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1 Introducao

Este relatorio baseia-se em parte no trabalho final dos alunos do Mestrado de Engenharia
Mecanica do Instituto Politécnico de Braganca, desenvolvido na UC de Projeto de Sistemas
Térmicos, no ano de 2023/2024. O trabalho original dos alunos, elaborado em contexto de sala
de aula, foi posteriormente corrigido, completado e editado para se tornar num documento ttil
na industrializacao da farinha de bolota. No entanto, este documento tera que permanecer alguns
anos em confidencialidade por envolver aspectos sensiveis da industria transformadora da bolota.

O objetivo deste projeto foi o de desenvolver o projeto térmico necessario para a desidratacao de
bolotas. Os célculos sdo apresentados para 1 ton/h de matéria-prima durante 40 horas semanais.

A bolota utilizada como referéncia para o caso de estudo foi a bolota proveniente da azinheira
(Quercos rotundifolia). Este produto j& foi, outrora, parte da alimentacao mediterranica. E um
produto com elevado teor energético, sendo possivel transformar e produzir subprodutos com essas
caracteristicas.

As infraestruturas locais e as necessidades complementares ao desenvolvimento do projeto foram
identificadas apds uma visita ao pavilhao industrial desta fabrica. Identificaram-se alguns bottle
necks relativos a dimensao da fabrica, a separacao do nucleo e da casca da bolota e também ao
sistema de desidratacao existente. Estas condicionantes sao importantes por levarem a restricoes
nos calculos e também ao re-design do sistema de secagem. A dimensao da fabrica nao permite a
instalacao de coletores solares térmicos para mais de 10% da capacidade necessaria a desidratacao
do fruto. Todo o processamento comeca na admissao da matéria-prima para a lavagem, sendo esta
lavada e enxaguada e conduzida a transformagao da matéria-prima. A secagem, onde sera recebido
o ntcleo da bolota (a casca pode ser aproveitada para outros fins conforme serd mencionado neste
relatério) e proceder-se a desidratagdo. Apés estes dois processos, o produto final serd o nicleo
da bolota desidratado para a producao de farinha. A producao de farinha requer certas condigoes
especificas de secagem para atingir niveis desejados de humidade no seu interior.

Analisaram-se tres tecnologias para a entrega do servico de calor. A desidratagao dos frutos é o
mais dispendiosa em termos econdémicos no tratamento deste fruto pois requer vastas quantidades
de calor. Para além da avaliacao das trés tecnologias separadamente, realizaram-se combinacoes
para identificar o melhor valor de custo nivelado de calor (LCOH - Levelized Cost of Heat). Este
parametro determina o custo total de cada kW hy, necessario ao processo de desidratacao.

Admitiram-se diversos cenarios. Os valores apresentados sao relacionados ao pior cendrio
possivel (custo mais elevado), assim como todos os prés e contras existentes pelas tecnologias
escolhidas. A ultima parte deste relatério consiste em solugoes energéticas e construtivas, relativas

a fabrica atual e para melhorar o desempenho além de diminuir certos custos do processo.



2 Enquadramento Geral

Desde 2020, que a empresa Landratech, trabalha a cadeia de valor associada a bolota em
Portugal. A Landratech, desde as praticas do melhoramento da apanha da bolota no terreno a
investigagao do perfil nutritivo de diferentes espécies, permitindo assim o desenvolvimento de novos
produtos da bolota.

Entre estes produtos, encontra-se a farinha de bolota. A bolota de azinheira, a mais apreciada
para a alimentacdo humana (por ser a mais doce, devido a baixa presenca de taninos), estd entre
as variedades presentes na cadeia de valor.

Todo este processo presente no relatério permite iniciar/implementar a extracao de outros sub-
produtos para acrescentar mais valor na cadeia, tais como os taninos vegetais. Serao possiveis de

integrar nos seguintes setores:

Setor vinicola, para a retificagao de vinhos;

Cosmética ou farmacéutica, para a sintese quimica;

Curtimento de peles, em substituicao de compostos toxicos;

Setor textil, como parte do processo de pigmentacao ou na criagao de téxteis funcionais que

beneficiem das propriedades antimicrobianas ou antioxidantes extraidas da bolota;

A casca da bolota pode ser aproveitada para se implementar a producao de biogds, para compensar
parte dos custos necessarios para a entrega do servigo (calor).
Este projeto tem todo um interesse, pois em Portugal, existe uma quantidade estimada de 200

milhoes de toneladas disponiveis, que de momento, servem apenas para o setor pecuario[4].



3 Descricao do processo

3.1 Lavagem e Pré-Secagem

Processo de lavagem inicia-se com a entrada das bolotas para uma esteira com escovas rotativas
(escova de limpeza), com capacidade de processar 1 tonelada por hora. Em seguida, é aplicada
agua por meio de uma bomba através de dois jatos aspersores. Apos a aplicacao da agua, as bolotas
seguem para eliminagao do excesso de agua (pré-secagem) em outra esteira, que posteriormente se
dirige para a fase de secagem. A dgua suja do processo ¢é filtrada e retorna para o reservatorio de

agua, formando um ciclo para o reaproveitamento da agua no processo de lavagem das bolotas.

3.2 Desidratacao

O miolo da bolota segue para uma camara de desidratagao, apos a separacao da cipula e da
casca, onde um fluxo de ar de 2 a 4 m/s, entre 40 e 50 °C', para reduzir a humidade do miolo até
15 %.

3.3 Taninos

O processo de extragao dos taninos € iniciado com a preparagao da matéria-prima, seguida pela
extracao liquido-sélido e finaliza com o tratamento do efluente. Destacam-se os métodos e tipos

de extracao e suas especificidades.

4 Proposta técnica

4.1 Layout

Propoe-se uma planta baseada no pavilhao ja utilizado pela empresa, com &rea de 200 m?
localizado em Barcelos. A proposta contém duas zonas, seca e himida, divididas dessa maneira
porque uma delas envolve lavagem de produto e assim as tubagens e pormenores do processo
de lavagem ficam melhores organizados se ficarem juntos, distribuindo melhor os equipamentos
no pavilhao e encostando-os na parede com distancia de pelos menos 3 m entre alguns deles
para que fosse possivel um operador e uma empilhadora estarem posicionados ao lado de cada
equipamento. O intuito é atender as necessidades da empresa ao mesmo tempo que possibilita um
fluxo otimizado do produto ao longo de seu processamento. Essa planta, presente na Figura 1, foi
modificada seguindo recomendacoes e pedidos de alteracao da empresa apds uma primeira entrega.

As modificagoes incluem a adigdo de um laboratério M no piso O, um escritério N localizado
em um piso P, construido em altura, e a fusao do separador H com o separador 6tico L. Futu-

ros trabalhos serao realizados para estudar a possibilidade de colocar a linha htimida em altura,



para criar uma area para depodsito de produto advindo de trés dias de produgao; uma das alter-
nativas é fazer esse depdsito em altura e manter a linha himida no piso O, portanto ambas as
solucoes necessitariam de equipamentos para elevacao de produto. O desenho da Figura 1 mostra
as modificagoes aplicadas no layout.

O layout, apresentado na Figura 1 funciona em duas zonas, as linhas seca e humida. A linha
himida localizada na metade inferior do Piso O e a linha seca na sua parte superior.

A produgao comeca com a metéria-prima chegando pelo portao no canto inferior esquerdo do
Piso O e colocado no Reservatoério F, primeiro equipamento da linha himida, seguindo para o
Sepadador fisico em I, para remocao de galhos, folhas e pedras. Depois as bolotas vao para a
Estacao de lavagem em J onde sao lavados na Esteira de lavagem K.

Espera-se que, apos sairem da esteira, estejam secas o suficiente para ir ao Separador C)ptico
L para selecao de tamanhos, por estarem agora acoplados, sao direcionados para o Separador H.

Os nucleos separados sao enviados para a linha seca, primeiro para a Camara de Secagem em

A e depois para armazenamento em depdsito que serd pensado em trabalhos futuros.
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4.2 Caracteristicas Técnicas - Linha seca

Para o processo de secagem dimensionou-se trés permutadores de calor, duas bombas d’agua e
uma caldeira. Os permutadores sao responsaveis pelo aquecimento do ar de secagem, condensador
e arrefecimento d’dgua do condensador. As bombas sdo empregadas na circulacao da agua de
aquecimento do ar e na circulagao da dgua do condensador. A tabela 1 apresenta os principais
parametros dos equipamentos dimensionados. A agua quente fornecida para o processo é aquecida
numa caldeira até uma temperatura maxima de 80°C, onde, através do permutador de calor, pode
elevar a temperatura do ar até 60°C. O aquecimento da dgua realiza-se com uma caldeira e coletores

térmicos, fornecendo uma poténcia de 500 kW th.

Tabela 1: Parametros dos equipamentos

Permutador Permutador  Permutador Bomba Bomba
aquecimento condensador arrefecimento aquecimento arrefecimento

Caudal volumétrico

de dgua (m?3/h) 22 18 18 . '
Caudal volumétrico 30.000 30.000 90.000

de ar (m3/h) ’ ’ ’ ) _
A/req para t2roca A4 5 126 - _
térmica (m?)

Tipo de tubo Alhetado Liso Alhetado - -
Comprimento da 20 15 57 i i,
tubagem (m)

Poténcia transmitida ) : i, 478 202

ao fluido (W)

O anexo A apresenta os parametros e equacoes utilizadas para o dimensionamento dos equipa-

mentos apresentados na Tabela 1.

4.2.1 Critérios de Exclusao

Nao foi contemplado no calculo do LCOH quaisquer custos relativos ao transporte e instalacao.

4.2.2 Avaliacoes Energéticas

A anadlise foi feita através do célculo do LCOH (Levelized Cost of Heat), custo nivelado do calor
[5] que é uma ferramenta econémica utilizada para comparar o custo de diferentes tecnologias que
fornecam o mesmo servigo.

Uma das possibilidades de geracao de calor é a utilizagao de coletores solares. Eles tém como
vantagem a independeéncia energética e baixa emissao de carbono. Como inconveniente tem o alto
custo incial além da necessidade de grande superficie exposta ao sol. A localizacao geografica da

instalacao influencia diretamente o desempenho dos coletores solares.



Elaborou-se a Figura 2 através da consulta da base de dados geo-temporal de irradiacao PVGIS-
5, através do qual é possivel identificar os meses com menor radiacao. Recorre-se este mapa em
conjunto com a percentagem destinada a poténcia do parque solar para dimensionar a sua area.
As coordenadas escolhidas sao de uma regiao préxima ao atual pavilhao e podem ser consideradas
para fins de analise.

Selecionaram-se coletores fixos de placas planas devido ao maximo de temperatura de trabalho
ser até 100 °C'. Este resultado é perfeitamente aceitavel para uma temperatura méaxima de secagem

de 40 °C'. Estes equipamentos também sao mais baratos e requerem menor manutencao.

Location:  41.335.-8.610 Fixed plane with slope 35% and azimuth 0°
Database PVGEIS-5ARAHZ

Hour Global Daily irradiance [W,/m?3]

0045 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:45 0 (1] 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0
03:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0445 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0645 0 0 0 B 40 52 42 15 0 0 0 0
0745 0 0 28 113 154 161 147 125 101 29 0 0
08:45 2 104 197 280 323 318 312 301 297 226 134 4
09:45 226 305 297 246
10:45 380

11:45

12:45

13:45

14:45

15:45 369
16:45 572 39
17:45 9 o4 227 247 286 314 345 328 247 48 1 0
18:45 0 0 24 73 115 140 157 122 28 0 0 0
15:45 0 0 0 1 24 42 42 15 0 0 0 0
20:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:45 0 (1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total SNSMEY 4019 4346 4306 5622 6229 6397 6778 6686 6184 4532 3431 3004
Weh/day*m?

Month jan few mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 2: Mapa de irradiagao para as coordenadas latitude/longitude: 41,335,-8,610

Um dos possiveis cendrios avaliados foi a geracao de calor através de uma bomba de calor. Esta
tecnologia apresenta como vantagens o baixo custo de manutencao e alta eficiencia na geracao de
calor. Apresenta como inconvenientes o elevado investimento inicial e de ser alimentada pela rede
elétrica. Segundo a Planta Industrial, observa-se que como o seu investimento inicial é muito
elevado (devido a quantidade necessaria de calor a entregar na desidratacdo), as combinagoes
possiveis que envolvam esta tecnologia, apresentam um LCOH elevado quando comparado com
outras solugoes.

Para a geracao de calor através de caldeiras, avaliaram-se os equipamentos alimentados a
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gds natural e biogds. As caldeiras a gas natural apresentam como vantagem o baixo custo de
investimento inicial. As desvantagens sao a elevada emissao de carbono e a dependéncia a um tipo
unico de combustivel. As caldeiras a biogas apresentam as mesmas caracteristicas das caldeiras a
gas natural. No entanto, estas téem como vantagem adicional uma menor dependéncia da aquisi¢ao
de combustivel mas apresentam o inconveniente de necessitarem da construcao de um biodigestor
para a produgao de biogas.

Calculou-se o LCOH para as caldeiras a gas natural com base nas informagoes contidas no
artigo de revisao [6], onde se realizou uma anélise técnico-econdmica de tecnologias de aquecimento
referente a onze paises europeus. Calculou-se o LCOH para caldeiras a biogds com base nas
informacgoes utilizadas para caldeiras a gas natural adicionando o custo de implantacao de um

biodigestor.

EACH CELL REPRESENTS 10% OF CAPACITY LCOH [£/kWh.th]

GAS
| _SOLAR |

HEAT PUMP

sio+Gas [N

0,00747
0,00983
0,01037
0,01279
0,01288
0,01326
0,01576
0,01616
0,01872
0,01906
0,02169
0,02186
0,02196
0,02465
0,02485
0,02762
0,02775
0,03058
0,03065
0,03084
0,03355
0,03956
0,03082
0,04558
0,04880
0,05159
0,05761
0,05778

POSSIBLE COMBINATIONS

I S N R e
0,06677
] 006958
0,07566
0,07575
I
I

Figura 3: Comparacao de diferentes cenarios de producgao de calor e respetivo LCOH

Apos essas andlises, seleciona-se qual a tecnologia mais adequada para esta fabrica. Para tal,
prepararam-se diversas combinagoes de matrizes energéticas, dispostas na tabela representada na

Figura 3. Nesta tabela, cada linha representa uma combinacao de tecnologias e cada parcela



representa 10% da poténcia. Na tltima coluna, estd o LCOH para cada cenério, podendo ser

observados quais sao 0s mais economicos.

4.3 Caracteristicas Técnicas - Linha humida

A esteira de lavagem foi dimensionada para um diametro médio da bolota de 2 ¢m e uma massa
de 7 g, assim como uma largura méaxima de 1,2 m para possibilitar a remocao de pedras ou bolotas
inadequadas para o processo pelo operador. O tempo de lavagem é de 2 minutos. As dimensoes

definidas para a esteira de lavagem foram de 1,6x1,2 m, com uma velocidade de 0,8 m/min.

Esteira de lavagem

Aplicagao de agua

N

Entrada das . . . .

bolotas \

Escovas - Limpeza Escovas - Eliminagao

, do excesso de agua
Saida da l Saida das bolotas

agua suja para secagem

Figura 4: Esteira de lavagem. Adaptado de [1]

A lavagem é proporcionada por um conjunto de escovas rotativas, que movem as bolotas, e por
dois aspersores com diametro de entrada de 3/8 ’ e diametro de saida de 1/21 ', com velocidade

do jato d’dgua de 25,5 m/s, caudal de 1,2 m3/s e angulo de saida de 120 °.

4.3.1 Critérios de Exclusao

Excluiu-se da andlise o tipo de filtro para filtragem da dgua e calculos especificos sobre utilizagao

da dgua em excegao ao processo.



4.3.2 Avaliacoes Energéticas

O custo energético para operar as duas bombas de 1 kW cada, por 8 horas no processo de

lavagem de bolotas com o custo da energia de 0,1887 euros/kWh, seria de 3,02 euros.

5 Solucgoes Construtivas e Energéticas

5.1 Captacao de Aguas Pluviais

A captacao de dguas pluviais representa uma pratica sustentavel crucial na gestao eficiente dos
recursos hidricos. Diante da crescente importancia ambiental e da necessidade de conservacao da
agua, a implementacao de sistemas de captagao se apresenta como uma solucao viavel.

Antes de prosseguir com tais sistemas, é imperativo realizar célculos precisos para estimar
a quantidade de dgua da chuva que pode ser coletada. E essencial a consideracao de variaveis
climaticas para dimensionamento adequadado das estruturas de armazenamento e para assegurar
a eficdcia e sustentabilidade do processo.

A quantidade de dgua coletada, @ em m?, é o resultado da precipitacao, H em mm, pela drea

de captagao, A - m?, de acordo com a equacao (1).

Q=HA (1)

A Tabela 2 apresenta a quantidade média mensal e anual para trés das localidades estudadas. Para
uma area de captacao de 10000 m?, durante um ano médio em Amarante captam-se 10480 m? de

dguas pluviais, 14010 m? para Barcelos e 10310 m? para a regidao de Ribeira de Pena.

5.2 Extracao de Taninos
5.2.1 Meétodos de extracao

Convencional Os métodos de extracao convencionais fazem o uso de solventes como o etanol,
acetato de etila, metanol e acetona, utilizando o equipamento soxhlet, através da separacao liquido-
sélido, contudo, tem-se como inconveniente desses processos, o alto custo, dado a elevada necessi-
dade do uso de energia, além da possibilidade de degradacao de compostos volateis, logo, sensiveis
a mudangas de temperaturas de trabalho [7]. Com a busca para otimizar a obtencao de polifendis,
reducao de custos e/ou impactos ambientais, desenvolveram-se e aprimoraram-se determinados
métodos aplicando solventes nao convencionais ao processo de extracao, distintos equipamentos,

aplicacao de pressao negativa, fluidos supercriticos, por ondas ultrassonicas e micro-ondas [7].
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Tabela 2: Quantidade de agua coletada

Amarante Barcelos Ribeira de Pena

H Q H Q H Q

Janeiro 145 1450 202 2020 136 1360
Fevereiro 102 1020 136 1360 94 940
Marco 94 940 127 1270 91 910
Abril 93 930 118 1180 93 930
Maio 71 710 80 800 73 730
Junho 34 340 43 430 37 370
Julho 14 140 20 200 15 150
Agosto 20 200 29 290 23 230
Setembro 50 500 65 650 54 540
Outubro 143 1430 190 1900 141 1410
Novembro 132 1320 185 1850 130 1300
Dezembro 150 1500 206 2060 144 1440
Total 10480 14010 10310

5.2.2 Processo de extracao

Preparacao da matéria-prima Para obtencao de trés tamanhos de particula, utiliza-se um
separador, a obtencao de diversos tamanhos da casca é baseada na variacao da relacao entre a
velocidade da esteira de alimentacao do separador e dos rolos que tracionam a casca, obtendo-se
diferentes distribuigoes de tamanho de particulas. Para obter diferentes tamanhos de bolotas,
utiliza-se um sistema de peneiras com 3 diferentes tamanhos. Apds a separacao, corta-se a casca

para a matéria necessaria para a extracao [8].

Extragao liquido-sélido Ha4 diferentes tipos de extragao, sendo necessario definir alguns parametros[8]:
- Razao liquido-sélido: A razao de liquido e sélido utilizada nas experiéncias foi determinada
pela relacao entre a massa de solvente e a massa de casca utilizada durante a extracao.
- Temperatura de extragao: A temperatura ira variar com o tipo de extracao a ser feito, podendo
necessitar do aquecimento ou nao da agua, em caso de aquecimento, é necessario um estudo de

manutencao da temperatura.

Tratamento do efluente E preciso fazer um estudo sobre o melhor tratamento de acordo com

o método de extragao escolhido. O mais utilizado ¢é o tratamento de destilagao [8].
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5.2.3 Tipos de extracao

Autoclave A técnica mais difundida para a extragao de taninos é a hidrosolubilizacao em vasos
verticais pressurizados, que consiste numa difusao liquido-sélido (dgua-casca) dentro dos vasos
(autoclaves). A temperatura de operagao se situa entre 100 °C e 110 °C, para evitar a degradacao
por oxidagao dos taninos, as cascas ficam submetidas a pressoes entre 1,0 e 2,0 kgf/cm? por um
tempo igual ou superior a 8 horas, que é melhor definido experimentalmente com a variagao de
tamanhos das cascas. O resultado do processo de extragao é a obtencao do extrato de tanino de
baixa concentracao, contendo aproximadamente 10 porcento de sélidos em massa, e o restante do
material processado constitui um descarte da casca apds extracao que segue para a proxima etapa

do processo [8].

Difusor Apesar de ser conhecido pelo nome de extracao por difusao, é um processo misto de
lixiviagao e osmose. Para que a extracao ocorra, é necessario que as células vegetais estejam
expostas para o contato com o solvente. Quando as células ficam expostas ao solvente e seu
contetdo é removido por lixiviagao, enquanto as células que permaneceram fechadas sao extraidas
por difusao. No extrator, do tipo difusor, as cascas desfibradas e secas entram no equipamento
por uma das extremidades e sao transportadas para o contato com o solvente puro. Ao final do
processo, em uma das extremidades, recolhe-se a fase liquida que constitui o extrato diluido e na
outra se tem o material sélido esgotado com baixa concentragao de sélidos extraiveis. Além disso,
apos o ultimo contato entre o material sélido e o caldo, este passa por sistema de remocao de
solidos antes de seguir para a proxima etapa do processo, evitando que particulas pequenas de

matéria-prima sejam arrastadas pelo extrato [8].
Evaporacgao rotativa Casca é triturada, onde cada 5 g de casca de bolota sao adicionados 50 ml

de solvente, o processo segue para a evaporacao rotativa a 50°C e sao adicionados 506 ml de dgua

destilada para tornar o produto em solucao aquosa [2], Figura 5.
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Evaporacio rotativa

Casca Casca (\? 22? 506ml de solugiio
\ triturada > F 6 ) aquosa
/ 5g
Evaporador
([ rotativo
Trituragdo 50ml de solvente l
(10 dias de repouso)
50°C

Figura 5: Evaporacao rotativa. Adaptada de [2]

5.3 Analise resumo de custo agua

A tabela 3 relaciona o custo de 4gua més por com extragao de taninos e sem extracao de taninos.
Apresenta-se também os custos associados a cada patamar de gasto de agua por més. Consumos
inferiores a 50 m? terao um custo de 2,42€ e mais de 50 m3 é 3,00€. Estes valores foram retirados
do pregério de dguas de Barcelos [9]. Nesta tabela também se apresenta o custo por més de dgua
com reciclagem de 100%, que corresponde ao custo da dgua mensal se fosse possivel reciclar toda
a agua do processo, 80% que seria o valor ideal de agua reciclada e 0% que corresponde ao custo
de agua sem reutilizacao. Sao também apresentados dois parametros de comparacao entre reciclar

80% da dgua e nao reciclar, bem como a rela¢ao entre implementar taninos no custo de dgua final.

Tabela 3: Tabela de anélise de custo de agua

Custo agua Percentagem de dgua reciclada
Cireuito Agua gasta 2.42€ 3.00€ 100% 80% 0% Relacao entre reciclar
em 8 horas 80% e 0%
<50 m®/mes >50 m3/mes Custo de dgua por més
Sem taninos 2,2 m? b 11,37€ 31,57€  106,29€ 29,70%
Com taninos 26,5 m? X 170,15€ 492,97€ 1,590,21€ 31,00%
Relagao entre o custo sem e com taninos 6,68%
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Figura 6: Maquina de lavagem noz-peca
http://www.schilin.com.br/agricola/maquina-3-em-1-lava-seca-umidifica-nozes

5.4 Solucgoes para instalacao atual

Nesta fase do relatério, serao apresentadas algumas propostas de maquinas empregadas em pro-
cedimentos analogos ao tratamento da bolota. Essas sugestoes abordarao exemplos que contem-
plam uma gama de exemplos, desde uma potencial solugao para lavagem, pré-secagem, calibracao,
trituragao e separagao da casca do miolo até a obtencao do produto final. Todos estes exemplos sao
dimensionados e escolhidos para resolver problemas atuais. Cada maquina corresponde a diferentes

possiveis solugoes.

Lavagem Na Figura 4, trata-se de um conjunto de maquinas Metal Schilin, utilizadas no Brasil
para a lavagem da noz-peca, que foi desenvolvido para dois processos distintos. Um é responsavel
por lavar e o outro de desumidificar os frutos em casca, a uma temperatura ajustavel até 80°C.
A méquina é composta por trés modulos, sendo o primeiro das escovas, o segundo do tanque de
lavagem e o terceiro da esteira de secagem. O sistema é alimentado com energia elétrica monofésica
em 220V e os motores sao controlados por inversores de frequéncia. O aquecimento da agua pode
ainda ser por coletores, como também por caldeira para aquecimento, utilizando as cascas ou
mesmo lenha como combustivel. O tanque principal tem capacidade de 400 litros de agua. O
tanque de apoio, chamado de pulmao, tem capacidade maxima de 150 litros. Ambos os niveis se
ajustam automaticamente durante o processo. Cada ciclo pode comportar até 90 kg de frutos em
casca. O tempo de cada ciclo é variavel conforme as necessidades do processo.

Existem maquinas mais simples dedicadas as nozes que permitem lavar de forma rapida e facil.
Como opgao existe a Lavadora e descascadora de nozes da marca AMB rousset como demostra a
Figura 7.

A instalagao desta maquina de lavagem de nozes é extremamente simples, necessita apenas de
uma tomada elétrica e de uma torneira de agua. A adaptacao para lavagem de bolota consiste em

retirar as 4 placas de descasque.
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Figura 7: Lavadora de nozes
https://www.amb-rousset.com/es/lavado/lavadora-despeladora-n40/

Figura 8: Limpador de azeitona e cereais
https://carril.pt /produto/limpador-azeitona-e-cereais-inox-3041/

Para o processo de lavar e descascar a noz, as caracteristicas fundamentais do equipamento,
incluem um tempo de ciclo de 15 minutos, com uma producao de 300 kg/h de nozes frescas,
equivalente a 150 kg/h de nozes secas.

Esta maquina encontra-se projetada para operar em ambientes molhados, o que possibilita o

seu funcionamento no interior de um tambor, podendo assim reutilizar a dgua, Figura 7.

Separacao da casca do miolo Posteriormente a etapa de trituracao da bolota seca, é ne-
cessaario implementar um procedimento destinado a separagao da casca em relagao ao miolo. Tal
segregacao pode ser efetuada mediante a aplicacao controlada de projecao de ar sobre o material
triturado, promovendo, assim, uma distingao entre a casca, caracterizada por sua volatilidade, e o
miolo, que apresenta uma maior densidade e precipitagao mais significativa.

Segue-se na Figura 8 um exemplo de uma maquina limpador de azeitona e cereais aplicada na
industria semiprofissional.

Este limpador segue as seguintes carateristicas: O motor é monofasico, trabalha a uma voltagem
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Figura 9: Removedor de folhas utilizado em lagar de azeite
https://www.pieralisi.com/pt/pt/produtos/plantas-para-azeite-de-oliva/lavagem /elevador-de-
cinta-com-desfolhador

de 220 V e a uma frequéncia de 50 Hz, com uma poténcia méaxima de 0,12 kW. Sua velocidade é
varidvel, e varia de 0 a 3000 rotagdes por minuto (R.P.M.), atingindo uma velocidade maxima de
3000 R.P.M.

A capacidade da cuba é de 100 litros, proporcionando um ambiente adequado para os processos
associados. Para garantir a seguranca, o equipamento é equipado com uma funcionalidade de
paragem de emergéncia.

Quanto ao desempenho, o equipamento demonstra um rendimento notavel, sendo capaz de
processar até 1000 kg/h. Apesar de sua eficiéncia, o peso do equipamento é relativamente leve,
42 kg. As dimensoes do equipamento sao especificadas como 1000 x 530 x 1280 mm, conferindo-lhe
uma presenca fisica que atende as necessidades praticas e de espaco.

A seguinte maquina, Figura 7?7, pode adotar um carater mais industrial utilizado a maquina
incorporada em um lagar de azeite, que elimina as folhas e ramos provenientes das oliveiras durante
o processo de colheita da azeitona. Esta opera com base nos mesmos principios que o método
anterior, contudo, incorpora uma esteira transportadora e um ventilador de ar de elevada poténcia

para aprimorar sua eficiéncia.

Calibragem Ao chegar ao armazém, a bolota apresenta-se de diversos tamanhos, o que ocasiona
desafios no processo de trituracao e na qualidade do produto resultante. A implementacao de uma
selecao de calibragem nessa fase possibilita a obtengao de um produto diferenciado em termos de
qualidade, propiciando, assim, a produgao de subprodutos de maior exceléncia. Este procedimento,
contudo, nao apenas favorece a diversificagao da qualidade do produto, mas também contribui para
aprimorar a eficacia do processo de trituracao.

A realizagao de uma selecao que resulta em produtos com calibres uniformes facilita significati-

vamente a calibragao da maquina de trituracao. Tal uniformidade torna o processo mais simples e
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eficiente, promovendo uma trituracao homogénea que, por conseguinte, melhora a qualidade global
do produto final.

Na seguinte Figura 10 apresenta-se uma mdéquina de calibragem de azeitona utilizada na
industria. O exemplo é retirado da plataforma online Custojusto de um vendedor particular da

zona de Mirandela.

Figura 10: Esteira de calibragem de azeitona

https://www.custojusto.pt/portugal/q/calibradora+de+azeitona

A esteira em questao opera por meio de cordas que se distanciam ao longo de seu percurso,
proporcionando a queda das azeitonas conforme suas dimensoes. Destaca-se que esta maquina
especifica estd equipada com sete funis de calibragem, possibilitando a obtencao de produtos com

a uniformidade satisfatoéria.

Britador para nozes e frutos secos Uma das fases essenciais do processo é dedicada ao
descascamento da bolota. Dado que esta etapa sucede a fase de secagem. E possivel realizar
o descascamento por meio de um processo de esmagamento pois a bolota apresenta um ntcleo
resistente e uma casca desidratada que se desprende facilmente.

Na industria, existem méaquinas que empregam esse principio de esmagamento para separar os
graos da casca. Esse método pode ser adaptado dos britadores de frutos secos, demonstrando uma
abordagem eficaz para alcangar a separagao desejada. A seguinte Figura 11 apresenta um modelo
de britador encontrado em loja online.

Esta maquina permite descascar os frutos secos e separar o miolo das cascas. Trata entre 40
e 120 kg de nozes/hora na versao standard e até 200 kg de nozes/hora com a opgao de um kit
de calibragem na entrada das cascas. A qualidade do produto da maquina de descasque é muito

melhorada se as nozes forem calibradas antes de serem partidas.
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Figura 11: Britador de frutos secos
https://www.amb-rousset.com/es/partidora/

5.5 Produgao de Biogas

O potencial de geracao de biogas através da decomposicao anaerobica da biomassa gerada no
processo foi estimado em 105 ml de biogas por grama de biomassa, totalizando aproximadamente
5,5 km?3 de biogds por més. A estimativa tem como base o estudo [10], que considera a geracao
de biogés através da casca da castanha. Para a geracao do biogéds ¢ necessaria a implantacao de
um biodigestor anaerdbico, onde ocorre a decomposicao da biomassa. Em funcao da decomposicao
anaerobica ser atrelada ao tempo, é necessaria a implantacao de dois biodigestores em paralelo,
permitindo a decomposi¢ao da matéria durante o periodo recomendado de um meés em um dos
biodigestores enquanto o outro é alimentado. Apds o término de um meés de permanéncia no bio-
digestor, a biomassa deve ser removida, podendo ser revendida como biofertilizante ou descartada.

O biodigestor considerado é do tipo nao pressurizado, apresentando um custo de implantacao
estimado de 0,12 kEUR 2023/m?2 [11]. Considerando o volume de cada bolota como 1,2 cm? [12]
e 12,5% do volume referente a casca e cipula, o volume total de cada biodigestor é de 33 m?,
totalizando um custo de implantacao de aproximadamente 8 kEUR 2023. A estimativa apre-
sentada anteriormente nao engloba possiveis custos relacionados a filtragem e beneficiamento do
biogas produzido, assim como possiveis impactos do clima da regiao na atividade anaerébica do

biodigestor.
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6 Notas Finais

Aqui resumem-se todas as especificagoes técnicas necessarias a implementacao do sistema de

lavagem e secagem para processamento de bolotas.

Tabela 4: Caracteristicas técnicas do processo de lavagem

Lavagem Caracteristicas técnicas
Dimensoes: 1,6m x 1,2m

Esteira
Tipo: Escovas rotativas
Bombas Caudal: 0,150m®/h
Tipo: Axial-flow full cone nozzles series 490/491 — BA 490.408
Aspersores 1 Quantidade: 2 de 120°

Velocidade do jato d’dgua: 25,5 m/s

1 Catalogo Lechler, pagina 53

Tabela 5: Caracteristicas técnicas do processo de secagem

Secagem Caracteristicas técnicas

Aquecimento ar: 478W
Bombas
Arrefecimento condensador: 502W
Ar: 1x1x0,3 [m], (8x3) ¢ = 62[mm]
Agua: 1x1x0,8 [m], (13x3) ¢ = 62[mm]
Condensador Ix1x1 [m], (3x5) ¢ = 100[mm]

Coletores Solares Placas Planas AT 30 — 100 °C

Permutadores Calor

19


https://www.lechlerusa.com/fileadmin/media-usa/Literature/Brochures/Industrial/Food_and_beverage_brochure.pdf

A  Anexo A

Este anexo apresenta os parametros adotados, conceitos utilizados e resultados obtidos no
dimensionamento dos permutadores de calor da camara de secagem e das bombas empregadas nos
sistemas de aquecimento do ar e do condensador. Os parametros foram escolhidos em funcao da
localizagao geogréfica da empresa e da época do ano onde ocorre o pico de produgao, considerando

as condigoes de operacao mais extremas para o funcionamento do equipamento.

A.1 Permutador de calor - aquecimento do ar

O tipo de permutador escolhido é de escoamento cruzado, agua-ar, com fluidos nao misturados
com tubos alhetados, em funcao da necessidade do equipamento ocupar pouco espago na empresa
e pelos fluidos de trabalho empregados. O dimensionamento foi realizado através do método
efetividade-NUT como apresentado por [13]. A tabela 6 apresenta os parametros utilizados para

os calculos.

Tabela 6: Parametros de dimensionamento do permutador de aquecimento do ar

Simbolo Parametro Valor Unidade
T ent sgua  Temperatura de entrada da agua 80 °C
T'aiggua Temperatura de saida da agua 70 °C
Tentar  Temperatura de entrada do ar 10 °C
Tsiar  Temperatura de saida do ar 60 °C
¢par  Calor especifico do ar 1004 J/(kgK)
Cpdgua  Calor especifico da dgua 4199  J/(kgK)
M seua  Caudal mdssico da dgua 6 kg/s
Q Poténcia térmica 500 EW

U Coeficiente global de transferéncia de calor 400 W/(m?K)

Para encontrar a drea minima para troca térmica calculou-se a poténcia térmica maxima e o
racio entre as capacidades calorificas, possibilitando o emprego do método efetividade-NUT como
apresentado nas equacgoes 2, 3 e 4, onde os termos Q max © C. representam a poténcia térmica
maxima e o racio entre as capacidades calorificas.

Efetividade:

£ = — =0,71 (2)

max

NUT - ntmero de unidades de transferéncia:

1
NUT = —
'y

«In[Cy*xInl—e+1]=1,73 (3)
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Area minima para troca térmica:

Considerando um tubo alhetado com &rea superficial de 2,2 m? por metro linear, com diametro

de 0,062 m, necessita-se de um comprimento de tubo de aproximadamente 20 m, podendo ser

_ NUT xC

A
U

= 43,31 m?

disposto em oito fileiras e trés colunas, totalizando um volume de 1 x 1 x 0,3 m.

A.2 Condensador

O tipo de permutador escolhido é de escoamento cruzado, agua-ar, com fluidos nao misturados
com tubos lisos. Para o dimensionamento foram empregados os conceitos apresentados por [13] na

seccao referente a condensagao em filme sobre sistemas radiais. A tabela 7 apresenta os parametros

utilizados nos calculos.

Tabela 7: Parametros para dimensionamento do condensador

Simbolo Parametro Valor Unidade
T'spiar  Temperatura de saida do ar da camara 45 °C
m Taxa de condensacao 452,90 kg/h

[0) Humidade relativa 0,95 —

T ent,seua  Temperatura de entrada da agua 288,15 K
T aigeua Temperatura de saida da agua 303,15 K
Pt Pressao de saturacao 9642 Pa
T cat Temperatura de saturacao 317,14 K
P ar Massa especifica do ar 0,06 kg/m?
hig Entalpia de vaporizacao 2397 kJ/kg
T'45ua  Temperatura da agua 302,65 K
P sgua  Massa especifica da agua 995,80 kg/m?
Cpagua  Calor especifico da agua 4178 kJ/(kgK)
M ar Caudal méssico de ar 9,96 kg/s
cpar  Calor especifico do ar 1004 J/(kgK)
U Coeficiente global de transferéncia de calor 1000 W/(m?*K)

v Viscosidade cinematica da dgua 0,123 x 107° Ns/m?

I Viscosidade dinamica da agua 0,008 x 10~° Ns/m?

D Diametro do tubo 0,10 m

N Nimero de tubos por coluna 3 —

g Aceleracao da gravidade 9,81 m/s?

k Condutividade térmica da adgua 617 x 1072 W/(mK)
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Para a definicao da area minima para troca térmica necessaria para a taxa de condensagao
estipulada, calculou-se a entalpia de vaporizagao modificada, o caudal massico de agua necessario
e o coeficiente convectivo médio conforme as equacoes 5, 6, 7, 8.

Entalpia de vaporizacao modificada:
Wiy =hig+0,68%cpaeua* (Tsat — Tsaiagua) = 2436,7 kJ/kg (5)
Taxa de transferéncia de calor necessaria:
Q = Ny, x1h = 306,5 kW (6)
Caudal massico de d4gua necessério:
Q

m adgua — = 47 9 k’g/S (7>

C p,agua * (Tsai,égua - Tent,égua)

Coeficiente convectivo médio:

1
g *pégua * (p dgua par) * h,fyg * kg 4

h =0,7298
D.N ’ * N * L* (Tsat - Tsai,algua) * D

=6129,01 W/m? x K (8)

Area minima para troca térmica:

Q

N }_l D,N * (Tsat - Tsai,égua)

A =4,71 m? (9)

Considerando um tubo liso com area superficial de 0,31 m? por metro linear, com diametro de
0,1 m, necessita-se de um comprimento de tubo de aproximadamente 15 m, podendo ser disposto

em trés fileiras e cinco colunas, totalizando um volume de 1 x 1 x 1 m.
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A.3 Permutador de calor - arrefecimento da dgua do condensador

O tipo de permutador escolhido é de escoamento cruzado, agua-ar, com fluidos nao misturados
com tubos alhetados. Para o dimensionamento foi empregado o método da média logaritmica de
temperaturas, como apresentado por [3]. A tabela 8 apresenta os parametros utilizados para os

calculos.

Tabela 8: Parametros para dimensionamento do permutador de arrefecimento da agua do conden-
sador

Simbolo Parametro Valor Unidade
T entseua Temperatura de entrada da agua 30 °C
T aiggua Lemperatura de saida da agua 15 °C
T entar  Temperatura de entrada do ar 10 °C
Tiar  Temperatura de saida do ar 20 °C
Cpar  Calor especifico do ar 1004 J/kgK
Cpagua  Calor especifico da agua 4179 J/kgK
M 4eua  Caudal méssico da agua 4,9 kg/s

U Coeficiente global de transferéncia de calor 400 W/m?*K

Célculos:

Poténcia térmica necessaria:
Q =m sgua * C p dgua * (Tent,égua - Tsai,égua) = 3077 15 EW (1())

Média logaritmica das diferencas de temperatura:

(Tsai,ar - Tenhégua) - (Tsai,égua - Tent,ar)

AT, = =7,21°C (11)
ln < (Tsai,ar_Tent,égua) )
(Tsai,égua_Tcnt,ar)

Fator P: T T
pP— sai,dgua — 4 ent,dgua _ O, 8 192
Tent,ar - Tent,égua ( )

Fator R: T T
R = ent,ar — 4 sai,ar _ 0’ 7 (13)

Tsai,é,gua - Tent7é,gua
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Figura 12: Grafico fator de correcao F para permutadores de calor alhetados com escoamento
cruzado e fluidos nao misturados. Adaptado de [3]

Com os valores calculados dos fatores R e P, encontramos através da imagem 12 o fator de
correcao F igual & 0,85.
Area para troca térmica:
Q

A= ——< —125 24 m? 14
UsxFx AT 5,24 m (14)

Considerando um tubo alhetado com &rea superficial de 2,2 m? por metro linear, com didmetro
de 0,062 m, necessita-se de um comprimento de tubo de aproximadamente 57 m, podendo ser

disposto em treze fileiras e trés colunas, totalizando um volume de 1 x 1 x 0,8 m.

A.4 Bombas - camara de secagem

Para especificar uma bomba para circulagao da dgua no sistema de aquecimento do ar, calculou-
se a perda carga imposta pelo circuito, seguindo os conceitos apresentados em [14]. Os parametros
empregados nos calculos para a bomba do sistema de aquecimento do ar advém do dimensiona-
mento do permutador de calor e da geometria estipulada para a camara de secagem. Conside-
rando um comprimento de 10 m, com diametro de 0,08 m, rugosidade relativa de 0,0006, caudal
volumétrico de 21,60 m?3/h. Considerou-se como assessérios da tubagem cinco valvulas borboleta,
para possibilitar o bloqueio ou controlo do sistema, cinco curvas de noventa graus, uma redugao e
uma expansao para a montagem da tubagem. O permutador de calor acrescentou ao calculo um
comprimento da tubagem de 20 m, com diametro de 0,062 m e vinte e trés curvas.

Os parametros empregados nos calculos para a bomba do sistema de condensador advém do
dimensionamento do condensador e da geometria estipulada para a camara de secagem. Conside-
rando um comprimento de 10 m, com diametro de 0,10 m, rugosidade relativa de 0,0006, caudal

volumétrico de 17,64 m3/h. Tal como no sistema de aquecimento do ar, considerou-se como as-
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sessorios da tubagem cinco valvulas borboleta, cinco curvas de noventa graus, uma reducao e
uma expansao para a montagem da tubagem. Acrescentou-se devido ao condensador um compri-
mento de tubagem de 15 m, com diametro de 0,10 m e quatorze curvas. Acrescentou-se devido ao
permutador de calor responsavel pelo arrefecimento d’agua do condensador um comprimento de
tubulacao de 57 m, com diametro de 0,062 m.

Em ambos os sistemas foi considerado uma diferenca de altura de 6 m. Reunindo todos os
parametros necessarios empregou-se a equagao 15 para definir a perda de carga imposta pelo

sistema.

P V2 P, V2
p 2 p 2

Onde P, V, Z, p, g representam a pressao, velocidade, altura, massa especifica e gravidade
respectivamente. O termo a direita, hy, representa a perda de carga imposta pelo sistema. Ao
calcular a perda de carga e com base no caudal necessario, encontramos uma poténcia necessaria

de 478 W e 502 W, para o sistema de aquecimento do ar e do condensador.
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