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Apresentacao

A Atena Editora, na continuidade pela busca da expertise em suas areas de
publicacao, traz mais DOIS volumes sobre a Engenharia de Producao, onde é
apresentado o panorama atual desta area. Portanto, neste E-book vocé tem cenarios
diversos, 0s quais estao cada vez mais atrelados as questdes de desenvolvimento
de MATERIAIS, sustentaveis ou com menor impacto sustentavel possivel; com a
gestao do CAPITAL HUMANO, o qual faz a engrenagem da producao girar; e em
consonancia com a ferramentas de GESTAO, classicas e tradicionais que se tornam
atualizadas na medida que sao reaplicadas.

Neste compéndio é possivel acessar a estas questoes, por meio de estudos
com algas, fluidos, soldagem, biomassa, fibras, madeira e pvc; de analises sobre a
gestao da qualidade, cooperacao, competéncias, o profissional, mercado
consumidor, software e psicologia; aplicacoes e diagnosticos de melhoria, cadeia de
valor, reducao de perdas, sistemas, inovacao, inteligéncia competitiva, producao
enxuta, just in time, kanban, swot e masp.

Tais estudos, analises, aplicacoes e diagnoésticos visam demonstrar que,
diferentemente do contexto fabril das duas primeiras revolugoes industriais, hoje o
foco é cada vez mais sistémico, para que a tomada de decisao nas organizacoes
aconteca da forma mais assertiva possivel. Decisao esta que pode ser sobre qual
material utilizar ou como se relacionar com os stakeholders ou quais ferramentas de
gestao sao mais apropriadas, ou ainda, sobre estas questdées em consonancia.
Destarte, o resultado esperado torna-se visivel na reducao de custos, minimizacao
de riscos e maximizacao de performance.

Fica aberto, entao, o convite para que vocé conheca um pouco mais da
Engenharia de Producao atual. Boa leitura!!!

Pauline Balabuch
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RESUMO: A eficiéncia energética baseia-se na obtencao de melhorias nas
performances produtivas com gastos minimizados de energia. Exemplificando tém-
se a utilizacao de equipamentos modernos e procedimentos otimizados com o intuito
de amenizar o consumo de energia gerado pela planta fabril. Neste sentido, fala-se
em caldeiras aquatubulares de biomassa na geracao de energia fornecida em forma
de vapor para a fabrica, tendo como insumo principal a biomassa que ao ser
queimada engendra alguma forma de energia, seja ela direta ou indireta. Desta
forma, este artigo busca investigar, analisar e discutir o aproveitamento da casca de
cacau como fonte para a geracao de energia em uma Moageira de Cacau, na regiao
do Sul da Bahia. Para isto, foram analisados os axiomas sobre a tematica,
evidenciando-se as principais caracteristicas versadas na area. Através de um exame
baseado em dados quantitativos foram identificadas as caracteristicas pertinentes
sobre as caldeiras de biomassa, como poténcia, temperatura de alimentacao, PCl da
casca de cacau entre outras. Como resultados desta pesquisa, calculou-se a
eficiéncia térmica levando-se em consideracao os parametros dessa modalidade de
caldeira obtidos na visita técnica. Como contribuicao, espera-se que este estudo
possa servir como instrumento de conhecimento cientifico, para calculos
termodinamicos similares

PALAVRAS-CHAVE: Caldeiras Aquatubulares; Biomassa; Eficiéncia Energética.

1. INTRODUCAO

A conceituacao de eficiéncia pode ser entendida como uma razao de energia
util obtida pela energia til ideal, ou seja, sem extravios no processo. Os extravios
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e/ou perdas configuram-se como supressodes de dinheiro e desperdicios (PENHA
JUNIOR, 2017). Neste contexto, a reducdo de perdas (operacionais, energéticas)
deve ser 0 alvo principal e constante da organizacao que deseja amortizar os custos
produtivos e consequentemente, a potencializacao dos seus lucros (PENHA JUNIOR,
2017).

Sob 0 mencionado, observa-se que as empresas atualmente estdo buscando
cada dia mais avancos em seus processos produtivos levando em consideracao o
pensamento mais verde e sustentavel, principalmente no que diz respeito na
geracdo de energia por meio de combustiveis mais limpos (GUIA DE EFICIENCIA
ENERGETICA, 2012). Desta forma, a busca incessante pela geracao de energia com
menor submissao a combustiveis fosseis em caldeiras industrias tem suscitado
estudos e aplicagdes pertinentes a caldeiras de biomassa (ELETROBRAS, 2005).
Nota-se, que 0s compostos organicos vém sendo utilizados como fator de
competitividade nas organizacoes de diferentes portes e ramos industriais, para a
obtencao de energia necessaria para alimentacdo do processo como todo
(ELETROBRAS, 2005).

Sob o supracitado e, levando em consideracao a relevancia do tema bem
como a utilizacao da biomassa como fonte energética no setor industrial, este
trabalho objetivou-se discutir e analisar os axiomas das caldeiras aquatubulares de
materiais organicos (biomassa) de modo a ressaltar o seu aproveitamento energético
por meio do uso da casca de cacau, como fonte de combustivel sustentavel tal como
a exibicao do calculo da sua eficiéncia. Para alcancar o objetivo geral, analisou-se
todos os parametros relacionados a essa modalidade de caldeira assim como a
geracao da energia disponivel.

Como contribuicao, exibiu-se a eficiéncia calculada do processo de formacgao
de vapor e sugestdes de ascensao da eficiéncia produtiva por meio do emprego
desta carga energética - a biomassa. As secoes do artigo sao divididas em: (1)
Introducao; (2) Revisao da literatura; (3) Metodologia; (4) Analise e discussoes; (5)
Consideracoes finais e a secao de Referéncias bibliograficas.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. CICLO DE RANKINE

Esta secao visa explicitar a abordagem do Ciclo de Rankine - ciclo
termodinamico ideal para elementos motores simples a vapor - que no geral, utiliza-
se a agua como fluido de trabalho.

Hoje em dia o ciclo de Rankine € o mais empregado na indlstria para a
geracao de trabalho mecanico, sendo este convertido em energia elétrica. Desse
modo, € utilizado largamente nas indUstrias para aproveitamentodo vapor ou 0s
produtos inflamaveis gerados ao longo do processo produtivos(FREIRE; ARCE, 2015).

Esse ciclo é realizado em trés tipos de equipamentos principais: caldeira,
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turbina a vapor e gerador elétrico (FREIRE; ARCE, 2015). Sendo o mesmo, ideal para
uma unidade motora simples a vapor, apesar do Ciclo de Carnot demonstrar maior
rendimento térmico, o mesmo € inviavel na pratica (COSTA; WANDER; INDRUSIAK,
2011).

Para melhorar a eficiéncia do ciclo de Rankine, muitas inovagdes foram
criadas, dentre elas, ha o ciclo com reaquecimento e o ciclo com regeneracao, que
reutilizam o fluxo de agua ou vapor que saem pelas turbinas para diminuir a perde
de energia do processo (FREIRE; ARCE, 2015). Considera-se um ciclo o conjunto de
quatro etapas separadas e que ocorrem em regime permanente. Assim,
descrevemos os processos: 1-2, expansao isentropica do fluido de trabalho através
da turbina; 2-3, rejeicao de calor do fluido de trabalho pelo condensador até o estado
de liquido saturado a pressao do condensador; 3-4, compressao isentropica na
bomba até o estado de liquido comprimido a pressao da caldeira; 4-1, transferéncia
de calor para o fluido de trabalho na caldeira (ROCHA; SILVA; SILVA, 2012).

Geralmente, a agua é o fluido de trabalho frequentemente empregado no ciclo
de Rankine. A escolha do fluido depende da necessidade das temperaturas e
pressoes de trabalho. Em situacdes especiais, € necessario o0 emprego de insumos
com maior resisténcia a temperatura, como fluido supercritico (COSTA; WANDER,;
INDRUSIAK, 2011).

2.2. CALDEIRA AQUATUBULAR

Esta secao objetiva descrever as caracteristicas das caldeiras aquatubulares
bem como a conceituacao das mesmas.

A caldeira € um importante equipamento no ambiente industrial, projetada
para aquecer um fluido ou produzir vapor a partir da queima de combustiveis, sob
pressao superior a atmosférica. O vapor é produzido conforme a demanda a ser
consumida, nas condigcdes de saturacao ou superaquecimento. Sendo utilizado para
acionar turbo-geradores, esterilizar equipamentos, entre outras (BIANCO; FERREIRA,;
MATTIOLI, 2015).

As caldeiras aquatubulares sdo construidas para operar a temperatura
superior a 450°C e pressoes maiores que 60 kgf/ cm2, possuindo a mais elevada
taxa de producao de vapor por unidade de area de transferéncia de calor,
acionamento agil em funcao da capacidade reduzida de fluido nas tubulacdes e
apesar de seu custo de aquisicao mais elevado, apresenta vida Gtil que pode chegar
a 30 anos (BIANCO; FERREIRA; MATTIOLI, 2014).

Sob o mencionado, tém-se que essa modalidade de caldeira é bastante
utilizada nas indulstrias pois, possuem vasos que funcionam de modo pressurizado,
internamente, em dimensoes reduzidas. Isto proporciona a economia € 0 uso de
maiores espessuras, e, portanto, a operacao em maiores pressoes (BIANCO;
FERREIRA; MATTIOLI, 2014).

No que tange a transferéncia de calor no interior do equipamento,
normalmente existem duas seccoes, a de radiacao, onde a chama troca calor
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diretamente com os tubos de agua, e a seccao de conveccao, onde a troca de calor
forcada entre os gases provocada pela camara de combustao atravessa um banco
de agua. Isso promove a circulacao natural do fluido pela caldeira (GAVAZZA, 2014).

A ebulicao da agua provoca a ascensao de vapor, devido ao aquecimento
ocorre a diminuicao da massa especifica do fluido, gerando um diferencial de
pressao fazendo com que a agua no nivel mais baixo ascenda. Esse fendmeno
resulta na circulagcao da agua, possibilitando o fluxo do vapor, caracterizando a
circulacao natural (GAVAZZA, 2014). A Figura (1), abaixo, exibe 0 esquema dessa
modalidade de caldeira:

Figura 1 - Exibicao de caldeira aquatubular
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Fonte: Manual pratico Eletrobras (2005)

2.3. BIOMASSA PARA GERACAO DE VAPOR

Este subitem, objetiva descrever a importancia da biomassa na geracao de
energia para as industrias.

A crescente busca por melhorias na eficiéncia de geracao de energia através
de combustiveis mais verdes, tém suscitado estudos na area, voltados para o
emprego da biomassa na diversificacdao energética fabril (ADENE/INETI, 2001). A
biomassa vem sendo utilizado em caldeiras como principal insumo na obtencao do
vapor (LITTLE, 1985). Exemplificando tém-se o uso da cana-de-acUcar para a
obtencao de energia elétrica, briquete de café, casca de cacau e de eucalipto para a
geracao de energia térmica disponivel para alimentacao do sistema produtivo
(BASQUEROTTO, 2010).

De acordo com Pereira (2001), todos os compostos organicos e biolégicos
que podem ser empregados como fonte de energia sao conceituados como
biomassa, como: (1) a cana-de-acucar;(2) eucalipto; (3) beterraba; (4) lenha e carvao
entre outros.

Nota-se que a combustao industrial de um material organico em caldeiras é
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um processo relativamente novo e suas particularidades incorporam um cerne
envolto tanto para a reducao de custos com a aquisicao da biomassa como para a
geracdo de energia menos poluentes (TABARES ET AL., 2000). Algumas vantagens
cruciais do emprego da biomassa como combustivel sao: (1) taxa de combustao
analoga a do carvao;(2) uniformidade na combustao; (3) amortizacao na emissao de
particulas entre outras (WERTHER ET AL., 2000).

Sob o mencionado, observa-se que o0 processo de obtencao de energia por
meio da queima de biomassa representa um procedimento de cogeracao em que
esse método exibe algumas vantagens como: minimizacao da agressao ao meio
ambiente; baixo custo aquisitivo, reaproveitamento interno, entre outras, que
concomitantemente as Boas Praticas de Fabricacdao atua de forma assertiva na
geracao de vapor oriundas de recursos renovaveis (REVISTA GALILEI, 2013).

A secao (3), abordara a metodologia utilizada como fundamentacao
necessaria para o desenrolar deste estudo.

3. METODOLOGIA

Com a finalidade de examinar e/ou identificar as particularidades
metodoldgicas existentes, nos estudos sobre o aproveitamento energético,
provenientes da geracao de energia (em forma de vapor) de caldeira aquatubular e,
principalmente, evidenciar os procedimentos para a obtencao dessa energia térmica
disponivel por meio da transformacao da energia latente nos processos internos da
caldeira aquatubular configurou-se este estudo. Para isto, ordenou-se uma pesquisa
aplicada com uma abordagem quantitativa em que nas investigacoes cientificas,
esta modalidade de pesquisa oportuniza a mensuracao de conceitos, habitos,
comportamentos entre outros, no ambito das ciéncias exatas (DENZIN; LINCOLN,
2005; NEVES, 1996; HAYATI; KARAMI; SLEE, 2006).

O universo deste estudo versou-se em uma analise bibliografica publicada em
formas de livros, artigos cientificos disponibilizados na internet, bases de dados e
periodicos. Foram analisados artigos relacionados ao conteido em questao levando-
se em consideracao o respaldo cientifico.

Em concordancia com o problema de pesquisa - O uso de biomassa (casca
de cacau) em caldeiras aquatubulares contribui de forma eficiente para a geracao
de energia no processo produtivo? - E a sua hipétese - As Moageiras de Cacau
podem gerar energia térmica disponivel através do vapor fornecido por caldeiras
aquatubulares, tendo como combustivel principal a casca de cacau, proveniente do
proprio processo produtivo, suscitando, desta forma, um aproveitamento energético
na planta industrial. O método utilizado foi o dedutivo que segundo Santos (2008),
embasa-se nas concepcoes racionalistas de Descartes, Spinoza e Leibniz, tendo
como conjectura salutar que apenas o intelecto pode conduzir ao conhecimento
veridico.

Ressalta-se que a sapiéncia disponivel sobre a tematica em questao ainda é
insuficiente para melhor explanag¢ao deste estudo. Sobre esse contexto, o presente
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artigo configura-se em um levantamento bibliografico com finalidades exploratérias,
pois objetivou-se a familiaridade com o problema em questao com o uso do estudo
de caso, que de acordo com Yin (1989), consiste em um instrumento de analise para
a cooperacao no que diz respeito ao entendimento do pesquisador com o objeto
pesquisado (estudo de caso do aproveitamento energético de biomassa em caldeira
aquatubular) de modo, a detectar as caracteristicas (poténcia, eficiéncia térmica
etc.) marcantes do contexto em lide.

Os procedimentos metodolégicos foram definidos como: (1) Identificacao de
artigos quantitativos e qualitativos sobre eficiéncia em caldeiras aquatubulares; (2)
Selecao dos artigos mais relevantes para o embasamento cientifico de cunho
guantitativo; (3) Definicao das caracteristicas para o estudo; (4) Estudo de Caso
sobre o aproveitamento energético de biomassa em caldeira aquatubular; (5)
Exibicao de possiveis pontos de melhorias no uso da biomassa como fator
energético, bem como sua eficiéncia na geracao de vapor em uma Moageira de
Cacau.

Os procedimentos técnicos utilizados para atingir o objetivo geral foram a
pesquisa bibliografica, documental e de campo (visita técnica) além de leituras
telematizadas. Para a coleta de dados, foram elegidas algumas bases e peridodicos
como: o Periédicos da CAPES e o Google Académico.

No primeiro momento, analisaram-se 0s artigos proeminentes para o
desfecho desta investigacao. O exame analitico foi fomentado por meio de leituras e
trabalhos académicos ja publicados. Em contraste, as especificacoes técnicas e
guantitativas foram obtidas em visita técnica na Indudstria (A), localizada no Pélo
Industrial de lIhéus, tendo seu carro chefe produtivo os subprodutos do cacau
(manteiga de cacau, p0, liquor e torta de cacau). Realizou-se a visita no setor de
Utilidades registrando-se os pontos tratados.

Por fim, pode-se calcular a eficiéncia do ciclo térmico fornecido pela caldeira
de biomassa da Industria (A) e inferir proposicoes acerca da investigacao, bem como
evidenciar possiveis melhorias no que diz respeito a eficiéncia produtiva por meio
dessa fonte geradora de energia (caldeira aquatubular de biomassa).

4. ANALISES E DISCUSSOES

A caldeira, objeto de estudo deste trabalho, empregada na linha de producao
da Industria (A) é classificada como caldeira aquatubular. Os dados de
funcionamento da caldeira necessarios para a determinacao de sua eficiéncia estao
descritos na Tabela 1.

Tabela 1- Dados de funcionamento da caldeira em estudo

Parametros Dados do estudo

Vapor utilizado Vapor Saturado

62



Vazao média em massa de vapor 6000 Kg/h

Vazao média em massa de
combustivel (casca de cacau) 1500 Kg/h

Pressdo manométrica 10 Kgf/cm?2

Temperatura da agua de
alimentacao 80°C

PC da casca de cacau (tabela x) 3900 Kcal/Kg

Fonte: Autoria propria, 2017

Utilizou-se 0 método de entradas e saidas (Método Direto) para o calculo da
eficiéncia da caldeira, segundo a férmula abaixo:

v hvs_ hae
n= % Eq.(1)

em que: n - eficiéncia pelo método direto (%) - ; m,,- vazao massica de vapor
(kg/s) - ; h,, - entalpia do vapor produzido (kJ/kg) - ;h,.- entalpia da agua de entrada
(kJ/kg) - ; m, - vazao massica de combustivel (kg/s) - ; e PC - poder calorifico do
combustivel (kJ/kg) - .

Esse método de calculo de eficiéncia € a relacao entre o produto da massa
de vapor e o ganho das entalpias (transformacao da agua de alimentacao em vapor),
pelo produto da massa de combustivel e o seu Poder Calorifico (ELETROBRAS, 2005).
Logo, consiste basicamente no balanco dos fluxos energéticos de entrada, com isso,
desconsidera a analise das principais perdas inerentes ao processo.

A eficiéncia de caldeiras afere o maximo de rendimento de operacao da
mesma, considerando o melhor aproveitamento do combustivel. Ou seja, uma
caldeira que opera com alto rendimento (eficiéncia elevada) consome menor teor de
combustivel em seu funcionamento ordinario.

Diante do supracitado, o calculo da Eficiéncia da caldeira, em estudo,
decorreu-sedo seguinte raciocinio:

e Para determinar a entalpia de vapor produzido (h,) utilizou-se a tabela
termodinamica (Tabela A-5, em anexo) do vapor d’agua, com a entrada
pela pressdo. Dada a pressdao manométrica de saida do vapor, 10
kgf/cm2 = 1000KPa, acrescida da pressao atmosférica igual a 100 KPa,
a pressao total considerada foi igual a 1100KPa.O valor de h,;encontrado
foi 2781,68 KJ/Kg;

e Utilizando-se também de Tabelas Termodinamicas (Tabela A-4, em anexo)
determinou-se a entalpia da agua de entrada (h,.), com a entrada pela
temperatura da agua de alimentacao (80°C). O valor de h,, encontrado
foi 334,91 KJ/Kg;

e O poder calorifero do combustivel (PC), que neste estudo é a casca de
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cacau, foi determinado segundo a Tabela termodinamica (Tabela B, em
anexo), e € igual a 16302KJ/Kg.

Substituindo os valores encontrados na equacao 1, temos:

Kg K] _ KXJ.
. 60007 (2781,68 1 — 33488 )
B Kg K]
(150052) (16302 %7
n=0,60
N = 60%

O resultado indica que 60% da biomassa utilizada como combustivel
consegue ser integralmente processada e transformada em energija Gtil para o pleno
funcionamento da caldeira. O valor encontrado desta eficiéncia € considerado
compativel as condicdes de funcionamento da caldeira. A mesma esta h3,
aproximadamente, 35 anos em operacao, portanto, as tecnologias a ela associadas
nao a possibilitam de atingir rendimentos na faixa entre 80% e 90%, como as
caldeiras mais modernas no mercado atualmente. Outro fator relevante é que, a
Inddstria (A) utiliza um queimador no lugar de super aquecedores. Este ultimo,
certamente, influenciaria positivamente no valor final da eficiéncia da caldeira.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa elaborada possibilitou a explicitacao de conceitos relacionados a
eficiéncia em caldeiras aquatubulares tendo como combustivel a casca de cacau.
Pode-se perceber que a casca de cacau apresenta um PCI (16302KJ/Kg) com 8% de
umidade de modo que a queima denotou-se como eficiente. Notou-se também que
o calculo da eficiéncia (60%) foi relevante, considerando os parametros controlados
na indUstria em questao e levando em consideracao o seu tempo de funcionamento:
35 anos.

O estudo de caso tornou-se ferramenta salutar para o entendimento da
tematica em lide, pois, pode-se divisar que os investimentos em relacao ao
aproveitamento da casca de cacau, no proprio processo produtivo, para geracao de
vapor acarretam na valorizacao do marketing verde e sustentavel da fabrica bem
como na reducao de custos durante a aquisicao da biomassa (baixo custo aquisitivo)
que em contraste com o combustivel convencional apresenta alto custo aquisitivo.

Assim, configurou-se de total importancia o aproveitamento de residuos de
biomassa (casca de cacau), provenientes do processo, na propria planta fabril para
geracao de energia bem como o desempenho do processo. Como fonte de trabalhos
futuros, propoe-se um estudo comparativo entre as caldeiras flamotubulares e
aquatubulares no que diz respeito ao Ciclo total térmico de calor tal como a sua
eficiéncia produtiva por meio do uso da biomassa.
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ABSTRACT: The Energy Efficiency based on achieving improvements in production
performance with minimized energy costs. As an example, there is the use of modern
equipment and optimized procedures whose objective is to reduce the energy
consumption generated by the manufacturing plant. In this aspect, there is a “water
tank” boilers of biomass in the energy supplied generation in the form of steam to
the factory, having as main input the biomass that when burned generates some form
of energy, whether direct or indirect. Thus, this article seeks to investigate, analyze
and discuss the use of cocoa husk as a source for energy generation in a Cocoa Mill
in the Southern Bahia region. For this, the premises on the thematic were analyzed,
evidencing the main characteristics in the area. Through an examination based on
quantitative data, the relevant characteristics of biomass boilers were identified,
such as power, feed temperature, cocoa husk ICP and others. As results of this
research, the thermal efficiency was calculated considering the parameters of this
modality of boiler obtained in the technical visit. As a contribution, this study is
expected to serve as an instrument of scientific knowledge for similar thermodynamic
calculations.

KEYWORDS: water tank boilers; biomass; energy efficiency.
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ANEXO

Tabela A-4 — Propniedades da agua saturada (liquido e vapor), enfrada de temperaturas

Specitic volume Internal energy Enthalpy Entropy
i m/ka kdjkg kJfkg kdf{kg  K)
At
Temp. press Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
“c kPa Hguid vapor liguid Evap. wapor liquid Evap. vapor liquid Evap. wvapor
T ! Uy b, By H iy A Ay fiy &y ] y
001 08113 LOD1 000 20614 oo 23763 . 23rs53 o1 25013 25014 0000 81562 91662
5 0.ET2 0001 GO0 14712 20087 3813 23BR3 2088 24856 25106 00761 00406 90257
10 12276  QDOT OO0 10638 4200 23472 2302 4204 24TTT 25198 01510 BT498  5.0008
15 1.7051 U007 oot Tred B2.99 23331 23861 62.90° 2455.0 25289 022456 B.E5560 B8.7d14
20 2338 CLO0T 002 57.78 B305 23190 24029 B3.56 24541 25381 02966 H.A3TOE 86672
25 a3169 0,001 00 43.36 104.88 23048 240008 10488 24423 26472 03574 B.1905 85580
30 4,248 D00 COd d2.89 126.78 22908 241648 12678 24305 265623 04389 80164 84533
35 5628 .00 00s 2522 14687 22TV 24234 14668 24186 25853 05053 78478 83531
40 7384 0.001 003 19.52 16756 22626 24301 167 57 24008.7 25743 05725 T.6845 B25TD
45 9.503 0, 1D 16.26 188.44 22484 24368 1BB.45 23048 25837 DEIST 75261 21848
50 12,349 0.001 012 1203 20932 22347 24435 20933 23827 25921 07088 73725 B.OTR3
55 16.768 0.001 G115 & 568 23021 22189 24501 230,23 2377 26009 O0TETE T.2234  T.o413
B0 19.940 Qo my 7671 251.11 22055 24566 251,13 23585 26006 0.8312 7T.07B4 70008
&5 2503 0.001 020 6187 27202 21911 24831 27206 23462 26183 08835 69375 TEID
i) 319 0,001 023 5.042 20285 29764 24626 20258 23338 26268 0.9548 S8004 7.7553
-] 38.58 0001 028 ERED 31380 21620 24759 31383 2314 26353 10155 66668 7T.6624
=e] 47.39 0.001 029 4,407 F34.86 21474 248272 F34.071 ZI0BE 26437 10753 65380 T.E1P2
as 5783 0.001 033 2828 35584 21326 24884 35590 22980 26519 1.1343 64102 7.5445
a0 T4 Q.01 038 2,361 37685 21177 24845 37692 ZFE3Z2 26601 11925 62066 T.4TOd
05 B4.55 Q.07 040 1.982 F7.eR 21027 25008 397.98 22702 26681  1.2500 61653 T.4158
Sat.
press
MPa
100 0101 35 0.007 044 16728 418894 20876 25065 415.04  2357.0 26761 1.3060 6.0430 73540
105 012082 0.001048 14134 440,02 20723 25124 44015 22437 26838 1,3630 5.0328 7.2958
110 014327 0001 052 1.2102 461.14 20670 2518.1 461.30 22302 28005 14185 58202 7.23E7
115 01B20E 0001 056 1.0366 482 30 2414 25237 482 48 22185 26990 14734 S5T100 71833
120 019853 0.001 080 088139 503.50 20258 25203 503.71 22026 27063 15276 56020 7.1206
125 02321 0,001 065 0.7706 524.74 20099 25346 52489 21885 27135 15813 54962 7.0775
130 027 0.001 070 06685 54502 19939 25599 546.31 21742 27205 1.6344 53025 T.0262
135 03130 0.001 075 0.5822 56735 149777 25450 SGF.e9 21586 27273 1.8870 52807 68777
140 0.3613 0.0 080 0.5089 5BB.F4 18613 25500 SE8.13 21447 27339 1.7381 51808 6.6299
145 0.4154 0.001 085 044683 61018 19447 25549 61063 21286 27403 1.7907 50826 6.8833
150 0.4758  0.00109 0.3028 E31.68 192790 2esOb 632,20 21143 27485 1.BMME8 49680 6.83TO
155 0.5431 0,007 09 03468 653.24 18108 25841 eb3a4 20086 27524 1.BO2S 49010 6.7035
180 06178 0001 102 0.3071 67487 18935 25684 &75,55 20828 27581 1.0427 48075 6.7502
165 0.7005 0.001 108 02727 B96.56 1878.0 26725 E9T.34 20662 27635 10825 47153 67078
170 o T 0001114 02428 71833 18581 25765 T19.21 20495 27687 20419 46244 66663
175 0.8920 00071121 0.2168 T40.17 18400 25802 TALAT 20324 2ITAE 20009 45347 66256
180 1.0021 0001127 0.194 05 JERCD 1E21.6 25837 TE3.22 20150 27782 213968 44451 B.5857
185 1.1227 0001 134 017409 7410 18029 25870 TBL3T 19971 27B2.4 21873 4.3586 6.5465
190 1.2544 Q.001 141 0,156 54 &06.18 17838 25800 BOT.62 19788 27B64 22369 4.27X0 6.507TH
195 1.3978 0.0017 1408 Q.14105 B28.37 17644 25928 82598 19600 27000 22835 41883 64898
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Tabela A-4 — Propriedades da agva saturada (liquido € vapor). entrada de temperaturas

(continuacao)
Spacific volume Internal energy Enthalpy Entropy
mfkg kdfkg kdfkg kdjikg : K)
Sat.
Temp. press. Sat. Sal. Sal. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
c MPa ligquid vapor liguid Evap. wvapor Jligquid Evap. vapor liquid Evap. wvapor
T P v ¥y (T g, My ﬁ‘, Frﬂ 2 Ep LY Ty
200 15538 Q001157 012738 BSOE5S 17447 25053 85245 19407 27932 23309 41014 64323
205 1.7230 0001 164 01152 87304 17246 25975 BTS04 19210 2r9E0 2.37B0 40172 63962
210 19062 0001173 Q. 104 41 BB5.53 17039 ZmoaSs BOTTE 19007 2TORS 24248 30337 643585
218 2,104 Q.01 181 0,084 70 91814 16829 30 92082 18799 28005 24714 38507 63221
220 2318 0.007 180 0.086 158 94087 18615 26024 94362 18585 2BO21 25178 3.7T6H3  6.2881
225 2.548 0,001 199 Q.07840 96373 16396 28033 065878 1B365 28033 25639 3.6EEB3 62503
230 2708 0,001 208 Q.07 58 98674 16172 26039 99012 18738 28040 26099 36047 62146
235 3.0e0 0.001 218 0,065 37 100989 16042 26041 1043682 17905 28042 26558 35233 61T
240 3344 0001 229 Q.09 76 108321 15708 28040 103732 1TBES 2B0AB 2T0ME 34422 61437
245 3.648 0.001 280 0.0584 T 106671 15467 28034 106123 17417 28030 27472 236812 61083
280 3873 0.001 251 0.05013 108039 16220 28024 108538 1T162 fB015  2TORT 32802 60730
255 4,319 0.001 263 0.045 98 110428 15067 28009 110673 16808 2TVASE  DAR3B3 21992 EO0ATE
260 A.GEs 0.001 276 0.042 21 112833 14706 25990 113437 16625 27969 28838 21181 60019
265 5.081 0.001 288 0.03877 116274 14430 25066 115028 16344 27036 20204 30388 59662
270 5499 0.001 302 0,035 64 1736 14163 25837 118451 16052 2vEST 245751 29881 52307
275 £.842 0.0 N7 0.032 78 120225 13879 25007 121007 15749 27EEO0 30208 2870 58338
280 6412 0,001 332 0.03017 122748 13587 25BGEY 123500 15436 2YPHE 30668 27303 S5.85T
285 6908 Q.00 348 Q.027 77 1253.00 13284 25814 126231 15110 27vF33 31130 27070 S.E18D
280 7438 0001 388 0.02557 127TR92 12971 25760 128207 47T EVEEZ 311584 26227 LTaM
285 7.993 0.001 384 Q.02354 1305.2 247 25609 13163 T4d41p  2TSE 320682 25375 574ar
300 5581 0001 404 0.02167 13320 123110 25630 13440 14048 27480 32534 24510 57045
305 a.202 0001 425 Q019948 13593 11869 25552 13724 1366.4 2T3AT 33010 23833 56643
310 9.858 0.001 447 0018360 13871 11594 25464 1401.3 1326.0 27273 33493 22737 56230
315 10.547 0.001 a72 oo1Ge8T 14155 11211 25386 1431.0 12835 27145 33982 21827 556804
320 11.274 0.001 489 0Ms488 14446 10809 25255 1461.5 12386 27001 34480 20882 55362
330 12.845 0.001 561 0012986 15053 9937 24089 15253 114006 28859 35507 18908 54417
340 14 586 0001638 0010797 15703 BE94.3 P4B4E 16042 10279 26220 36504 16763 53357
350 16.513 0.001 740 0.008813 16419 TiE6s 24184 16706 B934 25630 3T7TFT 14335 5212
380 18,651 0001893 0006045 17252 EZE3 23615 1TBOS 7203 24810 39147 11378 50528
37 21.08 00223 0004925 18440 3845 22285 18905 4416 23321 41106 0.6865 4,797
AT414 2208 0.003 155 0003185 20206 Q 20296 20893 a 20893 44298 0 4.4208
Tabela A-5 - Propriedades da agua satrada (liquido e vapor). entrada de pressoes
Specific vol Bnergy Enthalpy Entropy
. m' kg ked/keg kedfkg kdflkg - K)
L. -
Press. temp. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
kPa b Fiqui vapor liqui Evap. wvapor liquid Evap. wvapor liguid Ewvap. wvapor
£ T g L1 g Hy u, . hyy Hg EF S 5,
0EE 0 Q001000 20614 000 23753 23753 001 25013 25014 ODODOOD 91582 91552
10 698 0001000 12921 2030 23557 23850 2930 248490 25442 01050 H.BEST B.9756
15 13.03 0001001 8768 E4.71 23386 23033 5471 24706 25253 (1957 B5327 aazTa
20 1750 0,001 0 &7.00 7348 23280 23005 7348 24600 25335 0.2607 B4629 BTZIT
25 21.08 0001002 5425 BE.48 231509 24044 B8.43 24516 25400 03120 B5.3311 88432
a4 24,08 0307 003 45 67 101.04 23075 24085 101,05 24445 25455 03545 82231 85776
4.0 26,96 0,001 D04 34.80 12145 22837 24152 12146 24329 28544 04228 B0520 B4T46
50 J2.88 0,001 005 28.19 137.81 22827 24205 13782 24237 26815 04764 Y9187 83951
TS 4029 0001008 1824 18878 22617 24305 16879 24060 25748 05764 TETS0 B2515
10 4581 0001010 1467 19182 22461 24379 10183 23028 26847 06403 75008 B1502
15 53.97 000104 1002 00502 22298 P44R7 29594 23731 25951 07540 70538  BODAS
20 60,06 0.001 037 7645 25138 22054 24567 25140 P3SAE PEOST QB3RP0 TOTEE  TODAS
25 £4.97 0,001 (830 6204 27190 21912 24831 27183 263 26182 08931 69383 78314
a0 6910 000 5220 280920 2179.2 24884 28823 23367 26253 005439 60247 77686
40 15.87 0.001 027 3993 31753 21585 2477.0 31758 23192 26368 1.02589 6.8441 76700
50 8133 Q001 030 3240 34044 F1434 24838 34040 23054 26450 10910 65029 75939
75 91.78 0.0 037 2217 38431 21124 24067 38430 227BE 2830 12130 B2434 74564
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Press.

MPa
000 9963 0.001 043 16940 41736 20887 25061 417,46 2258.0 26755 1.3026 6.0568 75594
0125 10599 0,001 048 1.3748 44419 2089.3 25135 ddd 32 22410 26854 13740 59104 72844
080 111.37 0.001053 11583 48694 20527 25187 46711 22285 26036 1.4336 57897 7.2233
0.175 116.08 0.001 057 1.0036 48680 20381 25249 485,98 22136 27005 14849 56868 TATIT
0200 120.23 0,001 081 0.8857 50449 20250 25205 50470 22019 2T0EY 1531 55870 72T
0.225 124.00 0.001 064 07933 652047 20131 25336 520.72 21813 2Ti21 15706 56173 T.0878
0250 127.44 0.001 067 07187 53510 20021 25372 53537 2815 27169 1.68072 54455 70827
0275 130.80 0,001 OF0 0.6673 G48.59 1881.9 25405 54888 21724 27213 16408 53801 70208
0.300 133.55 0.001 073 06058 58115 18624 28436 581.47 21638 27253 16718 53201 69919
0.325 138,30 0.001 076 05620 &72.00 1973.5 25464 57326 21558 27290 1.7006 G5S.2645 6.9652
0350 138.88 0,001 ora 0.5243 5B83.95 1965.0 25488 58433 21481 2734 17276 52130 69405
0375 14132 0.0071 0&1 0.4814 504,40 1956.9 26613 59481 21408 27356 17528 51647 69175
040 14363 0.001 084 04625 604.31 19493 25636 60474 21338 27386 1.7766 51193 68950
045 14783 0.001 0&8 04140 62277 1934.9 25576 62325 21207 27439 1.B207 50359 6.8585
050 151.B8 0.001 083 03748 630.68 19216 2561.2 64023 21085 27487 1.8807 49606 68213
0585 16548 0.001 oa7 0.3427 65532 1908.2 25645 66593 20970 27530 1.B973 4.8020 &.7803
0.ED  158.85 0.001 101 0.3157 &69.90 1897.5 25674 670,56 20863 2756.8 1.9312 48288 6.7600
065 18201 0.001 104 0.2827 6B3.56 1886.5 25701 68428 PO7B.0 27603 10627 47703 &.7am
07D 16497 0,001 108 0.2728  696.44 1876.1 25725 697,22 20663 276835 1.9922 47158 67080
oL7s  167.78 0.001 112 0.2556 708.64 1866.1 25747 TO.47 20570 2TRE4 20200 46647 ©.E847
080 170.43 0.001 115 02404 72022 1B5E.6 25768 72111 20480 27681 20462 46166 6.6628
p.as 17296 0,301 118 02270 727 1847.4 257B.7 FA222 20394 27TI6 20710 45711 6.6421
080 17538 0.001 121 02150 74183 1838.6 25805 T4283 20311 27739 20046 45280 66226
095 177.69 0,001 124 02042 751.85 1830.2 25821 TE3.02 20231 27761 21172 44869 6.6041
100 17raE 0.001 127 0.194 44 TE1.68 18220 25836 TE281 20153 27761 21387 44478 B6.5865
1.10 184,08 0.001 133 QAT S3 TBO.08 1806.3 25864 TE1.34 20004 2TB1T 21792 4.3T44  6.5536
120 18789 0.001 139 0.163 33 797.29 17915 25888 T98.65 19562 27848 22166 43067 65233
130 191.64 0.007 144 015125 B13.44 17776 25810 B14.83 19727 27876 22515 42438 6.4953

Tabela A-5 - Propriedades da agua saturada (liquido e vapor). entrada de presses

{continuacio)
Specific volume Internal energy Enthalpy Entropy
- m'/kg kdfkg kd/kg kdf(kg - K}
al.
Press. temp. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
MPa C iiquid vapor liguid Evap. vapor liquld Evap. wvapor liguld Evap. wvapor
[ T Uy v, Hy Wi [ hy Hi I, i I LR
140 18507 0001148 014084 B2BTD 17841 250926  B3030 19597 2TB00  22B42 41850 64803
150 18832 0001154 013177 B4318 17513 25845 B44B3 19473 2THR2 23150 41258 G.4448
175 205.76 0001166 011348 ATH46 17294 258TE  BFESD 19178 27964 23851 40044 53505
200 242 0.001 177 00¥E3 00644 16038 2003 00BTO 1007 2TOOS 24474 38935 63400
225 21845 0.001 187 OO8ETS 93383 16632 2020 D3IG4D 18652 2BONTY 25036 37T G272
258 223.99 0.001 197 DOVISE 95911 16440 28037 96211 18410 28031 25547 37028 B.2575
A0 23380 QO0O1AT DOBGEE 100478 15993 G041 100842 17087 28047 26457 36417 61869
35 24260 0001235  0OSTOT 10€5.43 15583 260A7 104875 17537 2A0S4 27253 34000 &.4253
4 250.40 0.001 252 004978 108231 15200 26023 108731 17141 28014 27964 32737 &.07TON
3 263,89 0001286 003944 114781 14493 25871 116423 164071 27R43 28207 30537 54734
& 27564 D038 DOR344 120544 13843 IRBAT 121335 15T10 2TBA3 30267 ZREIS  SEEDD
T 285.88 0,001 351 002737 125765 13230 25805 126700 15051 27va 3211 26822 5.B133
B 28506 0001384 002362 130557 12642 25698 131664 14413 27580 32068 25364 57432
] 30340  DOOV418 OO0P048 135051 12079 255TR 138326 19TBO 27421 325858 2aMSs 56722
0 311.068 0.001 452 LOIB026 138304 11514 25444 140756 13171 27247 33506 22544 56141
n 31815 0.007 488 0015987 1433.7 10860 25288 14501 12585 27066 34285 21233 55527
12 24,75 0.001 527 0014263 14730 10407 35137 14913 11833 26845 34962 1.9882 54924
13 33083 0001567 OMM2TED 15111 QE50 24951 5115 11307 2eER2 35806 18718 54323
14 336.75 0001611 0.011 485 15486 G223 24T6R 1571 10665 26376 A6232 17485 5377
15 342.24 0.001 858 0.0t0 337 15858 8638 24555 18105 10000 28105 JA6B4B 16249 530GA
16 34T 44 0,001 711 D002 306 1622.7 8090 24317 18501 BI06 FSE0E 37451 14894 52455
17 38237 0OOITTY  DO0A364 16602 TA4 R 2050 18B0E BSGQ 25472 ZEOTG 1a608 54T
18 35706 0.001 840 0.007 488 1698.9 6754 23743 17320 TI7 250481 38715 12329 51044
19 361564 0,001 524 DODOGEST 17309 5981 2331 VTGS GBBO 24845 393BE 1.083% 50228
20 36581 {0,002 036 D005 B34 1TEEE 5076 22930 18263 B34 2097 40133 09130 49263
4 36089 DO02207T 0004952 18429 3BB5 22308 18884 4462 23346 41075 06038 48013
22 a73En 0002742 0003588 19618 1252 20871 20222 1434 218568 4310 02218 45327
2209 37414 0.003 185 0.003 165 20286 0 20296 20993 0 20983 44208 0 4.4258
Tabela B
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TABELA - PODER CALORIFICO INFERIOR

COMBUSTIVEL 7O COMEUSTIVEL PO
Alcool de cans 5.500 Ecif| i3 neakunei B.500 ¥oiim"
A perns vimilo E300 Ecalflr Lasms de madsm 3300 Ecslip
Ezenco de cane { 20% apus| 3200 Kcalfles  Lenha [30% amuml 2,400 KomikE
Ezpnco de mne | 0% apua| LE00 Koalkr  Lenba seca {12 apus] 3.BE0 Koaikp
E:amioy | 10% apum) 3700 Kouiflr - Wisceirs e Caikoes 3.BDD KionifiE
Eorrm d= cae 1370 Koalfls  Madeira muito e 4. B0 ¥owi e
Carvac ce babal 7000 Koai'ks  eadeirs pinmo {secm ac arf 3.500 Konifke
Carvag mirersl - Camoui/FR E200 Kalfles Madeirs verds 2.500 Honl kg
Carvio miraral - Chargusaces /RS 3400 Kealfir - Oiwo combustrvsd 1* 9.800 Kealfip
Carvao minersl - Mira do Leso/RS 4200 Koalfly Q=0 comiustived 1 3,800 Komiiz
Carvas rinarsl - Tuoarsa/ 50 4300 Kcalfly  Oleo combdstvet 2* 3.000 Kowleg
Carvao yezsts 7300 Ecallr  Qiso combusties 2° 9,000 foalfug
(Cazoe o Brears 2200 Koalfls - Oeo oombestneed 3* 3.000 KosikE
Cacrs o misoeEo 3.000 Koalfier e combistive) 3° 9.004 Kealfis
CazcE C mTENdoA dends 4200 Koaky  diso de sipodio H.090 Koait
Casce g arrog (205 e 3300 Koalfis  Oi=o d= amendoin B.000 Kl
C=sc g babacy 4000 Koaifir  Oi=o de pebacd 7.7 Ecmifl
Casca de camml (B mmun) 3.500 Koalfles Ol=a d= 500 B.125 ¥cmdfl
Cazoy o e 3200 Kzl Oleo diess B.620 Ko
s e Cajll 4700 Kosi/l  Peba de emendoim [12% szl 3. 1D0-Kioed kg
Az o [o00 4 000 Kcalfls  Palha de trino (20% agus| 3. 2040 Foaifee
Cazcy g Eucalipho 3730 Kl - Prpel 4,20 Eonliig
Cazcm g baming Lmido (68 azual EO0 Kcal/kz  Fiche micairso 2.5600 KomikE
C=sc2 o soja 3300 Kcai'kz  Podelicho 4,000 Konifke
Cavscn |=ucatipta) & 300 Kol 70 d= mindeira fing [e2cal 4,004 Fonifiz
Caymcns de pinho 2300 Koalfls Pode medein Froess (seco) 4200 ¥omi i
Coque d= Fax 9400 kcxifks  Pode tabaco 7,300 Kenifue
Coque de lenia FE00 koalfis | Querpsene B.300 Bouldi
Coque metairsio 7200 Ecalfls  Reoorbes de colro 14% asus| 4,800 EoalfiE
Firas de patmeia [485% 2zua) 2000 Kol Residuos de juts 3.BO0-Kioei EE
Fioras cie palmito 3500 Kcalflr  Restos de borvacha 4,000 Kiouifeg
Fitriz posatiara 600 KcaliE - Sementes de mrassol §9,5% amun) 4,300 oelfie
a3 de 2ma 4000 Kcaym®  Sermssmsm ge pinho |40% sl 2.000 Kcmifie
i385 OF 3EUE CArour=tngdo G000 Koalm' - Sermagem teca | 20% ama| 3.300 KomiRE
cas e sfko forns T i Sermapem + Cepilio fsecmo] 4,500 TonliE
1585 de hiodimestor |binsas) 5000 Kcmfm" - Sisal {11% apua) 3200 ¥l i
Cas ge coousire 300 k" Sobrade seania |pinkal 4. 160¥ ke
R 1350 Kesl'm" Tecido nsdon 7. 300 Komd kg
Sas e rafts 4730 Kcslm®  Trapos de pano 4. 200 Ecwifki
Gas de GLF {30%] 10 500 Keaifler Trsw(secaacar}{ 29 s feamun] 3.0000-3.000 Konlfios
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Americano. Possui graduacao em Engenharia de Producao pela Universidade Federal
de Campina Grande.

TALES SOUZA BOTELHO Graduacao em Engenharia Quimica pela Universidade
Estadual de Santa Cruz - UESC. Possui vivéncia na area do Empreendedorismo.
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