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RESUMO

Diante da crescente preocupagdo com o aumento da produtividade agricola em Mogambique,
devido as técnicas limitadas de processamento e producdo, apresenta-se neste trabalho, um
projecto de uma instalagdo de processamento de arroz. Tendo como finalidade um projecto de
baixo custo e sustentavel para o meio ambiente, propde-se o uso da biomassa (casca de arroz)
como fonte de energia da instalagdo, visto que a biomassa ¢ abundante nos campos de produgao

de arroz.

Para executar o projecto, foi dimensionada uma caldeira flamotubular de fornalha inteira que ¢
responsavel por alimentar um conjunto turbina-gerador de 150 kW de poténcia de saida. Poténcia

essa, que ¢ usada para alimentar componentes da instalacao industrial.

De modo a proporcionar uma boa secagem do arroz durante o seu processamento, foram
dimensionados um secador artificial ¢ um termopermutador do tipo banco de tubos que ¢

alimentado pelos gases de combustao a saida da caldeira.
Ap6s o dimensionamento da instalagdo, foi também avaliada a viabilidade econémica do projecto.

Por fim, foram extraidas as conclusdes relativamente aos resultados encontrados do projecto e suas

devidas recomendagoes.

Conceitos-chaves: processamento de arroz, caldeira a biomassa, cascas de arroz.
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ABSTRACT

With the pressing need to enhance agricultural productivity in Mozambique, this paper introduces
a promising project for a rice processing plant for a factory. Aiming for a low-cost and
environmentally sustainable project, it is proposed to use biomass (rice husk) as the energy source

for the facility, considering that biomass is abundant in the rice production fields.

To carry out the project, an entire furnace fire tubular boiler was designed, which is responsible
for powering a turbine-generator set of 150 kW of output power. This power, which is used to

power components of the industrial facility.

In order to provide a good drying of the rice during its processing, an artificial dryer and a tube
bank type heat exchanger that is fed by the combustion gases at the exit of the boiler were

dimensioned.
After the installation dimensioning, the economic viability of the project was also evaluated.

Finally, the conclusions regarding the results of the project and its recommendations were drawn.

Key concepts: rice processing, biomass boiler, rice husks.
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TABELA DE SIMBOLOS

Simbolo Descricao Unidade
Af Area da fornalha m?
Ase Area de troca de calor nos tubos m?
Aper Area de troca de calor no termopermutador m?
Atccond Area de transferéncia de calor no condensador m?
B Consumo de combustivel no funcionamento activo kg/s
Byazio Consumo de combustivel no funcionamento vazio kg/s
B, Consumo de vapor da turbina kg/kWh
B, Consumo de combustivel kg/s
B Coeficiente de expansao térmica. -
ct Quantidades em massa trabalho de carbono %

C. Factor de correc¢ao devido a influéncia da regido de entrada -
Cp,ar Calor especifico do ar kJ/kg°C
Cp,ag Calor especifico da 4gua de condensagao kJ/kg°C
Cg,boca Velocidade dos gases na boca da chaminé m/s
Cg,base Velocidade dos gases na base da chaminé m/s
Cmeédio Velocidade média dos gases na chamingé m/s
Dy Diametro da fornalha m
din Diametro interno dos tubos de conveccao m
dieito Diametro do leito m
Apoca Diametro da boca m
Apase Diametro da base m
dmédio Diametro da médio m

& Emissividade da fornalha -
Ecinz Emissividade das cinzas depositadas na superficie interna dos tubos -

&g Emissividade do gés de combustao -

€ Coeficiente de deposi¢do de cinzas m2°C/kW
¢ Coeficiente de resisténcia local na saida da chaminé -

Go Produtividade da turbina kg/h
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Ht Quantidades em massa trabalho de hidrogénio %
hconv Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao kW /m?2°C
hraa Coeficiente de transferéncia de calor por radiacao kW /m?°C
Coeficiente combinado de transferéncia de calor dos gases no
hy kW /m?°C
interior dos tubos
Coeficiente médio de transferéncia de calor por condensagdo em
ho kW /m?2°C
pelicula na superficie externa do tubo horizontal
H Altura da chaminé m
I, Entalpia total dos gases kj/kg
Lg Entalpia devido o poder calorifico inferior kj/kg
Loy Entalpia devido o pré-aquecimento do ar kj/kg
Leomp Entalpia devido o pré-aquecimento do combustivel kj/kg
I, Entalpia da dgua no estado de vapor saturado na entrada da turbina kj/kg
loa Entalpia da dgua de alimentagao kj/kg
I sf ai Entalpia do gés a saida da fornalha kj/kg
kg Coeficiente de condutibilidade térmica dos produtos de combustio -
A Coeficiente de atrito na parede interior da chaminé -
Ls Comprimento padronizado da fornalha m
L; Comprimento dos tubos m
Myrroz Quantidade de arroz a secar kg
Mar (kg/s) | Fluxo massico de ar kg/s
Mar Fluxo maéssico de ar m3/min - m3
m, Taxa de condensagao kg/s
Magua Vazao massica da dgua kg/s
ny Rendimento do gerador %
N; Numero de tubos -
ot Quantidades em massa trabalho de oxigénio %
P. Numero de Prandtl -
Parroz Massa especifica do arroz kg/m3
o Constante de Stefan-Boltzmann kW /m?K*
Piurp Poténcia da turbina kw
Py Pressao barométrica Pa
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Par Densidade dos gases de combustao kg/m3
Pgas Densidade do ar kg/m?
Qi Poder calorifico inferior k] /kGcomb
Qtotal Perda total %
q Fracgdo de perdas de calor com as cinzas %
qs Fraccdo de perdas com gases efluentes (de escape) %
qa Fracgdo de perdas por combustdo mecanica incompleta %
qs Fraccdo de perdas por combustio quimica incompleta %
de Fracgdo de perdas para o meio ambiente por convecgao e radiacio %
q, Fraccdo de perdas associadas as purgas %
Quaisp Calor total disponivel kj/kg
Qris,comp | Calor fisico devido o pré-aquecimento do combustivel kj/kg
Qris,ar Calor fisico devido o pré-aquecimento do ar kj/kg
Qv Calor absorvido pela fornalha kw
Qconv Calor transferido por conveccao na fornalha kw
Qterm Calor o calor transferido no termopermutador kj/kg°C
Qeond Calor transferido para a agua de condensagao kw
R, Numero de Reynolds -
st Quantidades em massa trabalho de enxofre %
T, Temperatura dos gases °C
Taa Temperatura adiabatica °C
T.n Temperatura da chama °C
Tya Temperatura da parede da fornalha °C
Tyapor Temperatura do vapor a entrada da turbina °C
Tsgua Temperatura da 4gua de alimentagdo a entrada da caldeira °C
s g Temperatura dos gases na entrada dos tubos °C
T Temperatura dos gases a saida da caldeira °C
Tg,enﬁem Temperatura de entrada dos gases no termopermutador °C
ngsaitem Temperatura de saida dos gases no termopermutador °C
Taresé™ | Temperatura de entrada do ar no termopermutador °C
Tar‘e,tﬁm Temperatura de saida do ar no termopermutador °C




Ty ens®™ | Temperatura de entrada do vapor no condensador °C
T, «of°™ | Temperatura de entrada do vapor no condensador °C
Tag,eﬁftm Temperatura de entrada da 4gua de alimentacdo no condensador °C
Tag,eﬁftm Temperatura de saida da agua de alimentacdao no condensador °C
tgg Temperatura dos gases na base da chaminé °C
thoca Temperatura dos gases na boca da chaminé °C
thase Temperatura dos gases na base da chaminé °C
tmedia Temperatura média dos gases na chaminé °C
tar Temperatura do ar ambiente °C

P Factor de eficiéncia térmica da fornalha -

U Coeficiente global de transferéncia de calor kW /m?2°C
Vieito Volume do leito m3
V;h Fluxo volumétrico dos gases que passam pela chaminé m3/s
Vg, Norm Volume dos gases de combustao m3/kg
wt Quantidades em massa trabalho de humidade %

[0) Coeficiente de retengdo de calor -
Aty Temperatura média logaritmica °C
At Queda média de temperatura °C/m
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TABELA DE SIGLAS

DEMA | Departamento de Engenharia Mecanica

FE Faculdade de Engenharia

FIPAG Fundo de Investimento e Patrimoénio do Abastecimento de Agua

HICEP Presidente de Conselho de Administracdo da Hidraulica de
Chokwé, Empresa Publica

IRR Internal Rate of Return

LE-MEC | Licenciatura em Engenharia Mecanica

NPV Net Present Value

TEMA Tubular Exchanger Manufactures Association

TIR Taxa Interna de Retorno

TL Trabalho de Licenciatura

T™MA Taxa Minima de Atractividade

UEM Universidade Eduardo Mondlane

VPL Valor Presente Liquido
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. Consideragdes Preliminares

O processamento de arroz ¢ uma actividade crucial na cadeia de produg¢do do mesmo, onde o arroz
bruto ¢ transformado em arroz pronto para o consumo. Este processo envolve varias etapas, dentre

as quais se destacam, limpeza, secagem, descasque ¢ classificacao dos graos de arroz.

Para que o processamento de arroz ocorra, ¢ necessaria energia para alimentar uma variedade de
equipamentos e processos. Desde a secagem até o polimento e embalagem sdo usadas varias

formas de energia para a alimentacdo dos mesmos equipamentos.

Em areas rurais ou regides onde a electricidade ¢ limitada, a biomassa, como cascas de arroz, pode
ser utilizada como fonte de energia para alimentar as caldeiras. A queima desta, também ¢ tida

como uma op¢ao sustentavel em termos ambientais.

O presente projecto surge na perspectiva do uso da biomassa (casca de arroz) nas industrias de
processamento de arroz, buscando-se uma boa alternativa econdémica em comparagao com 0 uso
da electricidade da rede nacional ou combustiveis fosseis, e contribuindo neste caso, na gestao de

residuos solidos agricolas.

1.2. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta subdividido em sete (7) capitulos, no qual:

¢ O primeiro capitulo refere-se as motivagdes do tema, aos objectivos do mesmo, a justificativa
e a metodologia de pesquisa;

¢ O segundo capitulo ¢ referente a fundamentacdo tedrica, onde sdo abordados assuntos
relacionados a tecnologia nos sistemas de processamento de arroz, nogdes gerais sobre
caldeiras a vapor e uma descri¢do sumarizada sobre a casca de arroz como combustivel;

¢ O terceiro capitulo refere-se ao dimensionamento da instalacdo, que consiste no
dimensionamento da caldeira de fornalha interna, do termopermutador do tipo banco de tubos,
da chaminég, do secador de arroz e por fim, do condensador do tipo casco tubo.

¢ O quarto capitulo ¢ referente a avaliagdo da viabilidade econdmica do projecto;

¢ O quinto capitulo consiste na apresentacao e analise dos resultados;



¢ O sexto e o sétimo capitulo sdo referentes as conclusdes e recomendagoes, € por fim as

referéncias bibliograficas.

1.3. Objectivos
1.3.1. Objectivo geral
¢ Projectar uma instalagdo de processamento de arroz usando biomassa como fonte de

energia.

1.3.2. Objectivos especificos
¢ Estudar a tecnologia envolvida no processamento do arroz;
¢ Dimensionar a caldeira que usa a casca de arroz como combustivel;
¢ Dimensionar um sistema de secagem (termopermutador, chaminé e leito secador); e
¢

Avaliar a viabilidade econdmica do projecto.

1.4. Justificativa

Em Mocambique, o arroz ocupa o terceiro lugar nos cereais em cultivo e a produg¢do local ainda
ndo satisfaz as necessidades do consumo interno, devido em parte a aplicagdo limitada de técnicas

adequadas de producao (CHIRINDZANE, 2022).

Segundo Xerinda (2012)%, citado pelo jornal Verdade, uma das alternativas para o aumento da
producao em Mogambique, ¢ a disposicao de instalacdes de processamento, as quais, permitem
com que os pequenos produtores possam processar a nivel local, evitando grandes deslocacoes

para realizar a comercializagao.

A energia desempenha um papel crucial nas instalagdes de processamento do arroz, influenciando

todas as etapas da produgdo, desde o cultivo até a embalagem do produto final.

Analisando a actual situagdo mundial, cresce cada vez mais a percepcdo da necessidade de se
diminuir a dependéncia da energia fossil e se utilizar fontes de energia menos impactantes,
promovendo a melhora na qualidade de vida das pessoas em determinadas regides onde a geracao

de energia interfere no ecossistema (Nunes, 2017).

! Soares Xerinda, Presidente de Conselho de Administragdo da Hidraulica de Chokwé, EP (HICEP), falava durante a
entrega de uma pequena fabrica de processamento de arroz no distrito de Chokweé.



Segundo Nunes (2017), a pratica de geracao de energia através da queima da casca de arroz pode
ser muito vantajosa para as empresas de processamento do mesmo, pois ¢ um subproduto gerado

em grandes quantidades, e a queima diminui o despejo da mesma em locais improprios.

Segundo Hoffmann et al. (2014), a geragdo de energia através da queima da casca de arroz ¢ uma
alternativa praticavel, viavel e ética do ponto de vista tecnologico, econdmico e ecoldgico, ja que
a matéria-prima ¢ abundante na regido, ¢ todo CO> produzido na queima volta para o ciclo de

carbono da biosfera terrestre.

Sao por estes motivos que se propde a projecgdo de instalagdes de processamento de arroz usando
a casca de arroz como fonte de energia. Procurando-se deste modo, instala¢cdes mais econdmicas

e menos poluentes, o que podera proporcionar:

¢ O aumento da produgdo agricola, através do incentivo aos agricultores para aumentarem a
produgdo de arroz, pois tem-se um mercado garantido para seus produtos;

¢ A redugdo de dependéncia de importacdes do arroz; e

¢ O apoio a seguranca alimentar, devido ao abastecimento estavel de arroz de qualidade para

0 mercado interno.

1.5. Metodologia de Pesquisa

Para realizacdo deste projecto recorreu-se a revisdo bibliografica, que permitiu a aquisicdo de
informacdes tedricas e praticas inerentes ao estudo do processamento de arroz e dimensionamento

de componentes que se integram na instalacao.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Fundamentos de Processamento do Arroz

Nas operagdes de pds-colheita do arroz, assim como de todos os graos no geral, um dos principais
desafios ¢ a manuten¢ao da qualidade do produto de modo a que chegue ao consumidor final em

condi¢des Optimas.

O processamento de arroz compreende um conjunto de operacdes realizadas apds a colheita do
mesmo, de modo a transforma-lo de grao bruto em um produto pronto para o consumo, € estao
envolvidas sequencialmente nesse processo as seguintes etapas: Pré-limpeza, secagem, limpeza,
descasque, separagdo (pela camara de palha e de marinheiro), brunimento, homogeneizacao,

classificacdo, embalagem e expedi¢ao.

O diagrama representado pela figura abaixo representa o fluxograma que compde as etapas de

processamento de arroz.

Arroz In Natura
(Matéria-Prima) Pre-limpeza Secagem Limpeza

Separacdo pela Camara de

Homogeneizagéo Brunimento Palha e Marinheiro Descascamento
Subprodutos do Arroz Embalagem e
ClaSSificaQﬁO (Arroz branco’ farelol casca, etc) Al’mazen’amento de
Residuos

Figura 2.1. Fluxo de processamento de arroz. Fonte: Autor.

Pela figura acima constata-se que o processamento do arroz, tem inicio logo apds o armazenamento
da matéria-prima (arroz in natura), isto €, com o processo de pré-limpeza. Seguem-se as etapas

subsequentes até a classificacdo, na qual o arroz branco se separa dos demais subprodutos.



Dependendo do tipo de tratamento apds a classificag¢ao, o arroz branco ¢ embalado e armazenado
em paletes ou armazenado nos silos. Os demais subprodutos como as cascas, por exemplo, podem
ser usados como combustivel, como ¢ o caso deste projecto, ou mesmo, descartados fora das

instalagdes de processamento para outros fins.

2.1.1. Pré-limpeza
A pré-limpeza antecede o processo de secagem. E a fase em que sdo retiradas dos grios as
impurezas que podem retardar o processo de secagem, acelerar o surgimento e desenvolvimento

de microorganismos e facilitar a proliferacao de insectos (Eifert, 2009).

2.1.2. Secagem

Em termos gerais, a secagem do produto ¢ entendida como um processo que tem como finalidade
reduzir o teor de humidade contida no produto até a faixa considerada ideal para o armazenamento,
ou mesmo, uma faixa de humidade que permita com que os processos subsequentes sejam

realizados.

Segundo Dos Santos (2020), o ideal ¢ que a colheita seja realizada no intervalo de 18% a 23% de

humidade.

Dos Santos (2020) ainda avanga que, no caso de os graos serem colhidos acima da faixa ideal de
humidade, ocorrerd maior presenca de graos imaturos e malformados na colheita, aumentando
assim, o indice de quebra durante o processamento do arroz. No caso de o arroz ser colhido com
humidade abaixo da faixa ideal, especialmente se for menor de 15%, ocorrera maior incidéncia de
perdas pelo desprendimento natural dos graos e dano mecanico na colheita, o que diminuird sua

qualidade.

Para que os graos estejam adequados para o armazenamento, segundo Dos Santos (2020), devem
ter a sua humidade reduzida para a faixa de 12% a 13%, o que ¢ fundamental para a preservagao

da sua qualidade e para evitar o crescimento de fungos.

2.1.2.1. Classificacéo do processo de secagem

O processo secagem pode ser classificado em dois tipos: secagem artificial e secagem natural.

A secagem natural, que geralmente acontece no proprio campo, consiste na redugdo da humidade

usando a radiagdo solar e a temperatura do meio ambiente. Enquanto a secagem artificial consiste

5


https://blog.aegro.com.br/plantacao-de-arroz/

no emprego de artificios ou técnicas para uma secagem rapida e uniforme com a utilizagao de silos

secadores.

Por sua vez, a secagem artificial subdivide-se em: secagem a baixa temperatura e a alta

temperatura.

Segundo Da Silva (2005), na secagem a baixa temperatura, o ar de secagem ¢ aquecido no maximo
10 °C acima da temperatura ambiente, diferentemente da secagem a altas temperaturas, onde o ar

¢ aquecido a mais de 10 °C da temperatura ambiente.

2.1.2.2. Secadores dos produtos agricolas
Secadores sdo estruturas projectadas com finalidade de secar graos, ¢ podem classificar-se em

secadores de baixas temperaturas e altas temperaturas.

Quanto as caracteristicas de operacdo, segundo Da Silva (2005), os secadores de baixas
temperaturas estruturalmente configuram-se como silos secadores, com fluxo de ar na faixa de 1,0
e 10 m*/min por tonelada de produto e tempos longos de secagem que podem durar de 15 a 30

dias.

Para este projecto, os secadores de interesse sdo os de altas temperaturas, nos quais classificam-

S€:

1.  Quanto ao fluxo dos gases envolvidos e a massa de graos:

a) Secadores de fluxos concorrentes: os fluxos de ar de secagem e graos t€ém o mesmo sentido
de deslocamento.

b) Secadores de fluxos contracorrentes: Nestes secadores os fluxos de graos e ar de secagem
ocorrem em sentidos contrarios. Sendo que o fluxo de graos ocorre no sentido da gravidade
e o fluxo de ar em sentido ascendente.

¢) Secadores de fluxos cruzados: Conforme a denominagdo, os fluxos de graos e ar de
secagem cruzam sob um angulo de 90° na camara de secagem.

d) Secadores de leito fixo: A camada de graos nestes secadores permanece estatica durante a
secagem. Pelo facto do produto permanecer estatico, ¢ recomendado o revolvimento para
que a secagem seja uniforme. Alguns fabricantes comercializam estes secadores com
sistemas mecanicos para o revolvimento. Assim ¢ dispensada a interrupcao do processo de
secagem.

2. Quanto ao funcionamento:


https://blog.aegro.com.br/silos-para-graos/

a) Secadores continuos: O processo € constante e interrupto, o que significa que os graos sao
alimentados e secos em um fluxo continuo. Sao ideais para operagdes em grandes escalas.
b) Secadores intermitentes: Ao contrario dos secadores continuos, os graos sao secos em lotes.

Os graos passam pelo processo varias vezes até atingirem o nivel desejado de humidade.

2.1.3. Limpeza
Depois do arroz ter passado pelo processo pré-limpeza e secagem, segue-se a limpeza, no qual ¢
responsavel por eliminar as impurezas que ainda estejam contidos no arroz, como pedras, caules

de plantas, palhas de arroz, entre outras.

2.1.4. Descascamento

Nesta etapa de processamento, o arroz ¢ descascado por dois roletes de borracha que funcionam
em direc¢des opostas e com velocidades diferentes, retirando o grao de arroz do interior da casca.
O arroz, ao passar através de um pequeno espaco existente entre os roletes, sofre um movimento

de tor¢ao que possibilita a separagdo da casca do grao (Eifert, 2009).

2.1.5. Separacao pela camara de palha e de marinheiro
A separagdo pela cimara de palha e de marinheiro? sdo técnicas utilizadas na industria do arroz
para separar os graos de arroz dos residuos, como palha, cascas e impurezas gerados durante o

descascamento.

Segundo Eifert (2009), a separacdo pela camara de palha, utiliza-se uma maquina (camara de
palha) que, por meio de sistema pneumatico, separa o arroz inteiro do arroz mal granado ou verde,
da casca e dos seus derivados. Na separacdo de marinheiro, utiliza-se uma maquina para separar o

arroz descascado do arroz que deixou de ser descascado pela cdmara de palha.

A utilizagdo dessas maquinas visa aumentar o rendimento dos equipamentos subsequentes e

melhorar a qualidade do produto final.

2 Marinheiro é um termo brasileiro referente ao arroz nio descascado que passou pela etapa de descasque.



2.1.6. Brunimento
Nesta etapa, sdo usadas maquinas (brunidores) compostas por pedras abrasivas, que lixam o arroz

ja descascado, tornando-o mais branco.

2.1.7. Homogeneizacao
Complementado o processo de brunimento do arroz, faz-se a homogeneizagao, momento em que
uma maquina retira o farelo de arroz que ainda permanece aderido ao grao. A maquina que realiza

esta operagao utiliza a pulverizagao de agua e ar (Eifert, 2009).

2.1.8. Classificacdo
Nessa etapa, Segundo Eifert et al. (2021), o arroz passa por maquinas que separam os graos inteiros
dos quebrados de diferentes tamanhos (% e '2 de grdos) e dos demais subprodutos que sdo

utilizados pela industria cervejeira e de ragdo animal.

Outros equipamentos podem ser usados na industria com o objectivo de obter um produto final de

melhor qualidade, dependendo do grau de investimento da industria.

2.1.9. Embalagem e expedicéo
Os graos de arroz sdao embalados em sacos ou outros recipientes adequados para o transporte,

armazenamento ou venda.

2.1.10. Subprodutos do arroz
A figura abaixo representa o rendimento médio de uma agro-industria de processamento de arroz

para cada 100 kg de arroz in natura®, segundo Velasquez et al. (2010) citado por Costa (2018).

Como se pode observar no esquema da figura acima, por cada 100 kg de arroz, tem-se pelo menos

22 kg de biomassa, 64 kg de arroz inteiro e 6 kg de arroz partido (quirera).

3 Arroz em casca que ainda ndo passou por nenhuma etapa de processamento



Arroz in natura
(100 kg)
Casca Arroz integral
(22 kg) (78 ke)
Arroz beneficiado Farelo
(70 kg) (8 kg)
A4 —
Arroz inteiro | Quirera
(64 kg) | (6kg)

Figura 2.2. Subprodutos do arroz. Fonte: Velasquez et al. (2010) citado por Costa (2018).

2.2. Caldeiras a Vapor

Segundo Strobel (2015), as caldeiras a vapor sdo equipamentos projectados com a finalidade de
produzir e acumular vapor sob pressao superior a atmosférica, através da energia térmica fornecida

por uma fonte qualquer.

2.2.1. Classificagdo das caldeiras a vapor
Existem diversas formas para se classificar as caldeiras. Mas, segundo Martinelli (2003), as

caldeiras sdo classificadas da seguinte maneira:

1. Quanto a posicao dos gases quentes e da agua: Aquatubulares e flamotubulares;

2. Quanto a posi¢ao dos tubos: Verticais, horizontais e inclinados;

3.  Quanto a forma dos tubos: Rectos e curvos; e

4. Quanto a natureza da aplicagdo: Fixas, portateis, locomoveis (geragao de forga e energia)

€ maritima.



2.2.1.1. Caldeiras flamotubulares
Nessas caldeiras, os produtos de combustdo circulam pelo interior dos tubos, que ficam imersos

na dgua a ser vaporizada.

As caldeiras flamotubulares apresentam caracteristicas como o baixo rendimento térmico, maior
espaco ocupado, ideal para pequenas instalagdes, simples construgdo, baixo custo e dificuldades

para instalagcdo de economizador, superaquecedor e pré-aquecedor.

/ wntrqlg da
charnikak /—~ chaminé (damper)
. N S— _saida de

/ vapor

-l _agua
vaporizando

‘F4:. :,\\
s
B tubos de

fumaca
N Y -,
F= Y ==

~~—

= =5

fornalha

caldeira vertical
fornalha interna

Figura 2.3. Caldeira flamotubular vertical. Fonte: Strobel (2015)

As caldeiras flamotubulares também podem ser classificadas quanto a distribui¢cdo dos tubos, que

podem ser verticais ou horizontais.

Nas caldeiras flamotubulares verticais, os tubos sdo colocados verticalmente num corpo cilindrico
fechado nas extremidades por placas, chamadas espelhos. A fornalha interna fica no corpo
cilindrico logo abaixo do espelho inferior. Os gases de combustdo sobem através dos tubos,

aquecendo e vaporizando a agua que esta em volta deles.

Nas caldeiras flamotubulares horizontais (Figura 2.4) diferentemente das verticais, as tubulagdes
que transportam os gases de combustdo, estdo dispostas horizontalmente. Podem ter de 1 a 4

tubuldes por fornalha.
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Especo do vapor

a 1* Paszagem (Fornalha)

Agua

Agua

Queimador

Figura 2.4. Caldeira de tubo horizontal. Fonte: Nhambiu (2024).

As caldeiras de tubos horizontais abrangem varios tipos, nos quais destacam-se: Cornudlia,

lancaster, multitubular, locomodvel e escocesa.

2.2.1.2. Caldeiras aquatubulares
Nestes tipos de caldeiras, os gases quentes circulam pela parte externa dos tubos e a dgua se
encontra na parte interna dos mesmos, dispostos na forma de paredes de dgua ou de feixes

tubulares.
As caldeiras aquatubulares apresentam as seguintes caracteristicas:

» Dificeis de serem construidas e necessitam de maior controle na operagao;
=  Maior rendimento;

* Maior producao de vapor, chegando a 750 t/h;

* Maior superficie de aquecimento e;

= Alta pressao de operagdo, normalmente entre 90 kgf/cm? e 100 kgf/cm?.
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Figura 2.5. Caldeira Aquatubular. Fonte: Autor.

Existem diferentes tipos de caldeiras aquatubulares, a saber:

= (Caldeiras de tubos rectos;
= (aldeiras de tubos curvos; ¢

» (Caldeiras de circulagao for¢ada ou positiva.

2.2.2. Métodos Tratamento de agua para caldeiras
A agua para caldeiras deve receber tratamento que permita: remocgao total ou parcial de sais de

calcio e magnésio, os quais produzem incrustagdes e levam a ruptura dos tubos (Nhambiu, 2024).

A dureza total e o potencial de hidrogénio (PH) sdo as principais grandezas de controle da

qualidade da agua.
Existem varios métodos de tratamento de agua para caldeiras, mas destacam-se os métodos:

» (larificagao;

=  Abrandamento;

* Desgaseificagdo;

» Desmineralizagdo ou troca idnica; €

= Remogao de silica.

O processo de clarificacao consiste na previa floculagdo, decantagdo e filtragao da 4gua com vista

a reduzir a presenca de s6lidos em suspensao.
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O processo, designado por abrandamento da agua pela cal soldada, consiste na injec¢ao de
solugdes de CaO (cal) e NaCOs3 (carbonato de s6dio ou soda) para precipitar o carbonato de calcio
e formar hidroxido de magnésio floculado, de modo a serem removidos antes de a agua ser

bombeada para a caldeira.

No processo de desgaseificagdo sdo empregados equipamentos especiais que aquecem a agua e

desta forma, sdo eliminados os gases dissolvidos.

Desmineralizagdo ou troca ionica Sais dissolvidos na dgua sdo dissociados, ou seja, eles sdao
separados em catides e anides carregados positivamente € negativamente respectivamente. Por
exemplo, quando dissolvido em agua, hidrocarbonato de calcio (Ca (HCOs3 ),) ¢é dissociada no

catido célcio (Caz *) e o carbonato de hidrogénio de anides (HCO3).

As caldeiras de alta pressao requerem a remogao de acido silicico. A silica produz uma incrustacao
muito dura e muito perigosa. Os tratamentos normalmente empregues no interior da caldeira ndo
eliminam a silica. Os métodos mais usados para essa finalidade sdo a troca e tratamento com 6xido

de magnésio calcinado.

Os outros métodos de tratamento sdo: elimina¢do da dureza, precipitacdo com fosfatos, tratamento
com quelatos, controle do pH e da alcalinidade, elimina¢do do oxigénio dissolvido e o método de

controle do teor de cloretos e sélidos totais.

Para o projecto, aplica-se 0 método de abrandamento da dgua. Este método tem como proposito
evitar as incrustagdes, o que previne a formagdo de depositos nos tubos, proporcionando dessa

forma, menos desgaste nos componentes.

2.3. Casca de Arroz como Fonte de Energia

A casca de arroz ¢ um subproduto proveniente da etapa de beneficiamento do arroz, que

corresponde a 22 % do peso dos grios*.

Segundo Mane e Deo (2007) e Della (2001) citado por Schneider (2017), a casca de arroz possui
uma baixa densidade e peso especifico, alto teor de silicio, lenta biodegradacdo, dificil
decomposi¢cdo por bactérias, elevada dureza e fibrosidade. Caracteristicas estas, que levam a

obtencao de produtos de boa resisténcia ao desgaste e de baixa propriedade nutritiva, ndo indicando

4 Velasquez et al. (2010) citado por Costa (2018).
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assim, a sua aplicacdo em racdes animais. Com isso, ¢ reaproveitada na propria induastria de

processamento de arroz, como biomassa para geragao de calor a partir da combustdo directa.

Apresentam-se na Tabela 2.1, os principais constituintes elementares da casca de arroz em massa

seca, segundo Soltani et al. citado por Schneider (2017).

Tabela 2.1. Composicao elementar da casca de arroz. Fonte: Adaptado de Schneider (2017).

Elemento C H 0] N Si
Composicio (%) 37.05 8.80 35.03 11.06 9.01

De acordo com Chakraborty et al. (2011) citado por Schneider (2017), a composicao da casca de
arroz corresponde, aproximadamente, a 32 % de celulose, principal constituinte do material, 21 %
de hemicelulose, 21 % de lignina, 20 % de silica e 3 % de proteinas, sendo que ha variagdo destes

percentuais conforme a safra, condi¢des climaticas, diversificagao de solo e localizagao.

2.3.1. Cinzas geradas na queima da casca de arroz
As cinzas, sdo residuos solidos resultantes da combustao, que geralmente sdo descartados na saida

da chaminé.

O processo de utilizagdo da casca do arroz para geragao de energia resulta em cinzas, que segundo
Hoffmann et al. (2014), o destino € variavel, algumas empresas descartam no solo, outras vendem

como isolante, na industria do cimento, como substituto da areia, devido o seu alto valor de silica.

Segundo Ludwig, Araujo e Putti (2012) citado por Nunes (2017), as cinzas representam
aproximadamente 16% do peso da casca, com formas variadas que dependem tanto do
equipamento utilizado para a queima, assim como do tempo e temperatura da queima. A casca de
arroz queimada em condigdes controladas (temperatura méxima de 1000°C), ao atingir 800°C,
gera cinza residual constituida de silica em forma cristalina de quartzo. Para temperaturas no

intervalo de 450 a 700°C, gera silica no estado amorfo.
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2.4. Termopermutadores

Termopermutadores sdo equipamentos em que dois fluidos com temperaturas diferentes trocam

calor entre si, através de uma interface metalica.
Quanto a finalidade, podem ser:

»  Termopermutadores para aquecimento (aquecedor ou preaquecedor, refervedor, gerador de
vapor); €

=  Termopermutadores para resfriamento (resfriador, condensador).
Quanto a constru¢do podem ser:

= (asco ¢ tubos;

» Trocadores tipo tubo duplo ou bitubulares;
= Resfriadores a ar;

» Trocadores de placas; e

»  Permutadores espirais.

Os termopermutadores do tipo casco e tubos sdo os mais usados nas industrias, e neste projecto
serdo tratados com mais detalhes. Entretanto, os outros tipos sdo convenientemente usados em

aplicacdes especificas.

2.4.1. Termopermutadores do tipo casco e tubos
Os termopermutadores do tipo casco e tubos, consistem em um casco cilindrico constituido no seu
interior por um conjunto de tubos. Sendo que a troca de calor acontece entre o fluido contido nos

tubos e o fluido da parte externa dos mesmos (do lado do casco).

2.4.1.1. Casco e cabegotes

A norma TEMA (Tubular Exchanger Manufactures Association) € uma das principais referéncias
para construcao de trocadores de calor no mundo. Aplicada a trocadores do tipo casco-e-tubos nao
expostos a chama, ela especifica o tamanho e a espessura dos componentes, tolerdncias de
fabricacdo, folgas, arranjos geométricos, praticas de manutencdo, instalagcdo e outras directrizes

essenciais para projectos de trocadores de calor (Filho, 2023).
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Os tipos de cascos, assim como 0s cabecotes estdo apresentadas nos Anexos 3, que que segundo

Filho (2023):

= QO casco do tipo E ¢ largamente o mais utilizado na industria. Ele ¢ adequado para processos
sem mudanca de fase. Além disso, é mais barato e de facil fabricagao;

= Otipo F é um casco de dois passes, que ¢ consequéncia da chicana longitudinal localizado
no centro de feixe de tubo. E utilizado em recuperadores de calor, onde a aplicacio exige
maior comprimento térmico para uma transferéncia de calor geral eficaz;

= QOs tipos G e H também possuem chicanas longitudinais, mas nenhuma das extremidades
dessas chicanas coincidem com as extremidades do casco. Isso torna o fluxo partido e mais
bem distribuido. Sdo geralmente usados em caso de mudanga de fase como em refervedores
e condensadores;

* O tipo J configura um fluxo dividido e tem perda de carga mais baixa, ja que o fluido
percorre uma distdncia menor no casco quando comparado aos tipos E ¢ F. E
frequentemente usado em condensadores com dois bocais de entrada para o gas ¢ um bocal
de saida para o condensado;

* O tipo K ¢ usado especificamente em casos de geragdo de vapor seco no lado do casco, por
isso possui uma varia¢do no didmetro e consequente aumento de volume que é ocupado
pela fase vapor;

* O tipo X promove um fluxo cruzado ortogonal entre os fluidos do casco e dos tubos. Esse
modelo tem a menor perda de carga em relagdo ao demais, excepto o tipo K, e € usado em
aplicagcdes de baixas pressdoes como condensadores a vacuo e para aquecimento ou

resfriamento de gases.

Os cabegotes tipo A, C e N possuem um tampo plano com flange para fixa¢do no carretel. Isso
facilita a limpeza e inspeccao internas dos tubos e do feixe, pois ndo € necessario remover todo o
cabecote. Nos tipos C e N o espelho ¢ soldado ao cabecote, o que se torna vantajoso quando ¢
muito necessario evitar vazamento entre os fluidos do casco e dos tubos. A diferenca entre os dois
¢ que o tipo N ndo permite a remocao do feixe de tubos, uma vez que o casco ¢ soldado ao cabegote
e geralmente ¢ empregado quando se opera com fluidos toxicos. Em caso de reparo das juntas
entre os tubos e o espelho, o cabecote A ¢ mais vantajoso em relagdo ao tipo C por causa da

facilidade de acesso (Filho, 2023).

Diferentemente dos tipos A, C e N, os cabecotes dianteiros B € D ndo possuem tampos removiveis,
e neste caso, o seu uso recomenda-se nos casos em que o fluido no interior dos tubos ¢ limpo. J&

que no caso de limpeza dos tubos, seria necessario desmontar o cabegote inteiro.
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Os cabegotes usados em trocadores de espelho fixo sdo os dos tipos L, M e N que correspondem
aos cabecotes dianteiros A, B e N, respectivamente. So baratos e de facil constru¢cdo. Porém esses
modelos ndo permitem a remoc¢ao do feixe de tubos para limpeza mecanica no lado do casco (Filho,

2023).

O cabecote do tipo S faz uso de um anel bipartido aparafusado ao tampo interno do cabegote. Para
sacar o feixe de tubos durante manutengao € necessario remover antes o tampo do casco, o tampo
interno e anel bipartido. O cabegote do tipo T permite que o feixe de tubos seja mais facilmente

removido, sem precisar de remogao do casco ou do tampo do proprio cabegote traseiro.

Os cabecotes traseiros S, T e W sdo de espelhos flutuantes. Segundo Filho (2023), para se retirar
o feixe de tubos durante manutengao € necessario remover antes o tampo do casco, o tampo interno
e anel bipartido, no caso de cabecote S. O cabegote do tipo T permite que o feixe de tubos seja
mais facilmente removido, sem precisar de remogao do casco ou do tampo do proprio cabegote
traseiro. O tipo W possui um anel de selagem ao redor do espelho que evita o vazamento entre os
flanges do lado do casco e dos tubos. O cabecote do tipo P tem uma caixa de gaxetas que faz a

selagem do fluido do casco evitando seu vazamento para fora do trocador.

Trocadores com feixe em U permitem a expansdo e contrac¢cdo dos tubos em relacdo ao casco, o
que resolve o problema das tensdes térmicas. Entretanto deve ser evitado quando ha necessidade
de limpeza mecanica no lado interno dos tubos, os trechos curvos dificultam esse tipo de

procedimento (Filho, 2023).

2.4.2. Chicanas (Buffles)

Segundo a Heaslip (2007), os buffles possuem duas fungdes principais. A primeira ¢ apoiar os
tubos na posi¢do adequada durante a montagem e operagao do trocador de calor. Esse suporte ¢
necessario para evitar vibragdes induzidas pelo fluxo nos tubos, que podem rapidamente levar a

falha dos tubos.

A segunda fun¢ao ¢ guiar o fluxo do lado do casco de um lado para o outro através dos tubos,

aumentando a velocidade e, portanto, o coeficiente de transferéncia de calor.

Mostra-se na figura abaixo, um fluxo orientado de um fluido num termopermutador constituido

por quatro chicanas verticais.
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Figura 2.6. Fluxo orientado pelos buffles. Fonte: Autor.

2.4.3. Arranjo de tubos
O arranjo dos tubos diz respeito ao padrao enfileiramento destes no feixe e como o escoamento no
casco incide sobre eles (Filho, 2023). Mostram-se abaixo os tipos de arranjos dos tubos, segundo

a TEMA (2019).

Segundo TEMA (2007) citado por Filho (2023), quando ¢ necessario realizar limpeza mecénica
na parte externa dos tubos, recomenda-se o uso de padrao quadrangular 45° ou 90°, associado a
uma folga adequada entre tubos. Portanto, para este projecto serd usado o arranjo de 45°, por
apresentar maior desempenho transferéncia de calor em relagdo ao de 90°, que apresenta menor

perda de carga e baixa efectividade, segundo Filho (2023).

TRIANGULAR TRIANGULAR ROTACIONADO QUADRANGULAR QUADRANGULAR ROTACIONADO

D
D
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[

©

>
S

(0

Figura 2.7. Arranjos dos tubos. Fonte: Autor.
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Segundo TEMA (2019), os tubos devem ser espagados (S) com uma distancia minima de centro a
centro de 1,25 vezes o didmetro externo do tubo. Mas quando a limpeza mecanica € prevista, deve

haver um espagcamento (S) minimo de 1/4” (6.4 mm) entre os diametros externos dos tubos.

Para o projecto, ¢ prevista a realizacdo de limpeza mecanica na parte externa dos tubos, ndo sé no

termopermutador, mas também, em qualquer outo componente que envolve feixe de tubo.

2.4.4. Materiais de construcao

A seleccao de materiais para trocadores de calor deve envolver um equilibrio entre propriedades
do material, como resisténcia a corrosao, temperatura maxima de operagao, condutividade térmica,
resisténcia a trac¢ao, disponibilidade e o custo. A escolha de um material ndo adequado pode levar

longos tempos de producdo e custos mais altos de operacdo (Axsom, 2023).

Os materiais mais comuns utilizados na construgdo de termopermutadores segundo Axsom (2023)
e Wang (2021) incluem, ago carbono, ago inoxidavel, cobre, aluminio, titdnio e outras ligas

especiais.

Segundo Shah (2003, pp.678) citado por Saari (2010), o aluminio ¢ um material comum em
trocadores de calor compactos, mas ndo pode ser usado ou em aplicagdes com temperaturas
extremas (a temperatura maxima ¢ de aproximadamente 200 °C), e nos casos em que o fluido ¢é

altamente corrosivo. O aluminio €, no entanto, util até temperaturas muito baixas (criogénicas).

Na mesma linhagem, o autor avanc¢a que, o ago carbono comum pode ser utilizado dentro de uma
faixa de temperatura de 0 a 500 °C com fluidos ndo corrosivos ou levemente corrosivos. O
revestimento refractario em superficies permite temperaturas superiores a 500 °C, visando

protegé-las do calor extremo e de possiveis danos térmicos.

As temperaturas de até aproximadamente 650 °C sdo alcangaveis com construcdes de trocadores
de calor de placas de ago inoxidavel soldadas, mais comummente do tipo aco inoxidavel 347. As
superligas, como o Inconel, podem aumentar ainda mais a faixa de temperatura alcancavel até 750
4 800 °C, mas somente a um custo consideravelmente mais elevado, segundo Aquaro e Pieve

(2007) e McDonald (2003) citado por Saari (2010).
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2.5. Funcionamento da Instalacédo do Projecto

A figura abaixo representa o esquema de funcionamento geral da instalacdo. Nele sao
representados os equipamentos ligados a geragao de energia, € os principais dispostitos de carga

que fazem parte da instalacdo de processamento de arroz.

Maquina de I:l Secador
ar ambiente Pré-Limpeza

Termopermutador

\ (
A B

ar quente

Turbina-Gerador
gases de combustio

=
1=
=t}
=
(2]
7]
2]
2
vapor % <
. =
B
£
=
o~ e E
? f S
=+]
=]
o3
=
[ ] =
( Condensador ) =
Queimadaor : : Empacotadora
I: Caldeira
—— ' ' 1 Bomba d'agua

Figura 2.8. Esquema de funcionamento da instalacdo. Fonte: Autor.

Segundo o esquema acima, a caldeira (flamotubular) de fornalha interna, produz vapor e gases de
combustdo. O vapor gerado ¢ usado para accionar o cunjunto turbina-gerador, cuja energia gerada
¢ usada para alimentar componentes como o ventilador (insuflador), maquina combinada de
processamento de arroz, empacotadora, bomba de agua, queimador e dispositivos de baixa

poténcia.
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Os gases de combustao produzidos na fornalha também sdo usados para aquecer, através do
termopermutador, o ar ambiente insuflado pelo ventilador, produzindo assim, gases quentes que

sdo direccionados para o secador.

O ar quente direccionado para o secador transporta o calor para o arroz, permitindo assim, a

redu¢@o da humidade do mesmo, como resultado da absor¢ao da humidade do arroz pelo ar quente.
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CAPITULO 3
CALCULOS E DIMENSIONAMENTO

3.1. Escolha da Turbina

A escolha da turbina foi feita com base no consumo de energia dos principais equipamentos

previstos para instalacdo, como mostra a tabela a seguir.

Tabela 3.1. Estimativa da poténcia da turbina.

Item Equipamento Poténcia Capacidade Fabricante
(kW)
L s Wuhan Qing Hao Yun Fei
1 Maquina de pré-limpeza 15 4-6 t/h Technology Co., Ltd.
2 | Maquina combinada de 7907 | 30-40 t/dia Burt Machinery
processamento de arroz
3 Ventilador centrifugo 15 | 770-6050 m%h Shandong Hanftl dlndustrlal Co,,
4 Bomba d’agua periférica 2.1 3mih FOXLUX
Balanca eléctrica i Taixing Aida Import And
industrial 0.85 1-101 Export Co., Ltd.
5 | Queimador de pelotas de 1.9 156 kg/h Green Vinci
biomassa
6 Eqm_pgmen_tos 15
administrativos
7 [luminacéo 2
8 Outros equipamentos 2
Poténcia Total 105.92

Estimou-se uma poténcia de 105.92 kW, portanto, escolhe-se a Microturbina a Vapor com uma
capacidade 150 kW. Os parametros basicos da turbina estdo descritos na tabela abaixo, a sua

ilustragdo e os seus parametros bem detalhados encontram-se nos Anexos 1.
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Tabela 3.2. Parametros da turbina. Fonte: Adaptada de DTEC.

Parametro Valor Unidade
Modelo NO.15-1.27
Capacidade 150 kW
Pressdo de entrada do vapor 1.27 Mpa
Velocidade 1500 rpm
Temperatura de entrada do vapor 300 °C
Produtividade 1 t/h
Consumo de vapor 6.35 kg/kW - h

A microturbina acima ¢ usada em instalagdes nas quais se necessita de pequenas poténcias. Para o
funcionamento adequado da mesma, € necessario que a caldeira seja dimensionada de acordo com

os parametros descritos acima.

3.2. Dimensionamento da Caldeira

O dimensionamento da caldeira consiste em gerar uma geometria para a caldeira, a partir das
condi¢des do processo, que fornece a area de troca necessaria para produzir vapor nas condigdes

pré-estabelecidas.

3.2.1. Calculo de Combustéo
No calculo de combustdo procura-se avaliar os parametros fundamentais da queima do

combustivel.

3.2.1.1. O Poder Calorifico Inferior

O poder calorifico inferior determina-se pela formula abaixo.

K]

kg comb

Qi = 4.187[81C* + 300H" — 26(0 —S*) —6(W' + H®)] | ] (3.1)

Emque Ct, HY, 0%, St e W séo as quantidades em massa trabalho de carbono, hidrogénio,
oxigénio, enxofre e humidade, [%].
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3.2.1.2. Entalpia total dos gases de combustao

A entalpia total dos gases ¢ dada pela formula abaixo:

Ig = Ivg + lor + Icomp [k]/kg] (3.2)
Emque L5 oy € Icomp S0 as entalpias devido, o poder calorifico inferior, o pré-aquecimento

do ar e do combustivel respectivamente (k] /kg).

3.2.1.3. Atemperatura dos gases

Pelo método iterativo, acha-se a temperatura dos gases Tj.

3.2.2. Calculo da fornalha

No dimensionamento de uma fornalha, varios factores e parametros sao considerados para garantir
que ela funcione de maneira eficiente, segura e conforme as necessidades especificas da aplicacao.
O objectivo principal ¢ determinar as dimensdes dos componentes, a capacidade térmica e outros

aspectos técnicos que garantam o desempenho desejado.

3.2.2.1. Rendimento do gerador

O rendimento do gerador € calculado pela equagao abaixo.

n, = 100 — Gsotar (3.3)

Qtotar = 92 + 43+qs + qs + q6 + q (3.4)

Onde:

n, - E o rendimento do gerador e q;o;q; ¢ a perda total;

q, — E a fracgio de perdas de calor com as cinzas (%);

qs - E a fracgdo de perdas com gases efluentes (de escape) (%);

q4 - E a fracgdo de perdas por combustdo mecanica incompleta (%);

qs - E a fracgdo de perdas por combustdo quimica incompleta (%);
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qe - E a fracgdo de perdas para o meio ambiente por convecgao e radiagdo (%); e

q, — E a fraccio de perdas associadas as purgas (%).

3.2.2.2. Calor trazido para a fornalha por unidade de combustivel

O calor total disponivel ¢ dado pela equagao abaixo:

Qdisp =0Q;+ ins,ar + ins,comb [k]/kg] (3.5)

Em que Q;, Qfiscomp € Qrisar S30 respectivamente o calor devido o poder calorifico inferior do

combustivel, calor introduzido na caldeira com o ar pré-aquecido fora da caldeira e calor

introduzido na caldeira devido ao aquecimento do combustivel.

3.2.2.3. Consumo de combustivel
O consumo de combustivel na caldeira durante o funcionamento activo, ¢ determinado pela

expressao:

g < Goly ~ laa) [k?g]

ny - Q; (3.6)

Para caso do funcionamento em vazio, o consumo ¢ dado pela expressao abaixo:

Go(l, — I k
Byazio = %(1 -n,)+0.1-B [?g]

l

Onde I, ¢ a entalpia da 4gua no estado de vapor saturado na entrada da turbina, em kJ/kg; I, € a
entalpia da agua de alimentacdo em kJ/kg e G, é a produtividade da turbina em kg/h e Q; é o
poder calorifico inferior em kJ /kg e q¢ € a frac¢@o de perdas para o meio ambiente por conveccao

e radiagao (%); n, € o rendimento do gerador, em %.

3.2.2.4. Areadafornalha

A érea da fornalha ¢ determinada pela expressao abaixo:
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¢ B (Qaisp — TL)
- 2
& -0 (Taa" TL,)

Af [m?] (3.7)

Em que ¢ € o coeficiente de retengdo de calor; &¢ € a emissividade da fornalha; ¥ € o factor de
eficiéncia térmica da fornalha que varia de 0.45-0.55 para antracite, carvao de pedra, lenhite e
turfa; o constante de Stefan-Boltzmann em kW /m?K*; T, é a temperatura adiabatica da chama

em °C.

Com a area da fornalha calculada, dentro dos comprimentos de fornalhas padronizados, calcula-

se o didmetro da fornalha de:

A

Dy = . [m] (3.8)

Onde Ly € o comprimento padronizado da fornalha em metro (m), retirado dos Anexos (2).

3.2.2.5. Calor absorvido pela fornalha
O calor absorvido pela fornalha, pela queima do combustivel, pode ser determinado pela expressao

abaixo:

@ =B"¢ (Qusp—1L,) [kW] (3.9)

Onde I’ . éa entalpia do gas a saida da fornalha em kJ/kg; B ¢ o consumo de combustivel em

sai

kg/s; ¢ € o coeficiente de conservagdo de calor na fornalha € Qg5 € 0 calor disponivel em kJ /kg.

3.2.2.6. Calor transferido por radiacao na fornalha

O calor transferido por radiacao na fornalha pode ser determinado pela expressao:

Qraa = &0 As - (T = Th) [kW] (3.10)

Em que & ¢ a emissividade da fornalha; o constante de Stefan-Boltzmann em kW / m2K*4; Ag€a
4rea da fornalha em m?; T, é a temperatura da chama em °C; Tyq € a temperatura da parede da

fornalha, a qual € a soma da temperatura de saturagao do vapor (T,) e a temperatura de excesso

(Atoxcess) que varia de 20-25°C.
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3.2.2.7. Calor transferido por convec¢ao na fornalha

O calor transferido por convec¢do na fornalha pode ser determinado pela expressao:

Qconv = Neonv 'Ag ) (Tch - Tpa) [kW] (3.11)
b _ 0.0668 - (Df/Lf) ‘R, " B. kW
conv — % mZOC (312)

1+40.04-[(Df/Lf) R, - B.]

Em que 4, ¢ a area da fornalha em m?; Dy e Ly sdo respectivamente o didmetro € o comprimento
da fornalha, (m); R, € o numero de Reynolds € B. € o nimero de Prandtl; T¢, e Tpq s0 as
temperaturas da chama e da parede da fornalha em °C; h.,n,, € 0 coeficiente de transferéncia de

calor por convecgio em kW /m?°C.

3.2.3. Dimensionamento dos tubos de conveccao

No dimensionamento dos tubos de convecgdo para uma caldeira, pretende-se alcancar varios
objectivos essenciais para garantir a eficiéncia, seguranga e bom funcionamento da caldeira. Com
isso, pretende-se encontrar a area adequada de transferéncia de calor, didmetro e o nimero de tubos

necessarios, a disposi¢do e os arranjos dos tubos, entre outros.

3.2.3.1. Temperatura média logaritmica

A temperatura média na caldeira, considerando-se um fluxo contracorrente ¢ dada pela expressao:

Atmax - Atmin

Aty = °C 3.13
m ln(Atmax/Atmin) [ ] ( )

Atmax = Tent© — Tvapor [°C] (3.14)

Atpin = Tsc‘;)inv - Tégua [OC] (3.15)
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Em que Tyqp0r € @ temperatura do vapor a entrada da turbina, em °C; T4y, € a temperatura da agua

de alimentagao a entrada da caldeira, em °C; TS50V € a temperatura dos gases na entrada dos tubos,

TCOTLU

em °C; Tgy;™ € a temperatura dos gases a saida da caldeira, que € 50 °C acima da Tygp0r--

3.2.3.2. Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao no interior do tubo

O coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao, determina-se pela expressao abaixo.

Reony = 0.023 - C, - =L+ Re®8 - Pro8  [kW /m?°C] (3.16)

Em que d;;, € o didmetro interno dos tubos de convec¢do, em m, retirado dos Anexos (3); kg € 0
coeficiente de condutibilidade térmica dos produtos de combustdo retirados dos Anexos (2), em

kW /m°C; C. ¢é o factor de correc¢do devido a influéncia da regido de entrada.

3.2.3.3. Coeficiente da troca de calor por radiacdo

Este coeficiente determina-se pela formula abaixo.

n _ o_gcinz +1 e T3 1- (Tpa/Tg)&6
T 2 1= (Tya/Ty)

[kW /m2°C] (3.17)

Onde €., € a emissividade das cinzas depositadas na superficie interna dos tubos; (&qin, + 1)/2
¢ o valor médio entre a emissividade das cinzas e a emissividade absoluta que ¢ usado para

compensar a reflexdo e a absor¢ao multiplas nos tubos (&5, = 0.8); &, € a emissividade do gas

de combustdo a temperatura dos gases Ty; Ty, € a temperatura da parede da fornalha em °C.

3.2.3.4. Coeficiente global da transferéncia de calor

Pela equacdo abaixo, determina-se o coeficiente global de transferéncia de calor.

U= M [kW /m?°C] (3.18)
1 + E " hl '
hi = heony + Rraa [kW/mzoC] (3.19)
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Em que h; € o coeficiente combinado de transferéncia de calor dos gases no interior dos tubos; &
é o coeficiente de deposicdo de cinzas em m2°C/kW; hoony, € hyqq S0 coeficientes de troca de

calor por convecgio e radiagio em kW /m?°C.

3.2.3.5. Area de transferéncia de calor
A area de troca de calor determina-se do calor transferido no na fornalha:

Qdisp

Qdisp =U- A Aty = Age =

Em que 4, ¢ a 4rea de troca de calor nos tubos em m?; Quisp € o calor disponivel em kJ /kg; U é

o coeficiente global de transferéncia de calor em kW /m?°C; At,,, é a temperatura logaritmica °C.

3.2.3.6. NUmero de tubos

O numero de tubos necessarios para a caldeira, determina-se pela expressao abaixo.

N, = _ A (3.21)
T[dinLt

Em que N; ¢ o nimero de tubos; d;,, ¢ o diametro interno do tubo retirado dos Anexos (3), em m,

¢ L; € o comprimento dos tubos em m, e € igual ao comprimento da fornalha L.

3.2.3.7. Material de construgédo

Selecciona-se A¢o Inoxidavel 347 como material de a maioria dos componentes da caldeira.

O ago inoxidavel austenitico multiiso AISI 347 tem excelente resisténcia ao calor € a corrosao. As
propriedades dessa liga sdo aprimoradas através do trabalho a frio e, portanto, oferecem melhores
propriedades mecanicas do que o ago inoxidavel 304. O AISI 347 ¢ adequado para o uso numa
variedade de ambientes corrosivos devido a sua excelente resisténcia a corrosdo intergranular.

Além disso, essa liga € resistente a altas temperaturas de at¢ 1050°C e combina estabilidade com
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excelentes propriedades mecanicas, tornando o AISI 347 uma escolha adequada para aplicagdes

em altas temperaturas (SD Metals, 2024)°.

3.3. Dimensionamento do Leito do Secador

Numa primeira fase, antes do dimensionamento do leito do secador, serd necessario conhecer a
quantidade de arroz necessaria a secar em cada leito. Para este projecto, € necessario secar 15
toneladas por dia, ou seja, sao necessarias 3 cargas de 5 toneladas com o tempo maximo possivel
de secagem de 2 horas e 10 minutos, segundo Dos Santos (2011), de maneira a perfazer um total

maximo de 16 horas de laboracao diaria.

3.3.1. Caracteristicas geométricas

O volume do leito ¢ dado pela expressao:

m
Vieito = ——= [m®] (3.22)

arroz

E a altura do leito ¢ dada pela expressao abaixo:

Vleito
h . = ——
leito T dleitoz (3.23)

Onde Vi, Volume do leito, em m3; mg,,, ¢ a quantidade de arroz a secar, em kg; pgrroz € @

massa especifica do arroz, em kg/m3; e d;,;¢, é 0 didmetro do leito, em m.

3.4. Dimensionamento do Termopermutador

Dimensionar o termopermutador, implica determinar a drea necessaria para a troca de calor.
Considera-se aqui um banco de tubos em que os gases de combustdo passam pelo banco e o ar

pelos tubos (internamente).

5> SD Metals. (2024). Special Stainless Steel.
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3.4.1. Temperatura média logaritmica

A temperatura média dentro do termopermutador de fluxo contracorrente ¢ dada pela expressao:

Atmax - Atmin

Aty,,, = °C 324

i ln(Atmax/Atmin) [ ] ( )
Atpax = Tg,entttem - Tar,séfm [OC] (3.25)
Atpin = g,saitem - Tar,ertletm [°C] (3.26)

Em que:

At;,, € a temperatura média logaritmica em °C;

T tem e T tem

g.ent gsai  — S80 respectivamente as temperaturas de entrada e saida dos gases de

combustao no termopermutador, em °C.

Tarehd™ € Tyrets™ — sdo respectivamente as temperaturas de entrada e saida do ar no

termopermutador, em °C.

A temperatura dos gases na entrada do termopermutador € igual a temperatura de saida dos gases

na fornalha.

A temperatura de saida do ar no termopermutador € a temperatura recomendada para a secagem

dos graos de arroz, e a temperatura ambiente € a da entrada do ar.

3.4.2. Calor transferido

Para um trocador de calor o calor transferido por cada elemento de area para um fluido frio na base

da Primeira Lei da Termodinamica escreve-se:

Qterm = mar,(kg/s) * Cp,ar * (Tar,sé(iem - Tar,e:ﬁm [k]/kg°C] (3-27)

Onde, Mgy (1g/s) € 0 fluxo massico de ar em kg/s; C, 4 € 0 calor especifico do ar em kJ /kg°C;
Tareni™ © Tareni™ sdo respectivamente as temperaturas de entrada e saida do ar no

termopermutador, em °C.

O fluxo méssico de ar recomendado segundo Da Silva et al. (2005) é de 1.5 m*/min por m® do

arroz. Que em kg/s pode ser dado pela formula abaixo:
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_ Mar * Vieito * Par kg
Mar,(kg/s) = 60 [T

] (3.28)

Onde:

Mgy Fluxo massico do ar em m*/min por m? do produto;

par- Massa especifica do ar da a entrada do termopermutador kg/m?.

3.4.3. Area de transferéncia de calor

A érea de troca de calor determina-se do calor transferido no termopermutador:

. Qs
Qterm = UA Aty » Aper = Tet;mn (3.29)

Onde A; ¢é a 4rea de transferéncia de calor, em m? ; U é o coeficiente global de transferéncia de

calor, que varia de 10-40 kW /m?2°C para trocadores do tipo gas-gas.

3.4.4. NuUmero de tubos

O numero de tubos necessario para o funcionamento do termopermutador ¢ dado pela seguinte

expressao:

Atct

Neubos = wd,l, (3.30)

Em que Ngyp0s € 0 nimero de tubos; d; e l; sdo respectivamente o didmetro e comprimento do

tubo, em m.

3.4.5. Selecgéo do casco e dos cabecotes
Para o projecto, escolhe-se o casco comummente usado nas industrias, casco do Tipo E, que
segundo Filho (2023), ¢ barato, facil de fabricagdo e adequado para processos sem mudanca de

fase.

O cabegote dianteiro previsto para o projecto, deve facilitar a limpeza e a inspec¢ao interna dos

tubos sem a remocao do cabegote na sua totalidade. Entdo, pode adoptar-se o cabecote do Tipo A.
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Escolhe-se o cabecote traseiro do tipo M, que ¢ um cabecgote de espelho fixo, de facil desmontagem
quando se necessita da limpeza e ¢ comummente usado nos cabecotes dianteiros A, B e N. Vide

Anexos 3.

3.5. Dimensionamento do Condensador

Pretende-se neste dimensionamento, encontrar parametros que visam o funcionamento adequando
do condensador, como a capacidade de condensagdo, as dimensdes fisicas do condensador, assim

como outros parametros mostrados na marcha a seguir.

3.5.1. Temperatura média logaritmica

A temperatura média dentro do condensador de fluxo contracorrente ¢ dada pela expressao:

Atmax - Atmin

Aty,,, = °C 3.31
o ln(Atmax/Atmin) [ ] ( )
Atmax = Tv,engond - Tag,sg?nd [°C] (3.32)
Atpin = v,saicond - Tag,egl%nd [OC] (3.33)

Em que:

Aty,, € a temperatura média logaritmica em °C;

T cond e T cond
v

ent v.sai — S3do respectivamente as temperaturas de entrada e saida do vapor no

condensador, em °C.

Tagent® © Tagent” — S0 respectivamente as temperaturas de entrada e saida d’agua no

condensador, em °C.

A temperatura Tv,enf‘md E encontrada a partir da pressdo de exaustdo do vapor a saida da turbina.

3.5.2. Taxa de condensagao do vapor

A taxa de condensacdo do vapor pode ser determinada pela expressao abaixo:
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_ Go _Bv'Pturb
3600 3600

Em que i, ¢ a taxa de condensacdo em kg/s; G, é a produtividade da turbina em kg/h; B, é o

m, [kg/s] (3.34)

consumo de vapor da turbina em kg/kWh; P, € a poténcia da turbina em kW.

3.5.3. Calor transferido

O calor transferido para a 4gua de condensacao ¢ calculado usando a expressdo abaixo:
Qcond = m,: hfg [kW] (3.35)
Em que 7, € a taxa de condensagdo em kg/s; hs, € o calor latente de vaporizagdo a temperatura

da entrada do vapor no condensador, em kJ/kg.

3.5.4. Vazdo massica de agua
A vazdo massica de 4gua no interior dos tubos € obtida do calor transferido.

Q cond

[kg/s] (3.36)
Cpag” (Tag,sfz(imd - Tag,eglotnd )

Magua =

Em que mggy, € a vazdo massica da dgua, em kg/s; ¢, q4 € 0 calor especifico da dgua 4
temperatura média da dgua, em kJ /kg°C; Ty g enim € Tagent SA0 respectivamente as temperaturas

de entrada e saida d’agua no condensador, em °C; Q€°™® ¢ o calor transferido para a 4gua em kW .

3.5.5. Coeficiente global de transferéncia de calor

Este coeficiente ¢ determinado por meio da férmula apresentada abaixo:

U

1
~ (/h) + (1/hy) (kW /m*eC] (3.37)

Onde h; ¢é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao na superficie interna do tubo, em
kW /m?°C; hy é o coeficiente médio de transferéncia de calor por condensa¢do em pelicula na

superficie externa do tubo horizontal kW /m?°C.

3.5.6. Area de transferéncia de calor

A érea de transferéncia de calor no condensador ¢ dada pela expressdo abaixo.
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Q cond

Atc,cond = W [mz] (3.38)
m

Onde Agc cong ¢ a area de transferéncia de calor no condensador, em m?.

3.5.7. Numero de tubos
O numero de tubos necessario para o funcionamento do condensador ¢ dado pela seguinte

expressao:

Atc,cond

Ntupos = Td.l (3.39)
ttt

Onde Aiccong ¢ a éarea de transferéncia de calor no condensador, em m?; d,el, sdo

respectivamente o diametro e comprimento do tubo em metros (m).

3.6. Dimensionamento da Chaminé

Busca-se neste calculo, encontrar as dimensdes dos componentes adequadas da chaminé, de modo

a garantir a dispersdo adequada dos gases expelidos na instalacdo.

3.6.1. Fluxo volumétrico dos gases que passam pela chaminé
O fluxo volumétrico dos gases que passam pela chaminé ¢ determinado pela formula abaixo:

: tgs +273 1.01-10°

Vth =B, Vg.Norm 273 Py [m?/s] (3.40)

Em que Py ¢ a pressdo barométrica, em Pa; B, é o consumo de combustivel, em kg/s; t<% é a
B c gB

temperatura dos gases na base da chaminé, em °C; Vj yorm € 0 volume dos gases de combustio,

em m3/kg.

3.6.2. Diametros da chaminé

Os diametros da chaminé sdo calculados pelas formulas apresentadas abaixo:

Apoca = 1.13 - [m] (3.41)
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dpase = Apoca [m] (3.42)

_ dboca + dbase

dmsaio =— 5 [m] (3.43)

Em que dpoca> Apase © Ameaio a0 respectivamente o didmetro da boca, da base e didmetro médio,

em Mm; Cgpocq € @ velocidade dos gases na boca da chaminé, em m/s. E igual a 10 m/s para
extracgdo artificial e 4 4 8m/s para extrac¢do natural; V;h ¢ o fluxo volumétrico dos gases que

passam pela chaminé em m3/s.

3.6.3. Velocidades dos gases

As velocidades dos gases na base da chaminé e a velocidade média dos mesmos sdo dados pelas

foérmulas abaixo:

2

c -d
Cg,base = g,bO;a goca [m/S] (3.44)
base
C b + Cp
Cmedio = " [m/s] (3.45)

2

Cg.base € Cméaio 30 a velocidade dos gases na base e velocidade média, em m/s; €y pocq € @

velocidade dos gases na boca da chaminé, em m/s; dp ., ¢ 0 didmetro da boca em m.

3.6.4. Temperatura dos gases

As temperaturas dos gases na chaminé sdo dadas pelas formulas abaixo:

tboca = tpase + At H [OC] (3.46)
t +t
tméaia = =% [C] (3.47)

Onde ty4es thoca © tmedia SA0 temperaturas da base, boca e média da chaminé, em °C; At ¢ a
queda média de temperatura por metro de altura da chaminé °C/m, varia de 1-1.5 para chaminés
fabricadas de tijolos, de 2-3 fabricadas de aco com revestimento, de 3-4 para chaminés fabricadas

de aco sem revestimento; H ¢ a altura da chaminé me m, retirada do abaco do Anexos (4).
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3.6.5. Altura corrigida da chaminé

Para o céalculo da altura corrigida da chaming, usa-se a formula abaixo:

2
C
AP +¢ bozca pgés(l + B thoca)
H= [m]  (3.48)

Par _ Par _ A . Cmédio2 . . B
g(1+,8'tar 1+B'fg) 3'dmédio 2 Pgas (1+ﬁ tg)

Em que ¢ ¢ o coeficiente de resisténcia local na saida da chaminé. Usa-se como valor médio { =
1.06; par €pgss sdo as densidades dos gases € do arem kg/ m3; t,, é atemperatura do ar ambiente
em °C; A ¢ o coeficiente de atrito na parede interior da chaminé; f = 1/273 ¢ o coeficiente de

expansao térmica.

Depois de calculada a altura pela férmula acima, verifica-se o erro relativo entre a altura lida no
abaco, caso seja inferior que 10% aceita-se, caso contrario, aproxima-se o valor lido no dbaco e

repetem-se os calculos a partir da tp,c4-
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CAPITULO 4
ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA

4.1. Metodologia

Este estudo visa avaliar a viabilidade econdmica de estabelecer uma instalacao de processamento
de arroz em uma determinada localidade. O objectivo € determinar se o investimento inicial, custos

operacionais e receitas potenciais justificam o empreendimento.

O estudo da viabilidade econdmica para este projecto foi feito com base na colecta de dados
estruturados, em que as principais ferramentas de colectas de dados foram pesquisas em artigos

relacionados e no uso de plataformas de comércio electrénico.

Para que fosse possivel a andlise da viabilidade econdmica deste projecto, obedeceu-se as

seguintes etapas:

* Colecta de dados: Foram levantadas informagdes por meio de artigos publicados de
empresas brasileiras que operam na area ¢ em plataformas de comércio electronico.

* Analise de dados: A partir de todas as informagdes colectadas, fez-se a analise dos dados,
com intuito de facilitar a visualizagao dos processos e dos resultados obtidos.

* Analise de investimentos: Foi demonstrada a viabilidade com base em projecgdes
financeiras de fluxos de caixas dos indicadores financeiros. Essas projec¢des foram
elaboradas por meio planilhas electronicas (Excel) que se apresentam no Anexos 5, de onde

foram identificadas as reais possibilidades da instalagao.

4.2. Capital Inicial Investido

Para a implantacdo da fabrica de processamento de arroz, sdo necessarios investimentos em
maquinas e equipamentos, moveis, veiculos, construgdo dos imdveis e outros itens necessarios

para o funcionamento da mesma.
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O custo por metro quadrado ¢ usado para calcular o orcamento de uma obra de construgao civil de
acordo com area do imovel. Para este projecto foi feita uma estimativa do custo de construgdo de

acordo com as entidades internacionais (brasileira) de construgio civil®.

O valor total investido na compra de em maquinas e equipamentos, méveis, veiculos, constru¢ao
dos imoéveis e outros itens, segundo o Anexos 5 ¢ de 303,970.90 USD (trezentos e trés mil,

novecentos e setenta e noventa centavos de dolares norte americanos).

4.3. Custos Operacionais

Foram levantados os custos anuais para o funcionamento do empreendimento, dois quais sdo

subdivididos em custos fixo e variaveis.

4.3.1. Custos Fixos
Os Custos Fixos s3o os encargos em que a empresa suporta independentemente do nivel de
produgdo, sdo custos que existem mesmo quando a empresa ndo estd produzindo. Nos custos fixos

estdo envolvidos todos os desembolsos como a mao-de-obra, depreciagdo e aluguel.

4.3.2. Custos Variaveis
Os Custos Variaveis correspondem a todos os custos que variam conforme a actividade produtiva,
ou seja, eles crescem ou decrescem conforme a quantidade produzida. Estdo envolvidos nestes

custos, a matéria-prima (arroz), fretes, combustivel, entre outros.

O custo anual da matéria-prima foi baseado em 15 toneladas de arroz processado por dia na

instalag@o e pelo preco médio de compra no mercado do mesmo. Os outros custos estdo detalhados

no Anexos 5.
Tabela 4.1. Custo anual da matéria-prima.
Matéria-prima Valor (USD)
Quantidade mensal de matéria-prima (em sacas de 50 kg) 7800
Preco de arroz (em sacas de 50 kg) 21.58

6 Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil (SINAPI)
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Custo mensal da matéria-prima 168324

Custo anual da matéria-prima 2019888

Estima-se anualmente um valor de 2,019,888.00 USD (dois milhdes, dezanove mil e oitocentos e

oitenta e oito délares americanos) para compra da matéria-prima.

4.3.3. Depreciacao
A depreciagdo refere-se a perda de valor de um certo bem devido ao seu uso, desgaste natural ou

mesmo de sua obsolescéncia normal.

Para fins de projeccdo a depreciacao vai impactar directamente no imposto de renda 4 pagar, tendo
em vista que ela incide directamente no resultado da empresa, fazendo com que se pague menos
impostos. No fluxo de caixa acrescenta-se o valor depreciado ao final da projec¢do, pois ela nao
representa efectivamente uma saida de caixa, mas sim, um beneficio fiscal. Apresenta-se no
Anexos 5 os detalhes do levantamento do valor da depreciagao da maquinaria, onde o valor total
de depreciagdo por ano ¢ de 3,919.38 USD (trés mil, novecentos e dezanove ¢ trinta e oito centavos

dolares norte americanos).

4.4. Levantamento da Estimativa da Receita Anual

O preco de venda médio de um quilograma de arroz foi definido através de orgamentos com
empresas ja actuantes no mercado. O preco de venda do arroz serd o preco de compra da matéria-

prima acrescido de uma margem de 30% para que seja rentavel ao negocio.

Tabela 4.2. Estimativa de venda anual.

Estimativa de Venda Anual

Item Valor (USD)
Preco de matéria-prima 2019888.00
Preco de venda (+30% da matéria prima) 2625854.40
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Estima-se a venda anual de arroz num valor de 2,625,854.40 USD (dois milhdes, seiscentos e vinte

e cinco mil, oitocentos e cinquenta e quatro e quarenta centavos de dolares americanos).

4.5. Anélise do Retorno do Investimento

A andlise do retorno do investimento deste projecto foi feita por meio de indicadores financeiros
usados na analise de viabilidade econémica. Usaram-se os indicadores VPL (Valor Presente

Liquido), TIR (Taxa Interna de Retorno) e o Payback Simples.

O Valor Presente Liquido (VPL), do inglés Net Present Value (NPV) utiliza os principios de
matematica financeira, calculando o valor presente do fluxo de caixa do investimento. Este
indicador ¢ chamado de liquido, pois considera o fluxo total com as saidas (investimentos) e
entradas (retornos) descontadas a uma taxa minima de atractividade (TMA). Para o projecto foi

considerado uma TMA de 13.7% ao ano.

A Taxa Interna de Retorno (TIR), também ¢ conhecida por seu nome em inglés Internal Rate of
Return (IRR), apresenta a taxa de rentabilidade esperada considerando o seu fluxo de caixa

projectado.

O Payback tem como pressuposto avaliar o tempo que o projecto demorara para retornar o total
do investimento inicial ndo levando em conta o dinheiro no tempo (custo de oportunidade). Quanto

mais rapido o retorno, menor € o Payback e melhor € o projecto.

Através do fluxo de caixa apresentado no Anexos 5, obtém-se a tabela abaixo, que representa os

valores dos indicadores.

Tabela 4.3. Valores representativos dos indicadores financeiros.

Indicadores Financeiros

Taxa Minima de Atractividade (TMA): 13.7% ao Ano

VPL (NPV) TIR (IRR) Payback
359,994.98 56.42% 1.583
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Segundo a Tabela 4.3, o projecto ¢ economicamente viavel, pois, remunera a empresa a 13.7% ao
ano e ainda sobra 359,994.98 USD (positivo) num periodo de cinco anos, portanto o projecto vai
além das expectativas. A taxa interna de rentabilidade ¢ de 56.42% ao ano e o periodo minimo de

recuperagao do investimento ¢ de aproximadamente 1 ano e sete meses.
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CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Consideracdes Gerais

Neste capitulo, apresenta-se os principais resultados obtidos no dimensionamento dos
componentes. Nao sO, mas também se apresenta as caracteristicas das edificacdes da instalagdo e

as suas condi¢Oes ambientais.

5.2. Resultados do Dimensionamento da Caldeira

Os resultados principais do dimensionamento da caldeira estdo apresentados nas tabelas abaixo.

Neles, engloba-se a parte da fornalha e a parte dos tubos de convecgao. Para mais detalhes, vide o

Anexos 6 € Anexos 7.

Tabela 5.1. Resultados do calculo térmico da fornalha.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Temperatura adiabatica Taa 1609.51 °C
Comprimento Ls 1.273 m
Diametro Dy 600 mm
Temperatura da chama T.n, 1275.05 °C
Temperatura da saida dos gases na fornalha Tsj;l. 1000 °C
Consumo de combustivel no activo B 0.028 kg/s
Consumo de combustivel no vazio Byazio 0.0056 kg/s

O consumo de combustivel ¢ de 0.028 kg/s, ou seja, para producdo de 1000 kg/h de vapor

necessario para o accionamento da turbina, a fornalha consome 100.8 kg/h da casca de arroz.

A caldeira precisa manter uma certa temperatura para garantir que a 4gua ou o vapor esteja pronto

para uso imediato. O consumo de combustivel em vazio em refere-se ao consumo de combustivel
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quando a caldeira estd operando sem carga. Para o projecto, o valor ¢ de aproximadamente a 0.0056
kg/s, que corresponde a 20.16 kg/h. Esse pardmetro ¢ necessario para manter a caldeira pronta para
entrar em operacdo plena rapidamente quando as actividades de producdo na instalacdo

retomarem.

Verifica-se na tabela, temperaturas muito altas dos gases dentro da fornalha o que faz com que na
construgdo desta caldeira se escolha matérias resistentes a temperaturas elevadas para garantir

seguranca durante o funcionamento.

Sao apresentados na tabela baixo, os resultados referentes aos calculos nos tubos de convecgao.

Vide o Anexos 8 para mais detalhes.

Tabela 5.2. Resultados do calculo de transferéncia de calor no banco de tubos.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Temperatura dos gases na entrada dos tubos Tsj;i 1000 °C
Temperatura da saida dos Gases ol 350 °C
Temperatura média logaritmica Aty 441.40 °C
Diametro dos tubos din 64 mm
Comprimento dos tubos Lt 1.273 m
Numero de tubos N; 14

Na construcao da caldeira projectada, sao necessarios 14 tubos de comprimento 1.273 metros e de

64 mm de diametro.

As temperaturas dos gases de combustdo na fornalha e nos tubos de convecgdo sdo proximas e
elevadas, isso permite a seleccdo de matérias da mesma natureza e resistentes ao calor na

constru¢ao dos componentes expostos a estes gases.
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Figura 5.1. Tlustragdo da caldeira. Dimensdes dadas em milimetros. Fonte: Autor.

Ilustra-se acima a caldeira de tubos horizontais com camara de reversao humida. Em que o (1) € o
queimador, (2) sdo tubos de conveccao, (3) € a cAmara de reversao, (4) ¢ a fornalha, (5) € o suporte,
(6) € a valvula, (7) saida dos gases de combustao e (8) o casco da caldeira. Encontra-se no Anexos

14 os desenhos detalhados da caldeira.

5.3. Resultados do Dimensionamento do Leito do Secador

Os resultados do dimensionamento do leito do secador estdo apresentados na tabela abaixo. Esses
sdo dados como pardmetros fundamentais para a constru¢cdo do secador de arroz. Para mais

detalhes, vide a tabela do Anexos 9.

Tabela 5.3. Resultados do dimensionamento do leito do secador.

Item Parametro Simbolo Valor Unidade

Massa especifica do arroz Parroz 570 kg/m?3

Dados de Partida | Quantidade de arroz secada em

m 5000 k
cada secador arroz g
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Dados de Saida

Volume do leito Vieito 8.772 m
Largura e comprimento do leito Licito 2411 m
Altura do leito Rieito 1.509 m

Pela tabela acima, nota-se que o volume do leito necessario para a secagem de 5 toneladas de arroz

¢ de 8.772 metros cubicos (m?). De modo a proporcionar um espago mais compacto do secador,

opta-se por um secador cubico de 1.509 m de altura de leito.

Apresenta-se na figura abaixo, a ilustracdo esquematica do secador assente sobre uma base de

concreto € 0s seus respectivos mecanismos de carregamento e descarregamento. O processo de

carregamento ¢ feito pelo transportador moével de parafuso sem fim, e o de descarregamento ¢ feito

pelo parafuso transportador horizontal. Vide o Anexos 15 para mais detalhes.

2500.00

Figura 5.2. Tlustragdo do secador. Dimensdes em (mm). Fonte: Autor.

6177.80
Legenda:
1. Parede do secador
2. Indicador de enchimento maximo
3. Distribuidor de ar
4. Parafuso de descarga
5. Motor do transportador de descarga

6. Tubo de ar

7. Base de suporte do secador

8. Tremonha

9. Tubo transportador de carga
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5.4. Resultados do Dimensionamento do Termopermutador

O dimensionamento do termopermutador teve como parametros, dados do leito do secador e da
caldeira. Os dados do leito foram principalmente usados para determinar o fluxo méssico de ar
necessario para secar a quantidade arroz prevista (5000 kg). Os dados resultantes do

dimensionamento estao ilustrados na tabela abaixo, e para mais detalhes, vide o Anexos 10.

Tabela 5.4. Resultados do dimensionamento do termopermutador.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Temperatura média logaritmica Aty 34.67 °C
Calor transferido Q 10.80 kw
Diametro dos tubos d; 38.1 mm
Comprimento dos tubos l; 1.5 m
Numero de tubos Niubos 44

O calor transferido no termopermutador entre os gases de combustdo que saem da caldeira e o ar
insuflado ¢ de 10.80 kW. Sdo necessarios para este feito, 44 tubos de 1.4 m de comprimento e de

38.1 mm de diametro.

Apresenta-se na Figura 5.3, a ilustracdo do termopermutador dimensionado. Apresenta-se no

Anexos 16, os desenhos detalhados.

Legenda:
A. Entrada dos gases de combustao (Bocal) 4. Cabegote traseiro
B. Saida do ar quente para o secador (Bocal) 5. Cabegote frontal
C. Entrada do ar ambiente (Bocal) 6. Placa de particao
D. Saida dos gases para a chaminé (Bocal) 7. Tubos
1. Espelho frontal 8. Suporte
2. Chicana 9. Pino de igamento
3. Espelho traseiro 10. Casco
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Figura 5.3.1lustracdo do termopermutador. Fonte: Autor.

5.5. Resultados do Dimensionamento do Condensador

Os resultados do dimensionamento do condenador estdo apresentados na tabela abaixo. Para
determina¢do dos mesmos teve-se como parametros principais, as temperaturas de saida e entrada
do vapor e da agua de alimentacdo e o consumo de vapor da turbina seleccionada. Para mais

detalhes, vide o Anexos 11.

Tabela 5.5. Resultados do dimensionamento do condensador.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Taxa de condensagao de vapor m, 0.013 kg/s
Temperatura média logaritmica Aty 64.92 °C
Calor transferido Q 29.06 1474
Diametro dos tubos d; 28.58 mm
Comprimento dos tubos l; 800 mm
Numero de tubos Ntubos 10
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Pelos dados apresentados acima, nota-se que durante o processo de condensacao, 46.8 kg de vapor
se transforma em liquido a cada uma hora. O calor transferido entre o vapor e a agua de
alimentagdo ¢ de 29.06 kW. A temperatura média dos fluidos dentro do condensador ¢ de 64.94
(o)

C.

Para a construcao do condensador sdo necessarios, 10 tubos de 800 mm de comprimento e de 28.58
mm de didmetro. Apresenta-se na figura abaixo, a ilustracao do condensador dimensionado. Vide

0 Anexos 17 para mais detalhes.

Legenda:
A. Entrada da 4gua de alimentacdo (Bocal) 3. Cabecote fontal
B. Entrada de vapor (Bocal) 4. Tubos
C. Saida da 4dgua de alimentagdo (Bocal) 5. Cabegote traseiro
D. Saida do condensado (Bocal) 6. Casco
1. Espelho frontal 7. Suporte
2. Chicana (Buffle) 8. Pino de icamento

1222.01

922.02
B254

1969.52

Figura 5.4. Tlustragdo do termopermutador dimensionado. Fonte: Autor.
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[lustra-se acima o condensador do tipo casco-tubo de um passe com tubos em forma de U. O
formato aplicado minimiza as perdas de calor, garantindo que o calor seja transferido de maneira

mais eficaz entre os fluidos.

5.6. Resultados do Dimensionamento da Chaminé

Os resultados do dimensionamento da chaminé estao apresentados na tabela abaixo. Nesta, mostra-
se a altura da chaminé e os diametros da mesma, dimensdes essas, que servem de base para a sua

construcao.

Apresenta-se abaixo a tabela de resultados provenientes do dimensionamento da chaminé. Para

mais detalhes, vide o Anexos 12.

Tabela 5.6. Resultados fundamentais do dimensionamento da chaminé.

Parametro Simbolo | Valor Unidade
Temperatura dos gases na base da chaminé thase 130.15 °C
Diametro da chaminé dmedio 0.897 m
Altura da chaminé H 16.93 m
Temperatura dos gases na saida da chaminé thoca 69.47 °C

Abaixo, mostra-se os componentes fundamentais que constituem a chaminé dimensionada. Vide

em Anexo 18 o desenho mais detalhado da chaminé.

Os gases de combustdo entram na chaminé a uma temperatura abaixo de 200 °C, o que permite o
uso de aco carbono como material de constru¢do da mesma. Durante a montagem da canalizagdo,
devem ser priorizadas as curvas de 45°, pois tém uma transi¢ao mais suave, resultando em menos

perdas de carga.
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Figura 5.5. Ilustracdo da chaminé. Dimensdes em (mm). Fonte: Autor.

Legenda:
1. Corpo da chaminé 4. Base de concreto
2. Conduta da entrada 5. Boca da chaminé
3. Bocal

5.7. Escolha de Equipamentos para a Instalacéo

Neste ponto, sdo escolhidos os equipamentos auxiliares para o funcionamento da instalagdo, ou
seja, equipamentos fundamentais que auxiliam no funcionamento dos equipamentos

dimensionados.

Fez-se a seleccdo de equipamentos como a maquina de pré-limpeza, maquina combinada de
processamento de arroz, ventilador centrifugo, bomba periférica, queimador de pelotas de

biomassa e tubo transportador de carga de parafuso sem fim.
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Mostram-se nos subcapitulos que se seguem as descricdes e os parametros técnicos de alguns
equipamentos escolhidos. Encontram-se no Anexos 13, as ilustragdes de todos equipamentos
mencionados no paragrafo anterior, assim como, os seus parametros técnicos de forma mais

detalhada.

5.7.1. Maquina de peneirar arroz (maquina de pré-limpeza)

A descricao técnica deste equipamento, assim como o seu esquema apresenta-se abaixo.

Tabela 5.7. Descrigao técnica da maquina de pré-limpeza.

Caracteristica Valor
Modelo/Marca MGCZ46 152/ BC
Poténcia do motor 3 kW
Capacidade de produgao 4-6 t/h
Dimensdes 2120x1680x2140 mm
Fabricante Wuhan Qing Hao Yun Fei Technology Co., Ltd.

Seleccionou-se este equipamento com base na quantidade de arroz processada diariamente. A
produtividade deste equipamento ¢ muito maior que a produtividade da Maquina Combinada de

Processamento de Arroz, de modo a permitir menos tempo no processo de pré-limpeza.

5.7.2. Maquina combinada de processamento de arroz
O uso desta ¢ muito vantajosa que o uso de maquinas separadas. Ela proporciona um
funcionamento continuo ininterrupto durante o processamento, consequentemente aumento da

produtividade. A descri¢do técnica deste equipamento apresenta-se na tabela abaixo.

Tabela 5.8. Maquina combinada de processamento de arroz.

Caracteristica Valor
Modelo -
Poténcia do motor 79.07 kW
Capacidade 30-40 t/h

52



Dimensoes 6000*3400*3180 (mm)

Fabricante Burt Machinery

5.7.3. Queimador de pelotas de biomassa

Tratando-se da queima da biomassa, escolhe-se um queimador tipico e adequado para a queima da
mesma. Escolhe-se queimador de pelotas de biomassa em funcao do consumo de combustivel
dimensionado na caldeira, queimador este, que fornece fonte de calor para caldeiras ou maquinas
de secagem por meio da queima de biomassa. Os parametros técnicos deste equipamento,

apresenta-se na tabela abaixo.

Tabela 5.9. Caracteristicas técnicas do queimador

Caracteristica Valor
Modelo GV-30 G
Consumo de combustivel 104 kg/h
Consumo de energia 1.9 kW
Poténcia de saida 30x10* kcal
Fabricante Green Vinci Biomass Energy Co., Ltd.
Tamanho da biomassa Nao superior a 5 cm

O queimador apresentado acima consome aproximadamente 104 kg de biomassa a cada hora. Este
consumo quando comparado ao consumo calculado, apresenta uma diferenga abaixo de 4%, o que

¢ aceitavel para o funcionamento adequado da caldeira.

5.8. Analise do Consumo de Combustivel

A analise do consumo do combustivel para o projecto desta natureza ¢ fundamental, pois, ¢ nela
onde se verifica se a quantidade da casca produzida no processamento de uma certa quantidade de

arroz pode, ou ndo processar arroz da mesma quantidade.
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Fez-se a andlise considerando que a maquina de pré-limpeza, o secador € maquina combinada

trabalhando em simultaneo no processamento de cinco (5) toneladas de arroz.

A tabela abaixo representa o tempo normal que as trés maquinas gastam para processar cinco (5)

toneladas de arroz.

Tabela 5.10. Tempo médio de processamento.

Maquina Produtividade Média Tempo Médio Gasto (h)
Maquina de pré-limpeza 5t/h 1

Secador - 2.17

Maquina combinada 35 t/dia ou 1458.33 kg/h 3.43

Considera-se que o tempo de processamento ¢ de 3.43 horas, e que a casca corresponde a 22% da
massa total de arroz, entdo a cada 5 toneladas produz-se aproximadamente a 1100 kg de

combustivel (casca).

O consumo de combustivel do queimador ¢ de 0.0289 kg/s, o que significa que a cada 3.43 horas
o queimador consome 358.10 kg de casca de arroz. Portanto, conclui-se que a quantidade de
combustivel produzido no processamento de unidade de tonelada ¢ suficiente para processar mais

de duas (2) unidades de toneladas da mesma quantidade.

5.9. Fontes de Energia

O fornecimento de energia eléctrica serd feito principalmente pelo gerador eléctrico alimentado
pela caldeira a biomassa. No tempo de paragem da fabrica (funcionamento em vazio), sera usada
a energia da rede nacional para alimentacdo das ladmpadas e dispositivos electronicos, isso
permitird que a fabrica fique iluminada mesmo nao havendo producdo. Além disso, sera usada

como fonte de igni¢do para inicializagao da combustdo no queimador.

O queimador de pelota de biomassa deste projecto ndo funciona correctamente se o fornecimento
da electricidade for interrompido. A alimentacdo de combustivel, a ventilagdo, o controle da
combustdo e os sistemas de seguranca dependem de electricidade para operar. Portanto, na
auséncia de electricidade vindo do gerador (funcionamento no vazio), o queimador praticamente

deixa de funcionar e ndo podera ser reiniciado até que a electricidade seja restabelecida. Entretanto,
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a mesma energia da rede nacional, ndo s6 sera usada para igni¢cdo ou iluminagdo, mas também

usada para alimentagdo do queimador no periodo de funcionamento em vazio.

Para a inicializagdo do processo de combustdo, no caso da auséncia da casca de arroz, considerar-
se 0 uso de outras biomassas que sdo semelhantes em termos de caracteristicas (dimensdes
recomendadas) e propriedades energéticas. Entretanto, biomassas como a serradura, casca de
milho, sabugo de milho triturado e bagago de cana-de-agtcar triturado podem ser usadas para a

inicializag¢do do processo de combustao.

5.10. Caracteristicas da instalacdo

Em qualquer unidade industrial ¢ sempre necessario assegurar, de forma controlada, o acesso aos
varios locais da industria de forma ordenada e segura, quer de pessoas, quer de veiculos com

passageiros ou carga.

Apresenta-se nos subcapitulos subsequentes a descri¢do das instalacdes feitas para este projecto.

5.10.1. Local de implantacéo da fabrica

A fabrica sera instalada no distrito de Nicoadala, provincia da Zambézia’. A instalagio da fabrica
em Nicoadala deve-se principalmente ao facto da proximidade da matéria-prima, na qual destaca-
se, a presenga predominante das actividades agricolas de producdo de arroz nos distritos vizinhos

(Namacurra, Mopeia e Maganja da Costa) e nas regides centro e norte.

5.10.2. Armazenagem
A féabrica sera composta por dois armazéns: um armazém da matéria-prima e outro de arroz

processado (em sacas de 10, 25 e 50 kg).

O produto acabado sera armazenado em sacas, na qual, serdo amontoadas e separadas em paletes
de altura minima de 12 c¢cm, o que permitem boa circulacdo do ar entre as colunas de sacas. No

armazém do arroz processado o movimento ¢ mecanizado, com o auxilio de empilhadoras.

" Segundo os dados do Conselho Executivo Provincial da Zambézia, a provincia da Zambézia foi em 2023, a maior
contribuinte da produg@o nacional de arroz com cerca de 55%.
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5.10.3. Abastecimento de agua

A fonte priméria de agua serd proveniente da empresa FIPAG, que ¢ uma rede nacional de
abastecimento de agua. O abastecimento na instalagdo serd feito por meio de tanque subterraneo,
e com auxilio de um deposito elevado, far-se-4 distribui¢do na instalagdo por gravidade. Em casos
em que ocorra alguma interrupgdo de fornecimento de 4gua da rede nacional, os reservatérios da

instalacdo deverao ser utilizados.

5.11. Caracteristicas do Edificio

Sendo um edificio para processamento de cereal, ¢ importante considerar-se diversos aspectos para

garantir a eficiéncia e seguranc¢a do processo.

5.11.1. Estrutura
O tipo de estrutura fabril escolhido para a instalagdo é de betdo armado, pois ela apresenta um
baixo custo de manutengdo que permitira a aplicacdo dos fundos para outros fins em virtude do

desenvolvimento da fabrica. A altura dos pilares sera de 6 metros.

5.11.2. Cobertura
A cobertura do edificio € inclinada com treligas, com telhado do tipo shed (em dente de serra), por

se projectar vao inferior que 20 metros.

5.11.3. Revestimentos laterais
Para as paredes exteriores bem como as interiores, sdo escolhidas as paredes de alvenaria de tijolos,

garantindo a protec¢do das maquinas, dos equipamentos, das instalagdes e dos operadores.

5.11.4. Pavimento
O pavimento da fabrica tera a forma construtiva rigida de betdo, com a aplicagdo de peliculas de
resina. As maquinas serao assentes em fundamentos apropriados para evitar que a vibragao durante

o funcionamento das mesmas ndo destrua o piso.
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5.11.5. Arquitectura
Apresenta-se no Anexos 19, a planta baixa simplificada da instalacdo. Onde a drea total da unidade

fabril é de 340.6 m>.

5.12. Condi¢bes Ambientais

Monitorar as condigdes ambientais em uma unidade de processamento de arroz ¢ fundamental,
ndo sO para optimizar a o processo de produgdo, mas, para assegurar a saude dos operarios. Isso

inclui considerar factores como a iluminacdo, ventilagao, acustica e climatizagao.

5.12.1. lluminacao
Para a iluminacao artificial escolhe-se lampadas com vapor de merctrio, montadas numa altura de

por cima do plano de trabalho de 5.1 metros do chao.

A iluminagdo recomendada para diferentes ambientes de trabalho da fabrica apresenta-se na tabela

a seguir:

Tabela 5.11. [luminagao recomendada para diferentes ambientes de trabalho da fabrica.

Tipo de Seccio Iluminacao (Lux)

Magquinaria (Sala de Geragao) 300
Pré-limpeza e Secagem

P s 500
Linha de Processamento
Armazém de matéria-prima

200

Armazém do produto acabado
Corredores (Areas de circulagdo) 150
Sala de refeigoes 200
Ww.C 150

5.12.2. Ventilagdo
Com a escolha da forma tipo shed, que tem a caracteristica de proporcionar uma boa ventilagao, a
ventilacdo natural podera ser aplicada na fabrica e o uso de extractores, extraindo o ar do ambiente

contaminado pelos subprodutos do arroz.
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5.12.3. Climatizacéo
A climatizagdo auxiliar ndo serd utilizada na fabrica, pois as medidas adoptadas na ventilagao

escolhidas garantem boas condi¢des para o trabalho laboral.

5.12.4. Acustica

As medidas de protec¢do contra o ruido na industria aplicadas na fabrica serdo de protec¢ao

individual.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusdes

A utilizacdo da casca de arroz como biomassa em instalagdes de processamento de arroz € uma
abordagem promissora e sustentavel, de acordo com as abordagens tedricas e calculos feitos ao

longo do projecto.

Neste trabalho foi feita uma apresentacdo compactada da tecnologia envolvida no processamento
de arroz, conforme se apresentou no Capitulo 2. Onde foram mostrados os componentes
fundamentais que fazem parte de uma instalagdo de processamento de arroz ¢ o seu devido

funcionamento, o que serviu como base para a escolha da turbina.

Efectuaram-se célculos para dimensionamento da caldeira que funcione a casca de arroz, que
resultaram numa geometria que permite a producdo adequada de vapor de acordo com os
parametros exigidos pela turbina. Também se dimensionou um sistema de secagem artificial, que
culminou num secador de 5 toneladas de capacidade, num termopermutador do tipo casco-tubo e
numa chaminé de aproximadamente 16.93 metros de altura, conforme os resultados apresentados

no Capitulo 5.

De acordo com o Capitulo 4, o projecto ¢ economicamente vidvel, pois todos os indicadores

analisados para a sua viabilidade estdo dentro dos limites recomendados.

6.2. Recomendactes

Tratando-se de uma unidade de producao, ¢ preciso que se tomem algumas consideragdes para o

funcionamento adequado da mesma, assim como para melhoria da unidade fabril.
Durante a implementagao do projecto, recomenda-se:

* O dimensionamento adequado do transportador para os processos de carregamento e
descarregamento do arroz no secador, assim como, para alimentagdao do combustivel no
queimador; e

* Dimensionamento de um revolvedor para o secador, de modo a garantir uma distribuicao

igual de ar pelos graos, o que proporciona uma boa secagem do arroz.
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ANEXOS 1.
PARAMETROS DA TURBINA SELECIONADA

Tabela A 1. Pardmetros técnicos da turbina.

Parametro Valor Unidade
Modelo NO.15-1.27
Capacidade 150 kw
Pressdo de entrada do vapor 1.27 Mpa
Velocidade 1500 rpm
Temperatura de entrada do vapor 300 °C
Produtividade 1 t/h
Consumo de vapor 6.35 kg/kW - h
Pressdo de escape 0.05 Mpa
Dimensdes 735x432x701 mm
Fabricante DTEC

Figura A 1. Turbina a vapor. Fonte: DTEC (2024).



ANEXOS 2.
PARAMETROS USADOS NO DIMENSIONAMENTO DA CALDEIRA

Tabela A 2. Espessura da camada de radiagdo efectiva para geometrias standard.

Tipo de Volume de Gas

Cnmprim ento medio do

feixe, S

Volume entre dois planus finitos

1,8 x distancia entre as placas

Cilindro (comprimento infinito) radiagio para a parede

(0,95 x didmetro

Cilindro (diametro=altura) radia¢io para o centro da base

0,71x diametro

Cilindro (diametro=altura) radiagio para toda a superficie

0,60 x diametro

Cubo, radiacio para qualquer face

(),60) x aresta

Volume envolvendo feixes de tubos infinitos. radiagao para um tubo

Arranjo em triingu]u L'clui].itf:m passo = 2 x diametro

3,0 x (passo-diametro)

Arranjo em triﬁngu]u L-cluilitem passo = 2 x diametro

3,5 x (passo-diametro)

Arranjo cluadrangu]ar

3,8 x (passo-diametro)

Tabela A 3. Dimensoes usuais de caldeiras flamotubulares (Ata Combustao Técnica S.A.).

TIPO DE CALDEIRA ATA

Caracteristicas Unidade |, 08 14 18 20
Super Aquecimento m? 15,5 31 62 100 124
Producao de Vapor Kg/h |500 1000 12000 3300 |4000
Diametro da Fornalha m 0,4 045 10,6 ),7 0,73
Comprimento da Fornalha m 1,412 [240 3,20 |3,762 [4,032
Diametro dos Tubos pol 1,5 2 2,5 2,5 2.5
Numero de tubos 1° - 53 50 61 83 96
Trajecto
Numero de tubos 2° - 36 32 36 50 58
Trajecto
Comprimento dos tubos m 1,430 |- - 3,78 4,05




Tabela A 4. Caracteristicas termofisicas dos produtos de combustao e do ar.

t oC Produtos de combustio Ar
kx1PFW/m?K | ¥x10fm’/s Pr kxIPW/m'K | ¥x10fmi/s Pr
0 2,28 11,9 0,74 2,44 13,28 0,69
50 2.7 16.35 0.72 2,83 17,95 0,69
100 3,13 20,8 0,70 3,21 23,13 0,69
200 4.01 11,6 0,67 1,93 34,85 0,69
300 454 439 0,65 4,60 48,33 0,69
400 5,70 57.8 0,64 5,21 63,09 0,7
500 6,56 73,0 0,62 5,74 79,38 0,7
600 742 294 0,61 6,22 96,89 0,71
700 8,27 107 0,60 6,71 1154 0,71
800 9.15 126 0,59 7,18 134,8 0,72
200 10,01 146 0,585 7,63 155,1 0,72
1000 10,90 167 0,58 8,07 1771 0,72
1100 11,75 188 0,57 &,50 199.3 0,72
1200 12,62 223 0,56 9,15 2337 0,73
1300 13,49 247 0,55
1400 14,42 273 0,54
1500) 16,35 3H) 0,53




ANEXOS 3.
PARAMETROS USADOS NO DIMENSIONAMENTO DO TERMOPERMUTADOR

A

Tabela A 5. Diametros padronizados dos tubos para trocadores de calor. Fonte: TEMA (2019).
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Figura A 2. Tipos de casco e cabecotes. Fonte: Filho (2023).




ANEXOS 4.
PARAMETROS USADOS NO DIMENSIONAMENTO DA CHAMINE
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Figura A 3. Altura da Chaminé



ANEXOS 5.

ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJECTO

Tabela A 6. Investimento em maquinaria.

INVESTIMENTO EM MAQUINARIAS

Item Descrigéo Quantidade Valor (USD) Consideracao Observacéo
Turbina 1 11027.02
Maquina de pré-limpeza 1 3206.78
Maquina combinada 1 5950.35
. Empacotad_ellrg 2 9652.9 Equipamentos Bases
Bomba periférica 1 34.21 Importados
Ventilador centrifugo 1 500
Balanca eléctrica industrial 2 200.42
Queimador de pelotas de biomassa 1 371.63
Silos para armazém 3 3000
Caldeira flamotubular 1 6049.64
Termopermutador 1 121 Equipamentos Bases
2 Secador L 1000 de Producéo Local
Condensador 1 119.88
Maveis e utensilios 1 1800
TOTAL 18 43,033.83

A7



Tabela A 7. Depreciacao das maquinas.

DEPRECIACAO DAS MAQUINAS

Item Descricéo Percentagem (%o) Valor Depreciado (USD/Ano)
Turbina 7.4 816.00

Magquina de pré-limpeza 10 320.68

Maguina combinada 10 595.04
Empacotadeira 10 965.29

1 Bomba periférica 10 3.42
Ventilador centrifugo 12.5 62.50

Balanca eléctrica industrial 12.5 25.05
Queimador de pelotas de biomassa 4.28 15.91

Silos para armazém 5 150.00

Caldeira flamotubular 7.4 447.67
Termopermutador 7.4 8.95

2 Secador 5 50.00
Condensador 7.4 8.87

Moveis e utensilios 25 450.00

TOTAL 3,919.38




Tabela A 8. Levantamento total do capital investido.

LEVANTAMENTO TOTAL DO CAPITAL INICIAL INVESTIDO

Item Descricao Percentagem (%) Valor (USD)
1 Equipamento base e outros 100 43033.83
Frete 10 4303.38

2 Instalacdo, Montagem e Instrumentagado 46 19795.56
3 Agua 14 6024.74
4 Instalacdo Eléctrica 17 7315.75
5 Construcgdes e Servigos 56 24098.94
6 Engenharia 69 29693.34
7 Despesas com contractos 26 11188.80
8 Contingéncias 49 21086.58
9 Capital Circulante 70 30123.68
Construgao da Instalacao - 107306.30

Capital Total de Investimento 303,970.90

Tabela A 9. Custos Operacionais.



CUSTOS OPERACIONAIS

Item Descricao Valor (USD/Ano) Observacio

1 Matéria-prima 2019888.00

2 Maio-de-obra Directa Custos Variaveis
282784.32

3 Manuteng¢do e Reparacao

4 Deprecia¢dao da Maquinaria 3919.38

5 Taxas Locais Custos Fixos
46457.42

6 Seguros

7 Custos Administrativos

8 Custo de Financiamento 80795.52 Despesas Gerais da Instalagdo

9 Custos de Distribui¢ao ¢ Vendas

Custos Totais Operacionais 2433844.64
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Tabela A 10. Fluxos de caixa.

FLUXO DE CAIXAS

Tempo (Anos)
Caixas 0 1 2 3 4 5
Capital Total Investido -303970.9031
Vendas 2625854.40 | 2625854.40 | 2625854.40 | 2625854.40 2625854.40
Custos Operacionais -2433844.64 | -2433844.64 | -2433844.64 | -2433844.64 -2433844.64
Lucro Liquido -303970.9031 | 192009.7558 | 192009.7558 | 192009.7558 | 192009.7558 192009.7558

All



ANEXOS 6.

RESULTADOS DO CALCULO ESTEQUIOMERICO

Tabela A 11. Resultados do célculo estequiométrico.

CALCULO ESTEQUIOMETRICO

Produtividade 1000 kg/h
Temperatura final do vapor 300 °C
Presséo final 16.00 bar
Temperatura dos gases de escape 350 °C
Temperatura exterior 18 °C
Temperatura do combustivel 0 oC
Ro comb 0 kg/m3
Cp Combustivel 1.35 kJ/kgK
Cpar 1.304 kJ/m3K
Temperatura do ar 200 °C
Massa Seca Trabalho
Carbono 37.00 33.3
Hidrogénio 8.00 7.2
Nitrogénio 11.00 9.9
Oxigénio 34.85 31.4
Enxofre 0.15 0
Cinzas 9.00 8.1
Humidade 10
Total 100 100
Coeficiente de excesso de ar 1.4

Poder Calorifico Inferior 15058.6292 | kJ/Kg
Poder Calorifico Superior 16937.755 | kJ/Kg
Volume de ar (Var) 3.848 | m3/kg
Vro (gases biatomicos) 3.119 | m¥/kg
Vh2o (Agua) 0.992 | m3kg
Vro2 (gases Triatomicos) 0.623 | m3kg
Vro (real) 4.335 | m3/kg
Vo (real) 1.016 | m¥kg
Vroz (real) 0.623 | m3/kg

Vo2 (0xigénio excedente) 0.323 | m3/kg

Al2



Volume dos gases de combust&o 6.297 | m¥/kg
Frac¢@o dos gases biatdmicos (rrx2) 0.688 | m3/m3
Fracgdo de agua rmo 0.161 | m3/m3
Fracg@o dos gases triatomicos rcoz 0.099 | m3/m3
Fracgdo de oxigénio ro» 0.051 | m3/m3
Y 1
Entalpia Vg 2391.338 | kJ/m3
Entalpia do ar la 223.102 | kd/m3
Entalpia do combustivel 0.000 | kJ/m3
Entalpia total dos gases de combust&o 2614.441 | kJ/m3
Temperatura dos gases de combustdo 1609.51 | -C
Entalpia de nitrogénio 1605.862 | kJ/m3
Entalpia da &gua 492.212 | kJ/m?3
Entalpia de CO> 389.604 | kJ/m?3
Entalpia de O 126.667 | kd/m?3
Entalpia dos Gases 2614.345 | kJ/m3

Al3



ANEXOS 7.

RESULTADOS DO CALCULO DA FORNALHA DA CALDEIRA FLAMOTUBULAR

Tabela A 12. Resultados do calculo da caldeira.

CALCULO DA FORNALHA DA CALDEIRA FLAMOTUBULAR

Descricdo Simbolo Formula/Valor Unidade
Condicéo de calculo de g2 A 37.647
11 Perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes Pcv 0.000 %

' Perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo Pcf 0.000 %
Perda de calor com as cinzas 02 0.000 %
constante que depende do combustivel utilizado k1l 0.019 ka/kJ

Perceptaggm_ méaxima de CO; tedrica nas condi¢des coot 13.828 %
estequiométricas
% em vo~lume de CO; presente nos gases de co2 10.448 %
combustdo
Temperatura do Vapor Tv 300.000 °C
12 Temperatura dos gases de combustdo & saida da Tg 350,000 oC
caldeira
Temperatura do ar ambiente Ta 18.000 °C
gerdas assogladas ao calor sensivel nos gases secos Pgc 0.608 %
e combustivel
Perdas assouadasNa entalpia do vapor de agua nos Pagua 3.741 %
gases de combustdo
Perdas com gases efluentes ou escape gs 4.350 %
13 Perdas dg cglor associadas z} _ s 5.000 %
combustéo incompleta mecénica
14 Perdas dg cglor associada§ a_ gs 0.000 %
combustéo incompleta quimica
1.5 | Perdas de calor ao meio ambiente gs 2.000 %
Temperatura da agua de alimentacdo Tagua 125.000 °C
Percentagem das purgas p 3.000 %
1.6 | Temperatura das Purgas Tp 50.000 °C
Somatdrio de todas as outras perdas anteriores EP 11.350 %
Perdas associadas as purgas q7 0.000 %

1 Perda Total g total 11.350 %

2 Rendimento do gerador nv 88.650 %

3 Calculo Estequiométrico Cal. d_as

Entalpias

4 Temperatura do ar quente(pré-aguecido) Tar 25.000 °C

5 Entalpia do ar quente lar 223.102 kJ/m?

6 Calor trazido para a fornalha pelo ar Qai kJ/kg

7 Calor tra;ido para a fornalha por unidade de Qf=Qdisp 16463.540 Kilkg
combustivel

8 Temperatura adiabatica Tad 1882.660 K

9 Temperatura de saida dos gases Tsai 1273.150 K

10 | Entalpia dos gases a saida da fornalha Isai 2614.345 kJ/kg
11 | C/ especifico médio dos prod. do combustivel VCp 22.722 kJ/kg"C
12 | Fraccdo volUmica do vapor de 4gua rH20 0.161 m3/m?3
13 | Fraccdo volumica dos gases triatdmicos rRO2 0.051 m3/m3
14 | Frac. vol/ somatoria dos gases triatbmicos r 0.213 m3/m3
15 | Pressdo na fornalha P 0.100 Mpa
16 | Coef. de absorcdo radiante dos gases triatdmicos Ky Intem n° 21 1/(m.Mpa)
17 dh 20.000 um

Al4



Coef. de absorcdo radiante das particulas de cinza Kh 6.921 | 1/(m.Mpa)
18 | Emissividade da parte ndo luminosa anl
19 | Emissividade da parte luminosa al
Didmetro da fornalha Df 0.600 m
20 | Tamanho efectivo do feixe de radiacdo S 0.420 m
O. co/eﬂgente de absorcao radiante devido aos gases ky 15.609 | 1/(m.Mpa)
triatdmicos
Concentracdo de particulas de cinzas na fornalha Uh 8.100 %
21 cl 0.500 %
c2 0.030 %
Coeficiente de absor¢do radiante na fornalha k 59.529 | 1/(m.Mpa)
Emissividade da chama gch 0.918
22 | Coeficiente de deposicéo na fornalha & 0.500
23 | Eficiéncia térmica da parede de agua ¥ 0.500
24 Emissividade da fornalha ef 0.957
25 | Coeficiente de conservacao de calor na fornalha i) 0.978
Entalpia da agua no estado de vapor saturado [\ 1975.950 kJ/kg
Entalpia da 4gua de alimentacdo laa 524.830 kJ/kg
26 Calor fisico do ar Qfar 1404.911 kJ/kg
Calor disponivel Qdisp 16463.540 kJ/kg
Consumo de combustivel B 0.028 kals
Consumo de combustivel em vazio Buazio 0.0056 kals
27 | Calor absorvido na fornalha q 374.052 kJ/kg
Constante de Stefan-Boltzmann c 0.000 | kW/m?K*
28 | Comprimento da fornalha Lf 3.200 m
Area da Fornalha A 2.399 m?2
29 Diametro da fornalha Df 0.600 m
Comprimento da fornalha corrigido L £ corrig 1.273 m
30 | Numero de Konakov Ko 1.352
Comprovar a temperatura de saida da fornalha T sai corrig 1273.150 K
Condicdo de aceitacdo da Tsai assumida | Tsai -
Tsai,corrig |§100K 0.000 K
Volume da fornalha Viornalha 3.054 m?
31 | Calor liberto por unidade de volume na fornalha qv 148.892 KW/m3
Calor liberto por unidade de 4rea da fornalha gF 189.518 kW/m?
Didmetro dos tubos d,tubos 0.064 m
Seccdo de passagem dos gases Ag 0.283 m?2
33 Temperatura da Chama Tch 1548.195 K
Temperatura média dos gases na fornalha t 1410.673 K
Viscosidade cinematica a temperatura t Vg 0.0002 m?/s
Velocidade dos gases na fornalha wg 3.17852 m/s
34 | Numero de Reynolds Re 11419.836
35 | Numero de Prandtl Pr 0.565
Comprimento da fornalha Lf 3.200 m
” ﬁondutlv@ade térmica a temperatura média (t) do Ky 0.000 KW/mK
uxo do gés
Coefmepte de transferéncia de calor por hconv 0007 | KW/mzK
conveccdo
Temperatura de saturacdo do vapor Tvs 204.000 °C
37 Atexcess Atexcess 22.500 °'C
Temperatura da parede da fornalha Tpa 1306.000 K
38 | Temperatura da Chama Tch 1548.195 K
39 | Calor transferido por radiacdo na fornalha Qr 369.285 kw
40 | Calor transferido por conveccdo na fornalha Qconv 3.807 kw
41 | Parcela transferida por radiacdo na fornalha %Qr 99% %
42 | Parcela de transferida por convecgdo na fornalha %Qconv 1% %
43 | Soma das parcelas % Total 100% %
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ANEXOS 8.

RESULDADOS DO CALCULO DOS TUBOS DE CONVECCAO

Tabela A 13. Resultados do calculo dos tubos de convecgao.

CALCULO DOS TUBOS DE CONVECGCAO

Férmula

Intem n® Parémetro Simbolo & Valor Unid.
1 Temperatura dos gases na entrada dos tubos de convecgéo Tent®©™ =T 1273.150 K
2 Entalpia dos gases na entrada dos tubos de convecgéo len®MV2=] goif 2614.345 kdrkg
3 Temperatura dos gases na saida dos tubos de convecgéo Tsai®™1=Tvapor+50 623.150 K
4 Entalpia dos gases na saida dos tubos de convecgdo sai®®™? 348.342 kdrkg
5 Coeficiente de retengdo de calor ) 0.970 -
6 Calor fornecido ao fluido motor do balango térmico Qconvi 60.706 kJ/kg
7 Temperatura de saturagdo da agua Teat 474.412 K
Temperatura de entrada da 4gua Tent,H20 367.150 K
Temperatura de saida da 4gua TsaiHoo 573.150 K
8 Atmax 700.000 oC
Atmin 256.000 °C
Temperatura logaritmica ATim 441.394 oC
Diametro dos tubos d,tubos 0.064 m
9 Secgdo de escoamento de cada tubo At 0.003 m?
10 Temperatura média dos gases t 948.150 K
NUmero de tubos assumido N 14.000 Unid.
H Velocidade dos gases no interior dos tubos Wy 6.342 m/s
Viscosidade cinematica a temperatura t Vg 0.0002 m2/s
. NUmero de Reynolds Re 2411.555 -
13 Ndmero de Prandtl Pr 0.565 -
Condutividade térmica a temperatura média (t) do fluxo do gas kg 0.000 kW/mK
y g:(;trc‘)trrggacorrecgéo devido a influéncia da regiao Ce 1958
Qoefi_ciente de transferéncia de calor por convecgédo no heony 0022 | kwimzK
interior do tubo
16 Temperatura da parede poluida tp=Tpa 1065.000 K
te&rg}i;:ividade das cinzas depositadas na superficie interna dos caing 0.800 )
1 Emissividade do gas de combustéo a temperatura Tg £g 0.918 -
Constante de Stefan-Boltzmann c 0.000 | kW/m?K*
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Temperatura dos gases de combustao Tg 1273.150 K
Razdo Tg/Tpa Tg/Tpa 1.195 -
Coeficiente da troca de calor por radiacéo Nrad 0.892 | kW/m?K
21 Pressdo nos tubos de convecgdo P 0.100 Mpa
22 Coeficiente de absorcéo radiante dos gases triatomicos ky 15.609 | 1/(m.Mpa)
23 Coeficiente de absorcéo radiante das particulas de cinza ke 1/(m.Mpa)
24 Emissividade da parte ndo luminosa anl -
25 Emissividade da parte luminosa a -
26 Tamanho efectivo do feixe de radiagdo S 0.038 m
27 Emissividade da chama €ch 0.918 -
28 Coeficiente de deposicdo nos tubos de convecgéo 3 0.500 -
29 Eficiéncia térmica da parede dos tubos de convecgdo v 0.500 -
30 Emissividade dos tubos de convecgéo &f 0.030 -
31 _Coef_iciente combinado de transferéncia de calor dos gases no h 0914 | KW/m2K
interior dos tubos
Factor de correc¢do do didmetro do tubo Cd 3.100 -
Crao 1.900 -
€0 0.126
3 Ag 0.010 -
Coeficiente de deposicéo de cinzas € 7.421 | m2°C/kW
Coeficiente global da transferéncia de calor U 0.117 | kW/m?K
33 Célculo da &rea de transferéncia de calor At 8.77 m?
34 Calculo do nimero de tubos Nt 13.741
35 Verificagdo do erro dos célculos Erro 0.019 %
36 Temperatura da Chama Ten 1273.150 K
37 Calor transferido por radiagdo nos tubos de convecgdo Qr 20.007 kw
38 Calor transferido por convecgéo nos tubos de convecgdo Qconv 40.981 kw
39 Parcela transferida por radiagdo nos tubos de convecgao %Qr 33%
40 Parcela transferida por convecgdo nos tubos de convecgédo %Qcon 68%
Soma das parcelas % Toatal 100%
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ANEXOS 9.
RESULTADOS DO CALCULO DO LEITO DO SECADOR

Tabela A 14. Resultados do calculo do leito secador.

CALCULO DO LEITO DO SECADOR

Intem n® Parémetro Simbolo | Férmula & Valor Unid.
Massa especifica do arroz dens. 570 kg/m?
0 Quantidade de processamento por dia | Quant. 15.000 | t(toneladas)
Quantidade de arroz em cada secador Qsec 5000.000 kg
1 Volume do secador Visec 8.772 m?3
2 Largura e comprimento do leito Dsec 2411 m
Area da base Apase 5.813 m?
3 Altura do leito Lsec 1.509 m
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ANEXOS 10.
RESULTADOS DO CALCULO DO TERMOPERMUTADOR

Tabela A 15. Resultados do célculo do termopermutador.

CALCULO DO TERMOPERMUTADOR

Intem n® Parémetro Simbolo Formula & Unid.
Valor
:«-aermgf)re?'% La;addoosrgases na entrada do T g =T U005 623.150 K
D renarataor, T entrca do M=l | 348342 | Klkg
Calor especifico dos gases a entrada Coas 0.559 kJ/kg.K
Fluxo massico dos gases na entrada do m
termopermutador gases
Entalpia dos gases na saida do termopermutador lg.sai®™ 235.620 kJ/kg
remperafurs do er na enirada do Tarante™ 203150 | K
3 | femperatura do ar nasaida do Taram 333150 | K
Calor especifico do ar a Tarent®™ Cpar 1.005 kJ/kg.K
md de
Fluxo massico do ar na entrado do secador Mar 1.500 | ar/(min*m? de
gréo)
4 Volume do secador Veec 8.772 m3
Massa especifica do ar a temperatura de entrada p 1.225 kg/m?®
Vazdo massica do ar em [kg/s] Mar 0.269 kgls
Calor transferido Q 10.799 kw
Coeficiente global de transferéncia de calor U 0.040 kW/m2.K
Atmax 290.000 K
Atmin 110.000 K
7 Temperatura logaritmica ATim 34.662 °C
8 Area de transferéncia de calor Ai 7.789 m?
9 Diametro do tubo Di 0.0381 m
10 Comprimentos dos tubos L tubos term 15 m
11 Numero de tubos Ntubos 43.384 Unid.
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ANEXOS 11.

RESULTADOS DO CALCULO DO CONDENSADOR

Tabela A 16. Resultados do calculo do condensador.

CALCULO DO CONDENSADOR

Intem n® Parémetro Simbolo | Férmula & Valor | Unid.
Temperatura de entrada do vapor no condensador Ty,ent & 120.00
Temperatura de saida do vapor no condensador Ty sai " 94.00

1 Temperatura de entrada da agua no condensador T;,gnvg"‘ 25.00 °C
Temperatura de saida da &gua no condensador Tag.cai®®™ 59.00
Temperatura superficial ou média da 4gua Tmed,ag 42.00
Produtividade/ fluxo de vapor requerido na entrada G 0.28 kals

1.1 Consumo de vapor Buapor 6.35 | kg/kwh
Poténcia gerada na turbina Purb 150.00 kw
Taxa de condensacéo de vapor my 0.01 kals
Atmin 61.00

2 Atmax 69.00 °C
Temperatura média logaritmica ATim 64.92
Calor latente de vaporizacédo a entrada do condensador hfi.vapor 2202.10 | kd/kg

3 Taxa de transferéncia de calor Qeond 29.06 kw
Calor especifico da dgua a T med,ag Cp.sgua 4.22 | kIkgK

4 Vazédo massica da dgua Migua 0.20 kgls
Diametro interno do tubo in,tubo 0.04 m
Secgdo transversal da tubulacéo Auwbo 0.001 m?

° Densidade da dgua a Tmedag Pagua 985.20 | kg/m?®
Velocidade média da agua Vm,ag 0.21 m/s
Viscosidade dindmica da dgua u 0.00 | kg/ms

6 Viscosidade cinematica da &gua Vagua 0.00 m2/s
Numero de Reynolds Re 11712.86

. Ndmero Prandtl Pr 4.12
NUmero de Nusselt Nu 63.24
Condutividade térmica k 0.63 | W/mK

8 Coeficien§e_de_3 transferéncia de calor por conveccao hi 112745 | Wim2K
na superficie interna do tubo
Temperatura de saturagdo da dgua Tsat 100.00 °C

° Temperatura do filme ou superficial do tubo Tsup 71.00 °C
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Calor especifico da 4gua & Tsup Col 4.19 | kkg.K
Calor latente de vaporizacdo modificado heg* 2284.73 | klkg
Diametro externo do tubo Oextubo 0.03 m
Aceleragdo de gravidade g 9.80 m/s?
Densidade da agua (liquido) a temperatura do filme Ty p1 977.50
; X - kg/m?®
Densidade do vapor a temperatura do filme Tgyp p2 0.20
10 Condutividade térmica a temperatura do filme Tsyp ki 0.66 | W/mK
Viscosidade dindmica da agua a temperatura do filme
i) kg/ms
Tsup 0.00
Coeficiente médio de transferéncia de calor por
condensacao em pelicula na superficie externa do ho 1641.05 | W/m?K
tubo horizontal
11 Coeficiente global de transferéncia de calor U 0.67 kW/m?2K
12 Area de transferéncia de calor As 0.67 m?
13 Comprimento do tubo L tubo 7.46 m
14 Didmetro do tubo Dt 0.028575 m
15 Comprimento dos tubos Ltubo 0.8 m
16 Area longitudinal do tubo Along 0.07181469 m?
17 Nudmero de tubos Nt 9325587215 -
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ANEXOS 12.
RESULTADOS DO CALCULO DO CHAMINE

Tabela A 17. Resultados do calculo da chaminé.

CALCULO DO CHAMINE

Intem n© Pardmetro Simbolo Formula & Unid.
Valor
Temp.er,atura dos gases na base da g ent” 130.150 oC
chaminé
0 Consumo de combustivel Bc 0.028 ka/s
Volume dos gases VgNorm 6.297 m3/kg
Pressdo barométrica Ps 105000.000 Pa
1 Fluxo volumetrlco_ dps gases que Vg 0.247 ms
passam pela chaminé
Veloqldgde dos gases a saida da Csssa 10.000 m/s
2 chaminé
Didmetro da boca Oboca 0.897
3 Didmetro da base da chaminé base 0.897
4 Didmetro médio da chaminé dmed 0.897
Velocidade dos gases na boca da
5 chaminé 9 Cgas,base 5.978 m/s
6 Veloqldgde média dos gases na O 7989 m/s
chaminé
Coeficiente de resisténcia na curva Ceurva 0.400
Coeficiente de resisténcia na
vélvula Guiivuta 1.750
7 Velocidades 6ptimas para c 16.000 m/s
escoamentos '
Densidade do gas Dgés 1.300 kg/m3
Perdas locais APL 357.760 Pa
Perdas de presséo ao longo da APw 0.000
8 conduta Pa
Perdas Totais APiotal 357.760
9 Perdas/coeficiente de seguranca APiotal 429.312 Pa
10 Altura da chaminé H 16.93 m
a queda média de temperatura por
1 metro de altura da chaminé At 3,000 oC
Temperatura dos gases na saida da
-z tg'boca 6947
chaminé
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ANEXOS 13.
EQUIPAMENTOS SELECIONADOS PARA A INSTALACAO

Tabela A 18. Parametros técnicos da maquina de pré-limpeza de arroz.

Caracteristica Valor
Modelo/Marca MGCZ46 152/ BC
Poténcia do motor 3 kW
Capacidade de producao 4-6 t/h
Dimensdes 2120x1680x2140 mm
Fabricante Wuhan Qing Hao Yun Fei Technology Co., Ltd.
' *

Figura A 4. Méquina de limpeza de graos de arroz. Fonte: alibaba.com.
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Tabela A 19. Dados técnicos da maquina combinada de processamento de arroz.

Caracteristica Valor
Modelo -
Poténcia do motor 79.07 kW
Capacidade 30-40 t/h
Dimensoes 6000*3400*3180 (mm)
Fabricante Burt Machinery

Figura A 5. Méaquina combinada de processamento de arroz. Fonte: burtmachinery.com
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Tabela 7.1. Especificacdo técnica do ventilador.

Caracteristica Valor
Modelo 6.8A
Poténcia do motor 7.5-15 kW
Fluxo do ar 770-6050 m*/h
Fabricante Shandong Hanqi Industrial Co., Ltd.

Figura A 6. Ventilador centrifugo. Fonte: Alibaba.com
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Tabela A 20. Descrigdo técnica da bomba periférica. Fonte: centraleletrica.com.br

Caracteristica Valor
Marca (fabricante) FOXLUX
Modelo 172 CV
Poténcia 2.1 kW

Vazao maxima

3 m3/h de 4gua

Altura manométrica

30 mca

Figura 7.1. Bomba de agua periférica. Fonte: centraleletrica.com.br
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Tabela A 21. Parametros técnicos do queimador de pelotas de biomassa.

Caracteristica Valor
Modelo GV-30G
Consumo de combustivel 104 kg/h
Consumo de energia 1.9 kW
Poténcia de saida 30x10* kcal ou 348.67 kWh
Fabricante Green Vinci Biomass Energy Co., Ltd.
Tamanho da biomassa Nao superior a 5 cm

Figura A 7. Queimador de pelotas de biogés. Fonte: Alibaba.com.
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Tabela A 22. Parametros técnicos do transportador para carga. Adaptado: Demakine (2024)

Caracteristica Valor
Modelo RTCS8
Comprimento 8 m
Diametro da helicoide 12>
Altura maxima 55m
Altura minima 20m
Capacidade produtiva 70 a75 t/h
Capacidade do motor 100/220V
Material Aco Inox
Fabricante Demakine

Figura A 8. Transportador de carga de Parafuso Sem Fim. Fonte: demakine.com.br.
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Desenhou] Data | Apelido
JulioN. ] 25.06] Sadala - -
Verificou | Data | Apelido DEMA TL A1 8
Jorge P. Nhambiu
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