz segue para o descascador, onde é descascado por
friccdo de baixo para cima, por meio de dois roletes de borracha que trabalham
em sentidos contrarios e com rotagdes diferentes, podendo atingir até 70km/h,
existindo, entdo, uma necessidade de possuir amortecedores de borracha nas
paredes superiores, para que nao haja quebra do grao (Arroz Cremoso, s.d.).

Logo apds, o produto que sai do descascador segue para a Camara de Aspiragao,
que é um circuito fechado para separacao da palha, do grdo integral, marinheiro
(em casca), do farelo grosso e do p6 do processo.

A palha passa para um conjunto de silos pds-descarregamento, através de uma
rosca.
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Depois, o produto segue para o separador de marinheiro, que é uma maquina que
separa o grao que descascou do que ndo descascou (marinheiro), onde este Ultimo
retorna para o descascador, no inicio do processamento.

Em seguida, o grdo integral seque para o separador de pedra, que ira separar
todas as partes solidas maiores que o grao de arroz e retira as impurezas mais
leves.

e Brunicdo:

Logo apds, os graos inteiros vao para o nrunidor. Nessa etapa, o brunidor vertical
remove parte da camada escura, que é chamada de farelo. Esse farelo é aspirado
por um exaustor e depois € ensacado para ser vendido para empresas de ragao
animal e para extracao de dleos.

Do brunidor, os graos seguem para o polidor, que promove o acabamento do grao
de arroz, no processo de beneficiamento. O polidor possui um ntcleo cilindrico que
gera, por meio de uma forca centrifuga, uma pressao entre os graos e a tela, em
meio a uma névoa de umidade controlada, removendo o farelo e obtendo-se um
excelente acabamento com aspecto vitreo, sem riscos e po.

o (Classificacdo:

Em seguida, o grao segue para a peneira de classificagao, que faz a separagao do
arroz bom da quirera fina (impurezas mais leves) e o arroz vermelho, que possuli
um aspecto maior e mais arredondado.

Depois disso, os graos seguem para o trieur, que tem a finalidade de classificar o
grdo de arroz, de acordo com o seu tamanho. Sua eficiéncia pode chegar a 99%,
que é superior a que as peneiras alcangam. Esse classificador possui, basicamente,
um tubo cilindrico rotativo de chapa, com superficie interna formada por pequenas
cavidades chamadas de alvéolos (UFRGS, s.d.).

Durante a classificagao, os graos quebrados passam pelos alvéolos, ficando presos
no seu interior e subindo por meio de uma forca centrifuga até uma determinada
altura. Quando o peso dos graos quebrados vence a forca centrifuga, eles caem
dentro de uma concha, que possui uma rosca transportadora, localizada no interior
do cilindro, que tem a funcao de remover esses graos.

e Selecdo:

Logo apds, os graos seguem para a selegao eletronica, que é uma das etapas mais
importantes do processo, que seleciona os melhores graos para serem
empacotados. Os graos sao levados em série por meio de uma canaleta inclinada,
onde conseguem velocidade para passarem por um sensor fotoelétrico que
distingue, o grao bom do grao defeituoso, por meio da translucidez. No final da
canaleta, fica um conjunto de bicos injetores que liberam um jato de ar, para
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para todo

expulsar os graos com defeito selecionados pelos sensores. O grao bom vai para
0 empacotamento e o defeituoso, para um repasse.

e Empacotamento:

- Camara de limpeza por densidade: Apds a selecao e com a finalidade de garantir
a higiene e a limpeza, os graos selecionados seguem por esta camara que ira
remover todo farelo adquirido no processo de transporte.

- Empacotadeira: Apds essa limpeza, o arroz beneficiado segue para a
empacotadeira, que é um equipamento completamente automatizado e, por meio
de um programa, realiza 0 empacotamento de 5 kg e de 1 kg.

- Enfardadeira: Apds o empacotamento, o arroz segue para a enfardadeira.

e Expedicdo:

Depois dessas etapas, os pacotes seguem para a estocagem, sendo carregados
por caminhdes, que sdo pesados e, por fim, despachados com o objetivo de
abastecer o mercado.
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a. Selecao da amostra da pesquisa

Na primeira analise, para proceder a selecdo das amostras significativas para a
pesquisa, se estabeleceram subsegmentos dentro de alimentos e bebidas
resultando na seguinte divisao, cujos processos de producdo principais ja foram
descritos anteriormente:

e Fabricacao e refino de agucar;

e Moagem de trigo, fabricacdo de massas alimenticias e produtos de padaria;

e Producdo de odleos e gorduras (moagem de graos, producao de farelos,

dleos vegetais e gordura animal);

e Abate de animais e producao de carnes e derivados;

e Beneficiamento de leite e fabricacdo de produtos lacteos;

e Fabricagao de racOes e alimentos para animais;

e Produgao de bebidas (sucos, refrigerantes e cervejas);

e Beneficiamento de arroz (ou genericamente beneficiamento de café, cha e

cereais).

O universo das empresas do segmento de alimentos e bebidas & muito amplo.
Neste estudo foi considerado para o universo um total de 652 empresas, a partir
de dados trabalhados da ABIA. As empresas estdao distribuidas em 8
subsegmentos, que sdo independentes com respeito ao consumo energético, como
é mostrado na tabela 22.

ACUCAR TRIGO OLEOS ANIMAIS LEITE RACAO BEBIDAS ARROZ

N° empresas 163 73 28 61 96 63 76 92
% 25% 11% 4% 9% 15% 10% 12% 14%

Fonte: Elaboragdo propria com base no universo da ABIA
Tabela 22: Tabela com nimero de empresas e porcentagem correspondente para cada um dos
subsegmentos do setor “Alimentos e Bebidas”

Como pode ser observado na tabela 23, a fabricacao e refino de agucar é
responsavel por 73,83% da energia total consumida no segmento, tendo assim
um consumo de energia bastante superior ao resto dos subsegmentos. E seguido
pela producao de bebidas com 10,04%, o abate de animais com 6,39%, a
produgado de dleos e gorduras com 3,22%, a fabricacdo de ragao para animais com
2,78%, o leite com 1,81%, o arroz com 1,56% e finalmente o trigo com 0,36%.

Qualitec-Applus

Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 60




( epe ) ﬁTA @ BANCO MUNDIAL

Hg\. Arplus® Ziszrer

BIRD « AID | GRUPO BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE
Empresa de Pesquisa Energética :Egr\jlfgg I?CE)SA ::ﬁaTREévsc:)As AmémEaL’ntJlnaaC?r‘lbe MINAS E ENERGIA VERNO FEDERAIAN
ENERGIA E MINERAL i
CONSUMO DE PROPORCIONALIDADE
LS ENERGIA (mil tep) ENERGETICA (%)

Fabricacdo e refino de agucar 17.926 73,83%
Moagem de trigo e fabricacdo de massas 88 0,36%
Producdo de dleos e gorduras 781,9 3,22%
Abate de animais 1.552,1 6,39%
Beneficiamento do leite 439,4 1,81%
Fabricacdo de racdo para animais 673,9 2,78%
Producdo de bebidas 2.439,1 10,04%
Beneficiamento de arroz 379,42 1,56%
Total 24.279,82

Fonte: Elaboragdo prdpria através de dados do PROCEL, 2010
Tabela 23: Consumo de energia dos subsegmentos da industria de alimentos e bebidas

Com base nas informacOes de consumo de energia anteriormente levantadas, foi
feita uma andlise estatistica utilizando neste caso o critério de estatistica de
proporcionalidade, ap0s ser definido um tamanho amostral via Equacao 1:

B N.Z? . p.(1-p)
- (N—=1).e24+ Z2.p.(1-p)

Equagdo 1: Calculo do tamanho amostral

n

Onde:
N = tamanho do universo;

Z = desvio do valor médio aceitado para alcancar o nivel de confianca desejado.
Se o nivel de confianca é de um 90% esta sendo englobado os valores que cobrem
90% dos casos, isso corresponde a definir uma margem de erro entre -1,645 e
+1,645, supondo uma distribuicdo de probabilidade normal dos dados, hipdtese
que se da como valida quando se desconhece essa distribuicdo, como €é o caso;

p = proporcao que se espera dos dados. Esse é um parametro que esta em relagao
a heterogeneidade dos dados. Como esse fator é desconhecido, é tomado o pior
dos casos onde a heterogeneidade é maxima, e que corresponde a uma variancia
maxima da média (p=0,5);

g = p-1 (no caso de variancia maxima q=0,5);

e = margem de erro maximo da média a ser calculada.
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SUBSEGMENTO % ENERGIA “o-Te5 IEA0
Acucar 73,83% 35
Trigo 0,36%
Oleos 3,22%
Animais 6,39%
Leite 1,81% 20
Racao 2,78%
Bebidas 10,04%
Arroz 1,56%
TOTAL 100% 55

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 24: Totais e distribuicdo de empresas

Foi aplicada a Equacgao 1 para o setor de ‘Alimentos e Bebidas’ , e em seguida os
dados foram tradados: i) para que cada subsegmento tenha pelo menos um
tamanho amostral de 2 empresas; e ii). para considerar a homogeneidade
energética do subsegmento de acucar.

b. Selecao das etapas do processo de producao

Para fins de pesquisa de consumo energético serdo consideradas as seguintes
etapas de processo por subsegmento.

Fabricacdo e refino de agucar:

e Recepgao, controle, descarga e limpeza de cana;
e Preparagdo de cana;

e Extracdo de caldo (moenda);

e Tratamento de caldo;

e Evaporagao;

o (Cristalizacao;

e Secagem.

Moagem de trigo, fabricacdo de massas alimenticias e produtos de padaria:

e Recepgdo;
e Pré-limpeza;
o Limpeza;
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e Umidificagao;
e Descanso;
e Moagem;

e Purificagao.

Producao de dleos e gorduras:

e Pré-limpeza ou peneiracao;

e Descascamento;

e Condicionamento;

e Trituracao;

e Cozimento;

e Extracao;

e Degomagem e neutralizagao;
¢ Branqueamento;

e Desodorizacao.

Abate de animais e producao de carnes e derivados:

e Recepcdo, descanso e dieta hidrica;

e Abate (insensibilizacdo, pendura, sangria, esfola, evisceragao, cortes da
carcaga);

o Refrigeracao;

e Corte e desossa;

e Embalagem;

e Estocagem e expedicao.

Beneficiamento de leite e fabricacao de produtos lacteos:

e Andlise do leite;

e [Estocagem e resfriamento;
¢ Clarificagao;

e Pasteurizagao;

e Padronizacgao;

e Setor Prémix (para caramelos);
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unidades para todos

e Evaporagao (para leite em po).

Fabricacdo de ragOes e alimentos para animais:

¢ Moagem;

e Mistura.

Producdo de bebidas:

o Refrigerantes:

e Tratamento de agua;
e Elaboracao de xaropes;
e Embalagens;

e Enchimento.

o Cerveja:

e Fabricagcao (moagem do malte; mistura; aquecimento; filtracdo; adicao
de lGpulo e fervura; resfriamento)

e Fermentagdo;

e Maturagao;

e Filtracdo;

e Enchimento;

e Pasteurizacao.

Beneficiamento de arroz:

e Descarregamento;
e Descasque;

e Brunigao;

e Classificacao;

e Selecao;

e Empacotamento;

e Expedicao.
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c. Tratamento de dados

Todos os dados referentes aos consumos energéticos utilizados nesta pesquisa
foram fornecidos pelas empresas visitadas.

Os dados utilizados sao referentes ao ano de 2016. Algumas informagoes foram
estimadas pelas empresas, pois elas nao a tinham ou nao faziam seu
acompanhamento conforme o desenvolvido nesse estudo.

Para a obtencao dos valores médios da amostra realizou-se uma média
ponderada entre os valores proporcionais ao numero de empresas e ao
proporcional ao consumo de energia, por subsegmento.

Os dados consolidados de rendimento energético, que virdo a seguir, foram
calculados a partir de uma média proporcional utilizando os valores informados de
producao das empresas visitadas. E os dados de coeficiente de destinacao
foram calculados a partir de uma média proporcional relativa ao consumo total do
energético.
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a. Subsegmento de fabricacao e refino de agucar

i. Situacao atual
Producgao, etapas de processo e equipamentos utilizados

Embora as empresas selecionadas sejam distintas em fungao da sua produgdo e
ano de inicio de operacao, essas utilizam o mesmo processo produtivo na producao
de aglcar, e apresentam algumas etapas fundamentais, como: Moagem,
Cozimento e Secagem, como informado no capitulo 3.

Na Figura 8, é apresentado um fluxograma que indica as principais etapas do
processo, bem como a utilizagdo dos insumos energéticos por etapa.

Geragdo vapor
e energia

Tratamento
do caldo

Recepcao/

Preparo Moagem

q limpeza

Cozimento Evaporagao s Decantagdo Aquecimento

)
Cristalizacdo e

: ,, Secagem
Centrifugagdo g

Legenda: Energia Elétrica (EE), Energia Térmica (ET)

Fonte: Elaboracdo prdpria
Figura 8: Processo produtivo de beneficiamento de aclcar

Fontes de energia

O processo de refino de aclcar utiliza a energia elétrica e a energia térmica como
insumos energéticos, sendo que, em sua grande maioria, as usinas sao
autossuficientes destes insumos, pois o bagaco da cana (subproduto) é utilizado
para gerar energia elétrica e vapor para as usinas. Os principais consumidores de
energia elétrica sdo as moendas, caldeiras, tratamento do caldo e centrifugacao.
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Principais equipamentos consumidores de energia

Para energia térmica, tem-se a moenda, o tratamento de caldo, o cozimento e a
fermentagao como principais consumidores.

Indicadores energéticos

As usinas de aclcar, em sua grande maioria, sao produtoras de etanol e
eletricidade também. Neste estudo, levou-se em consideracdo o consumo das
energias elétrica e térmica somente para a producdo de agucar.

Dessa forma, para melhor entendimento, sao classificadas as principais etapas

produtivas por unidade de servigo:

Forca Calor de Aquecimento
Motriz Processo direto

Refrigeragao | Iluminagdo

Recepcdo / limpeza
Preparo
Moagem

Tratamento do
caldo
Aguecimento
Decantacao
Evaporacao
Cozimento
Centrifugacao
Secagem

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 25: Distribuicao de unidade de servico na fabricacdo de agUcar

Considerando a amostra deste estudo, observou-se que 57% das usinas sao

exportadoras liquidas de eletricidade para a rede, ou seja, injetam mais energia
elétrica do que compram da rede.

Rendimento energético

O conceito de rendimento energético refere-se apenas a primeira transformacao
de energia do processo produtivo e retrata a média dos rendimentos de
transformacao.

FORMAS DE -
ENERGIA Forga motriz Calor de AqueFlmento Refrigeragdo |lluminagdo
processo Direto
Bagaco de cana 80,0%
Eletricidade 91,5% 82,0%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 26: Rendimento energético atual, subsegmento de aglcar
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Coeficientes de Destinacdo

Os coeficientes de destinacdo referem-se a distribuicao dos energéticos utilizados,
em porcentagem, segundo os usos finais da energia.

A Tabela 27 ilustra a situacdo atual do subsegmento de agucar.

FORMAS DE ;
ENERGIA Forga motriz Calor de Aque.c Imento Refrigeragdo | lluminagdo
processo Direto
Bagaco de cana 100,0%
Eletricidade 95,9% 4,1%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 27: Coeficiente de destinagao atual, subsegmento de agucar
Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos

A Tabela 28 ilustra o exemplo de custo para reposigao de equipamentos existentes
em uma das fabricas visitadas.

Equipamentos Quantidade | Valor (R$)

Bomba de agua-150CV 1 39.237,54
Exaustor-600CV 2 326.907,00
Bomba de agua-300CV 1 101.613,20
Bomba Caldo-175CV 1 51.228,16
Bomba agua-175CV 4 204.912,64
Centrifuga de Agucar-300CV 2 203.226,40
Bomba resfriamento-200CV 2 129.502,36

Fonte: WEG, ano base 2017
Tabela 28: Custos para reposicdo de equipamentos com a mesma eficiéncia

fi. Condicoes com tecnologias mais eficientes
Producao, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética
Com base na visita e nos estudos realizados, ndo havera alteracao tanto na

producdo quanto nas etapas de processo, a planta ficara com o mesmo fluxo de
processo e producao.
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As principais medidas de eficiéncia no consumo de energia elétrica foram
encontradas em forga motriz. A substituicao de motores standard por motores de
alto rendimento mostrou-se como a principal acao do segmento. Em algumas
unidades, a instalagao de inversores de frequéncia para modulacao da velocidade
dos motores mostrou-se viavel também.
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nidades para todos

A Tabela 29 ilustra um exemplo da economia com a substituicdao de motores em
uma das plantas visitadas.

Motor Atual Motor Proposto
Economia :
Qtde Rendimen Tempo Poténcia Consumo Rendimento Tempo Poténcia Consumo Custo ano Economia || Pay
Motores | ;0 4el0 to operacao real ano Modelo nominal operagio real ano otoy (kWh/ano) Ano (R$)
nominal (h) (kw)  (kWh/ano) (h) (kw)  (kwh/ano)
motor o motor 75 . RS RS
7 75 cvV 90,0% 5.064 54,98 1.948.754 CV AR 94,0% 5.064 52,64 1.865.828 174.271,58 82.926 24.877,71 7,01
motor o motor o RS RS
23 100 CV 90,5% 5.064 73,60 8.572.339 100 CV AR 94,2% 5.064 70,71 8.235.634 691.406,45 336.705 101.011,64 | 684
motor o motor 125 o RS RS
11 125 Cv 90,5% 5.064 92,00 5.124.768 CV AR 94,3% 5.064 88,29 4.918.256 451.806,96 206.512 61.953,72 7,29
motor o motor 150 o RS RS
10 150 CV 90,6% 5.064 110,40 5.590.656 CV AR 94,8% 5.064 105,51 5.342.969 458.151,20 247.687 74.306,19 6,17
motor o motor 200 o RS RS
10 200 CV 91,2% 5.064 147,20 7.454.208 CV AR 96,8% 5.064 138,68 7.022.973 647.511,80 431.235 129.370,55 | 5,01
motor o motor 400 o RS RS
2 200 CV 90,6% 5.064 294,40 2.981.683 CV AR 94,8% 5.064 281,36 2.849.583 246.770,94 132.100 39.629,97 6,23
motor o motor 450 o RS RS
3 450 CV 91,2% 5.064 331,20 5.031.590 CV AR 96,8% 5.064 312,04 4.740.507 406.234,95 291.084 87.325,12

Fonte: Elaboracdo prépria com dados das visitas
Tabela 29: Calculo de economia de energia com a substituicao de motores standard por

motores de alto rendimento

A instalagdo de inversores de frequéncia torna-se viavel quando é possivel a
variagao da velocidade do motor acionado pelo inversor. E o caso dos ventiladores
das torres de resfriamento, conforme ilustra o exemplo da Tabela 30.

Carga Torres de resfriamento

Quantidade 5
Poténcia 184 kw
Horas funcionamento 4.598 horas/ano
Consumo atual 4.230.160 kWh/ano
% Economia com Inversor 15% %
Consumo proposto 3.595.636 kWh/ano
Economia energia 634.524 kWh/ano
Custo controle Inversores 225.425 R$
Saving anual 190.357 R$/ano
Pay back 14,21 meses

Fonte: Elaboracdo prdpria com dados das visitas
Tabela 30: Calculo de economia de energia com a instalacdo de inversores de frequéncia nos

ventiladores das torres de resfriamento
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Quando se trata de energia térmica, vé-se a importancia de aumentar o retorno
de condensado, visto que essa agua quente pode minimizar o consumo de agua
ambiente na caldeira e posterior consumo de combustivel para aquecé-la. A Tabela
31 ilustra um exemplo da economia de combustivel devido ao aumento de retorno
de condensado de 83% para 95% em uma das usinas visitadas.

Temp. Agua alimentacdo Caldeira 22 °C
Temp. Agua retorno condensado 80 °C
Aumento da temperatura de 58 °C
reposicao
Vazao Condensado 50.000 kg/h
Horas de funcionamento 6.072 h/ano
PCI Bagaco cana (50% umidade) 1.800 kcal/kg

Custo combustivel R$ 30,00 R$/ton

SAVING ANO R$ R$/ano
i} 293.480,00
ECONOMIA COMBUSTIVEL 9.782,67 ton
/ano

Fonte: Elaboragdo propria com dados das visitas
Tabela 31: Calculo de economia de energia com o aumento de retorno de condensado

Verificou-se a presenca de vazamentos de vapor em todas as unidades visitadas.
Para o calculo do desperdicio devido ao vazamento, estimou-se o tamanho do furo
do vazamento, conforme tabela abaixo.

Diametro do furo: 20 mm
Pressao de entrada 21 bar
Custo do vapor 30 R$/t
Fator da borda do furo 1 0,7a0,8
Calculos:

Area do furo: 0,49 pol?
Pressao na linha: 304,58 psi
Vazamento (Ib/h) 8.809,85 Ibs/h
Vazamento (kg/h) 3.996,08 kg vapor/h

Bagaco economizado: 1.816,40 kg bagaco/h
11.029,18 | ton bagago/ano
Custo do vazamento:
" vaz R$  727.925,76 R$/ano

Fonte: Fonte: Guide to Energy Management Por Barney L. Capehart, Wayne C. Turner, William J. Kennedy Steam leaks
Tabela 32: Célculo de economia de energia com a retirada de vazamentos de vapor
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A Tabela 33 ilustra o consumo especifico por insumo.

Valor Médio Faixa de
tep/tde VELELT
acucar tep/t de acuicar

Eletricidade 0,023 0,006 a 0,097
Bagaco de cana 0,459 0,095 a 1,878
Total 0,483 0,115a 1,926
Total elétrico 0,023 0,006 a 0,097
Total térmico 0,459 0,095 a 1,878

Fonte: Elaboracdo propria com dados das visitas
Tabela 33: Consumos especificos por insumo

A partir dos dados coletados no ambito desta pesquisa, a industria de producao de
agucar apresenta consumo especifico médio calculado de 0,484 tep/t, variando de
0,115tep/t a 1,926tep/t. Essa variacao (1575%) deve-se, principalmente, a grande
variacdo no consumo especifico da energia térmica (0,095 tep/t a 1,878tep/t).

Observou-se uma grande diferenca no consumo de vapor das unidades, o que
pode ser explicado pelo tipo de tecnologia utilizada nas caldeiras, pela diferenca
do tipo de cana queimada, da umidade do bagaco, da mistura palha mais bagaco,
além de utilizagdes de moendas a vapor ao invés de eletricidade.

Outro ponto importante é a ndo utilizagdo de mecanismos eficientes como
regeneradores de caldo de vinhacga e caldo condensado, aquecimento de caldo
dosado e clarificado apenas com vapor vegetal, perdas de condensado e nao
utilizacdo da tecnologia do leito fluidizado borbulhante. Em algumas unidades
visitadas, ficou claro a falta de importancia dada a eficiéncia energética, muitas
vezes justificada pelo fato da usina ser auto-suficiente e a eletricidade e o vapor
nao terem um custo de aquisicao.

As Tabelas 34 e 35 ilustram o rendimento e coeficiente de destinacao apds a
realizacdo das agOes de eficiéncia.

Rendimento Energético

RENDIMENTO ENERGETICO (%)

FORMAS DE .
ENERGIA Forg_a el e Aque_amento Refrigeracao | Iluminagao
motriz processo Direto
Bagaco de cana 85,0%
Eletricidade 97,0% 85,0%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 34: Rendimento energético mais eficiente, subsegmento de aglicar

Qualitec-Applus

Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 71




(epe)

Empresa de Pesquisa Energética

META BANCO MUNDIAL ﬁ | .
- BIRD « AID | GRUPO BANCO MUNDIAL - 7 T
% MINISTERIO DE f
HO iy AmersaicGabe  MINAS EENERGIA \. Arplus® /Z7zmer
Oportunidades pars todos G OVERNO FEDERAINNL

ENERGIA E MINERAL

Coeficientes de Destinacdo

FORMAS DE -
Forca Calor de |Aquecimento : ~ .~
ENERGIA motriz ToCeSs0 Direto Refrigeragao | Iluminagao
Bagaco de cana 100,0%
Eletricidade 95,3% 4,7%

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 35: Coeficiente de destinagao mais eficiente, subsegmento aglcar

Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos de
tecnologia mais eficiente

Segue a lista de reposicdao para os equipamentos atuais, sendo que 0S precos
foram obtidos em reais, direto com fornecedores, com base de 2017 e sem
considerar transporte e instalagdo:

encontradas nas fabricas

A quantidade refere-se a todas as oportunidades
visitadas.

1- Substitui¢do de motores por

motores de alto rendimento Eletricidade 12,116 15,39 4,97% 0,000875 0,0003 a 0,00373
2-Modulagdo das torres de

resfriamento com inversor de

frequéncia Eletricidade 0 1,81 15,00% 0,000391 0,00038 a 0,00066

3- Aumento do retorno de 0,0000044 3 0,00000568
condensado Bagaco de cana 0 0,089 0,13% 0,0000006 ! !

4- Vazamentos de vapor Bagaco de cana 0 0,142 1,83% 0,000006 0,000001 a 0,00003

Fonte: Spirax Sarco, WEG, Danfoss ano base 2017
Tabela 36: Investimento para reposicao de equipamentos.

A Tabela 37 ilustra o potencial de economia de energia no subsegmento de acucar.

FONTE DE ENERGIA (tep/t)| FM CcP llum Total (%)
BAGACO DE CANA - 0,02699 - 5,87%
ELETRICIDADE 0,0013 - 0,00003 |  5,59%
TOTAL (%) 5,68% 5,87% 0,00% 5,86%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 37: Potencial de economia

Observa-se que a forca motriz e o calor de processo possuem a maior oportunidade de
reducao.
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b. Subsegmento de moagem de trigo, fabricacao de massas
alimenticias e produtos de padaria

i. Situacao Atual

Producao, etapas de processo e equipamentos utilizados

Embora as empresas selecionadas sejam distintas em fungao da sua producao e
ano de inicio de operacao, essas utilizam o mesmo processo produtivo na producao
de trigo, e apresentam algumas etapas fundamentais, como: moagem e
armazenagem, como informado no capitulo 3.

Na Figura 9 é apresentado um fluxograma que indica as principais etapas do
processo, bem como a utilizacao dos insumos energéticos por etapa.

Recepgio E— Armazenamento Impureza

™

o ...

=

Legenda: Energia Elétrica (EE), Energia Térmica (ET)

Armazenamento

Fonte: Elaboracdo prdpria
Figura 9: Processo produtivo de trigo
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Fontes de energia

O processo de producao de trigo utiliza somente a energia elétrica como
energético, sendo o consumo de energia elétrica destinado, na sua maioria, ao uso
de forca motriz.

Principais equipamentos consumidores de energia

A maior poténcia instalada encontra-se no sistema de moagem.

Indicadores energéticos

Para fabricacao de massas alimenticias tem-se o consumo de refrigeracdo e o
consumo de energia térmica nos secadores.

Desse modo, para melhor entendimento, sao classificadas as principais etapas
produtivas por unidade de servico:

FORMAS DE
ENERGIA

Calor de Aquecimento

Motriz Processo direto REMEEEGE | MUrECEe

Recebimento

Limpeza
Moagem
Envase
Armazenagem

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 38: Distribuicao de unidade de servico no subsegmento de trigo

Rendimento energético

O conceito de rendimento energético refere-se apenas a primeira transformacao
de energia do processo produtivo e retrata a média dos rendimentos de
transformacao.

FORMAS DE -
ENERGIA Forga motriz Calor de AqueFlmento Refrigeracdo |lluminagdo
processo Direto
Gas Natural 92,0%
Eletricidade 86,9% 54,3% 83,4%

Fonte: Elaboracdo propria
Tabela 39: Rendimento energético atual, subsegmento de trigo
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Os coeficientes de destinacdo referem-se a distribuicao dos energéticos utilizados,
em porcentagem, segundo os usos finais da energia.

A Tabela 40 ilustra a situacao atual do subsegmento de trigo.

FORMAS DE ;
ENERGIA Forga motriz Calor de Aque.c Imento Refrigeragdo | lluminagdo
processo Direto
Gas Natural 100,0%
Eletricidade 93,3% 5,0% 3,3%

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 40: Coeficiente de destinacao atual, subsegmento de trigo

Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos

A Tabela 41 mostra o investimento necessario para a reposicao de equipamentos com a
mesma eficiéncia. Devido ao grande nimero de equipamentos instalados e pelo objetivo
desse estudo nao ser realizar um levantamento completo de todos os equipamentos, a
Tabela contém o exemplo de uma fabrica, com seus precos expressos em reais e sem
considerar o frete.

Equipamentos Quantidade Valor Unidade moeda
Motor 50 cv 19 191.626,02 R$
Motor 75 cv 11 183.866,27 R$
Motor 100 cv 12 235.437,00 R$
Motor 125 cv 2 59.062,44 R$
Motor 150 cv 12 386.318,28 R$

Fonte: WEG, ano base 2017
Tabela 41: Investimento para reposicdo de equipamentos com a mesma eficiéncia

ii. Condicoes com tecnologias mais eficientes
Producdo, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética
Com base na visita e nos estudos realizados, ndo havera alteracao tanto na

producdo quanto nas etapas de processo, a planta ficarda com o mesmo fluxo de
processo e produgao.
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As principais medidas de eficiéncia no consumo de energia elétrica foram
encontradas na casa de maquinas. O controle da pressdao de sucgdo nos
compressores de amonia, a instalacdo de novos compressores de ar com inversor
de frequéncia e a reducdo da pressdao de ar comprimido foram acdes que se
demonstraram viaveis nas unidades visitadas. A substituicdo de motores standard
por motores de alto rendimento mostrou-se viavel em uma das unidades visitadas.

A Tabela 42 ilustra um exemplo da economia com a reducdo da pressao de ar
comprimido em uma das unidades. Segundo Atlas Copco 2011, a cada 1 bar
reduzido na pressao do compressor, tem-se 8% de economia de eletricidade,
portanto, a pressao de trabalho deve ser a menor possivel, que atenda os
requisitos dos equipamentos consumidores mais a perda de carga da rede
(tubulacdo, valvulas, filtros, etc).

Reducao da pressao de ar comprimido

Poténcia 165,6 kw
compressores:
Pressao Atual: 8,0 bar
Pressao Sugerida: 6,5 bar
Horas 5.600 horas/ano
funcionamento:
Economia 111.283 kWh/ano
consumo:
Custo energia: 0,364 R$/kwh
Saving anual: R$ 40.477,04 R$/ano
Economia % 12% %

Fonte: Elaboracdo prdpria com dados das visitas
Tabela 42: Célculo de economia de energia com a redugdo da pressao de ar comprimido

No sistema de refrigeracao, segundo Salvador 1999, para cada 0,1 bar aumentado
na pressao de succdo, tem-se 3% de economia do consumo de eletricidade, com
isso, a pressao de sucgao no compressor deve ser a maior possivel desde que
atenda os requisitos do processo.

A Tabela 43 ilustra a memdria de calculo da economia de energia com o aumento
da pressao de succao nos compressores de refrigeragao.

Pressao

% Slide de Delta Reducgao

P demanda
succdao PD (kW)

point Valve sucgao
sugerida

Regime -10°C| 2,2 bar 100 221 2,6 0,40 | 17,22 kw

Fonte: Elaboragdo prdpria com dados das visitas
Tabela 43: Célculo de economia de energia com o controle da pressdo de sucgao nos

compressores de refrigeracao
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A Tabela 44 ilustra a economia de energia com o aumento da pressao de succao
dos compressores.

Horas funcionamento ano: 8760

Custo energia (R$/kWh) 0,28
Reducao de consumo: 150.868 kWh
Saving (R$/ano) R$ 42.243,10

Fonte: Elaboragdo propria com dados das visitas
Tabela 44: Calculo de economia de energia com o controle da pressao de sucgao nos

compressores de refrigeragao

Outra agao com grande impacto € a substituicao de 4 (quatro) compressores de
ar de baixo rendimento por 2 (dois) compressores de maior rendimento com
inversor de frequéncia, conforme ilustra a Tabela 45.

Situacdo Atual
ltem Compressor Carregamento funI?or::;en n\c:?nz?noal R
to (hfano)  (m3/min 0% (M3) (W) (kWh)
1 C°’;§;‘§‘S°r 4 100% 8.760 20,36 | 4.153,44 | 4416 |3.868.416
TOTAL 20,36 4153 | 441,60 |3.868.416

Situag¢ao Proposta - ZR 250VSD

Tempo \EYZ ) L
P Volume  Poténcia

item Compressor Carregamento funcionamento nomin.al total (m3) (kW) Consumo (kWh)
(h/ano) (m3/min)
, | Compressor 100% 8.760 43,3 2.598,00 | 246,56 2.159.866
ZR250VSD 77% 6.777 33,5 1.555,00 | 190,75 1.292.760
TOTAL 76,80 4.153 437,31 3.452.626

Custo energia

(R$/KWh) 0,280
Redugdo de 415.790 kWh
consumo:
Saving (R$/ano) RS 116.421,26

Fonte: Elaboracdo prépria com dados das visitas
Tabela 45: Célculo da economia de energia com a substituicao do compressor de ar

A Tabela 46 ilustra um exemplo de economia com a substituicao de motores em
uma das plantas visitadas.
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8 Economi
Economia
ade % de
Motor Proposto ano . 5
Motor Atual (kWh/an energia economi
(MWh/a a
o)
no)
Rendi n Consu Rendi . I CLSES
Tempo Poténc Tempo Poténc mo dos
LI operagdo iareal e Eno equipa | Modelo mento operagdo iareal ELT) equipa
“°:;"“ ) (kw) (k"’:ﬁ;/ 2 mento “°:|"" (h) (kW)  (kWh/ mento
s (R$) ano) s (R$)
Motor 50 6.124.9 | 191.62 | Motor 50 5.673.6 RS RS
19 88,0% 8.760 36,80 ’ ’ ’ 95,0% 8.760 34,09 ' : 267.43 | 126.36 | 2,12 | 451.315 451,32 7%
cv 92 6,02 CV AR 77
2,41 8,26
Motor 75 5.319.0 | 183.86 | Motor 75 4.931.2 RS RS
11 89,0% 8.760 55,20 ’ ’ ’ 96,0% 8.760 51,18 ’ : 256.60 | 108.59 | 2,36 387.849 387,85 7%
cv 72 6,27 CV AR 23
2,94 7,72
Motor RS RS
12 Motor 91,0% 8.760 73,60 7.736.8 | 23543 100 CV 96,0% 8.760 69,77 7.333.8 328.57 | 112.82 | 2,91 | 402.960 402,96 5%
100 CV 32 7,00 72
AR 4,88 8,80
Motor RS RS
2 Motor 91,0% 8.760 92,00 1.611.8 | 59.062, 125 ¢V 96,1% 8.760 87,12 1.526.3 82.427, | 23.951, | 3,44 85.540 85,54 5%
125 cv 40 44 00
AR 28 17
Motor RS RS
M 11. . 31 11. .
12 otor | g 0% | 8760 | 11040 | h00% | 388311 yghey | aga% | 8760 | 105,58 | 1109 | 53914 | 14186 | 3,80 | 506674 | 506,67 4%
150 cV 248 8,28 AR 574 4.04 273

Fonte: Elaboragdo prdpria com dados das visitas
Tabela 46: Calculo da economia de energia com a substituicao de motores standard por

motores de alto rendimento

Quando se trata de energia térmica, as unidades ja estavam no patamar de
eficiéncia e ndo se encontrou oportunidades de reducao.

Indicadores energéticos

A Tabela 47 ilustra o consumo especifico por insumo.

Valor Médio Faixa de variagao

tep/t de trigo tep/t de trigo
Eletricidade 0,0110 0,00614 a 0,01324
Gas Natural 0,0003 0 a 0,00039
Total 0,0113 0,00614 a 0,01362
Total térmico 0,0003 0 a 0,00039
Total elétrico 0,0110 0,00614 a 0,01324

Fonte: Elaboragdo propria com dados das visitas
Tabela 47: Consumos especificos por insumo

A partir dos dados coletados no ambito desta pesquisa, a industria de producao de
trigo apresenta consumo especifico médio calculado de 0,0113 tep/t, variando de
0,00614tep/t a 0,01362 tep/t. Essa variacao deve-se ao fato da diferenca entre o
tipo de processo das unidades visitadas. A moagem de trigo tem um consumo
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especifico menor do que a fabricacdo de massas alimenticias e ndo utiliza energia
térmica em seu processo.

As Tabelas 48 e 49 ilustram o rendimento e coeficiente de destinacao apos a
realizacdo das acoes de eficiéncia.

Rendimento Energético

FORMAS DE -
ENERGIA Forga motriz Calor de AqueFlmento Refrigeragdo | lluminagdo
processo Direto
Gas Natural 92,0%
Eletricidade 96,7% 92,0% 85,0%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 48: Rendimento energético mais eficiente, subsegmento de trigo

Coeficientes de Destinacdo

FORMAS DE T ]
ENERGIA Forga motriz Calor de AqueFlmento Refrigeracdo | Iluminagdo
processo Direto
Gas Natural 100,0%
Eletricidade 89,3% 3,1% 7,6%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 49: Coeficiente de destinacao mais eficiente, subsegmento de trigo

Investimentos necessarios para reposicio de equipamentos de

tecnologia mais eficiente

Segue a lista de reposicdo para os equipamentos atuais, sendo que os precos
foram obtidos em reais, direto com fornecedores, com base de 2017 e sem
considerar transporte e instalagao.

A quantidade refere-se a todas as oportunidades encontradas nas fabricas
visitadas.
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Custo de Custo de Economia de

Medida

Investimento
atual (R$/t
produzida)

Investimento
(R$/t
produzida)

% de
economia

energia
(tep/t
produzida)

Economia -
faixa
(tep/t)

1- Substituicdo de motores

por motores de alto Etricidade 4,19 5,85 5,7% 0,00063 | 0,00063
rendimento

2- Instalagdo de Eletricidad 0,00007
compressores de ar com e 1,61 2,29 13,6% 0,00009 a
inversor de frequéncia 0,00013
3- Aumento da pressao de Eletricidad

succao do compressor da e ) 0,06 7,8% 0,00005 | 0,00005
camara fria

:; Redugao da pressao de EIetrlé:ldad ] 0,42 12,0% 0,00008 | 0,00008

Fonte: Mayekawa, Atlas Copco, Eletrizante Eficiéncia ano base 2017
Tabela 50: Investimento para reposicao de equipamentos

A Tabela 51 ilustra o potencial de economia de energia no subsegmento de trigo.

FONTE DE ENERGIA (tep/t) FM  CP  Refrig Ilum Total (%) |
Gas Natural 0,00 0,00%
ELETRICIDADE 0,001034 0,000224 | 0,000007 | 11,54%
TOTAL (%) 10,12% | 0,00% | 41,02% 1,89% 11,15%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 51: Potencial de economia

A refrigeracdo desponta como a principal potencial de economia de energia no
subsegmento, isso se deve ao fato da falta de gestdo de energia neste setor e o
foco no atendimento ao processo.

c. Subsegmento de producao de oleos e gorduras (moagem de
graos, producao de farelo, 6leos vegetais e gordura animal)

i. Situacao atual
Producdo, etapas de processo e equipamentos utilizados
Embora as empresas selecionadas sejam distintas em fungao da sua producao e
ano de inicio de operacao, essas utilizam o mesmo processo produtivo na producado
de dleo de soja e apresentam algumas etapas fundamentais, como: Secagem,
Descasque e Laminacdo como informado no capitulo 3.

Na Figura 10 é apresentado um fluxograma que indica as principais etapas do
processo, bem como a utilizacao dos insumos energéticos por etapa.
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o (=)
(- DQ-
Ksma Recepgdo Secagem

Oleo + o Condicionam
Laminacao
Solvente ento

Quebra Descasque

Legenda: Energia Elétrica (EE), Energia Térmica (ET)

Fonte: Elaboracdo prdpria
Figura 10: Processo produtivo de dleo de soja

Fontes de energia

O processo de producado de 6leo utiliza a energia elétrica e a energia térmica como
energéticos, sendo o consumo de energia elétrica destinado, na sua maioria, ao
uso de forga motriz.

Principais equipamentos consumidores de energia

A maior poténcia instalada encontra-se na Peletizacdo, localizado na casa de
maquinas.

Indicadores energéticos

O consumo de energia térmica da-se basicamente no secador e Peletizagdo. As
unidades utilizam caldeiras a lenha para a geragao de vapor.

Dessa forma, para melhor entendimento, sao classificadas as principais etapas
produtivas por unidade de servico:
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Forga Calor de Aquecimento

Motriz Processo direto REMEAEED)| LUmTEED

ENERGIA

Recebimento
Secagem
Quebra
Descasque
Condicionamento
Laminacao
Envase

FORMAS DE

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 52: Distribuigao de unidade de servico na producdo de 6leos e gorduras

Rendimento energético

O conceito de rendimento energético refere-se apenas a primeira transformacao
de energia do processo produtivo e retrata a média dos rendimentos de
transformacao.

s Calorde | Aquecimento
ENERGIA Forca motriz Drocesso Direto Refrigeragao | Iluminagao
Lenha 75,6%
Eletricidade 82,9% 85,0%

Fonte: Elaboragdo prépria
Tabela 53: Rendimento energético atual, subsegmento de dleos e gorduras

Coeficientes de Destinacdo

Os coeficientes de destinacdo referem-se a distribuicao dos energéticos utilizados,
em porcentagem, segundo os usos finais da energia.

A Tabela 54 ilustra a situacdo atual do subsegmento de 6leos e gorduras.

FORMAS DE Calor de |Aquecimento
ENERGIA Forgca motriz ) Refrigeracdo | Iluminacdo
processo Direto
Lenha 100,0%
Eletricidade 90,1% 9,9%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 54: Coeficiente de destinacdo atual, subsegmento de dleos e gorduras
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Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos

A Tabela 50 ilustra o investimento necessario para a reposicao de equipamentos
com mesmo nivel de eficiéncia. No caso deste subsegmento, algumas agoes foram
de melhorias e ndo possuem investimento de reposicdo, como € o caso de
instalacdo de inversores de frequéncia para modular a rotagao de motores.

Equipamentos | Quantidade Valor (R$)

Motores de 100CV 30 R$  690.293,08

Fonte: WEG, ano base 2017
Tabela 55: Investimento para reposicao de equipamentos com a mesma eficiéncia

ii. Condicoes com tecnologias mais eficientes
Producao, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

Com base na visita e nos estudos realizados, ndo havera alteracao tanto na
produgdo quanto nas etapas de processo, a planta ficarda com o mesmo fluxo de
processo e producao.

As principais medidas de eficiéncia no consumo de energia elétrica foram
encontradas no sistema motriz, como o caso da substituicdo de motor standard
por motores de alto rendimento e a instalacao de inversor de frequéncia para
modulagao da rotagao de motores.

A Tabela 56 ilustra um exemplo da economia com a substituicdo de motores em
uma das plantas visitadas.

Motor Atual Motor Proposto

Economi

Custo dos Rendim Lo
Custo dos a Ano

% de

. o ) :
equipam Modelo Sl ope ncla ano equipament (RS) (kWh/ SEONCINS

os (RS) ano)

entos nom na

(R$)

ano)

RS
Motor . 73 3 | 14.953 Motor 69 4 | 14.157 RS

Fonte: Elaboragdo prdpria com dados das visitas
Tabela 56: Calculo de economia de energia com a substituicao de motores standard por

motores de alto rendimento

A Tabela 57 ilustra um exemplo da economia com a instalagao de inversores de
frequéncia em ventiladores da torre de resfriamento e no motor da massa
expandida de uma das unidades visitadas.
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\ Torre resfriamento Massa expandida Unidade
Poténcia 30CV 25CV Ccv
Quantidade 2 2 unid
Poténcia 22,08 18,4 kw
Horas funcionamento 4.800 4.800 horas/ano
Consumo atual 211.968 176.640 kWh/ano
%0 Economia com Inversor 15% 20% %
Consumo proposto 180.173 141.312 kWh/ano
Economia energia 31.795 35.328 kWh/ano
Custo Inversores 8.700 15.360 R$
Saving anual 12.561 13.957 R$/ano
Pay back 8,31 13,21 meses
Investimento atual (R$) R$ 5.890,00 R$ 7.178,00 R$ 13.068,00
Custo de Investimento melhorado (R$) 8.700 15.360 24.060

Fonte: Elaboracdo prépria com dados das visitas
Tabela 57: Calculo de economia de energia com a instalacdo de inversor de frequéncia

Quando se trata de energia térmica, vé-se a importancia de aumentar o retorno
de condensado, visto que essa agua quente pode minimizar o consumo de agua
ambiente na caldeira e posterior consumo de combustivel para aquecé-la. A Tabela
58 ilustra um exemplo da economia de combustivel devido ao aumento de retorno

de condensado de 60% para 90%.

Temp. Agua alimentacio Caldeira 23 °C
Temp. Agua retorno condensado 80 °C
Aumento da temperatura de reposicao 57 °C
Vazao Condensado 2950 kg/h
Horas de funcionamento 6.000,00 h/ano
PCI Lenha (50% umidade) 3.100 kcal/kg
Custo combustivel 60 R$/m3
SAVING ANO R$ 28.716,32 | R$/ano
ECONOMIA COMBUSTIVEL 478,61 m3 /ano
Investimento atual (R$) R$ 55.000,00
Custo de Investimento melhorado (R$) R$ 89.000,00
Economia (tep) 57,86338235
PCI 0,31 tep/t
Densidade 390 kg/m3
Consumo atual 4.890
% economia 1,18%

Fonte: Elaboragdo prdpria com dados das visitas
Tabela 58: Calculo de economia de energia com o aumento do retorno de condensado de 60%

para 90%
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Indicadores energéticos

A Tabela 59 ilustra o consumo especifico por insumo.

Valor Médio

Faixa de variacao

tep/t de dleo tep/t de dleo
Eletricidade 0,003 0,0031 a 0,0036
Lenha 0,001 0,0011 a 0,0015
Total 0,005 0,0042 a 0,005
Total térmico 0,001 0,0011 a 0,0015
Total elétrico 0,003 0,0031 a 0,0036

Fonte: Elaboracdo propria com dados das visitas
Tabela 59: Consumos especificos por insumo

A partir dos dados coletados no ambito desta pesquisa, a industria de producao de
6leo apresenta consumo especifico médio calculado de 0,005 tep/t. A variacdo
deve-se ao fato da diferenca entre o tipo de processo das unidades visitadas.

As Tabelas 60 e 61 ilustram o rendimento e coeficiente de destinacao apds a
realizacdo das agles de eficiéncia.

Rendimento Energético

FORMAS DE ]
ENERGIA Forga motriz L AqueFlmento Refrigeracdo | Iluminagdo
processo Direto
Gas Natural 92,0%
Eletricidade 96,7% 92,0% 85,0%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 60: Rendimento energético mais eficiente, subsegmento de dleo

Coeficientes de Destinacdo

FORMAS DE -
ENERGIA Forga motriz e Aquef:lmento Refrigeragdo | lluminagdo
processo Direto
Gas Natural 100,0%
Eletricidade 89,3% 3,1% 7,6%

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 61: Coeficiente de destinagao mais eficiente, subsegmento de 6leo
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Investimentos necessarios para
tecnologia mais eficiente

reposicao de equipamentos de

Segue a lista de reposicdao para os equipamentos atuais, sendo que 0S precos
foram obtidos em reais, direto com fornecedores, com base de 2017 e sem
considerar transporte e instalacao.

nas fabricas

A quantidade refere-se a todas as oportunidades encontradas

visitadas.
Custo de Custo de ::ZZZTi.aa
Medid Investimento Investimento % de t /tg' Economia -
SSIEe atual (R$/t (RS/t economia : :pzid faixa (tep/t)
produzida) produzida) pro ;J =
1- Substituicao de motores por Eletricidade | 4,19 5,85 57% | 0,00063 | 0,00063
motores de alto rendimento
2- Instalagao de compressores de ar | g1y iidade | 1,61 229 | 13,6% |0,00009 | 2000072
com inversor de frequéncia 0,00013
3- Aumento da pressao de SUCGa0 | gy ovucidade ; 0,06 7,8% | 0,00005 | 0,00005
do compressor da camara fria
4- Redugdo da pressdo de ar Eletricidade - 0,42 12,0% | 0,00008 | 0,00008

Fonte: Mayekawa, Atlas Copco, Eletrizante Eficiéncia ano base 2017
Tabela 62: Investimento para reposicao de equipamentos

A Tabela 63 ilustra o potencial de economia de energia no subsegmento de dleos e
gorduras.

FONTE DE ENERGIA FORCA CALOR DE Ilum Total
(tep/t) MOTRIZ PROCESSO (%)
LENHA - 0,00014 ) 11,02%
ELETRICIDADE 0,00043 - ) 12,87%
TOTAL (%) 14,29% 11,02% 0,00% 12,35%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 63: Potencial de economia

A forca motriz e o calor de processo estdo como os principais setores com potencial
de economia de energia no subsegmento.
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d. Subsegmento de abate de animais e producao de carnes e
derivados

i. Situacao atual
Producgao, etapas de processo e equipamentos utilizados

Embora as empresas selecionadas sejam distintas em funcao da sua producao e
ano de inicio de operacdo, essas utilizam o mesmo processo produtivo no abate e
producdo de carnes, e apresentam algumas etapas fundamentais, como: limpeza,
sangria e corte e desossa, como informado no capitulo 3.

Na Figura 11 é apresentado um fluxograma que indica as principais etapas do
processo bem como a utilizagdo dos insumos energéticos por etapa.

Descanso e
Dieta Hidrica

Lavagem dos
Animais

Transporte Insensibilizagio

®

Cortes das
Carcacas

Pendura

Sangria

@ Corte e @ ® o=
A SN Embalagem E E
Desossa [ stocagem xpedicdo

Legenda: Energia Elétrica (EE), Energia Térmica (ET)

Refrigeragdo

Fonte: Elaboracdo prdpria
Figura 11: Processo produtivo de abate de carnes

Fontes de energia

O processo de producdo de carnes utiliza energia elétrica e energia térmica como
energéticos, sendo o consumo de energia elétrica destinado, na sua maioria, ao
uso de forca motriz e refrigeracgao.

Principais equipamentos consumidores de energia

A maior poténcia instalada encontra-se na casa de maquinas.

Indicadores energéticos

O consumo de energia térmica se da nos secadores, limpeza geral (CIP) e
escaldagem.
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Dessa forma, para melhor entendimento, sao classificadas as principais etapas
produtivas por unidade de servico:

Calor de
Processo

Forca
Motriz

Aquecimento

direto Refrigeragao

Iluminagao

Recebimento
Limpeza
Sangria

Esvisceracao

Corte
Embalagem

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 64: Distribuicao de unidade de servico no subsegmento de abate

Rendimento energético

O conceito de rendimento energético refere-se apenas a primeira transformacao
de energia do processo produtivo e retrata a média dos rendimentos de
transformacao.

FORMAS DE .
ENERGIA e | e G AQUEEIENG | e | minecEe
processo Direto
Gas Natural 85,1%
Lenha 70,4%
Eletricidade 82,4% 73,0% 65,0%

Fonte: Elaboragdo prépria
Tabela 65: Rendimento energético atual, subsegmento de abate de carnes

Coeficientes de Destinacdo

Os coeficientes de destinacado referem-se a distribuicao dos energéticos utilizados
em porcentagem segundo os usos finais da energia.

A Tabela 66 ilustra a situacdao atual do subsegmento de abate de carnes.

FORMAS DE -
ENERGIA Forga motriz Calor de Aque.c Imento Refrigeracdo | Iluminagdo
processo Direto
Gas Natural 100,0%
Lenha 100,0%
Eletricidade 52,1% 39,5% 8,3%

Fonte: Elaboragdo prdpria.
Tabela 66: Coeficiente de destinagao atual, subsegmento de abate
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Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos

A Tabela 67 ilustra o investimento necessario para a reposicao de equipamentos
com mesmo nivel de eficiéncia. No caso deste subsegmento, algumas agoes foram
de melhorias e ndo possuem investimento de reposicdo, como € o caso de
instalacdo de inversores de frequéncia para modular a rotacao de motores,
reducdo da pressdao de ar comprimido, instalacdo do controle automatico da
pressao de descarga no sistema de refrigeracao e instalagao de economizador da
caldeira.

Equipamentos Quantidade Unidade moeda
Motor 450 cv 1 96.900,58 R$
Motor 650 cv 1 99.514,92 R$
Lampada fluorescente de
W 100 854,68 R$

Fonte: WEG e BRLUX, ano base 2017
Tabela 67: Investimento em equipamentos de mesma eficiéncia

ii. Condigcoes com tecnologias mais eficientes
Producao, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

Com base na visita e nos estudos realizados, ndo havera alteragcdo tanto na
producdo quanto nas etapas de processo, a planta ficara com o mesmo fluxo de
processo e producao.

As principais medidas de eficiéncia no consumo de energia elétrica foram
encontradas na casa de maquinas. O controle da pressao de descarga nos
compressores de amonia, a instalacao de inversor de frequéncia, a reducdo da
pressao de ar comprimido, substituicdo de motores standard por motores de alto
rendimento e a substituicdo de lampadas convencionais por LED mostraram-se
como acgoes viaveis.

A Tabela 68 ilustra um exemplo da economia com a reducdo da pressao de ar
comprimido em uma das unidades. Segundo Atlas Copco 2011, a cada lbar
reduzido na pressao do compressor, tem-se 8% de economia de eletricidade.
Portanto, a pressao de trabalho deve ser a menor possivel, que atenda os
requisitos dos equipamentos consumidores mais a perda de carga da rede
(tubulagao, valvulas, filtros, etc).
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Reducao da pressao de ar comprimido

Poténcia 184 KW
compressores:
Pressao Atual: 8,0 bar
Pressao Sugerida: 6,0 bar
_Horas 4.800 horas/ano
funcionamento:
Economia
Consumo: 141.312 kWh/ano
Custo energia: 0,300 R$/kWh
Saving anual: R$ 42.393,60 R$/ano

Fonte: Elaboracdo prdpria com dados das visitas
Tabela 68: Calculo de economia de energia com a reducdo da pressdo de ar comprimido

Nos sistemas de refrigeracdo deve-se obter a menor pressdao de descarga nos
compressores de amonia. Segundo Salvador, a cada 1 bar reduzido na pressao de
descarga do compressor de amonia, tem-se 3% de economia de energia.

A Tabela 69 ilustra a memdria de célculo de economia com o controle automatico
da pressao de descarga em compressores de refrigeragao. A pressao de descarga
otima é calculada através dos dados da temperatura ambiente e da umidade
relativa do ar.

%
Temperatura umidade
ambiente relativa

Reducao
demanda
PD (kW)

Pressao

descarga piE -

descarga

%
Slide kW
Valve otima

Pressao

Begins descarga

Regime 10°C| 11,6 bar | 100 |1472 30 58% 10,75 0,85 bar | 51,52 kW

Fonte: Elaboragdo propria com dados das visitas
Tabela 69: Célculo de economia de energia com o controle da pressdo de descarga nos

compressores de refrigeracao

Horas funcionamento ano: 4.800
Custo energia (R$/kWh) 0,300
Consumo atual 7.065.600
Consumo Proposto 6.818.304
Reducao de consumo: 247.296 kWh
Saving (R$/ano) R$ 74.188,80
% economia 4%

Fonte: Elaboragdo prdpria com dados das visitas
Tabela 70: Célculo de economia de energia com o controle da pressao de descarga nos

compressores de refrigeracao
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Outra acao com grande impacto é a substituicao de 5 (cinco) compressores de
amonia de baixo rendimento por 2 (dois) compressores de maior rendimento com
inversor de frequéncia.

Situagdo Atual

Compressor

Qtde

Carregamento | funcionamento

Tempo

(h/ano)

Carga térmica
nominal
(Mcal/h)

Carga térmica

total (Mcal)

Pot (kW)

Consumo (kWh)

1 C°mp’eszsg(; C"Cywm 88 1 100% 3.500 674 228,97 147,2 515.200
1 C°mpresls;5r C'\\/'Iywm 88 1 100% 3.500 374,2 127,08 92 322.000
1 Compressor SABROE 75CV 1 100% 2.000 240 46,58 55,2 110.400
1 Compressor SABROE 60CV 1 100% 900 190 16,59 44,16 39.744
1 Compressor SABROE 50CV 1 50% 900 150 6,55 36,8 33.120

Situagdo Proposta - 2 Novos compressores

Carga térmica
nominal
(Mcal/h)

Tempo
Carregamento | funcionamento
(h/ano)

Carga térmica

total (Mcal) KL

Item Compressor Qtde Consumo (kWh)

C°mpre55°1r6%1t\’;/°e 128HR - 4.100 575,62 420,28 141,312 579.379

Custo energia (R$/kWh) 0,350
N i 441.085
Redugdo de consumo: KWh
. RS
el leie] 154.379,68
% economia 0,432239452

Fonte: Elaboracdo prépria com dados das visitas
Tabela 71: Calculo da economia de energia com a substituicdo do compressor de aménia

A Tabela 72 ilustra um exemplo da economia com a substituicao de motores em
uma das plantas visitadas.
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Motor Atual

. Tem 2
Rendi P Potén
mento cia

. opera
nomin real

al 9(:‘)’ (kW)

Qtde
Motores Modelo

331,2 | 2.702.59

Consum

0 ano cia

(kWh/a
no)

artunidades para todos

Motor Proposto
Econom
ia Ano

(R$)

Consum Custo
0 ano Motor do
real | (kWh/a equipame

(kw) no) nto

RS
270.823,3
0

Temp A
° Potén Pay

custo do Rendim

equipame | Modelo

nto atual

ento opera
nominal ¢do
(h)

193.801 296,3 | 2.418.10

back

Econo
mia % de

(MWh/ economia

ano)

RS
139.065,0
1

Fonte: Elaboracdo prdpria com dados das visitas

Tabela 72: Célculo da economia de energia com a substituicdo de motores standard por

motores de alto rendimento

62.622,5 | 2,22

A Tabela 73 ilustra a economia de energia com a substituicdo de lampadas fluorescentes
tubulares de 32W por tuboled de 18W.

ILUMINAGAO - SISTEMA ATUAL

0 Fabrica em
geral
Tipo de equipamento / tecnologia Fluorescen
1 P quip & te tubular
Quantidade de luminarias 100
Poténcia W | plai 32,00
2 Lampadas
Quantidade glai 100
Poténcia W | pra; 8,00
3 Reatores
Quantidade gra; 100
4 Poténcia instalada kW | Pa; 4,00
Tfempo de utilizagdo do sistema, em um h/dia 15,00
dia
5 Dias de utilizagdo do sistema, em um ano dia/ano 300,00
Funcionamento h/ano| hai 4.500,00
Horas de.utlllzagao em horario de ponta, h/dia nup 3,00
em um dia ai
Dias Uteis de utlllfagao em horario de dia/més | nda; 22,00
ponta, em um meés
6  Meses de utilizagdo em horario de més/ano nma 12,00
ponta, em um ano i
Poténcia média na ponta kW | da; 4,00
A FCP
Fator de coincidéncia na ponta Ca. 1,00
7 Energia consumida MWh/ano | Ea; 18,00
8 Demanda média na ponta kW | Daij 4,00
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Fabrica em
geral
Tipo de equipamento / tecnologia LED
9 P quip B tubular
Quantidade de luminarias 100
Poténcia W | plpi 18,00
10 Lampadas
Quantidade qlpi 100
Poténcia W | prp; 0,00
11  Reatores
Quantidade qrpi 0
12 Poténcia instalada kW | Pp; 1,80
Tfempo de utilizagdo do sistema, em um h/dia 15,00
dia
13 Dias de utilizagdo do sistema, em um ano dia/ano 300,00
Funcionamento h/ano| hp; 4.500,00
Horas de.utlllzagao em hordrio de ponta, h/dia nup 3,00
em um dia pi
Dias uteis de ut|I|Aza<;ao em horario de Fafines| wda 22,00
ponta, em um més
14 Meses de utilizagdo em hordrio de més/ano nmp 12,00
ponta, em um ano g
Poténcia média na ponta kW | dpi 1,80
Fator de coincidéncia na ponta FC: 1,00
i
15 Energia consumida MWh/ano | Ep; 8,10
16 Demanda média na ponta kW | Dpi 1,80

ILUMINAGAO - RESULTADOS ESPERADOS

Fabrica em
geral

9.900,00

350,00

3.465.000,
00

17 Energia economizada kWh/ano
18  Custo energia RS/MWh
19  Saving anual RS
20 Investimento RS

1.800,00

Fonte: Elaboragdo prdpria com dados das visitas
Tabela 73: Célculo da economia de energia com a substituicao de lampadas convencionais por

LED

Quando se trata de energia térmica, a instalacdo de economizar na caldeira e o
aumento do retorno de condensado mostraram-se atrativos.
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A Tabela 74 ilustra a economia com o aumento do retorno de condensado de 55%

para 90%.
Temp. Agua alimentag3o Caldeira 26 °C
Temp. Agua retorno condensado 80 °C
Aumento da temperatura de reposicao 54 °C
Vazdo Condensado 20000 kg/h
Horas de funcionamento 4.080,00 h/ano
PCI Lenha (50% umidade) 3.100 kcal/kg
Custo combustivel 62 RS/m3
SAVING ANO | R$ 129.600,00 | R$/ano
ECONOMIA COMBUSTIVEL 2.090,32 m3 /ano
Investimento atual (RS) 42.354,00
Custo de Investimento melhorado (RS) 80.000,00
Economia (tep) 252,72
PCI 0,31 tep/t
Densidade 390 kg/m?3
Consumo atual 4.032
% economia 51,84%

Fonte: Elaboracdo prépria com dados das visitas
Tabela 74: Calculo da economia de energia com o aumento do retorno de condensado de 55%

para 90%

Outra acao relevante para reducdo do consumo de energia térmica é a instalacao
de economizador na caldeira de gas natural. A Tabela 75 ilustra a memoria de

calculo dessa acao em uma das unidades.

3- Instalacdo de economizador na caldeira

Consumo atual: | 3.545.937 | m3/ano
% Economia 3% bar
Consumo proposto | 3.439.559 | m3/ano
Economia 106.378 m3/ano
Custo energia 1,64 R$/m3
Saving Anual | 174.942,222 | R$/ano
%o Economia 0,03
pci 0,00088
Economia (tep/ano) | 93,6127463

Fonte: Elaboragdo propria com dados das visitas
Tabela 75: Calculo de economia de energia com a instalacdo de economizador na caldeira
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A Tabela 76 ilustra o consumo especifico por insumo. As Tabelas 77 e 78 ilustram
o rendimento e o coeficiente de destinacao apds a realizacdo das acdes de
eficiéncia.

Faixa de variacao ‘

Valor Médio

tep/ unid tep/ unid
Eletricidade 0,00007 0,00004 a 0,003
Gas Natural 0,00005 0,00005
Lenha 0,00003 0,00002 a 0,00405
Total 0,00015 0,00007 a 0,00705
Total térmico 0,00008 0,00002 a 0,00405
Total elétrico 0,00007 0,00004 a 0,003

Fonte: Elaboracdo prépria com dados das visitas
Tabela 76: Consumos especificos por insumo

A partir dos dados coletados no ambito desta pesquisa, a industria de producao de
abate de carne apresenta consumo especifico médio calculado de 0,00015
tep/unid. A variacao pode ser explicada pela diferenca do processo entre as
unidades, visto que neste subsegmento foi visitado abate de aves, de bovinos e
suinos, sendo que o processo produtivo é diferente para cada caso.

Rendimento Energético

(R A0 Calor de | Aquecimento
ENERGIA Forca motriz ) Refrigeracdo | Iluminagao
processo Direto
Gas Natural 85,1%
Lenha 70,4%
Eletricidade 82,4% 73,0% 65,0%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 77: Rendimento energético mais eficiente, subsegmento de abate de carne

Coeficientes de Destinacdo

(Rl B0l Calor de | Aquecimento
ENERGIA Forca motriz Processo Direto Refrigeragao | Iluminagao
Gas Natural 100,0%
Lenha 100,0%
Eletricidade 52,1% 39,5% 8,3%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 78: Coeficiente de destinagao mais eficiente, subsegmento de abate de carne
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reposicao de equipamentos de

Segue a lista de reposicao para os equipamentos atuais, sendo que 0s pregos
foram obtidos em reais, direto com fornecedores, com base de 2017 e sem
considerar transporte e instalacao.

A quantidade refere-se a soma de todas as oportunidades encontradas nas fabricas

visitadas.

Medida

Custo de
Investimento

atual (R$/t
produzida)

(RS/t

Custo de
Investimento

produzida)

% de

economia

Economia de
energia (tep/t

produzida)

Economia - faixa

(tep/t)

:jt‘;ﬁsetsit;;fft’odfe?;:;i§°r Eletricidade 0,012 0,0171 9,96% 0,000002 0,0000020
fzre':jt:::s;% de um inversor de Eletricidade 6,744 20,9302 43,22% 0,000882 0,0008820

3- Aumentar o retorno de condensado | Lenha 0,002 0,0033 51,84% 0,000011 0,0000110
36;552::?"3 automtico da pressdo de | ¢\ icidade ; 0,0039 3,54% 0,000002 | 0,000001 a 0,000077
5 - Substituicdo das lampadas por LED | Eletricidade 0,00004 0,0001 55,00% 0,00000004 0,00000004

f; l':;tfa'agﬁ° de economizador na Gés natural - 0,0043 3,00% 0,000003 0,000003
Z;:::)‘::’ni?goda pressdo de ar Eletricidade . 0,0013 16,00% 0,0000008 06%%%%02%353

Fonte: Mayekawa, Atlas Copco, Spirax Sarco, Allborg, WEG, Eletrizante Eficiéncia ano base 2017
Tabela 79: Investimento para reposicao de equipamentos

A Tabela 80 ilustra o potencial de economia de energia no subsegmento de abate de
carnes.

GAS NATURAL - 0,000007 - - 7,50%
LENHA - 0,000008 - - - 17,21%
ELETRICIDADE 0,000005 - - 0,000006 | 0,000001 | 17,82%
TOTAL (%) 14,75% 24,71% 0,00% 20,66% | 23,54% 13,28%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 80: Potencial de economia

Neste subsegmento, observou-se oportunidades de reducdo de energia em varios
setores, tais como: calor de processo, iluminagdo, refrigeragao e forga motriz.
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e. Subsegmento de beneficiamento de leite e fabricacao de
produtos lacteos

i. Situacao atual

Producgao etapas de processo e equipamentos utilizados

Embora as empresas selecionadas sejam distintas em fungao da sua produgao e
ano de inicio de operacao, essas utilizam o mesmo processo produtivo na producao
de leite, e apresentam algumas etapas fundamentais, como: Resfriamento e
Pasteurizagao, como informado no capitulo 3.

Na Figura 12 é apresentado um fluxograma que indica as principais etapas do
processo, bem como a utilizacao dos insumos energéticos por etapa.

SN ®

'\ Leitre Cru / Resfriamento Armazenamento

Legenda: Energia Elétrica (EE), Energia Térmica (ET)

Fonte: Elaboragdo prdpria
Figura 12: Processo produtivo de beneficiamento de leite

Fontes de energia
O processo de producao de leite utiliza a energia elétrica e energia térmica como

energéticos, sendo o consumo de energia elétrica destinado, na sua maioria, ao
uso de forca motriz e refrigeracgao.

Principais equipamentos consumidores de energia

A maior poténcia instalada encontra-se no sistema de refrigeracdo, localizado na
casa de maquinas.

Indicadores energéticos

O consumo de energia térmica da-se basicamente no pasteurizador. As unidades
utilizam caldeiras a lenha ou 6leo combustivel para a geracao de vapor.

Dessa forma, para melhor entendimento, sao classificadas as principais etapas
produtivas por unidade de servigo:
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Forca Calor de Aguecimento

Motriz Processo direto EnEAEED) LUmIMEED

Recebimento
Pré-Resfriamento
Armazenamento

Pasteurizacao

Resfriamento

Armazenagem
Envase

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 81: Distribuicdao de unidade de servico no beneficamento de leite

Rendimento energético

O conceito de rendimento energético refere-se apenas a primeira transformacao
de energia do processo produtivo e retrata a média dos rendimentos de
transformacao.

FORMAS DE

ENERGIA oy | R QIR | p e | uminecEe
processo Direto
Lenha 70,0%
Oleo Combustivel 85,0%
Eletricidade 86,3% 74,4% 85,0%

Fonte: Elaboragdo prépria
Tabela 82: Rendimento energético atual, subsegmento de beneficiamento de leite

Coeficientes de Destinacdo

Os coeficientes de destinacdo referem-se a distribuicao dos energéticos utilizados,
em porcentagem, segundo os usos finais da energia.

A Tabela 83 ilustra a situacdo atual do subsegmento de beneficiamento de leite

(Rl B0l Calor de | Aquecimento
ENERGIA Forca motriz : Refrigeracdo | Iluminagao
processo Direto
Lenha 100,0%
Oleo Combustivel 100,0%
Eletricidade 49,9% 44,6% 5,5%

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 83: Coeficiente de destinacao atual, subsegmento de beneficiamento de leite
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Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos

A Tabela 84 ilustra o investimento necessario para a reposicao de equipamentos
com mesmo nivel de eficiéncia. No caso deste subsegmento, algumas acdes foram
de melhorias e nao possuem investimento de reposicdao, como é o caso da
instalacdo de inversores de frequéncia para modular a rotacdo de motores,
reducao da pressao de ar comprimido, instalacdo do controle automatico da
pressdo de descarga e succao no sistema de refrigeracao e substituicdo de agua
gelada por etanol para refrigeragao.

Equipamentos Quantidade Valor Unidade moeda

Bombas de retorno de condensado 1 35.890,00 R$

Fonte: Spirax Sarco, ano base 2017
Tabela 84: Investimento em equipamentos de mesma eficiéncia

ii. Condicoes com tecnologias mais eficientes

Producao, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

Com base na visita e nos estudos realizados, ndo havera alteracao tanto na
producdo quanto nas etapas de processo, a planta ficara com o mesmo fluxo de
processo e producao.

As principais medidas de eficiéncia no consumo de energia elétrica foram
encontradas na casa de maquinas, principalmente no sistema de refrigeracdao. O
controle da pressdo de succdo e descarga nos compressores de amonia, a
substituicdo de agua por etanol no fluido secundario do sistema e a reducao da
pressao de ar comprimido foram acdes que se demonstraram viaveis nas unidades
visitadas.

A Tabela 85 ilustra um exemplo da economia com a reducdo da pressao de ar
comprimido em uma das unidades. Segundo Atlas Copco 2011, a cada 1 bar
reduzido na pressao do compressor, tem-se 8% de economia de eletricidade.
Portanto, a pressao de trabalho deve ser a menor possivel, que atenda os
requisitos dos equipamentos consumidores mais a perda de carga da rede
(tubulacdo, valvulas, filtros, etc).
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Reducao da pressao de ar comprimido

Poténcia compressores: 44,16 kw
Pressao Atual: 9,0 bar
Pressao Sugerida: 6,5 bar
Horas funcionamento: 6.000 horas/ano
Economia consumo: 52.992 kWh/ano
Custo energia: 0,300 R$/kWh
Saving anual: | R$ 15.897,60 | R$/ano

Fonte: Elaboragdo propria com dados das visitas
Tabela 85: Calculo de economia de energia com a substituicao de motores standard por

motores de alto rendimento

Nos sistemas de refrigeracao deve-se obter a menor pressao de descarga nos
compressores de amonia. Segundo Salvador, a cada 1 bar reduzido na pressao de
descarga do compressor de amoOnia, tem-se 3% de economia de energia.

A Tabela 86 ilustra @ memoria de calculo de economia com o controle automatico
da pressao de descarga em compressores de refrigeracao. A pressao de descarga
otima é calculada através dos dados da temperatura ambiente e da umidade
relativa do ar.

()
7 Pressao Reducao

Temperatura umidade Delta P

= %
Pressao :
Slide kW . .
descarga Valve ambiente relativa 4tima

descarga demanda

R ine descarga PD (kW)

Regime -10°C | Chiller | 12 bar | 100 |589 28 55% 10,35 | 1,65 bar | 28,26 kW

Fonte: Elaboracdo prépria com dados das visitas
Tabela 86: Calculo de economia de energia com o controle da pressao de descarga nos

compressores de refrigeragao

A Tabela 87 ilustra a economia de energia com a reducao da pressao de descarga
dos compressores.

Horas funcionamento ano: 6.000
Custo energia (R$/kWh) 0,300
Consumo atual 3.532.800
Consumo Proposto 3.363.226
Reducdo de consumo: 169.574 kWh
Saving (R$/ano) R$ 50.872,32

Fonte: Elaboracdo prdpria com dados das visitas
Tabela 87: Calculo de economia de energia com o controle da pressao de descarga nos

compressores de refrigeragao
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Segundo Salvador 1999, para cada 0,1 bar aumentado na pressao de succao, tem-
se 3% de economia do consumo de eletricidade, com isso, a pressao de sucgao no
compressor deve ser a maior possivel desde que atenda os requisitos do processo.

A Tabela 88 ilustra @ memdria de calculo da economia de energia com o aumento
da pressao de succao nos compressores de refrigeragao.

% Pressao
Slide kW | de succao
Valve sugerida

Reducao
[ ELTE]
PS (kW)

Delta P
succao

Set | Pressao

point | Succao

Regime -10°C | Sabroe 108 S/L | 1,6 bar | 1,6 bar 100 |150 2,3 0,70 10,35 kW

Fonte: Elaboragdo prdpria com dados das visitas
Tabela 88: Calculo de economia de energia com o controle da pressdo de succdo nos

compressores de refrigeracao

A Tabela 89 ilustra a economia de energia com o aumento da pressao de succao
dos compressores.

Horas funcionamento ano: 6.000
Custo energia (R$/kWh) 0,300
Consumo atual 3.532.800
Consumo Proposto 3.363.226
Reducao de consumo: 169.574 kWh
Saving (R$/ano) R$ 50.872,32

Fonte: Elaboracdo prépria com dados das visitas
Tabela 89: Calculo de economia de energia com o controle da pressdo de succdo nos

compressores de refrigeragao

Outra agdo com grande viabilidade encontrada foi a substituicdo da agua gelada
por etanol no sistema de refrigeracao (fluido secundario), visto que o produto
necesita ser refrigerado a uma temperatura de 3 °C. Substituindo a dgua gelada
por etanol, consegue-se reduzir a temperatura do fluido de 1,5 °C para 0 °C.

A Figura 13 ilustra o fluxograma do processo atual.
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FRIO
Z =
—{pO— CONSUM.
A Bomba Bomba T = 3,0°C
Resfriador ABPL circulagao recalque
_ H] Compressor
Expansao ABPG

J_-T,Q AAPG
} A Condensador
evaporativo
AAPL

AAPL Garrafa de
= O_—_) Acumulagao

Fonte: Elaboragdo prdpria com dados das visitas
Figura 13: Fluxograma de refrigeracao com agua gelada

A Figura 14 ilustra o fluxograma do processo sugerido com a utilizacao de etanol (0 °C)
ao invés de agua gelada (1,5 °C).

FRIO
e
CE) L SN CONSUM.
) Bomba Bomba T = 3,0°C
Resfriador ABPL circulagio recalque
_ H] Compressor
Expansio ABPG
AAPG
Condensador
evaporativo
AAPL
AAPL Garrafa de
O:) Acumulagao

—

Fonte: Elaboragdo propria com dados das visitas
Figura 14: Fluxograma de refrigeracao com etanol

A Tabela 90 ilustra a memoria de calculo para a economia de energia com a
substituicdo da agua gelada pelo etanol (18%).
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Agua 1 cal/g°C
Alcool etilico 0,58cal/g°C

Alcool 0% 0,58 . .
, 2,5°C 1,00cal/g°C
Agua 100% 1

Alcool 18% 0,58 . .
p 0°C 0,92cal/g°C
Agua 82% 1

Situagdo Atual: 495.000 kcal/h Melhoria na eficiéncia: 2,71%
Situagdo 508.420 kcal/h
Proposta:

Fonte: Elaboracdo prépria com dados das visitas
Tabela 90: Célculo da melhoria de eficiéncia para substituir a 4gua gelada pelo etanol (18%)

A Tabela 91 mostra a economia de energia com a melhoria térmica da utilizacao
do etanol ao invés da agua gelada.

Carga térmica considerada 2.992.000 | kcal/h
Melhoria na eficiéncia 3% %
Carga térmica reduzida 81.116 kcal/h
COP médio 4,8

Reducdo poténcia (kW) 19,65 kw
Economia energia (kWh/ano) 157.231,66 kWh
Custo Energia 0,30 R$/kWh
Saving anual (R$/ano) 47.169,50 R$

Fonte: Elaboragdo propria com dados das visitas
Tabela 91: Célculo de economia de energia com a melhoria térmica da utilizacdo do
etanol ao invés da dgua gelada

Quando se trata de energia térmica, vé-se a importancia de aumentar o retorno
de condensado, visto que essa agua quente pode minimizar o consumo de agua
ambiente na caldeira e posterior consumo de combustivel para aquecé-la. A Tabela
92 ilustra um exemplo da economia de combustivel devido o aumento de retorno
de condensado de 60% para 90%.
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Temp. Agua alimentagdo Caldeira 25 °C
Temp. Agua retorno condensado 80 °C
Aumento da temperatura de reposi¢ao 55 °C
Vazdo Condensado 2500 kg/h
Horas de funcionamento 8.000,00 h/ano
PClI Lenha (50% umidade) 3.100 kcal/kg
Custo combustivel 60 RS/m3
SAVING ANO RS 31.309,30 RS$/ano
ECONOMIA COMBUSTIVEL 521,82 m3 /ano

Fonte: Elaboracdo propria com dados das visitas
Tabela 92: Célculo de economia de de energia com o aumento do retorno de condensado de

60% para 90%

Indicadores energéticos

A Tabela 93 ilustra o consumo especifico por insumo. As Tabelas 94 e 95 ilustram
o rendimento e o coeficiente de destinacdo apds a realizacdo das acOes de

eficiéncia.
! tep/t de leite | tep/t de leite

Eletricidade 0,331 0,372 a 0,066
Lenha 0,020 0a0,151
Oleo combustivel 0,152 0a0,175
Total 0,503 0,547 a 0,217
Total elétrico 0,331 0,372 a 0,066
Total térmico 0,172 0,151a 0,175

Fonte: Elaboragdo prépria com dados das visitas
Tabela 93: Consumos especificos por insumo

A partir dos dados coletados no ambito desta pesquisa, a industria de
beneficiamento de leite apresenta consumo especifico médio calculado de 0,503
tep/t, variando de 0,547tep/t a 0,217 tep/unid. Essa variagao pode ser explicada
pela diferenca do processo entre as unidades, visto que neste subsegmento foi
visitado uma industria de benefiamento de leite, fabricagao de queijo e leite em pd
e uma industria de fabricacdo de produtos lacteos.
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Rendimento Energético

FORMAS DE -
ENERGIA Forga motriz LI AqueFlmento Refrigeragdo | lluminagdo
processo Direto
Lenha 85,0%
Oleo Combustivel 90,0%
Eletricidade 96,7% 92,0% 85,0%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 94: Rendimento energético mais eficiente, subsegmento de leite

Coeficientes de Destinacdo

FORMAS DE -
ENERGIA o ol It e I e e
processo Direto
Lenha 100,0%
Oleo Combustivel 100,0%
Eletricidade 51,4% 43,0% 5,6%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 95: Coeficiente de destinacao mais eficiente, subsegmento de leite

Investimentos necessarios para reposicio de equipamentos de
tecnologia mais eficiente

Segue a lista de reposicdao para os equipamentos atuais, sendo que os pregos
foram obtidos em reais, direto com fornecedores, com base de 2017 e sem
considerar transporte e instalagao.

A quantidade refere-se a todas as oportunidades encontradas nas fabricas
visitadas.

Custo de Custo de Economia de

: : . Economia -
Investimento Investimento % de energia

faixa
(tep/t)

atual (R$/t (RS/t economia (tep/t
produzida) produzida) produzida)

1- Controle automatico da pr'essao fle Eletricidade ) 14,63 3,6% 0,004021 0,00264 a
descarga do compressor refrigeragdo 0,00634

2- Reducdo da pressdo de ar comprimido Eletricidade - 23,91 20,0% 0,001981 0,001981

3 - Utilizagdo de egialgdogw invésdedgua | goricidade - 25,97 3,9% 0,003512 | 0,003512

4- Aumento da pressdo de sucg3o do Eletricidade ; 1,30 2,1% 0,001850 | 0,001850

compressor da camara fria
- 0,
>- Aumentar o retopr::; ‘;%;O"densado de60% | | onha 9,32 12,99 10,9% 0,016387 | 0,016387
(]

Fonte: Spirax Sarco, Mayekawa, Atlas Copco, Eletrizante Eficiéncia ano base 2017
Tabela 96: Investimento para reposicao de equipamentos
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FONTE DE ENERGIA FORCA CALOR DE Refrig Total
(tep/t) MOTRIZ PROCESSO (%)
LENHA - 0,02660 17,65%

OLEO COMBUSTIVEL 0,009729 5,56%

ELETRICIDADE 0,00972 - 0,01541 | 13,92%
TOTAL (%) 10,80% 23,20% 19,14% | 12,14%

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 97: Potencial de economia

Neste subsegmento observou-se oportunidades de redugao de energia em varios
setores, sendo os principais o calor de processo e a refrigeracao.

f. Subsegmento de fabricacao de racoes e alimentos para
animais

i. Situacao atual

Producao, etapas de processo e equipamentos utilizados

Embora as empresas selecionadas sejam distintas em fungao da sua producao e
ano de inicio de operacao, essas utilizam o mesmo processo produtivo na producao
de racao, e apresentam algumas etapas fundamentais, como: recepcao e
armazenagem nos silos, moagem, dosagem/pesagem, extrusao e secagem, como
informado no capitulo 3.

Na Figura 15 é apresentado um fluxograma que indica as principais etapas do
processo, bem como a utilizacdo dos insumos energéticos por etapa.

/ Matéria @ silos de Dosagem/

\ Prima Recepgdo armazenagem M Pesagem

- e

Legenda: Energia Elétrica (EE), Energia Térmica (E'I:)

Fonte: Elaboracdo prdpria
Figura 15: Processo produtivo de Ragao Animal
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Fontes de energia

O processo de producdo da racdao animal utiliza a energia elétrica e a energia
térmica, sendo a energia elétrica o principal insumo energético, tendo como
sistema motriz o principal consumidor.

Principais equipamentos consumidores de energia

Sendo o consumo de energia elétrica destinado, na sua maioria, ao uso de forca
motriz, os equipamentos que mais consomem energia sao os motores elétricos. A
maior poténcia instalada encontra-se nos moinhos, extrusoras e peletizadores.

Indicadores energéticos

O consumo de energia térmica da-se basicamente no secador (80% do consumo)
e extrusora (20% do consumo).

Dessa forma, para melhor entendimento, sdo classificadas as principais etapas
produtivas por unidade de servico:

Calor de
Processo

Aquecimento
direto

Forca
Motriz

Refrigeragdo | Iluminagao

Recepcao

Silos de
armazenagem

Moagem

Dosagem/Pesagem

Extrusao

Secagem

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 98: Distribuicao de unidade de servico na producado de racao

Rendimento energético

O conceito de rendimento energético refere-se apenas a primeira transformacao
de energia do processo produtivo e retrata a média dos rendimentos de

transformacao.
FORMAS DE ENERGIA . Calor de ..
Forga Motriz p Iluminagao
rocesso
Lenha - 83,67 -
Eletricidade 78,53% - 85,0%

Fonte: Elaboracdo propria
Tabela 99: Rendimento energético atual, subsegmento de fabricagao de ragdes e
alimentos para animais
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Os coeficientes de destinacdo referem-se a distribuicao dos energéticos utilizados,
em porcentagem, segundo os usos finais da energia.

A Tabela 100 ilustra a situacao atual do subsegmento de ragao.

FORMAS DE -
ENERGIA Forga Motriz Celoret Aque_<:|mento Iluminagao
Processo direto
Produtos da cana - 100% - -
Eletricidade 96,9% - - 3,1%

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 100: Coeficiente de destinacdo atual, subsegmento de racao

Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos

A Tabela 102 ilustra o investimento para cada equipamento necessario para
manter a mesma eficiéncia.

Equipamentos Quantidade Valor Unidade moeda
Motor de baixo rendimento - 150CV 2 R$ 64.118,60 R$
Motor de baixo rendimento - 25CV 4 R$ 20.678,96 R$

Motor de 15CV 2 R$ 7.145,00 R$
Bombas de retorno de condensado 1 R$ 25.964,00 R$

Fonte: WEG e Spirax Sarco, ano base 2017
Tabela 101: Investimento necessario para manter a mesma eficiéncia

ii. Condigoes com tecnologias mais eficientes

Producao, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

Com base na visita e nos estudos realizados, ndo havera alteracdo tanto na
producdo quanto nas etapas de processo, a planta ficara com o mesmo fluxo de
processo e producao.

As principais medidas de eficiéncia no consumo de energia elétrica foram
encontradas em forca motriz. A substituicdo de motores standard por motores de
alto rendimento mostrou-se a principal acao do segmento. Em algumas unidades,
a instalagdo de inversores de frequéncia para modulacao da velocidade dos
motores mostrou-se viavel também.
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A Tabela 103 ilustra um exemplo da economia com a substituicdo de motores em
uma das plantas visitadas.

Motor Atual Motor Proposto

Economia
Consumo ano Economia

Ano (RS)

: Consumo .
Rendimen  Tempo Poténcia ELTY) Rendime Poténcia ano Custo
to operagi nto operaga (kWh/ano

nominal ) real (kW) (kWh)/ano nominal o (h) real (kW) (kWI;/ano Motor )

Tempo

RS RS

2.228.942 | 278.131,
94

2.543.616 314.674

62.934,83

RS RS
118,612, | 114770 | ) ge3 93

04

847.872 733.102

Fonte: Elaboracdo prépria com dados das visitas
Tabela 102: Calculo de economia de energia com a substituicdo de motores standard por

motores de alto rendimento

A instalacdo de inversores de frequéncia torna-se viavel quando é possivel a
variacdo da velocidade do motor acionado pelo inversor, é o caso de exaustores
dos silos, conforme ilustra 0 exemplo da Tabela 104.

Carga Exaustores silos
Quantidade 2
Poténcia 22,08 kw
Horas funcionamento 2.880 horas/ano
Consumo atual 127.181 kWh/ano
% Economia com Inversor 15% %
Consumo proposto 108.104 kWh/ano
Economia energia 19.077 kWh/ano
Custo Inversores 25.360 R$
Saving anual 3.815 R$/ano
Pay back 79,76 meses

Fonte: Elaboragdo propria com dados das visitas
Tabela 103: Calculo de economia de energia com a instalagao de inversor de frequéncia nos

exaustores dos silos

Quando se trata de energia térmica, vé-se a importancia de aumentar o retorno
de condensado, visto que essa agua quente pode minimizar o consumo de agua
ambiente na caldeira e posterior consumo de combustivel para aquecé-la. A Tabela
105 ilustra um exemplo da economia de combustivel devido o aumento de retorno
de condensado de 70% para 90%.
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Temp. Agua alimentacdo Caldeira 26 °C
Temp. Agua retorno condensado 80 °C
Aumento da temperatura de reposicao 54 °C
Vazao Condensado 3000 kg/h
Horas de funcionamento 6.823,00 h/ano
PCI Lenha (50% umidade) 3.100 kcal/kg
Custo combustivel 60 R$/m3
SAVING ANO R$ 31.460,89 | R$/ano
ECONOMIA COMBUSTIVEL 524,35 m3 /ano
Investimento atual (R$) 25.964
Custo de Investimento melhorado (R$) 60.000
Economia (tep) 63,39369706 tep
PCI 0,31 tep/t
Densidade 390 kg/m3
Consumo atual 13500 m3
% economia 3,8840607

Fonte: Elaboracdo prépria com dados das visitas
Tabela 104: Calculo de economia de energia com o aumento do retorno de condensado de 70%
para 90%

Indicadores energéticos
A Tabela 106 ilustra o consumo especifico por insumo.

Valor Médio Faixa de variagao

Fonte
tep/t tep/t
Eletricidade 0,005 0,009 a 0,004
Lenha 0,011 0,032 a 0,004
Total 0,017 0,041 a 0,008
Total térmico 0,011 0,032 a 0,004
Total elétrico 0,005 0,009 a 0,004

Fonte: Elaboragdo prdpria com dados das visitas
Tabela 105: Consumos especificos por insumo

A partir dos dados coletados no ambito desta pesquisa, a industria de producao de
racao apresenta consumo especifico médio calculado de 0,017 tep/unid, variando
de 0,041tep/t a 0,008 tep/unid. Essa variacao pode ser explicada pela diferenca
do processo entre as unidades, visto que neste subsegmento foram visitadas
fabrica de racdo para caes e gatos e fabrica de racdo para aves.
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(Aol 22 Calor de |Aquecimento
ENERGIA Forga Motriz Processo direto Iluminagao Outros
Lenha 85,0% -
Eletricidade 95,5% 85,0% 95,5% -

Fonte: Elaboragdo propria.
Tabela 106: Rendimento energético mais eficiente, subsegmento de racao

Coeficientes de Destinacdo

(Aol 22 Calor de |Aquecimento
ENERGIA Forca Motriz p ) Iluminagdo Outros
rocesso direto
Lenha 100,0% -
Eletricidade 96,6% 3,4% 96,6% -

Fonte: Elaboragdo propria.
Tabela 107: Coeficiente de destinacdo mais eficiente, subsegmento de ragao

Investimentos necessarios para reposicido de equipamentos de

tecnologia mais eficiente

Segue a lista de reposicdo para os equipamentos atuais, sendo que 0s precos
foram obtidos em reais, direto com fornecedores, com base de 2017 e sem
considerar transporte e instalacao.

A quantidade refere-se a soma de todos os motores de baixo rendimento
encontrados nas fabricas visitadas.

Medida

Fonte

Custo de

Investimento  Investimento

atual (R$/t
produzida)

Custo de

(R$/t
produzida)

% de

economia

Economia
de energia
(tep/t
produzida)

Economia -
faixa

(tep/t)

1- ituica 2
Substituicdo de mot.ores por motores de alto Eletricidade 1,46 271 11,6% 0,000296 0,00026 a
rendimento 0,00039

2- Instalagdo de |.nversores d.e frequéncia no Eletricidade 0,04 0,11 19,0% 0,000033 0,00001 a
ventilador dos silos 0,00009

3- Aumentar o retorno de condensado de 70% o 0,00011 a
para 90% Lenha 0,52 1,19 3,9% 0,000108 0,00011

Fonte: WEG, Danfoss ano base 2017

Tabela 108: Investimento para reposicao de equipamentos com a mesma eficiéncia.

A Tabela 110 ilustra o potencial de economia de energia no subsegmento de ragao.
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FONTE DE ENERGIA FORCA CALOR DE Ium TRl
(tep/t) MOTRIZ PROCESSO (%)
GAS NATURAL - - -
LENHA - 0,00018 - 1,56%
ELETRICIDADE 0,000975 - - 18,20%
TOTAL (%) 18,79% 1,56% 0,00% | 6,92%

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 109: Potencial de economia

Neste subsegmento o setor com maior potencial de reducdo de energia € a forca
motriz.

g. Subsegmento de producao de bebidas
i. Situacao atual

Producao etapas de processo e equipamentos utilizados

Embora as empresas selecionadas sejam distintas em fungao da sua producao e
ano de inicio de operacao, essas utilizam o mesmo processo produtivo na producado
de bebidas, e apresentam algumas etapas fundamentais, como: Resfriamento,
Pasteurizacao, como informado no capitulo 3.

Na Figura 16 é apresentado um fluxograma que indica as principais etapas do
processo, bem como a utilizacdo dos insumos energéticos por etapa.

Mostura Resfriamento

Filtragdo Maturagdo Fermentagdo

Pasteurizacao Cerveja

Legenda: Energia Elétrica (EE), Energia Térmica (ET)

Fonte: Elaboracdo prdpria
Figura 16: Processo produtivo de Bebidas
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Fontes de energia

O processo de producdo de bebidas utiliza a energia elétrica e a energia térmica
como energéticos, sendo o consumo de energia elétrica destinado, na sua maioria,
ao uso de forga motriz e refrigeragao.

Principais equipamentos consumidores de energia

A maior poténcia instalada encontra-se no sistema de refrigeracdo, localizado na
casa de maquinas.

Indicadores energéticos

O consumo de energia térmica da-se basicamente no processo de producao e no
pasteurizador. A maioria das fabricas utilizam gas natural como insumo de geracao

de vapor, porém, em algumas unidades verificou-se a utilizacdo de GLP como
principal insumo.

Dessa forma, para melhor entendimento, sao classificadas as principais etapas
produtivas por unidade de servico:

FORMAS DE
ENERGIA

Calor de Aquecimento

Motriz Processo direto REMEEEE | NUmrECEe

Moagem

Mostura
Fervura
Resfriamento
Fermentacao
Maturacao
Filtracdo
Pasteurizacao
Envase

Fonte: Elaboracdo propria
Tabela 110: Distribuicao de unidade de servico na producao de bebidas

Rendimento energético

O conceito de rendimento energético refere-se apenas a primeira transformacao
de energia do processo produtivo e retrata a média dos rendimentos de
transformacao.
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FORMAS DE -
ENERGIA Forga motriz Calor de AqueF Imento Refrigeracdo |lluminagdo
processo Direto
Gas Natural 79,5% 45,0%
GLP 85,0% 50,0%
Eletricidade 72,2% 83,7% 75,7%

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 111: Rendimento energético atual, subsegmento de fabricagao de bebidas

Coeficientes de Destinacdo

Os coeficientes de destinacdo referem-se a distribuicao dos energéticos utilizados,
em porcentagem, segundo os usos finais da energia.

A Tabela 113 ilustra a situagao atual do subsegmento de bebidas.

FORMAS DE U
ENERGIA Forga motriz (el Aque.c Imento Refrigeracdo | Iluminagdo
processo Direto
Gas Natural 0,0% 88% 12%
GLP 98% 2%
Eletricidade 39,6% 57,7% 2,7%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 112: Coeficiente de destinacdo atual, subsegmento de bebidas
Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos

A Tabela 114 mostra o investimento necessario para manter a mesma eficiéncia
dos equipamentos.

Equipamentos ‘ Quantidade Valor Unidade moeda
Lampada vapor sédio - 400W 825 67.650,00 R$
Lampada fluorescente - 110W 228 3.705,00 R$
Lampada fluorescente - 40W 714 6.854,40 R$
Lampada fluorescente - 20W 50 232,50 R$
Motor 30 CV 3 17.418,00 R$
Motor 15 CV 3 8.868,00 R$

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 113: Investimento necessario para manter a eficiencia dos equipamentos
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ii. Condicoes com tecnologias mais eficientes

Producao, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

Com base na visita e nos estudos realizados, ndo havera alteragcdo tanto na
producdo quanto nas etapas de processo, a planta ficara com o mesmo fluxo de
processo e producao.

As principais medidas de eficiéncia no consumo de energia elétrica foram
encontradas na casa de maquinas, em forca motriz. A substituicdo de motores
standard por motores de alto rendimento e a instalagdo de inversores de
frequéncia para modulacdo da velocidade dos motores mostraram-se viaveis. Em
uma das unidades, a substituicdo de lampadas ineficientes por LED mostrou-se
atrativo.

A Tabela 115 ilustra um exemplo da economia com a substituicdo de motores em
uma das plantas visitadas.

Motor Atual Motor Proposto

Ren Economi

- Custo "
Rendi Temp _ . ; dim Temp _ . Consu Custo SEIE a6k % de

Qtde ment o mo L ent o | PO mo dos mia ;
Motores Mode ci equip | Mode ncia 4 Ano energia | econo
lo o amen o o  oper ano  equipa —

real
nomi no agdo (kwh/ mento (R$)
nal i ()] (i) ano) s (RS)

Fonte: Elaboracdo prépria com dados das visitas
Tabela 114: Calculo de economia de energia com a substituicdo de motores standard por

motores de alto rendimento

A instalagdo de inversores de frequéncia torna-se viavel quando é possivel a
variacao da velocidade do motor acionado pelo inversor. E 0 caso das moto-
bombas da Estacdo de Tratamento de dgua, conforme ilustra o exemplo da Tabela
116.
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Carga Bombas ETA

Poténcia 25CV 100cv Unidade
Quantidade 3 3 Unid
Poténcia 18,4 73,6 kw
Horas funcionamento 6.935 6.935 horas/ano
Consumo atual 382.812 | 1.531.248 | kWh/ano
% Economia com Inversor 15% 20% %
Consumo proposto 325.390 | 1.224.998 | kWh/ano
Economia energia 57.422 306.250 kWh/ano
Custo Inversores 25.638 58.374 R$
Saving anual 22.395 119.437 R$/ano
Pay back 13,74 5,86 meses
Investimento atual (R$) 14.067,00 | 29.568,00 R$
Custo de Investimento melhorado (R$) | 25.638,00 | 58.374,00 R$

Fonte: Elaboracdo prépria com dados das visitas
Tabela 115: Calculo de economia de energia com a instalagdo de inversor de frequéncia nos

exaustores dos silos

Nos sistemas de refrigeracdo deve-se obter a menor pressdao de descarga nos
compressores de amonia. Segundo Salvador, a cada 1 bar reduzido na pressao de
descarga do compressor de amonia, tem-se 3% de economia de energia.

A Tabela 117 ilustra @ memoria de calculo de economia com o controle automatico
da pressao de descarga em compressores de refrigeragao. A pressao de descarga
otima é calculada através dos dados da temperatura ambiente e da umidade
relativa do ar.

%
Temperatura umidade
ambiente relativa
do ar

55%

Pressao
descarga
otima

Redugao
demanda
PD (kW)

Delta P
descarga

Pressao
descarga

%
Slide | kW
Valve

Regime TAG

Regime -6°C | Chiller | 13 bar 100 | 1325 30 10,66 2,34 bar | 62,00 kW

Fonte: Elaboragdo propria com dados das visitas
Tabela 116: Calculo de economia de energia com o controle da pressao de descarga nos

compressores de refrigeracao

A Tabela 118 ilustra a economia de energia com a redugao da pressao de descarga
dos compressores.
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Horas funcionamento ano: 7.500
Custo energia (R$/kWh) 0,250
Consumo atual 9.936.000
Consumo Proposto 9.470.995
Reducao de consumo: 465.005 kWh
Saving (R$/ano) R$ 116.251,20

Fonte: Elaboracdo prdpria com dados das visitas
Tabela 117: Calculo de economia de energia com o controle da pressao de descarga nos

compressores de refrigeragao

Para o caso de iluminacdo, levou-se em consideracdo a substituicdo de lampadas
ineficientes por lampadas LED. A Tabela 119 ilustra @ memdria de cdlculo em uma
das unidades.

ILUMINAGAO - SISTEMA ATUAL

0 Fabrica Fa:r:ca Fabrica Fabrica
em geral - em geral em geral
Fluoresce | Fluoresce
. . . Vapor
Tipo de equipamento / tecnologia Sodio HO nte nte
1 tubular tubular
Quantidade de lumindrias ‘ 825 228 714 50
Poténcia W | plai ‘ 400,00 | 110,00 40,00 20,00
2 Lampadas
Quantidade qglai ‘ 825 228 714 50
Poténcia W | pra; ‘ 33,00 20,00 10,00 7,00
3 Reatores
Quantidade qrai ‘ 825 228 714 50
4 Poténcia instalada kW |  Pai ‘ 357,23 29,64 35,70 1,35
Tempo de utilizagdo do sistema, em um dia h/dia ‘ 12,00 12,00 16,00 16,00
5 Dias de utilizagdo do sistema, em um ano dia/ano ‘ 288,00 | 288,00 288,00 288,00
Funcionamento h/ano | hai ‘ 3.456,00 3'456'8 4.608,00 | 4.608,00
Hora§ de utilizagdo em horério de ponta, em h/dia nup ‘ 3,00 3,00 3,00 3,00
um dia a;
Dias ute|5fie utilizagdo em horario de ponta, iy e ‘ 22,00 22,00 22,00 22,00
em um més
6 Meses de utilizagdo em horario de ponta, em més/an | nma ‘ 12,00 12,00 12,00 12,00
um ano [e) i
Poténcia média na ponta kW | dai ‘ 357,23 29,64 35,70 1,35
S A FCP
Fator de coincidéncia na ponta o 1,00 1,00 1,00 1,00
i
7 Energia consumida MWhrfg Ea; ‘ 1.234,57 | 102,44 164,51 6,22
8 Demanda média na ponta kW | Dai ‘ 357,23 29,64 35,70 1,35
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ILUMINAGAO - SISTEMA PROPOSTO

Fabrica Fa:r:ca Fabrica Fabrica
em geral - em geral em geral
Tipo de equipamento / tecnologia Refletor LED LED LED
9 P quip 8 LED | tubular tubular tubular
Quantidade de lumindrias ‘ 825 228 714 50
1 Poténcia W | plpi ‘ 200,00 40,00 18,00 9,00
0 Lampadas
Quantidade qlpi ‘ 825 228 714 50
1 Poténcia W | prpi ‘ 0,00 0,00 0,00 0,00
1 Reatores
Quantidade qrpi ‘ 0 0 0 0
; Poténcia instalada kW | Ppi ‘ 165,00 9,12 12,85 0,45
Tempo de utilizagdo do sistema, em um dia h/dia ‘ 12,00 12,00 16,00 16,00
g Dias de utilizagdo do sistema, em um ano dia/ano ‘ 288,00 | 288,00 288,00 288,00
Funcionamento h/ano | hpi ‘ 3.456,00 3'456'8 4.608,00 | 4.608,00
Hora§ de utilizagdo em hordrio de ponta, em h/dia nup ‘ 3,00 3,00 3,00 3,00
um dia pi
Dias utelsﬁde utilizagdo em horario de ponta, lits | wds ‘ 22,00 22,00 22,00 22,00
em um més
1 — o -
Meses de utilizagdo em horario de ponta, em més/an | nmp ‘ 12,00 12,00 12,00 12,00
4 umano o i
Poténcia média na ponta kW | dpi ‘ 165,00 9,12 12,85 0,45
A FCP
Fator de coincidéncia na ponta I 1,00 1,00 1,00 1,00
; Energia consumida Mth{g Epi ‘ 570,24 31,52 59,22 2,07
é Demanda média na ponta kW | Dpi ‘ 165,00 9,12 12,85 0,45

Fabrica Fa:r:ca Fabrica Fabrica
em geral | emgeral | em geral
1 . . kWh/an 664.329, | 70.917, | 105.283,5
7 Energia economizada o ‘ 60 12 3 4.147,20
; Custo energia R$/kWh ‘ 0,39 0,39 0,39 0,39
1 . 259.088, | 27.657,
9 Saving anual RS ‘ 54 68 41.060,60 1.617,41
(2) Investimento RS ‘ 67'650'3 3'705'8 6.854,40 232,50
é Pay back anos ‘ 0,26 0,13 0,17 0,14

Fonte: Elaboragdo propria com dados das visitas
Tabela 118: Calculo da economia de energia com a substituicdo de lampadas convencionais por

LED

Quando se trata de energia térmica, vé-se a importancia de aumentar o retorno
de condensado, visto que essa agua quente pode minimizar o consumo de agua
ambiente na caldeira e posterior consumo de combustivel para aquecé-la. A Tabela
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Temp. Agua alimentacdo Caldeira 28 °C
Temp. Agua retorno condensado 80 °C
Aumento da temperatura de reposicao 52 °C
Vazao Condensado 1.069.450 m3/h
Horas de funcionamento 6.931 h/ano
PCI GN 8.800 kcal/Nm3
Custo combustivel R$ 1,68 R$/m3
SAVING ANO R$ 108.212,50 R$/ano
ECONOMIA COMBUSTIVEL 64.412,20 m3 /ano
Investimento atual (R$) R$ 105.681,00 R$
Custo de Investimento melhorado (R$) | R$ 159.654,00 R$
Economia (tep) 56,68273726
PCI 0,00088
Densidade -
Consumo atual 4.842.127
% economia 1,3%

Fonte: Elaboragdo propria com dados das visitas
Tabela 119: Calculo da economia de energia com o aumento do retorno de condensado de 60%

para 90%

Outra acao relevante para reducdo do consumo de energia térmica é a instalacao
de economizador na caldeira de gas natural. A Tabela 121 ilustra a memdria de
calculo dessa acdo em uma das unidades.

Hg\. Arplus® Ziszrer

Consumo atual: 1.299.678 m3/ano
% Economia 3%
Consumo proposto 1.260.687 m3/ano
Economia 38.990 m3/ano
Custo energia 1,68 R$/m3
Saving Anual 65.503,76 R$/ano

Fonte: Elaboragdo prdpria com dados das visitas
Tabela 120: Calculo de economia de energia com a instalacao de economizador na caldeira a

gas natural
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A Tabela 122 ilustra o consumo especifico por insumo. As Tabelas 123 e 124
ilustram o rendimento e o coeficiente de destinagao apds a realizacao das acoes
de eficiéncia.

Faixa de

Valor Médio e
variagdo

tep/hl tep/hl
Eletricidade 0,0007 0,0004 a 0,0022
Gas Natural 0,0007 0,0002 a 0,0019
GLP 0,0127 0,002 a 0,188
Total 0,0141 0,002 a 0,188
Total térmico 0,0134 0,0002 a 0,0019
Total elétrico 0,0007 0,0004 a 0,0022

Fonte: Elaboracdo prdpria com dados das visitas
Tabela 121: Consumos especificos por insumo

A partir dos dados coletados no ambito desta pesquisa, a industria de producao de
abate de carne apresenta consumo especifico médio calculado de 0,008 tep/hl,
variando de 0,001tep/t a 0,104 tep/unid. Essa variagdo pode ser explicada pela
diferenca do processo entre as unidades, visto que neste subsegmento foram
visitadas fabrica de cervejas, fabrica de refrigerantes e fabrica de sucos. Nas
cervejarias, o processo demanda maior consumo de energia elétrica e vapor e,
com isso, seu consumo especifco € maior do que o de suco e refrigerante. Para a
fabricacdo de uma cerveja Pilsen, demora-se no minimo 14 dias desde seu preparo
até o envase, 0 que onera 0s consumos energéticos, diferentemente dos sucos e
refrigerantes que sdo preparados e envasados no mesmo dia.

Rendimento Energético

(Rl S Calor de | Aquecimento
ENERGIA Forga motriz ProCesso Direto Refrigeragao | Iluminagao
Gas Natural 85,0% 55,0%
GLP 90,0% 55,0%
Eletricidade 96,7% 92,0% 85,0%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 122: Rendimento energético mais eficiente, subsegmento de bebidas
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Coeficientes de Destinacdo

(AL L0 Calor de | Aquecimento
ENERGIA Forca motriz Processo Direto Refrigeragao | Iluminagao
Gas Natural 87,5% 12,5%
GLP 98,0% 2,0%
Eletricidade 39,3% 58,5% 2,2%

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 123: Coeficiente de destinacdo mais eficiente, subsegmento de bebidas

Investimentos necessarios para reposicio de equipamentos de

tecnologia mais eficiente

Segue a lista de reposicdo para os equipamentos atuais, sendo que 0s pregos
foram obtidos em reais, direto com fornecedores, com base de 2017 e sem
considerar transporte e instalacao

A quantidade refere-se a todas as oportunidades encontradas nas fabricas
visitadas.

Economia
de energia
(tep/t
produzida)

Custo de
Investimento
(R$/t
produzida)

Custo de
Investimento
atual (R$/t
produzida)

% de
economia

Economia - faixa
(tep/t)

Medida

1- Substituigdo de motores por motores - o 0,00003 a
de alto rendimento Eletricidade 0,022 0,027 22,1% 0,000457 0,01176
2- Instalacdo de um inversor de Eletricidade 0,014 0,028 20,3% | 0,000010 0,00001 a
frequéncia 0,00025
Gas 0 0,000007 a
3- Aumentar o retorno de condensado natural/GLP 0,017 0,038 1,4% 0,000012 0,000017
4 - Controle automatico da pressdo de Eletricidade ) 0,052 22.9% 0,000040 0,00013 a
descarga 0,00013
A . ! 1
5 - Substituicdo das lampadas por LED Eletricidade 0,015 0,013 56,0% 0,000013 000888013
6- Instalagdo de economizador na Gas o 0,00001 a
caldeira natural/GLP ) 0,135 3,0% 0,000000 0,00001

Fonte: WEG, Danfoss, Spirax Sarco, Mayekawa, Atlas Copco, Eletrizante Eficiéncia ano base 2017
Tabela 124: Investimento para reposicao de equipamentos com a mesma eficiéncia.
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FONTE DE ENERGIA (tep/t) FORCA MOTRIZ CALOR DE PROCESSO ‘ AD Refrig Ilum Total (%)
GAS NATURAL - 0,000080 0,000015 - 90,98%
GLP - 0,000691 0,000023 - 5,63%
ELETRICIDADE 0,000070 - - 0,000036 | 0,000002 | 15,53%
TOTAL (%) 25,31% 19,11% 27,27% | 9,03% | 10,92% 6,52%

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 125: Potencial de economia

Através da Tabela 126, observa-se uma grande oportunidade no calor de processo.

h. Subsegmento de beneficiamento de arroz (ou genericamente
beneficiamento de café, cha e cereais)

i. Situacao atual

Producao, etapas de processo e equipamentos utilizados

Embora as empresas selecionadas sejam distintas em funcao da sua produgdo e
ano de inicio de operagdo, essas utilizam o mesmo processo produtivo No
beneficiamento de arroz e apresentam algumas etapas fundamentais, como:
descarregamento, descasque, brunicdo, classificacdo, selecao, empacotamento e
expedicdo, como informado no capitulo 3.

A producdo de arroz difere-se da fabricacdo de café em alguns fatores, sendo que
no processo produtivo de arroz ndo é utilizada a energia térmica.

Na Figura 17 é apresentado um fluxograma que indica as principais etapas do

processo de arroz, bem como a utilizacdo dos insumos energéticos por etapa que
foram explicadas no capitulo 3.

Arroz com @ - H '
casca Pre-limpeza Descascador

Peneira

- 2| Classificacdo

Brunidor

Legenda: Energia Elétrica (EE)

Fonte: Elaboracdo prdpria
Figura 17: Processo produtivo de Beneficiamento de Arroz
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Na Figura 18 é apresentado um fluxograma que indica as principais etapas do
processo de café, bem como a utilizacdo dos insumos energéticos por etapa que
foram explicadas no capitulo 3.

| Recebimento

= Torrefacao
e selecdo

Blendagem

Fonte: Elaboracdo prdpria

Figura 18: Processo produtivo de Beneficiamento de café

Gréos de café

Legenda: Energia Elétrica (EE), Energia Térmica (ET)

Fontes de energia

O processo de producdo de beneficiamento de arroz utiliza somente energia
elétrica destinado, na sua maioria, ao uso de forca motriz.

Para o caso do café, além da energia elétrica, tem-se o consumo de energia
térmica.
Principais equipamentos consumidores de energia

Sendo o consumo de energia elétrica destinado, na sua maioria, ao uso de forca
motriz, 0s equipamentos que mais consomem energia sao 0s motores elétricos.

O consumo de energia térmica no beneficiamento de café da-se integralmente no
torrefador.

Dessa forma, para melhor entendimento, sdo classificadas as principais etapas
produtivas do beneficiamento do arroz por unidade de servigo:

Calor de
Processo

Forca
Motriz

Aquecimento
direto

Refrigeragdo | Iluminagdo

Recepcao
Pré-limpeza
Descascador

Brunidor
Classificacao

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 126: Distribuicdo de unidade de servigo na produgao de arroz
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Para o melhor entendimento da utilizagdo dos energéticos no beneficiamento de
café, segue abaixo a Tabela 128:

Calor de
Processo

Aquecimento
direto

Forca

Motriz Iluminagao

Refrigeragao

Recepcao e selecdo
Torrefacao
Blendagem

Moagem
Envase

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 127: Distribuicdo de unidade de servico na produgao de arroz

Indicadores energéticos

Rendimento energético

O conceito de rendimento energético refere-se apenas a primeira transformacao
de energia do processo produtivo e retrata a média dos rendimentos de
transformacao.

FORMAS DE Calor de
ENERGIA Forca Motriz p Iluminagao Outros
rocesso
GLP 0,0% 85,0% 0,0% -
Eletricidade 88,5% 0,0% 80,5% -

Fonte: Elaboracdo propria
Tabela 128: Rendimento energético atual, subsegmento de Arroz e café

Coeficientes de Destinacdo

Os coeficientes de destinacao referem-se a distribuicao dos energéticos utilizados,
em porcentagem, segundo os usos finais da energia.

A Tabela 130 ilustra a situacdo atual do subsegmento de arroz e café.

(Rl 3 Calor de |Aquecimento
ENERGIA Forga Motriz . Iluminagao Outros
Processo direto
GLP 100,0% -
Eletricidade 92,0% 8,0% -

Fonte: Elaboragdo prdpria.
Tabela 129: Coeficiente de destinacdo atual, subsegmento de arroz e café

Qualitec-Applus

Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 124




(epe)

Empresa de Pesquisa Energética

e

META @ BANCO MUNDIAL

E— BIRD « AID | GRUPO BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE

ﬂ&\_ Arplus® Ziszrer

VERNO FEDERRANNL

PROJETO DE ASSISTENCIA América Latina e Caribe NAS
TECNICA DOS SETORES DE Cpo . E ENERGIA

ENERGIA E MINERAL

artunidades para todos

Investimentos necessarios para reposicao de equipamentos

Qtde

Motores L back | Ano | (MWh/an

Equipamentos Quantidade Valor Unidade moeda
Motores 7,5 CV 1 1.989,00 R$
Motores 30 CV 2 7.039,66 R$
Compressores Ar Comp. 125cv 2 200.000,00 R$
Motor 60cv 4 76.512,88 R$

Fonte: WEG e Atlas Copco, ano base 2017
Tabela 130: Investimento para reposigao de equipamentos com a mesma eficiéncia

ii. Condigoes com tecnologias mais eficientes

Producao, etapas de processo e oportunidades de eficiéncia energética

Com base na visita e nos estudos realizados, ndo havera alteragcdo tanto na
produgdo quanto nas etapas de processo, a planta ficarda com o mesmo fluxo de
processo e producao.

As principais medidas de eficiéncia no consumo de energia elétrica foram
encontradas para forca motriz. A substituicao de motores standard por motores de
alto rendimento mostrou-se a principal acdo do segmento. Em algumas unidades,
a instalagdao de inversores de frequéncia para modulacdo da velocidade dos
motores mostrou-se vidvel também.

A Tabela 132 ilustra um exemplo da economia com a substituicdo de motores em
uma das plantas visitadas.

Motor Atual Motor Proposto

Te Po Te Po

Ren mp tén Ren mp | tén Custo Econo | Economia % de

A A A . Econom i i
Fin | @ dimi o 08 Pay mia | de energia economi

ento op ento | op equipa
nom nom mentos
inal a inal (RS)

(kWh/a (R$) 0)
no)

Motor RS RS
or 87,0 | 40| 5,5]|22.0 94,5 | 4.0 | 5,0 | 20. o
1 75 % 00 2 20 1.989 | 7,5CV % 00 s | 328 2.598,6 1.752 5,49 | 4731 1,75 8%
AR 0 4
cv
Mot
Motor 166 RS RS
or 89,6 | 4.0 | 22, | 176. 95,0 | 4.0 | 20, o
2 30 % 00 | 08 | 610 7.040 S(AEV % 00 | 82 .552 9.127,2 10.115 3,37 2.;31, 10,11 6%

Fonte: Elaboragdo prdpria com dados das visitas
Tabela 131: Calculo de economia de energia com a substituicdo de motores standard por

motores de alto rendimento
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compressores de ar, conforme ilustra o exemplo da Tabela 133.
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Poténcia - CV 50CV 75CV Unidade

Quantidade 1 1 -
Poténcia 36,8 55,2 kw
Horas funcionamento 4.000 4.000 horas/ano
Consumo atual 147.200 220.800 kWh/ano
% Economia com Inversor 15% 15% %
Consumo proposto 125.120 187.680 | kWh/ano
Economia energia 22.080 33.120 kWh/ano
Custo Inversores 15.321 18.986 R$
Saving anual 5.962 8.942 R$/ano
Pay back 2,57 2,12 anos
Investimento atual (R$) 15.321,00 | 18.986,00 | 34.307,00
Custo de Investimento melhorado (R$) | 15.321,00 | 18.986,00 | 34.307,00

Fonte: Elaboragdo propria com dados das visitas
Tabela 132: Calculo de economia de energia com a instalagao de inversor de frequéncia nos

compressores de ar

As medidas de eficiéncia energética especificas nos processos ja estao sendo
empregadas no consumo de energia térmica e estdo consideradas como
tecnologias mais eficientes nesse estudo.

Indicadores energéticos
O consumo especifico de energia variou entre 0,041 a 0,008 tep/t.

A Tabela 134 ilustra o consumo especifico por insumo.

o Faixa de
Fonte Valor Médio variacio

tep/t de grdos | tep/t de graos
Eletricidade 0,003 0,003 a 0,008
GLP 0,004 0a 0,044
Total 0,008 0,003 a 0,052
Total térmico 0,004 0 a 0,044
Total elétrico 0,003 0,003 a 0,008

Fonte: Elaboragdo prdpria com dados das visitas
Tabela 133: Consumos especificos por insumo

Qualitec-Applus

Contrato N° CT-EPE-004/2017
Pagina 126




BANCO MUNDIAL

BIRD « AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

(epe)

4

META

PROJETO DE ASSISTENCIA
TECNICA DOS SETORES DE
ENERGIA E MINERAL

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

Hg\. Arplus® Ziszrer

Empresa de Pesquisa Energética VERNO FEDERRHINL

A partir dos dados coletados no ambito desta pesquisa, a industria de producao de
beneficiamento de arroz e café apresenta consumo especifico médio calculado de
1,353 tep/t, variando de 0,003 tep/t a 13,499 tep/t. Essa variacao pode ser
explicada pela diferenca do processo entre as unidades, visto que neste
subsegmento foram visitadas fabrica de café e fabrica de arroz e o processo é
totalmente diferente, conforme explicitado no item h deste capitulo. Para o
beneficiamento de arroz utiliza-se somente energia elétrica e basicamente o
consumo esta no transporte e compressores de ar. No caso da producao de café,
utiliza-se energia térmica.

A Tabela 135 ilustra o rendimento energético com tecnologias melhoradas.

Rendimento Energético

QaRAeIth Calor de |Aquecimento
ENERGIA Forca Motriz p . Iluminagao Outros
rocesso direto
GLP 90,0% 0,0% -
Eletricidade 95,5% 85% -

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 134: Rendimento energético mais eficiente, subsegmento de arroz e café

Coeficientes de Destinacdo

A Tabela 136 mostra o coeficiente de destinagdo apds a melhoria.

s Calor de |Aquecimento
ENERGIA Forca Motriz Processo direto Iluminagao Outros
GLP 100,0% 0,0% -
Eletricidade 90,9% 9,1% -

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 135: Coeficiente de destinacdo mais eficiente, subsegmento de arroz e café

Investimentos necessarios para reposicio de equipamentos de

tecnologia mais eficiente

Segue a lista de reposicdo para os equipamentos atuais, sendo que os precos
foram obtidos em reais, direto com fornecedores, com base de 2017 e sem
considerar transporte e instalagao.

A quantidade refere-se a soma de todos os motores de baixo rendimento
encontrados nas fabricas visitadas.
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porfunidades para todos

Custo de Economia de

. Custo de > . :
. Investimento 2 | energia Economia - faixa
Medidas Fonte Investimento % de economia 0
atual (R$/t de > (tep/tde  (tep/tde grios)
= (R$/t de graos) -
grios) graos)
1- Substituicdo de motores por
motores de alto rendimento eletricidade 2,11 2,47 6,7% 0,000113 | 0,00011 a 0,00012
2- Instalagdo de inversores de
frequéncia eletricidade 0,00 4,08 15,0% 0,000264 0,00057
2-Troca de compressor com
inversores de frequéncia eletricidade 2,65 3,97 25,0% 0,000230 0,00023

Fonte: WEG, Danfoss ano base 2017
Tabela 136: Investimento para reposicao de equipamentos com a mesma eficiéncia

A Tabela 138 ilustra o potencial de economia de energia no subsegmento de arroz.

FONTE DE ENERGIA (tep/t) FORCA MOTRIZ CALOR DE PROCESSO Ilum Total (%)

GLP - 0,0024 - 5,56%
ELETRICIDADE 0,00026043 - 0,000014| 8,20%
TOTAL (%) 8,46% 5,56% 5,29% 5,74%

Fonte: Elaboragdo prdpria
Tabela 137: Potencial de economia

Neste subsegmento, o setor com maior potencial de reducdo de energia é a forca
motriz.
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Entende-se como condicionante algo que condiciona ou restringe a aplicacao das
medidas de eficiéncia energética propostas, sendo muito importante a sua
avaliagao antes de iniciar o plano de implementacgao destas medidas. Neste estudo,
foram avaliados os condicionantes técnicos, econdmico-financeiros, e outros
condicionantes adicionais para cada subsegmento.

Os inversores de frequéncia sdo normalmente utilizados para acionar maquinas ou
equipamentos que requerem algum tipo de movimento controlado.

Os motores mais amplamente utilizados nos acionamentos elétricos sdo os motores
de inducdo monofasicos e trifasicos. Estes motores, quando alimentados com
tensdo e frequéncia constantes, sempre que nao estejam operando a plena carga
(poténcia da carga igual a poténcia nominal do motor) estarao desperdicando
energia.

O variador eletrénico de velocidade por variacao de frequéncia € um equipamento
composto de elementos eletronicos de poténcia, que aciona um motor tipo gaiola
e realiza seu arranque e sua parada de maneira suave. Adicionalmente, varia de
maneira controlada a velocidade do motor. Mediante a variagao da frequéncia
aplicada ao motor varia-se a velocidade do motor com base na seguinte relagao:

120+ f
p

ns

Onde: ns é a velocidade sincrona, f é a frequéncia aplicada, e p é o nimero de
polos.

Estes sistemas eletronicos de variagao continua de velocidade proporcionam, entre
outras, as seguintes vantagens:

e Economia de energia;

e Melhoramento do desempenho de maquinas e equipamentos, devido a
adaptacao da velocidade a os requisitos do processo;

e Elimina o pico de corrente na partida do motor;

e Reduz a frequéncia de manutengao dos equipamentos.

Quanto aos motores de alto rendimento, sao em geral mais caros que os motores
standard ou motores normais de linha, mas podem apresentar vantagens
significativas em diversos casos, devido ao seu rendimento superior.

Os motores de alto rendimento sdo projetados tendo em conta a maximizagao do
seu rendimento sem aumentar desmensuradamente o custo de fabricagdao. Para
tal, é feita uma otimizacdo tanto do processo de dimensionamento como da
escolha e aplicagao de todos os materiais empregados na sua fabricacao, de modo
a minimizar as perdas de energia que ocorrem durante a operagao do motor.
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Como resultado deste processo de otimizagdo, os motores de alto rendimento
costumam operar a uma temperatura mais baixa, resultando numa vida util maior
dos mesmos.

Além do mais, apresentam uma menor necessidade de manutengao e também um
menor nivel de ruido devido ao melhor balanceamento e menores tolerancias de
fabricacao.

As principais alteragdes que costumam constar num motor de alto rendimento sao
as seguintes:

e Chapas magnéticas de melhor qualidade (aco silicio);

¢ Maior volume de cobre, que reduz a temperatura de operacgao;

» Enrolamentos especiais, que produzem menos perdas estatoricas;

e Rotores tratados termicamente, reduzindo perdas rotdricas;

e Altos fatores de preenchimento das ranhuras, que provém melhor
dissipagao do calor gerado;

e Anéis de curto circuito dimensionados para reduzir as perdas pelo efeito
Joule;

e Projetos de ranhuras do motor sdo otimizados para incrementar o
rendimento.

Tendo em conta o ciclo de vida util de um motor, é possivel constatar que os custos
de operacao acabam por se tornar muito superiores aos custos iniciais de aquisicao
e instalacdo. Estima-se que 70% do custo de um motor durante sua vida Util é
devido ao consumo de energia elétrica. Com isso, 0 consumo de energia elétrica
deve ser levado em consideragao no momento da aquisicdo do motor. E
exatamente por esta razao que os motores de alto rendimento representam uma
otima alternativa.

A substituicdo de motores possui ainda as facilidades de féacil instalagdo e
comprovacao da economia.

Hoje, as industrias que desejarem modernizar os motores instalados em suas
linhas de montagem tém a disposicao recursos competitivos de varias fontes para
esse fim. Empreendedores tém a sua mao solucdes desenhadas com consultorias
de energia, empresas de eficiéncia energética, linhas de crédito do Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) ou chamadas publicas de
distribuidoras de energia. Por sua vez, os fabricantes de maquinas mantém planos
de troca de motores elétricos, nos quais concedem desconto de até 12% no valor
de aquisicao do novo motor na entrega do equipamento antigo.

A complexidade de um sistema de refrigeracao resulta em uma dificuldade em
implementar e medir a economia de projetos de eficiéncia energética, visto que
este sistema possui muitas variaveis como temperatura ambiente, umidade relativa
do ar, temperatura do produto, umidade na amonia, nivel de incondensaveis no
fluido refrigerante, entre outros.
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Atualmente ja existem compressores mais eficientes com a utilizagdo de inversores
de frequéncia e controles complexos de carga.

O principal ponto de eficiéncia do compressor se da com o aumento da pressao de
succao e diminuicdo da pressao de descarga, fato que reduz o consumo de energia
sem impactar na carga térmica gerada. Este controle se da através de automacao
e a manutengao das torres de resfriamento e condensadores evaporativos, sendo
essencial para se obter a pressdo de descarga étima.

No caso de compressores de ar, alguns itens importantes que afetam o consumo
de energia sao:

e Temperatura de admissao do ar: Quanto menor a temperatura, menor
0 CONSUMo;

¢ Quantidade de incondensaveis: Realizar purgas de agua e manter o ar
com o nivel minimo de agua;

¢ Numero minimo de vazamentos: Os vazamentos de uma industria
podem chegar a até 20% do consumo total do compressor, gerando
desperdicios de energia e ar comprimido.;

o Utilizagao da menor pressao requerida: quanto menor a pressao, menor
o consumo de energia elétrica;

e Controle eficiente dos compressores: controle por variacao de
velocidade sdo mais eficientes do que o controle por carga/alivio ou
liga/desliga.

Para energia térmica, a instalacdo de economizador na caldeira, bem como bombas
de retorno de condensado, é uma otima opcdo para o retorno rapido do
investimento.

Outros pontos relevantes para a reducdao do consumo de vapor sao divididos em
geragao, distribuicao e recuperagao, sendo eles:

GERACAO:

e Minimizar o excesso do ar: Reduzir a quantidade de calor perdido nos
gases de escape na chaminé, permitindo que maior quantidade de
energia do combustivel seja transferida para o vapor;

e Limpar as superficies de transferéncia de calor da caldeira: Promover a
efetiva transferéncia de calor dos gases de combustao para o vapor;

o Instalar equipamentos de recuperacao de calor (economizadores para
a agua de alimentacdo ou pré-aquecedores para o ar de combustdo):
Recuperar o calor disponivel nos gases de exaustdo e transferi-lo de
volta para o sistema pelo pré-aquecimento da agua de alimentacdo ou
do ar de combustao;
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o Aperfeicoar o tratamento de agua, para minimizar as descargas de
fundo da caldeira: Reduzir a quantidade total de sélidos dissolvidos na
agua da caldeira, o que permite reduzir as descargas e, portanto,
perder menos energia;

e Recuperar a energia da descarga de fundo da caldeira: Transferir o
calor disponivel no fluxo da descarga de fundo da caldeira de volta para
o sistema, reduzindo a perda de energia.

DISTRIBUICAO:

e Consertar os vazamentos de vapor: minimizar as perdas de calor
evitaveis;

e Minimizar as descargas de vapor: minimizar as perdas de calor
evitaveis;

e Assegurar que as tubulagdes, valvulas, conexdes e tanques do sistema
de vapor estejam bem isolados: reduzir as perdas de energia das
superficies da tubulacdo e dos equipamentos;

e Implementar programa efetivo de manutencao dos purgadores de
vapor: reduzir a passagem de vapor vivo para o sistema de condensado
e promover uma operacao eficiente de transferéncia de calor no
equipamento de uso final do vapor.

RECUPERACAO:

e Otimizar a recuperacdo de condensado: recuperar a energia térmica do
condensado e reduzir a quantidade de agua de alimentacgdo adicionada
ao sistema, economizando energia e produtos quimicos de tratamento;

e Usar o condensado de alta pressao para produzir vapor de baixa
pressao: explorar a energia disponivel no condensado retornavel.

Segundo Procel 2005, essas oportunidades geram uma economia média segundo
a Tabela 139:
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AREAS PARA COMBUSTIVEL
MELHORIA ECONOMIZADO
Combustdo 1,6%
Projeto da instalacao 2 0%
da cadeira !
Recuperagao de 3%
calor
Mudangas 2,8%

operacionais
Vapor e sistema de

retorno de 1,6%
condensado

Reducado de Pressao 2,0%
Sistema de o
distribuicao >8%

Fonte: Procel, eficiéncia energética no uso de vapor, 2005.
Tabela 138: Oportunidades de economia em sistemas de vapor

a. Subsegmento de fabricacao e refino de agucar

i. Condicionantes Técnicos

Ha alguns anos (antes de 1980) a industria de agUcar tinha de comprar energia
elétrica para suprir a demanda de seus processos fabris, mas hoje ja vivencia uma
realidade bem distinta: as plantas industriais mais atuais sdo capazes de produzir
toda a energia necessaria ao processo fabril, € em muitos casos com sobra.

O excedente dessa energia verde, obtida por meio do bagaco de cana, vem sendo,
inclusive, comercializado no Sistema Interligado Nacional (SIN) e se fortalecendo
como frente adicional de negdcios do setor. A realidade atual é que todos os
grandes fabricantes de agucar estdo vendendo energia no mercado livre.

Antes de 1980, a energia eletromecanica era obtida comprando-se energia elétrica
da rede publica e a energia térmica era obtida com a combustdo de combustivel
fdssil ou lenha para geragao de vapor d'agua a baixa pressao.

Atualmente, o aumento da classe de pressao desses equipamentos, em especial
caldeiras e turbogeradores, e a utilizacdo de sistemas de recuperacao de calor
despontam como 0s avancos mais importantes da area, a partir dos quais foram
desenvolvidos materiais que possibilitaram a queima do bagago da cana de forma
mais eficiente, levando a uma cogeracao mais elevada.

Outra particularidade das usinas de agucar € a producao de etanol e eletricidade
juntamente com o processo de producdo de aglcar. Para este estudo, que
considera somente a analise do setor alimenticio, extraiu-se o consumo de energia
referente a producao de etanol.

As usinas possuem carga elétrica instalada consideravel, em torno de 30MW a
90MW e sua grande maioria sdo motores elétricos.
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A producdo da usina ocorre somente durante o periodo de safra (geralmente de
abril a novembro) e nos outros meses sao realizadas manutencoes em toda a
usina. Esse ponto facilita a implementacao das acoes de eficiéncia energética pois
tem-se em média quatro meses de fabrica parada.

A troca dos motores standard por motores de alto rendimento das plantas tem a
capacidade de gerar economia de energia consideravel. Ja a adoc¢do de inversores
de frequéncia também gera redugdes de consumo, porém menores do que a troca
dos motores.

Para energia térmica, observou-se desperdicios de vazamentos de vapor e do baixo
retorno de condensado em algumas unidades.

ii. Condicionantes economico-financeiros

O baixo custo de eletricidade, visto que a maior parte das empresas sao auto-
suficientes de energia, dificulta projetos de eficiéncia devido ao seu alto payback.

O custo de energia térmica é inexistente pois o principal insumo (bagaco de cana)
se da do proprio processo.

Porém, a eletricidade é um produto comercializado pela usina, com isso, observou-
se programas focados em reducdo de energia. Com isso, a eficiéncia energética
implementada, além de trazer beneficios para a reducdo do consumo da unidade,
traz também o aumento da venda de energia.

ili. Outros condicionantes

Como se tem um periodo de fabrica parada por aproximadamente 4 (quatro)
meses por ano, observou-se poucas agoes de eficiéncia energética neste periodo.
Durante o periodo de producdo (safra) fica complexo a implementagao de acoes e
grandes projetos.

Como o custo de energia é baixo, observou-se pouca divulgacdo de acdes de
eficiéncia energética no “chao de fabrica”. Vazamentos (ar, agua, vapor) foram
tratados como “normais” durante a visita.

No caso de setores corporativos de energia, viu-se uma grande importancia dada
a venda de energia.

Treinamentos operacionais de boas praticas de producao e consumo se mostram

vidveis e importantes para a disseminacdao do consumo eficiente de energia
durante a operacao da usina.
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b. Subsegmento de moagem de trigo, fabricacao de massas
alimenticias e produtos de padaria

i. Condicionantes Técnicos

As unidades de moagem de trigo e fabricagdo de massas alimenticias sao,
geralmente, fabricas com equipamentos antigos e de baixo rendimento.

N3o observou-se nenhuma politica de conservacdao de energia nas unidades e
encontrou-se grandes oportunidades na gestao de energia e contratacdao com a
concessionaria. Verificou-se multas de energia reativa, ultrapassagem de demanda
e contratacdo incorreta da modalidade tarifaria.

Fabricas de moagem de trigo ndo utilizam energia térmica em seu processo, ja as
unidades produtoras de massas utilizam energia térmica e sistema de refrigeracao
NO Seu processo.

ii. Condicionantes economico-financeiros

As motivagdes financeiras estdao altamente entrelagadas com as motivagoes
técnicas, ainda mais no cenario onde as empresas se encontram em um ambiente
altamente competitivo. Nesse ambiente, a busca pelo uso racional de energia
assume um carater estratégico, alinhado com a adogao de medidas para: eliminar
desperdicios, reduzir perdas e racionalizar a produgao, que sdo os elementos de
grande importancia no custo final dos produtos finais.

Atualmente, os custos de energia estdao entre os principais custos das empresas
de trigo, sendo menores apenas do que a folha salarial. Com isso, o investimento
em acles de eficiéncia energética se torna uma ferramenta importante para a
competitividade das indUstrias desse setor. No entanto, os dados da pesquisa
permitem vericar que esse subsegmento inova pouco comparativamente a outros
subsegmentos industriais.

ili. Outros condicionantes

Um grande condicionante esta na operacao das plantas industriais. Deve-se visar
pela formacdo e contratacdao de profissionais capacitados na questao de energia,
pois eles podem atuar tanto em projetos, garantindo que as tecnologias mais
eficientes sejam utilizadas, quanto na operacdo também, auxiliando no uso dessas
tecnologias.

Ja no chamado chao de fabrica, ou seja, no dia a dia da operacao dos complexos
industriais, observa-se que, em geral:

- No caso das unidades de menor porte, ha desconhecimento sobre as tecnologias
mais eficientes e de seus potenciais beneficios;
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- Alguns investimentos envolvem tempo de retorno alto. Nesses horizontes de
tempo os ganhos de eficiéncia ndo sdo facilmente identificados e por vezes nao
sdo considerados nas analises de investimentos;

- Ha restricao associada a capacidade de investimento no caso das empresas de
menor porte;

- Ha dificuldade de acesso a linhas de financiamento, principalmente por parte das
pequenas empresas;

- Dificuldades de mao de obra especializada, notadamente em empresas de
pequeno e médio porte.

c. Subsegmento de producao de 6leos e gorduras (moagem de
graos, producao de farelos, oleos vegetais e gordura animal)

i. Condicionantes Técnicos

A forga motriz das unidades representa em torno de 91% do consumo total, o que
demonstra a importancia em avaliar carregamento e rendimento dos motores
elétricos.

N3o observou-se nenhuma politica de conservacdo de energia nas unidades e
encontrou-se grandes oportunidades na gestao de energia e contratacao com a
concessionaria. Verificou-se multas de energia reativa, ultrapassagem de demanda
e contratagao incorreta da modalidade tarifaria.

ii. Condicionantes economico-financeiros

As unidades fabris desse setor se encontram no mercado livre de energia e com
custo de energia baixo, o que dificulta a implementacdo de projetos de eficiéncia,
devido ao alto payback.

Como aproximadamente 90% do consumo de eletricidade desse subsegmento da-
se no sistema motriz, as principais agdes foram observadas no sistema motriz,
como a substituicdo de motores standard por motores de alto rendimento e a
instalacdo de inversores de frequéncia para modulacao da velocidade dos motores.

No caso de energia térmica, observou-se que é dada pouca importancia para o
retorno de condensado do processo. Em algumas unidades nem se quer mediam
o seu valor. Em média o retorno de condensado encontrado foi de 60%, valor
baixo, quando comparado a outros subsegumentos (média de 90%). Com isso a
instalacao de bombas de retorno de condensado mostrou-se viavel.
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ili. Outros condicionantes

Um grande condicionante esta na operacao dos equipamentos. Observou-se que
quanto maior o nivel de automagao, menor é o desperdicio de energia por erros
operacionais.

Deve-se visar pela formagao e contratacao de profissionais capacitados na questao
de energia, pois eles podem atuar tanto em projetos, garantindo que as
tecnologias mais eficientes sejam utilizadas, quanto na operagao também,
auxiliando no uso dessas tecnologias.

Uma alternativa muito boa para essa consciéncia de eficiéncia energética é o
emprego da ABNT NBR ISO 50.001 — Sistemas de Gestdao de Energia, que
demonstra o minimo necessario para ter um consumo energético eficiente. Outra
sugestdo é a criacdo de comissoes internas para conservacao de energia (CICE),
onde os proprios funciondrios se reunem frequentemente para discutirem e
buscarem solugdes de reducdo de energia.

d. Subsegmento de abate de animais e producao de carnes e
derivadas

i. Condicionantes Técnicos

A produgao de carnes e abate de animais tem como o principal consumidor de
energia elétrica o sistema de refrigeracdo, principalmente nos compressores de
amonia que ficam na casa de maquinas. Buscar a maxima eficiéncia desse sistema
torna-se imprescindivel para a reducao de custos com eletricidade.

As caldeiras a lenha sdo geralmente os principais geradores de vapor das unidades
e foi observado que as unidades nao possuiam uma gestao de energia focada na
eficiéncia desses sistemas, onde a preocupagao principal é de operar o sistema e
manter a pressao de vapor requisitada pela produgao.

ii. Condicionantes economico-financeiros

As medidas de eficiéncia energética consideradas sdo, na sua maioria realizadas
na casa de maquinas, visto que a area de utilidades é o principal consumidor de
energia: aumento da eficiéncia dos compressores de refrigeracdo (aumento da
pressao de sucgao e redugao da pressao de descarga) e redugao da pressao de ar.

Para energia térmica, a instalacdo de economizador na caldeira bem como bombas
de retorno de condensado é uma étima opgao para retorno rapido do investimento.

O maior condicionante para a aplicacao de praticas de eficiéncia é o conhecimento
técnico pois nesse subsegmento ndo sao difundidas as praticas usuais de reducao
do consumo de energia. Verificou-se uma preocupagao intensa na substituicao de
l&mpadas por LED nas unidades, porém, o coeficiente de destinacao da iluminacao
é de apenas 8,3%.
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ili. Outros condicionantes

Um grande condicionante esta na operacao dos equipamentos. Observou-se que
quanto maior o nivel de automagao, menor é o desperdicio de energia por erros
operacionais.

Deve-se visar pela formacao e contratagao de profissionais capacitados na questao
de energia, pois eles podem atuar tanto em projetos, garantindo que as
tecnologias mais eficientes sejam utilizadas, quanto na operacao também,
auxiliando no uso dessas tecnologias.

Uma alternativa muito boa para essa consciéncia de eficiéncia energética é o
emprego da ABNT NBR ISO 50.001 — Sistemas de Gestdao de Energia, que
demonstra o minimo necessario para ter um consumo energético eficiente. Outra
sugestdo é a criacdo de comissoes internas para conservacao de energia (CICE),
onde os proprios funcionarios se reinem frequentemente para discutirem e
buscarem solugdes de reducao de energia.

e. Subsegmento de beneficiamento de leite e fabricacao de
produtos lacteos

i. Condicionantes Técnicos

A refrigeracao é a principal utilidade de uma industria de beneficiamento de leite
e sua operacao eficiente acarreta em economias significativas. No processo de
beneficiamento do leite, ocorrem variagcdes bruscas de temperatura e o sistema de
refrigeracdo das fabricas se torna importante para manter a disponibilidade do
sistema produtivo, porém, observou-se a operacao ineficiente deste sistema, pois
os operadores mantinham uma carga térmica maior do que a necessaria com o
receio de que alguma oscilagao ocasionasse parada de produgao.

Para os compressores de ar observou-se 0 mesmo comportamento, onde eleva-se
a pressao de operacao para que oscilagbes do processo ndo gerem uma queda de
pressao e consequentemente uma indisponibilidade dessa utilidade no processo.
Porém, para se obter uma reducao do consumo de energia, faz-se necessario
operar com a menor pressao possivel sem impactar no processo.

Para geracao de vapor, que tem sua principal utilizacdo no sistema de
pasteurizacao, utilizam caldeiras a lenha com controle da pressao de utilizagao em
aproximadamente 9 kgf/cm?.

ii. Condicionantes economico-financeiros

As medidas de eficiéncia energética consideradas no subsegmento de leite sdo,
para a melhoria da eficiéncia elétrica, visto que a area de utilidades é o principal
consumidor de energia: aumento da eficiéncia dos compressores de amonia
(aumento da pressao de sucgao e reducao da pressao de descarga) e reducao da
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pressdo de ar. Para energia térmica, tem a instalacao de bombas de condensado.
Em uma das unidades, verificou-se que a substituicao do fluido agua por uma
mistura (82% de agua + 18% de etanol) é viavel visto que isso possibilitara na
reducao da temperatura do fluido de 1,5 °C para 0 °C (zero grau).

A maior parte das oportunidades encontradas foram melhorias no sistema para
reducdao de desperdicio, ndo tendo investimento necessario para manter a
tecnologia atual.

Observou-se que a operacao das caldeiras visa simplesmente manter a pressao de
operacao e nao gerar indisponibilidade de produgao, com isso, a instalacao de
bombas de retorno de condensado sao viaveis para a reducdo da agua de
reposicdo da caldeira, e consequentemente, economia de lenha, agua e produtos
quimicos para tratamento da agua.

ili. Outros condicionantes

Um grande condicionante esta na operacao dos equipamentos. Observou-se que
quanto maior o nivel de automacdo, menor é o desperdicio de energia por erros
operacionais.

Entre outras medidas, que terminam com a aplicagdo de um gerenciamento
energético da empresa e controle permanente do processo e consumo. Tais
medidas, além dos impactos econdmicos esperados também provocam melhorias
diretas na reducao de emissGes na empresa e conseqiientemente no setor, bem
como melhoria de imagem, ganhos hoje que podem proporcionar ho seu conjunto
acesso a novos mercados ou posicao de destaque em mercados competitivos.
Assim, a eficiéncia energética constitui um caminho claro para a sustentabilidade
na industria de alimentos e bebidas brasileira seja pela importancia econémica,
seja por seu carater ambiental.

f. Subsegmento de fabricacao de racoes e alimentos para
animais

i. Condicionantes Técnicos

As medidas de eficiéncia energética que sao consideradas no subsegmento de
racoes sao o uso de motores de alto rendimento, instalagdo de inversores de
frequéncia para modular as cargas de acordo com a demanda e o aumento do
retorno de condensado.

No caso da aplicacao de motores de alto rendimento no subsegmento de ragoes,
cabe ressaltar que o consumo de energia elétrica da forga motriz representa 96,9%
do total de energia elétrica consumida, portanto sua utilizagao é fundamental para
a economia e a eficiéncia energética.
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Quando se trata de energia térmica, observou-se pouca relevancia dada ao retorno
de condensado, o que acarreta em desperdicio de energia e agua, visto que a
reposicao da caldeira sera com agua fria.

Um sistema de bombeamento € necessario para transportar e recuperar o
condensado uma vez que a contrapressao do sistema passa a ser maior em relagao
a menor pressao possivel na entrada do purgador

ii. Condicionantes economico-financeiros

O investimento realizado na troca dessas tecnologias, (motores de alto
rendimento, inversores de frequéncia, bombas de condensado), apresentadas ao
longo do estudo é amortizado pela energia economizada, onde um fluxo de caixa
devera mostrar essa equacao, para verificacdo do tempo necessario para se pagar
a troca de tecnologia.

Para os novos projetos, € muito importante que as empresas de engenharia ja
desenvolvam seus projetos utilizando esses tipos de equipamentos mais eficientes,
demonstrando seus ganhos aos clientes.

Um agravante para a instalacdo de novos equipamentos, no caso das fabricas de
racoes, é a dificuldade de parada de fabrica para implementacoes das ag0es, visto
que a demanda do mercado geralmente é maior do que a capacidade produtiva.

ili. Outros condicionantes

A criagdo de uma equipe de gestao de energia seria de grande valia neste
subsegmento pois nao observou nenhum tipo de controle especifico dos consumos.
Sugere-se estabelecer metas de reducgao de energia. Neste caso, nao estabelecer
metas para valores absolutos; isto €, ndo se deve procurar reduzir kWh ou kcal,
mas sim kWh/t processada e m? lenha/t.

g. Subsegmento de producao de bebidas

i. Condicionantes Técnicos

A industria de bebidas geralmente possui programas de eficiéncia energética
implementados, sendo as principais agOes realizadas na casa de maquinas, setor
de utilidades.

Nas grandes industrias, esse programa é realizado por uma area corporativa da
empresa, onde projetos sao analisados e implementados.

Plantas novas ja iniciam com equipamentos eficientes.

As principais oportunidades encontradas foram na eletricidade, como: aumento da
eficiéncia do sistema de refrigeracdo e ar comprimido, além de substituicao de
lampadas convencionais por LED e instalacdo de inversores de frequéncia.
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No sistema térmico, observou-se a necessidade de instalacdo de bombas de
condensado e economizadores nas caldeiras.

ii. Condicionantes economico-financeiros

A maior parte das oportunidades encontradas foram melhorias no sistema para
reducdao de desperdicio, ndo tendo investimento necessario para manter a
tecnologia atual.

A substituicdo de lampadas convencionais por LED é de facil implantacao e
comprovacao da economia. Verificou-se muitas unidades utilizando equipamentos
ineficientes como lampadas de vapor de sddio.

No sistema de refrigeracdo, local onde se obteve maior nimero de oportunidades,
tem-se, como a principal dificuldade, a medigao e verificagao para comprovagao
da economia, porém é neste setor que se tem a maior oportunidade de economia,
visto que na refrigeracdo se tem mais da metade do consumo de uma fabrica.

Para energia térmica, a instalacao de economizador na caldeira bem como bombas
de retorno de condensado é uma 6tima opgao para retorno rapido do investimento.

ili. Outros condicionantes

A dificuldade de parada de produgao pode ser um agravante para implementagao
das acOes de reducao, visto que as unidades operam de forma continua e sem
paradas semanais. Geralmente ha uma programagao de parada de uma semana
por ano para manutengdes preventivas.

Outro caso verificado é a sazonalidade da producdo, muito impactado pelas
estagdes do ano, principalmente nas cervejarias que trabalham em dois ciclos de
produgdo: baixa producao (maio a agosto) e alta produgao (setembro a abril).

A maioria das unidades ja operam com um sistema de gestao de energia e o
consumo especifico de energia € monitorado diariamente.

h. Subsegmento de beneficiamento de arroz (ou genericamente
beneficiamento de café, cha e cereais)

i. Condicionantes Técnicos

A energia nas unidades de beneficiamento de arroz e cereais é basicamente
consumida pela forca motriz.

Nas fabricas de café usa-se a energia térmica no torrador.

Ndo observou nenhuma politica de conservacao de energia nas unidades e
encontrou-se grandes oportunidades na gestao de energia e contratacao com a
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concessionaria. Verificou-se multas de energia reativa, ultrapassagem de demanda
e contratacdo incorreta da modalidade tarifaria.

No caso da energia térmica, observou-se a necessidade da instalacdo de
economizar na caldeira.

ii. Condicionantes economico-financeiros

A instalacao de inversores de frequéncia e substituicdo de motores standard por
motores de alto rendimento se mostraram viavel, porém, a grande dificuldade é a
comprovagao da economia de energia. Com isso sugere-se a criagao de um plano
de medicao e verificagdo baseado no Protocolo Internacional de Medicao e
Verificagao de Performance (EVO, 2012). A maior dificuldade neste subsegmento
¢ a estimativa do tempo de funcionamento dos motores, visto que o processo nao
¢ constante.

ili. Outros condicionantes

Um grande condicionante estd na operacao dos equipamentos. Observou-se que
quanto maior o nivel de automacdo, menor é o desperdicio de energia por erros
operacionais.

Deve-se visar pela formacao e contratagao de profissionais capacitados na questao
de energia, pois eles podem atuar tanto em projetos, garantindo que as
tecnologias mais eficientes sejam utilizadas, quanto na operacao também,
auxiliando no uso dessas tecnologias.

Uma alternativa muito boa para essa consciéncia de eficiéncia energética é o
emprego da ABNT NBR ISO 50.001 — Sistemas de Gestdao de Energia, que
demonstra o minimo necessario para ter um consumo energético eficiente. Outra
sugestdo é a criacdo de comissoes internas para conservacao de energia (CICE),
onde os proprios funcionarios se reunem frequentemente para discutirem e
buscarem solucdes de reducdo de energia.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

ApOs as visitas e levantamentos, observa-se oportunidades de eficiéncia energética
nas industrias do ramo alimenticio.

O setor de alimentos e bebidas é muito heterogéneo e as andlises devem ser
realizadas considerando a peculiaridade de cada subsegmento.

Observou-se a necessidade de uma gestao coorporativa de energia para evitar
desperdicios de facil solugdo, tais como: consumo de energia reativa, multas de
ultrapassagens de demanda e contratacdo da modalidade tarifaria ineficiente,
principalmente nos subsegmentos de arroz e cereais, moagem de trigo e dleos e
gorduras.

A Tabela 140 ilustra o consumo especifico atual por subsegmento pesquisado.

Consumo Consumo
Consumo

Especifico Especifico % do potencial

Especifico
Total (tep/t)

Subsegmento Eletricidade Térmica de eficiéncia
(tep/t) (tep/t)

Acgucar 0,023 0,459 0,483 5,85%
Trigo 0,011 0,0003 0,0112 11,15%
Oleo 0,003 0,001 0,005 12,35%
Abate 0,00007 0,0008 0,00015 13,28%
Leite 0,331 0,172 0,503 12,14%
Racdo 0,005 0,011 0,017 6,92%
Bebidas 0,0007 0,0134 0,0141 6,52%

Arroz 0,0033 0,0044 0,0077 5,74%

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 139: Consumo especifico e potencial de economia por subsegmento

Observa-se que o0 segmento de Abate foi onde se obteve a maior porcentagem de
potencial de economia de energia (13,28%), fato comprovado nas visitas devido
a falta de gestdo de energia e importancia dada a eficiéncia energética neste
subsgmento.

O consumo especifico do subsegmento de aglcar é o maior entre o segmento de
alimentos e bebidas.

Existem oportunidades que permeiam todos os subsegmentos de alimentos e
bebidas, que sao:

* Melhoria de eficiéncia nos sistemas de refrigeracao;

e Reducdo da pressao de ar comprimido;
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e Motores de alto rendimento;

e Inversores de frequéncia;

e Iluminagdo LED;

e Economizadores nas caldeiras;

¢ Instalagdo de bombas de retorno de condensado;

A Tabela 141 ilustra as oportunidades encontradas por subsegmento analisado.

AREAS PARA MELHORIA Aciicar Trigo Oleo Abate Leite Racdo Bebidas Arroz

Melhoria de eficiéncia nos
sistemas de refrigeracao

Reducdo da pressao de ar
comprimido
Instalagao de motores de
alto rendimento

Inversores de frequéncia

Iluminagdo LED

Economizadores nas
caldeiras

Instalacdo de bombas de
retorno de condensado

Retirada de vazamentos de
vapor

Fonte: Elaboracdo prdpria
Tabela 140: Oportunidades de economia por subsegmento

Vale ressaltar que para a comprovacdo dos ganhos propostos & necessario um
bom planejamento do Plano de Medicdo e Verificacao das economias.

Outro ponto importante é a correlacdo do nivel da automacao com a eficiéncia
operacional das maquinas.

As empresas devem ter atencdo para novos projetos, para que ja sejam instalados
com a maxima eficiéncia, amenizando perdas posteriores.

Grupos internos de conservacao de energia sdo essenciais para que os desperdicios
de energia nao aumentem e passem despercebidos entre os operadores.
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