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RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto de investimento para a substituicdo de uma caldeira a base
de queima de dleo vegetal, por um sistema moderno de geracdo de ar quente, a base de queima
de GLP, com o objetivo de fornecer energia térmica para um sistema de secagem do tipo leito
vibro-fluidizado para secagem de granulos dispersiveis em dgua em uma importante planta de
agroguimicos. Inicialmente foi realizada uma analise econdmico-financeira do projeto com uma
perspectiva conservadora em termos de retorno financeiro, mas ja apresentava um payback
viavel do investimento em 29 meses. Porém, apds alguns meses da implantacdo do projeto,
verificou-se a reducdo do payback para 21 meses, confirmando assim a total viabilidade do
investimento. O projeto que inicialmente teve como objetivo principal a obtencdo de economia
operacional por meio da reducdo de consumo de energia térmica, também apresentou uma
melhoria na operacdo de secagem, que conferiu ao produto final uma melhor qualidade em
termos de umidade (% m/m), em comparacdo ao que vinha sendo obtida com o uso da caldeira.
Isto porque o novo sistema de geracdo de ar quente confere uma maior estabilidade na
temperatura do processo. No que tange ao aspecto ambiental, apesar da substituicdo de um 6leo
vegetal por um combustivel fossil, o carbono fixo que era liberado para atmosfera pela caldeira
como CO; através da chaming, sofreu uma reducao 56,56% na sua geracdo com a implantagéo
do novo sistema, além passar por uma coluna absorvedora ja existente na planta para ser
absorvido em grande parte, mitigando a sua emissao para atmosfera. Foi elaborada uma
modelagem matematica com o uso de equacgdes da literatura da Engenharia Quimica e a
utilizacéo do software MS Excel® da Microsoft, de uso comum na empresa, com 0 objetivo de
se calcular temperaturas importantes do processo, dentre as quais a temperatura do ar quente
que alimenta os secadores. A margem de erro apresentada foi em torno de 6,6%. A necessidade
de melhorias no desempenho energético, no processo de secagem, no aumento da
produtividade, na economia operacional anual, na facilidade de automacéo e diminuicdo da
poluicdo, foram os fatores fundamentais para a tomada de decisdo de implantacdo no novo

projeto de investimento do sistema gerador de ar quente.

Palavras-chave: Reducdo de consumo de energia térmica, substituicdo de caldeira, secadores
de leito vibro-fluidizado, geradores de ar quente, queimadores a gas, melhoria de desempenho

energético, modelagem matematica.
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ABSTRACT

This work presents an investment project for the replacement of a boiler based on burning of
residual vegetable oil, by a modern hot air generation system, based on LPG burning, with the
objective of supplying thermal energy to a Drying of the vibro-fluidized bed type for the drying
of water-dispersible granules in an important agrochemical plant. Initially an economic-
financial analysis of the project was carried out with a conservative perspective in terms of
financial return, but already presented a viable payback of the investment in 29 months.
However, after a few months of the project's implementation, the payback was reduced to 21
months, thus confirming the total viability of the investment. The main objective of the project
was to obtain operational savings through the reduction of thermal energy consumption, also
showed an improvement in the drying operation, which gave the final product a better quality
in terms of humidity (% m / m), Compared to what had been obtained with the use of the boiler.
This is because the new hot air generation system confers greater stability to the process
temperature. Regarding environmental improvement, despite the replacement of vegetable oil
by a fossil fuel, with the use of the boiler, the fixed carbon of the fuel was totally released to
atmosphere as CO; by the chimney, while in the new project, CO2 passes through an absorber
column (Scrubber) for the retention of the same, thus mitigating its emission into the
atmosphere. A mathematical model was developed with the use of equations from the literature
of Chemical Engineering and the use of MS Excel® software from Microsoft, of common use
in the company, with the purpose of calculating important process temperatures, among which
the air temperature that feeds the dryers. The margin of error was lower than 6.6%. The need
for improvements in energy performance, drying process, productivity increase, annual
operating economy, ease of automation and reduction of pollution were the key factors for the

decision making of the new system investment project Hot air generator.

Keywords: Reduction of thermal energy consumption, boiler replacement, vibro-fluidized bed

dryers, hot air generators, gas burners, improved energy performance, mathematical modeling.
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1 INTRODUCAO

A ideia inicial do investimento em um novo sistema de geracdo de energia se deu com
a necessidade da substituicdo de uma caldeira flamotubular de mais de 30 anos que utilizava
oleo vegetal como combustivel, por um moderno sistema de geracdo de ar quente a base de
GLP (gas liquefeito de petréleo). A necessidade de geragdo de energia térmica visa o
atendimento da demanda de um sistema em leito vibro-fluidizado de uma importante industria
de agroquimicos, para a secagem de produtos agroquimicos na forma de granulos dispersiveis
em agua (WG), um dos mais importantes tipos de formulacdo para fungicidas e inseticidas
comercializados no mercado agricola brasileiro. Ao realizar uma pesquisa técnica junto ao
mercado e uma analise financeira do projeto de investimento, esta Gltima descrita em detalhes
nas SecOes 7.1 e 7.4 deste trabalho, a equipe técnica da empresa se deparou com possibilidade
de fazer a aquisicdo de um moderno sistema de geracdo de calor mais adequado e que traria
uma economia operacional anual e também uma melhora no controle automético da etapa de
secagem. A analise financeira inicial realizada em um cenario considerado pessimista, fazia a
previsdo de um payback em torno de 29 meses. Porém, apos 9 meses da implantacéo do sistema,
em que houve apuracdo de consumos de GLP, os dados reais apurados confirmaram que o
payback diminuiu para 21 meses e o valor presente liquido (VPL) aumentou de 5,1 mil para
149 mil reais (base 48 e 36 meses respectivamente), justificando total viabilidade econémica
do projeto. Sendo a planta de granulados a mais moderna e uma das mais importantes da
empresa, a melhoria do processo de secagem era um desafio imediato, visando obter uma
otimizagdo na qualidade do produto final, conforme descrito na Sec¢do 7.15, aliados a um
aumento do desempenho energético de todo o sistema de geracdo de energia térmica, com uma
reducdo de 36,52% no consumo esperado de combustivel e uma reducéo de consumo de energia
térmica da ordem de 52,39%, conforme descrito na Secdo 7.11. Na Secdo 6.1 é descrito como
a utilizacdo da caldeira representava uma inconstancia na temperatura do ar de secagem de
processo e, por consequéncia, na estabilidade da umidade do produto final. Por muitas vezes, a
pressdo da linha de vapor ndo era mantida com uma pressao constante para o aguecimento do
ar para o leito de secagem, o que provocava a geracdo de alguns lotes ndo conformes, que
requeriam reprocessos e prejudicavam a produtividade. I1sso era notério em periodos de inverno,
ocasides em que a temperatura ambiente reduzia abaixo de 20°C, quando o Gleo vegetal
apresentava dificuldades de se manter no seu estado de plena fluidez nas linhas que abasteciam
a caldeira. Na Secdo 6.2 é descrito 0 novo sistema de gerador de ar quente adquirido pela

empresa. Este produz uma corrente de ar proveniente da combustdo de GLP a alta temperatura
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e que se mistura diretamente com a corrente de ar frio dos ventiladores do sistema de secagem.
Esta mistura € utilizada diretamente na secagem do produto. Dessa forma, obtém-se um sistema
de melhor desempenho energético. Por isso, pensou-se nesse tipo de sistema por meio da
queima do GLP, sendo de facil controle automatico e propiciando um melhor controle na
temperatura e na umidade final do produto acabado. Foram realizados estudos prévios de vida
de prateleira (shelflife), utilizando amostras de produtos acabados, por meio dos quais foi
constatado que a presenga do CO2 no secador ndo causaria nenhuma interferéncia na qualidade
dos produtos. No que tange ao meio ambiente, apesar da substituicdo do 6leo vegetal por um
combustivel féssil, o carbono fixo do 6leo vegetal era totalmente liberado para atmosfera na
forma de CO- pela chaminé da caldeira, enquanto que com a opera¢do do novo sistema, além
de ocorrer uma menor geracdo desse gds, 0 mesmo passa por uma coluna absorvedora ja
existente na planta (torre recheada com anéis tipo Pall Ring), para a retencdo do CO», mitigando
dessa forma, a sua emissdo para atmosfera. Na Secdo 7.13 é apresentada a melhoria do novo
sistema com a reducdo de 56,56% na emissdo de CO.. Foi elaborada uma modelagem
matematica para 0 novo sistema capaz de prever as principais temperaturas de processo até a
entrada dos secadores, a qual esta descrita em detalhes nas Sec6es 7.5 a 7.10. A modelagem foi
elaborada com equacdes da literatura da Engenharia Quimica (Smith et al., 2007), e com 0 uso
do software MS Excel® da Microsoft e foi testada por meio de dados do fornecedor do projeto
(Liquigas ®, 2017)e validada por meio de parametros operacionais atuais da etapa de secagem,
tendo apresentado uma margem de erro abaixo de 6,6%, mostrando dessa forma, que €
aplicavel. A modelagem tem a finalidade de prever as temperaturas relevantes de processo para
os dois secadores 1 e 2, além predizer consumos do GLP para diferentes situacdes
concomitantes de processo, como a temperatura ambiente, a umidade do ar e diferentes vazdes
de ar frio dos ventiladores do processo. Nunes (2017) utilizando o software EES® (Engeneering
Equation Solver) desenvolveram para 0 mesmo sistema uma modelagem semelhante. Na Secao
7.12 é descrita a utilizacdo de uma modelagem que lanca méo de regressao linear maltipla e
uso do software Matlab® para prever consumos de GLP em diferentes situagcdes de processo,
gue € bastante Gtil para o acompanhamento de processo, para treinamentos e para outras
finalidades de célculos. A necessidade de economia operacional por meio de um melhor
desempenho energético e a melhoria de processo de secagem com facilidades de automacéo
foram os fatores fundamentais para a tomada de decisdo do novo projeto de investimento do
sistema gerador de ar quente. Do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi o de desenvolver e
implantar um sistema de geracdo de energia para atender a demanda de energia térmica da etapa

de secagem da planta, de forma a obter melhorias e um melhor desempenho em varios aspectos,
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tais como: menor consumo de energia térmica; melhor qualidade do produto final em termos
de umidade; melhor estabilidade de processo por meio de controle de temperatura, inclusive

com facil automacdo industrial e que representa um menor custo operacional anual.
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2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

2.1 Obijetivo geral

Otimizar o desempenho da geracdo de energia térmica através da substituicdo da
caldeira tradicional por um sistema de geragdo de ar quente, visando economia operacional
anual, melhoria na etapa da secagem, facilidade operacional, diminuicdo da poluicdo e

indiretamente o ganho de produtividade.

2.2 Obijetivos especificos

1. Promover analise econémico-financeira: processo da caldeira (versus) sistema
gerador de ar quente;

2. Otimizar o processo de secagem em termos de controle de temperatura e estabilidade
da umidade (% m/m) do produto final;

3. Desenvolver uma modelagem matematica acessivel ao uso e treinamento
operacional;

4. Minimizar impacto ambiental absorvendo CO. através da torre absorvedora

existente.

2.3 Justificativas

Melhorar o sistema de geracdo de energia térmica para leito vibro-fluidizado
Melhorar o desempenho energético;

Promover economia operacional anual,

Otimizar o processo de secagem;

Aumentar a produtividade e facilidade de automagao;

o o k~ w o=

Diminuir a emissdo da poluicao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O setor agricola brasileiro

O setor agricola brasileiro vem sendo, de longe e por décadas, o setor mais importante
da economia brasileira e, por isso, empresas nacionais e multinacionais investem
incessantemente em inovacOes tecnoldgicas para se manterem neste mercado competitivo.
Prova disto, sdo os dados recentes da balanca comercial brasileira que demonstram a
participacdo do agronegocio no saldo das exportagdes nacionais, como o responsavel pela

positividade da balangca comercial brasileira, como demonstra a Figura 3.1.

mmmm EXP. TOTAL IMP. TOTAL ~ e=@==EXP. AGRONEGOCIO IMP. AGRONEGOCIO

300 USS bilhdes
- (US$ bilhdes)
200
150
100

50

0 . X . : " . [ — e B B B N

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 3.1 - Grafico da evolucdo anual da balanca comercial brasileira e do agronegécio
(Dac/Sri/Mapa, 2016)

De acordo com a Tabela 3.1, de 1997 até 2016, apenas por duas vezes (em 2005 e 2006)
o saldo do agronegdécio ficou menor que o saldo geral da balanca comercial nacional, e dai a
sua grande importancia para o resultado da balanca comercial brasileira.

Em 2014, um estudo patrocinado pelo BNDES (banco nacional de desenvolvimento
econémico e social) e conduzido pelo Consorcio das Consultorias Bain & Company e a Gas
Energy, apontou em seu relatorio final intitulado “Estudo do Potencial de Diversificagdo da
Industria Quimica Brasileira”, os segmentos no Brasil com as melhores condi¢des de
competitividade. Entre o0s seis segmentos com maior indice de competitividade, por meio dos
quais o pais logra elevada participacdo no mercado global, especificamente o setor de
defensivos agricolas se destaca como um dos mais importantes em termos estratégicos (Mas et

al., 2014). Aponta, inclusive, que a industria de defensivos agricolas representard um
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importante e significativo impacto para o futuro da balanca comercial brasileira em torno do

ano de 2030 (Més et al., 2014) .

Ano

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Tabela 3.1 - Balanca comercial brasileira e balanca comercial do agronegocio

Total
Brasil
(A)
52,98
51,14
48,01
55,12
58,29
60,44
73,20
96,68
118,53
137,81
160,65
197,94
152,99
201,92
256,04
242,58
242,03
225,10
191,13
185,24

Exportagoes
Agronegdcio

(B)

23,37
21,56
20,50
20,60
23,87
24,85
30,65
39,04
43,62
49,47
58,43
71,84
64,79
76,44
94,97
95,81
99,97
96,75
88,22
84,93

Part.%
(BIA)

44,1
42,1
427
374
409
41,1
419
404
36,8
35,9
36,4
36,3
423
37,9
37,1
39,5
413
430
46,2
459

Importagoes

Total
Brasil (C)

59,75
57,76
49,30
55,85
55,60
47,24
48,33
62,84
73,60
91,35
120,62
172,98
127,72
181,77
226,25
223,18
239,75
229,15
171,45
137,55

Agronegdcio

(D)

8,20
8,04
5,70
5,76
4,81
4,45
4,75
4,84
511
6,70
8,73
11,88
9,90
13,40
17,51
16,41
17,06
16,61
13,07
13,63

(Dac/Sri/Mapa, 2016)

3.2 Aindustria de defensivos agricolas

Part.%
(DIC)

13,7
13,9
11,6
10,3
8,6
94
98
7,7
6,9
73
7,2
6,9
78
74
7,7
74
7.1
73
7,6
9,9

US$ bilhoes

Saldo
Total Agronegdcio

Brasil

6,76 15,17
6,62 13,51
-1,29 14,80
0,73 14,85
2,68 19,06
13,20 20,39
24,88 25,90
33,84 34,20
44,93 38,51
46,46 42,77
40,03 49,70
24,96 59,96
25,27 54,89
20,15 63,04
29,79 77,46
19,39 79,41
2,29 82,91
-4,05 80,13
19,69 75,15
47,68 71,31

Defensivos agricolas sdo substancias ou misturas de substancias quimicas utilizadas

para prevenir, destruir, repelir ou inibir a ocorréncia ou efeitos de organismos vivos capazes de

prejudicar as lavouras agricolas. Tratando-se da industria agroquimica ou de defensivos

agricolas, segundo a literatura existem mais de 600 tipos de pesticidas e sdo classificados quanto

a sua fungdo, a composi¢cdo quimica e a origem, ou seja, organica ou inorganica, sendo 0s

herbicidas os mais utilizados em carater de larga escala (Patussi e Bundchen, 2012).

Quanto a sua funcdo ou finalidade, os pesticidas ou agrotoxicos, como também sao

chamados, sdo classificados em: fungicidas, herbicidas, inseticidas e acaricidas, que

respectivamente combatem a ac¢do dos fungos, pragas vegetais, como a ervas daninhas, 0s

insetos e 0s acaros, todos esses nocivos a lavoura (Silva, 2017). Os acaricidas sdo defensivos

especificos no combate aos acaros, principalmente nas lavouras citricas. Todos esses seres vivos
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atacam as plantacbes reduzindo a safra brasileira e a qualidade do produto final, afetando

significativamente as exportacOes e, consequentemente, a balanga comercial brasileira.

Existem diversos tipos de formulag¢Ges de produtos agroquimicos no mercado brasileiro,
que representam diferentes tipos de apresentacdo desses produtos no mercado consumidor.
Formular significa tornar o produto na forma mais adequada para o uso na lavoura. Cada
produto agroquimico possui um ingrediente ativo, sendo o restante dos componentes da formula
denominados comumente de coformulantes da mistura. Os coformulantes sdo divididos em
inertes e adjuvantes. Os inertes sd0 0s componentes ndo reativos em relacdo aos demais
componentes da mistura. Os adjuvantes sdo 0s mais importantes porque ajudam a melhorar o
desempenho do produto formulado. Por exemplo, numa suspensdo concentrada de um
fungicida, os adjuvantes mais importantes da formula sdo os dispersantes e o0s espessantes, além
de outros, porque ajudam a dar estabilidade ao produto, fazendo com que ele suporte mais
tempo de vida na prateleira (shelflife). Os tipos mais comuns de formulacdo de produtos
agroquimicos e as suas nomenclaturas internacionais adotadas oficialmente no Brasil (Mapa,
2004) sdo: granulo dispersivel em agua (WG), pé molhavel (WP), p6 soltvel (SP), suspensao
concentrada (SC), concentrado emulsionavel (EC), suspensdo de encapsulado (CS), emulséo
de o6leo em agua (EW), suspo-emulsdo (SE), suspensdo concentrada para tratamento de

sementes (FS), dentre outros.

A classificacdo das formulagGes quanto a forma de uso pode ser a seguinte (Matuo,
1990):

a) Formulacdo pré-mistura: necessitam ser diluidas a uma concentracdo adequada até
0 ato da aplicacéo;

b) Formulacdo de pronto uso: a concentragdo ja esta certa para o pronto uso.

No Brasil, 0 mercado de agroquimicos atingiu U$ 9,61 bilhdes em 2015 e U$ 9,56
bilhdes em 2016 (Sampaio, 2017). Apesar de constituir entre 15 a 20% do mercado mundial
nos ultimos 10 anos, a industria nacional vem disputando continuamente a lideranga global com
os Estados Unidos (Silva, 2017).

No Brasil existem muitas empresas que fabricam e comercializam seus produtos no
mercado interno, sendo a grande maioria multinacionais estrangeiras. Destacam-se por seu
grande porte as grandes empresas como a Syngenta, Bayer, Basf e DowAgroscienses. Existem
muitas outras empresas de medio e menor porte instaladas no Brasil, 0 que deixa este mercado

bastante pulverizado em termos de participacdo (marketshare).
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Os principais estados consumidores de defensivos agricolas no Brasil sdo: Mato Grosso,

Sao Paulo, Parana e Rio Grande do Sul.

3.3 Anadlise econdmico-financeira de investimentos em equipamentos

Um dos objetivos de uma administracdo financeira é, sem duvida, criar valor para o
acionista da empresa. E comum uma empresa utilizar-se da anélise econdmico-financeira para
analisar projetos de investimentos com o objetivo de investigar com antecedéncia se um
empreendimento retornara ou ndo o capital a ser investido. A analise é feita por meio de técnicas
como os fluxos de caixa livres relevantes, a fim de determinar se um projeto é aceitavel ou
mesmo se 0 objetivo € apenas uma selecdo entre opcdes de projetos.

Existem algumas diferentes técnicas para se realizar essas analises e as abordagens mais
comuns envolvem a integracdo de procedimentos que envolvem o célculo da variagdo do valor
do dinheiro com o tempo, considera¢fes quanto a risco e retorno de capital, além de conceitos
de avaliacdo para selecionar investimentos de capital que sejam condizentes com o0s objetivos
da empresa. Haja visto que o0s objetivos de uma empresa sdo sempre o de maximizar a riqueza
dos proprietarios, procura-se fazer os investimentos num ambiente de maior certeza possivel
(Gitman, 2010). Qualquer empresa possui um namero grande de investimentos possiveis ao
longo de sua existéncia. Algumas opcdes sdo valiosas, outras nem tanto. O objetivo de uma
analise econémico-financeira é definir se € melhor o investidor deixar o seu capital aplicado no
mercado financeiro ou investir em um projeto proposto. O essencial € identificar quais sdo as

opcdes valiosas e quais ndo sdo (Ross et al., 2013).

3.3.1 Payback simples

As técnicas que sdo normalmente empregadas para avaliacdo de empresas, levam em
conta os faturamentos provenientes de vendas de produtos, seus custos e seus lucros. No
presente trabalho, serdo empregadas as mesmas técnicas, especificamente para a analise de
investimento de equipamentos. Neste caso, equipamentos significam ndo s6 os equipamentos
propriamente ditos, mas também tudo que é concernente ao projeto, inclusive os servicos de
instalagdo e todos materiais e gastos envolvidos. A diferenca é que ao se avaliarem
equipamentos ou novos sistemas, ndo havera faturamentos envolvidos, e a comparacao sera
normalmente realizada entre as despesas geradas por um antigo sistema em operagdo, em

comparagdo com as despesas de um novo projeto ou de um novo sistema que se deseja implantar
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com todos os seus beneficios envolvidos. As técnicas de calculo mais comumente utilizadas
sdo: payback simples, valor presente liquido (VPL), payback descontado e Taxa Interna de
Retorno (TIR). Os periodos de payback s&o utilizados para avaliar propostas de investimentos
e representa um tempo necessario para que a empresa recupere o investimento inicial, calculado
a partir das entradas de caixa (Gitman, 2010). O uso do payback simples pode ser demonstrado
pelo exemplo ilustrado na Tabela 3.2, através de dois investimentos (Projetos X e Y), que a
empresa deseja analisar.

Considerando a analise de um investimento, define-se o fluxo de caixa livre como sendo
a diferenca entre a entrada de caixa do periodo menos a despesa do mesmo periodo. Ou seja, 0
fluxo de caixa livre é quanto a empresa teré de ganho ou de retorno livre mensal.

Com base nas informacdes da Tabela 3.2, tendo em vista que o investimento foi de R$
100 mil, o Projeto X tende a ser o preferivel, pois observando a coluna “Acumulado X”, o valor
do investimento retorna com apenas 2 anos, ou seja, quando o retorno tera um acumulo em
R$100 mil. Assim sendo, o payback simples € o periodo (1,2,3...n) até que a soma acumulada
dos fluxos de caixa livres seja no minimo igual ao valor do investimento inicial. No caso do
projeto Y, este periodo € 0 ano 3, portanto o payback para esse projeto é de 3 anos. Nota-se que
o0 enfoque do payback simples ignorou todos os fluxos de caixa livres que ocorreram apos o fim
do periodo do payback (Gitman, 2010), pois analisando apenas por esse critério do payback, o
projeto X seria o projeto escolhido.

Tabela 3.2 - Exemplo de calculo de payback simples
Projetos... X Y
Ano Fluxo caixa livre| Acumulado X |Fluxo caixa livre| Acumulado Y

0 -100.000 -100.000

1 R$50.000,00/ R$50.000,00 R$40.000,00 R$40.000,00
2 R$50.000,00| R$100.000,00 R$40.000,00 R$80.000,00
3 R$20.000,00| R$120.000,00 R$20.000,00] R$100.000,00
4 R$10.000,00| R$130.000,00 R$50.000,00f R$150.000,00
5 R$20.000,00| R$150.000,00 R$50.000,00] R$200.000,00

Payback simples 2 anos 3 anos

(Fonte: Autor, 2017)

As principais vantagens do payback simples:

« E simples e rapido;
« E uma medida de risco do investimento, pois quanto menor o periodo de payback,

mais rapido € o retorno do investimento e, portanto, menos arriscado.
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As principais desvantagens do payback simples:

« Nao considera os fluxos de caixa ap6s o periodo de payback;
e Na&o considera a variagao do valor do dinheiro com o tempo;
« NB&o leva em conta uma possivel virada de resultado negativo no fluxo de caixa

« E arbitrario, pois a deciso se o periodo de payback é razoavel ou nio depende do

acionista.
3.3.2 Valor presente liquido (VPL)

Para o célculo do valor presente liquido (VPL) é necessério estabelecer o conceito do
valor presente, que € um calculo financeiro que atualiza um valor monetario futuro (de alguns
anos ou meses) trazendo-o para o valor presente, por meio da aplicacdo de uma taxa de desconto
que também ¢é chamada de retorno requerido, custo de capital ou custo de oportunidade
(Gitman, 2010). O valor presente (\VP) é calculado por meio da Equacéo (3.1):

VF
VP= o 3.1)

Sendo:

VP  Valor presente
VF  Valor futuro

[ Taxa de desconto

n Periodo correspondente

O conceito de valor presente liquido (VPL) considera explicitamente a variagdo do
dinheiro no tempo. Por isso é considerada uma técnica sofisticada de orcamento de capital que
desconta, de alguma forma, os fluxos de caixa livres da empresa a uma taxa de desconto
especificada. Essa taxa consiste no retorno minimo que um projeto precisa proporcionar para
manter inalterado o valor de mercado da empresa.

O valor presente liquido (VPL) é calculado subtraindo-se o investimento inicial de um
projeto (FCo) do valor presente de todas as suas entradas de caixa (FCt) descontadas a taxa de
custo de capital da empresa (i) (Gitman, 2010). Ou seja, é fazer o somatério dos valores

presentes dos fluxos de caixa livres (VP;) de cada periodo, e subtrair o valor do investimento.
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Se o resultado dessa subtracdo for positivo, significa que o investimento trara um resultado
positivo e criard um valor para a empresa e, portanto, serd vantajoso.

No sentido geral, cria-se valor para a empresa ao se identificar um investimento que vale
mais no mercado do que custa para ser implementado (Ross et al., 2013). O VPL é calculado

da seguinte maneira, conforme a Equacdo (3.2) (Gitman, 2010):

FC;

VPL = Y2 (1+i)"] — FC, (3.2)
Sendo:
VPL Valor Presente Liquido
FCt Fluxo de caixa livre de cada periodo
i Taxa de juros de capital de desconto
FCo Valor do investimento inicial
n NUmero de periodos

Quando o VPL ¢ utilizado, as entradas e as saidas de caixa sdo medidas em valores
monetarios atuais, ou seja, na mesma base de comparacao no tempo, pois todos os fluxos séo
trazidos ao valor presente atual.

Seguindo com o exemplo da Tabela 3.2, verificam-se 0s seguintes valores de VPL que
podem ser encontrados na Tabela 3.3 para ambos 0s projetos X e Y considerados no exemplo.

O célculo do valor presente (VP;) de cada periodo € exemplificado para o segundo
periodo do Projeto X, com o uso da Equacéo (3.1), ou seja:

. _VF 40000
VP (22 periodo) = (140" (140,20)2

= R$27.777,78

Logo, o calculo do valor presente liquido (VPL) para cada um dos projetos X e Y

sera realizado por meio da Equacao (3.2):

FCq
(1+i)n

Projeto X: VPL= Y15 ] — FCy = (104.488,17 - 100.000) = R$ 4.488,17

FCq
(1+i)n

ProjetoY: VPL= Y1=P[ ] — FCy=(125.225,05 - 100.000) = R$ 25.225,05



Tabela 3.3 - Célculo do valor presente liquido (VPL)

Projetos... X Y
Ano Fluxo caixa livre|Valor Presente| Fluxo caixa livre| Valor Presente
0 -R$100.000,00 -R$100.000,00
1 R$50.000,00 R$41.666,67 R$50.000,00f R$41.666,67
2 R$40.000,00 R$27.777,78/ R$40.000,00{ R$27.777,78
3 R$30.000,00[ R$17.361,11| R$20.000,00f R$11.574,07
4 R$20.000,00f R$9.645,06f R$50.000,00f R$24.112,65
5 R$20.000,00f R$8.037,55| R$50.000,00[ R$20.093,88
Total VP R$104.488,17 R$125.225,05
20% VPL R$4.488,17 R$25.225,05
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(Fonte: Autor, 2017)

A concluséo é que pelo método do valor presente liquido (VPL), o projeto Y é mais
interessante do que o projeto X. Isto porque o projeto Y apresentou um VPL de R$ 25.225,05,
que & bem maior que 0 VPL de R$ 4.488,17 apresentado pelo projeto X. No caso do exemplo
anterior, ambos os valores de VPL deram positivo e ambos podem ser aceitos. Geralmente

quando se usa 0 VVPL para tomar decis@es de aceitacdo ou rejei¢éo, 0s critérios sdo 0s seguintes:

e Se o0 VPL for maior que R$0,00: aceitar o projeto

e Se o0 VPL for menor que R$0,00: rejeitar o projeto

Neste caso, nota-se que ndo sO o valor do fluxo de caixa livre do primeiro més é
descontado, mas também todos os outros fluxos de caixa livres mensais subsequentes sdo
trazidos ao valor presente. O valor presente liquido é uma medida do valor que € agregado no
tempo presente por um investimento que ainda seré realizado. Ou seja, se o valor do novo
negocio exceder ao valor do custo inicial, esse investimento sera valido. Em outras palavras,
esse investimento precisa no minimo ter um VPL positivo. (Ross et al., 2013). O valor presente
liquido por si s0, ja ¢ um indicador importante e forte numa analise econdmico-financeira.

Abaixo tem-se algumas vantagens do VPL:

1) Considera a variagédo do dinheiro com o tempo

2) Considera todo o fluxo que esta sendo analisado

3) E comumente utilizado para precificar o ativo.

Na abordagem do estudo da avaliacdo de estimativas feitas com o VPL, é feito uma
analise critica dos fluxos de caixas projetados versus os fluxos de caixas reais. Isto porque, ha

m risco de a previsdo ser diferente do real.
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Dentro desse contexto, dois cenarios possiveis podem ser empregados na anélise, ou
seja, 0 cenario pessimista e o cenario otimista. O cenério pessimista foi o escolhido para a
anélise no presente trabalho e exprime condi¢des mais severas ou mais conservadoras. Ross,
(2013) define os termos pessimista e otimista por julgar que provavelmente sdo mais exatos que

os termos melhor ou pior para um projeto (Ross et al., 2013).

3.3.3 Payback descontado

O payback simples foi analisado como sendo muito Util e pratico. Porém, uma das falhas
da regra do periodo do payback simples é que ela ignora a variacdo do valor do dinheiro no
tempo. Existe um outro tipo de periodo de payback chamado de payback descontado, que
corrige esse tipo de problema. O payback descontado é o periodo até que a soma dos fluxos de
caixa livres descontados seja igual ao valor do investimento inicial (Ross et al., 2013).

O payback descontado pode ser considerado como o0 tempo necessario para que haja um
equilibrio no sentido econdmico ou financeiro, para se recuperar o dinheiro do investimento de
volta, juntamente com 0s juros que se poderia ter ganho com outro tipo de investimento,
aplicados no mesmo numero de periodos. Com base na regra do payback descontado, um
investimento sera aceitavel se o seu payback descontado for menor do que um ndmero pré-
estabelecido de anos.

Ao se tomar uma decisdao importante, o fluxo de caixa livre € uma medida critica que
ajuda a definir o sucesso de uma decisdo econdmica (Ross et al., 2010). O fluxo de caixa livre
descontado é utilizado para o calculo do payback descontado, e leva em consideracdo a variagdo
do dinheiro no tempo. E um fluxo mais condizente com a realidade porque desconta os fluxos
livres de caixa a uma taxa de mercado, que geralmente vai depender da decisdo da empresa.
Essa taxa de desconto arbitrada pela empresa é comparada a uma taxa minima de atratividade
(TMA), com a qual a empresa compara para balizar a taxa de desconto.

A taxa minima de atratividade pode ser entendida como a taxa de juros que representa
0 minimo que acionista (ou o investidor) se prop8e a ganhar quando faz um investimento. Esta
taxa é formada a partir de 3 componentes basicos:

1. Custo de oportunidade: remuneracédo obtida em alternativas que ndo as analisadas,
ou seja, é o valor de outras oportunidades ndo escolhidas, como por exemplo, a
caderneta de poupanca ou fundos de investimentos e outros.

2. Risco do negocio: o ganho tem que remunerar o risco inerente de uma nova agao.

Quanto maior o risco, maior a remuneragdo que sera esperada.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Taxa_de_juros
https://pt.wikipedia.org/wiki/Custo_de_oportunidade
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3. Liquidez: a capacidade ou a velocidade em que se pode sair de uma posi¢ao no

mercado para assumir uma outra.

No presente trabalho, adotar-se-4 a mesma taxa de desconto adotada pela empresa em
estudo que € de 20% ao ano (equivalente a 1,53% a.m.), que é a taxa considerada como
referéncia na andlise dos projetos e, portanto, a taxa minima de atratividade.

O método do payback descontado €, portanto, semelhante ao payback simples, porém
com a diferenca de utilizar uma taxa de desconto para todos os valores de fluxos de caixa livres
mensais. Tomando o mesmo exemplo anterior dos projetos X e Y, pode-se verificar na Tabela
3.4 o comportamento dos fluxos de caixa livres através das colunas VPx e VPy, que
representam os valores presentes acumulados do projeto X e do projeto Y, respectivamente.

Por meio dos dados da Tabela 3.4, verifica-se que para o projeto X, o nimero de
periodos até que a soma dos fluxos de caixa livres descontados seja igual ao valor do

investimento inicial € de 5 anos, e para o projeto Y esse numero de periodos € de 4 anos.

Tabela 3.4 - Fluxos de caixa livres para calculo do payback descontado

Projetos... X Y
Ano Fluxo caixa livre|Valor Presente|VPx Acumulado |Fluxo caixa livre| Valor Presente|VPy Acumulado
0 -R$100.000,00 -R$100.000,00
1 R$50.000,00f R$41.666,67| R$41.666,67] R$50.000,00 R$41.666,67] R$41.666,67
2 R$40.000,00 R$27.777,78 R$69.444,44 R$40.000,00] R$27.777,78 R$69.444,44
3 R$30.000,00] R$17.361,11) R$86.805,56] R$20.000,00] R$11.574,07| R$81.018,52
4 R$20.000,00f R$9.645,06] R$96.450,62] R$50.000,00] R$24.112,65] R$105.131,17
5 R$20.000,00f R$8.037,55| R$104.488,17] R$50.000,00] R$20.093,88| R$125.225,05
Total VP R$104.488,17 R$125.225,05
20% VPL R$4.488,17 R$25.225,05
Payback descontado 5 anos 4 anos

(Fonte: Autor, 2017)

As principais vantagens do payback descontado sao:
a. Continua simples, pratico e féacil de compreender, como o método do
payback simples;
b. Considera a variacdo do valor do dinheiro no tempo
c. N&o aceita investimentos com VPL negativo

d. Tende para a liquidez;

As principais desvantagens do payback descontado séo:
a. Apesar de considerar uma taxa de desconto, continua sem levar em conta os fluxos de

caixa livres ap6s o periodo de payback.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Liquidez
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b. Pode rejeitar investimento com VPL positivo;
c. Tem tendéncia contréria a projetos de longo prazo, tais como de pesquisa &

desenvolvimento e projetos novos.
3.3.4 Taxa interna de retorno (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) é, provavelmente, a mais usada das técnicas sofisticadas
de orcamento de capital, embora seja mais dificil do que o VPL de ser calculado manualmente
(Gitman, 2010). Geralmente é necessario o0 uso de um software porque os calculos séo
iterativos. Com a TIR tenta-se encontrar uma Unica taxa de retorno que resuma os méritos de
um projeto, pois deseja-se que essa taxa seja uma taxa interna, no sentido de depender apenas
dos fluxos de caixa do préprio investimento, e ndo das taxas oferecidas em outro investimento
(Ross et al., 2013).

A TIR esta intimamente relacionada ao VPL. E, portanto, uma taxa de desconto
hipotética que, quando aplicada a um fluxo de caixa, faz com que a soma dos valores das
despesas, trazidos ao valor presente, seja igual a soma dos valores dos retornos dos
investimentos, também trazidos ao valor presente. O conceito é proposto de forma a classificar
diversos projetos de investimento: os projetos cujos fluxos de caixa livres tivessem uma taxa
interna de retorno maior do que a taxa minima de atratividade deveriam ser escolhidos. Deve-
se pensar na TIR como a taxa de juros que uma aplicacdo financeira precisaria render para ser
tdo lucrativa quanto o projeto que esta sendo submetido a analise.

Assim, a TIR é a taxa necessaria para igualar o valor de um investimento no seu valor
presente com a soma de seus respectivos retornos futuros (ou saldos de caixa gerados em cada
periodo sempre no valor presente). A TIR sera o i da Equacdo (3.2) que faz zerar essa mesma
Equacdo (3.2). Por exemplo, se existe um projeto com uma taxa interna de retorno de 18% ao
ano, significa que esse projeto soO sera atrativo se a empresa tiver uma TMA menor do que 18%
ao ano.

A TIR é um critério que atende a variacdo do valor do dinheiro no tempo, valorizando
os fluxos de caixa atuais mais do que os futuros e constitui com a VPL e 0 payback descontado,

os trés grandes critérios da analise de projetos. Define-se a TIR por meio da Equagéo (3.3):

= FC


https://pt.wikipedia.org/wiki/Taxa_m%C3%ADnima_de_atratividade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Taxa_M%C3%ADnima_de_Atratividade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cash-flow
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Com os dados da Tabela 3.5, aplicando a Equacdo (3.3) para o projeto X, tem-se:

50.000 40.000 30.000 20.000 20.000
(1+TIR)T = (14TIR)?2 = (14TIR)® = (14TIR)* = (1+4TIR)S

R$0,0 = [ ] —100.000 = TIR= 22,5% a.a.

Da mesma forma, com os dados da Tabela 3.5, aplicando a Equacéo (3.3) para o projeto

Y, tem-se:

50.000 40.000 20.000 50.000 50.000
(1+TIR)! = (14TIR)2 ' (14TIR)3® ' (14TIR)* ' (1+4TIR)S

R$0,0 = | - 100.000 > TIR=31,2% a.a.
Entre varios investimentos, o melhor sera aquele que tiver a maior taxa interna de
retorno. No caso do exemplo da Tabela 3.5 serd o investimento representado pelo projeto Y
com uma TIR igual a 31,2%.
A taxa interna de retorno de um investimento pode ser:
e Maior do que ataxa minima de atratividade: significa que o investimento é
economicamente atrativo.
e Igual a taxa minima de atratividade: o investimento estd economicamente numa
situacdo de indiferenca.
« Menor do que a taxa minima de atratividade: o investimento ndo é economicamente
atrativo, pois seu retorno é superado pelo retorno de um investimento qualquer no

mercado, com o minimo de retorno ja definido.

Tabela 3.5 - Fluxo de caixa livre para calculo da TIR

Projetos... X Y
Ano Fluxo caixa livre|Valor Presente|VPx Acumulado |Fluxo caixa livre|Valor Presente|VPy Acumulado
0 -R$100.000,00 -R$100.000,00
1 R$50.000,00] R$41.666,67 R$41.666,67 R$50.000,00| R$41.666,67| R$41.666,67
2 R$40.000,00| R$27.777,78 R$69.444,44 R$40.000,00| R$27.777,78] R$69.444,44
3 R$30.000,00| R$17.361,11 R$86.805,56 R$20.000,00| R$11.574,07| R$81.018,52
4 R$20.000,00] R$9.645,06 R$96.450,62 R$50.000,00] R$24.112,65| R$105.131,17
5 R$20.000,00f R$8.037,55| R$104.488,17 R$50.000,00f R$20.093,88] R$125.225,05
Total VP R$104.488,17 R$125.225,05
20% VPL R$4.488,17 R$25.225,05
Payback descontado 5 anos 4 anos
TIR 22,5% 31,2%

(Fonte: Autor, 2017)

Resumindo, quando a TIR € utilizada para tomar decisGes de aceitacdo-rejeicdo de um
projeto, os critérios sdo:
e SeaTIR for maior do que o custo de capital (a TMA), aceitar o projeto;
e SeaTIR for menor do que o custo de capital (a TMA), rejeitar o projeto

As principais vantagens da TIR s&o:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Taxa_M%C3%ADnima_de_Atratividade
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1) E um bom indicador quando se usa com os demais indicadores, como a VPL,
payback simples ou payback descontado.

2) Féacil de compreender

3) Estreitamente relacionada ao VPL, frequentemente levando a decis6es idénticas;

As principais desvantagens da TIR séo:

1) O método da TIR considera que as entradas, ou seja, 0s VArios retornos que o
investimento trara, serdo reinvestidos a uma taxa igual a taxa de atratividade
informada, ou seja, a mesma TIR;

2) E possivel encontrar dois valores diferentes para a TIR de um mesmo projeto.
Isso ocorre em casos onde ha inversdo de sinais nas entradas de caixa. Neste
caso, deve-se abandonar este indicador.

3) Enquanto a TIR diz ao analista qual o percentual de retorno de um projeto, ela

nédo informa o risco que o investidor corre para obter tal retorno.

3.4 Secagem em secadores de leito vibro-fluidizados

Né&o se pode falar em secador de leito vibro-fluidizado sem mencionar pelo menos dois
conceitos fundamentais, como a fluidizacdo e a vibracdo mecanica. A fluidizacdo é uma
operacdo na qual um leito de particulas sélidas é levado a um estado de fluidez, em que se torna
visualmente similar ao estado liquido, quando um gas ou um liquido passa por ele em um fluxo
ascendente.

Para uma melhor compreensdo sobre a fluidizacdo, pode-se imaginar a evolucédo da
mesma quando um fluxo de ar pequeno, de velocidade ug, passa por meio do leito das particulas.
Inicialmente ocorrerd apenas o preenchimento dos espacos vazios do leito das particulas que
permanecera estatico formando um leito fixo. A medida que ocorre um aumento do fluxo de ar
ascendente, algumas particulas comecardo a se mexer em regides restritas do leito e ocorrera a
formacéo de um leito expandido. Se houver ainda um aumento do fluxo de ar, todas as particulas
se tornardo suspensas em um estado similar ao de um fluido, havendo entdo um comportamento
semelhante ao de um liquido em ebulicdo (Finzer e Kieckbusch, 1989). Neste ponto, as forgas
de atrito entre as particulas e o ar irdo contrabalancear o peso das particulas. Logo, o
componente vertical da forga de compressao entre particulas desaparece e a queda de pressao
através de uma secédo do leito se iguala ao peso do fluido e das particulas nesta secdo. Neste
estado, o leito é considerado fluidizado e é referido como um leito fluidizado incipiente ou um

leito & minima fluidizacéo, de velocidade, ums, (Kunii e Levenspiel, 1991).
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Sistemas gas-solidos comportam-se de modo que, com um aumento do fluxo além do
fluxo minimo de fluidizacdo, observam-se instabilidades com borbulhamento e canais
preferenciais do ar, caracterizando o estado de leito fluidizado agregado, leito fluidizado
heterogéneo ou leito fluidizado borbulhante. Havendo aumento do fluxo de ar, havera outros
regimes com aparecimento de bolhas de ar, e quando as particulas sdo fluidizadas a uma
velocidade suficiente do ar, atinge-se a velocidade terminal dos solidos e um regime de
fluidizacdo turbulenta € atingido, até que os sélidos sdo transportados para fora do leito, sendo
este Ultimo regime denominado a fase dispersa, diluida ou delgada com transporte pneumatico
de solidos (Kunii e Levenspiel, 1991).

No estudo de leitos vibro-fluidizados é importante conhecer a curva de variagdo da
gueda de pressao do leito versus a velocidade ou vazdo com que o fluido promove a percolagédo
através o leito, conforme demonstra a Figura 3.2.

As principais caracteristicas da aerodinamica de um leito fluidizado sdo: velocidade
minima de fluidizagdo umf, queda de presséo na velocidade minima de fluidizagdo Ap,s, € @
porosidade média do leito €.

Outro aspecto de grande interesse na engenharia de processos é a influéncia da vibracao

mecanica e sua aceleragdo no comportamento dinamico de materiais granulados.
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Figura 3.2 - Perda de carga versus velocidade do ar no leito
(Kunii e Levenspiel, 1991)

Os leitos de particulas que s&o submetidos a influéncia de vibragéo na direcgdo vertical

apresentam alguns diferentes regimes de comportamento (Finzer e Kieckbusch, 1989). Um
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estado de leito chamado leito vibrado é atingido quando uma aceleracdo vibracional
suficientemente alta for aplicada a um leito de particulas, de forma que haja uma fluidizacéo
particulada, de velocidade minima, umvt. NO caso da utilizagdo concomitante do fluxo de ar
aquecido ascendente para retirada de umidade das particulas presentes no leito, sendo a
velocidade de operacdo do ar maior que a velocidade minima de fluidizagdo (ug > umf), O
comportamento é denominado leito fluidizado vibrado. Quando porém, a velocidade do ar for
menor que a velocidade minima de fluidizacéo (ug < umf), mas superior a velocidade incipiente
de vibro-fluidizag&o (umvr), 0 comportamento é classificado como leito vibro-fluidizado (Finzer
e Kieckbusch, 1989). A vibracdo mecanica tem a possibilidade de reduzir a quantidade de ar
necessaria para a fluidizacdo e melhorar os coeficientes de transferéncia de calor e massa no
processo, além de melhorar o controle da distribuicdo do tempo de residéncia devido a
possibilidade do ajuste nos parametros de amplitude e frequéncia vibracional. Os leitos vibro-
fluidizados possuem um ponto 6timo com relacdo aos parametros de vibracdo que proporciona
uma elevada taxa de secagem. Isso é uma marca para os leitos vibro-fluidizados e o desafio é
encontrar qual é esse ponto 6timo para cada produto. O fendmeno da transferéncia de calor e
massa que ocorre no secador recebe a influéncia de varidveis do processo e do secador, como
0s parametros vibracionais impostos ao leito e a velocidade e temperatura do ar. No caso da
secagem de granulos dispersiveis em agua, verifica-se na pratica que quanto maior o grau de
umidade do produto a ser secado, maior deve ser a influéncia vibracional do leito, pois
determinard um maior desempenho na secagem. No que tange a classificacdo de secadores,
Strumillo e Kudra (1986) apresentaram os critérios para classificacdo, conforme exemplificado

por meio da Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Critérios para classificacdo de secadores

Critério de classificacao Exemplo do tipo do secador

Pressé@o no secador Atmosférica ou vacuo

Método de operacéo Continua ou em batelada

Meétodo de suprir o calor Convecgéo, contato, infravermelho,
dielétrico e sublimacao

Tipo do agente de secagem Ar gquente, vapor superaquecido, liquidos
aquecidos e gases rejeitados

Direcdo do fluxo de calor e s6lidos Concorrente, contracorrente e fluxo
cruzado

Método do fluxo do agente de secagem Livre ou forgado

Método do carregamento da umidade Com agente externo de secagem, com gas
inerte, com absorcdo quimica da umidade

Forma do material tmido Liquidos, granulares, poés, pastas, folhas,
camadas finas, lama

Tipo do fluxo do material (condi¢édo Regime estacionario, transiente ou dispers

hidrodinamica)

(Strumillo e Kudra, 1986)



39

Keey, (1978), divide os secadores de acordo com o meio de transporte, conforme
exemplificado na Tabela 3.7.

Muitos outros conceitos podem ser aprofundados sobre os secadores vibro-fluidizados,
como a fluidodindmica dos leitos, a velocidade e queda de pressdao de vibro-fluidizagédo
incipiente, a porosidade dos leitos fluidizados e as isotermas de equilibrio.

Os processos de secagem estdo presentes nas inddstrias agroquimicas para a secagem
de produtos formulados. Neste trabalho, o foco é a secagem de WG por meio de leito vibro-
fluidizado. Esse tipo de produto precisa ser secado a uma umidade final condizente com a sua
aplicacdo no campo, geralmente na faixa de 1,0 a 3,0% (m/m).

De acordo com a literatura, existem diferentes tipos de secagem pela enorme variedade
de produtos que devem passar por essa etapa do processo. Portanto, pode-se encontrar diversos

tipos de secadores e suas classificacdes podem ser feitas por meio de varios critérios.

Tabela 3.7 - Métodos de transporte na secagem

Método Secador tipico Material tipico

Material estatico Secador de bandeja Grande variedade de
materiais

Material que Secador rotatorio Gréanulos em queda livre

movimenta suspenso

por gravidade

Material carregado em | Secador de rosca transportadora Materiais Umidos, pastas

l&minas

Material transportado Secador tunel Grande variedade de

em carrinhos materiais

Material carregado Secadores de cilindro aquecido Teias finas, folhas e

sobre rolos placas

Material carregado em | Secador de esteira Grande variedade de

esteiras materiais rigidos

Material vibrado em Secador de esteira vibratoria Granulos em queda livre

esteiras

Material suspenso no ar | Secador de leito fluidizado Granulos

Material disperso ou Spray Dryer Solugdes, materiais

atomizado através do ar Viscosos e pastas finas

(Keey, 1978)

3.5 Geradores de energia térmica
3.5.1 Caldeiras
A Eletrobréas (2005) apresenta uma defini¢do de caldeiras que abrange todos os tipos: as

que vaporizam agua ou outros fluidos, e que utilizam qualquer tipo de energia. Caldeiras sdo

basicamente trocadores de calor que trabalham com pressao superior a pressao atmosférica.
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As caldeiras produzem vapor a partir da energia térmica que pode ser fornecida por uma
fonte térmica qualquer. De modo a permitir a obtencdo de um rendimento térmico alto e uma

maior seguranca, elas sdo constituidas por diversos equipamentos integrados (Nogueira, 2005).

Segundo a Eletrobrés, as caldeiras podem ser classificadas de variadas formas, sendo
algumas delas: quanto a disposicdo da agua em relacdo aos gases (flamotubulares ou
aquatubulares), quanto a energia a ser utilizada no aquecimento (combustiveis: sélidos,
liquidos, gasosos; elétricas: jatos-de-a4gua, eletrodos submersos, resistores; caldeiras de
recuperacdo, gases de outros processos, recuperacdo quimica), quanto a circulacdo de agua
(circulacdo natural ou circulacdo forcada) entre outros (Nogueira, 2005). A classificacdo mais
comum e popularmente utilizada é quanto a disposicdo da agua em relacdo aos gases, ou seja,

caldeiras flamotubulares e aquatubulares.

A primeira, também conhecida como tubo-de-fogo foi o primeiro tipo de caldeira a ser

construida.

A Figura 3.3 apresenta um exemplo de caldeira flamotubular.

Figura 3.3 - Exemplo de caldeira flamotubular
(Raeletric ®, 2013)

Neste modelo os gases quentes provenientes da combustdo circulam no interior dos

tubos em um ou mais passes, enquanto a agua circula por fora dos tubos.
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A caldeira flamotubular é uma caldeira de construgédo simples e muito utilizada, apesar
do surgimento de caldeiras mais modernas. S&o caldeiras bastante convenientes para empresas
que possuem determinados tipos de processos que demandam baixa producgdo de vapor, além
do investimento ser baixo e adequado as necessidades.

No presente trabalho, a empresa em estudo utilizava uma caldeira do tipo flamotubular,
justamente por necessitar de um baixo consumo de vapor e energia que uma caldeira
flamotubular pode suprir adequadamente.

As caldeiras flamotubulares tém o inconveniente de apresentar uma superficie de
aquecimento pequena, mesmo que 0 numero de tubos seja aumentado. A necessidade de
caldeiras de maior rendimento, rapidez de geracdo de grandes quantidades de vapor com niveis
de presséo mais elevados, levou ao surgimento da caldeira aquatubular.

As caldeiras aquatubulares surgiram, entdo, com o intuito de fornecer uma maior
producdo de vapor, a altas pressdes e a altas temperaturas. Ou seja, as caldeiras aquatubulares
séo caldeiras destinadas a processos que demandam um maior consumo de vapor e de energia.
Elas funcionam com um feixe tubular no qual a agua circula no interior dos tubos e por fora
deles circulam os gases quentes.

A Figura 3.4 apresenta um exemplo de caldeira do tipo aquatubular.
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Figura 3.4 - Exemplo de caldeira aquatubular
(Schultz, 2015)

Neste tipo de caldeira, a flexibilidade permitida pelo arranjo dos tubos que constituem

os feixes, possibilita uma variedade de tipos de construcéo.
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3.5.2 Combustiveis

O combustivel por defini¢do é a substancia que sofre queima. Normalmente sdo classificados
de acordo com seu estado fisico nas condi¢des ambientes, podendo ser sélidos, liquidos ou

gasosos.

3.5.2.1 Oleo vegetal combustivel

A ideia de se usar 6leo vegetal refinado, ou 6leo vegetal residual (misturas de 6leos
vegetais residuais industriais e domésticos, como 6leo de soja, mamona, algodao e outros) como
combustivel, surgiu principalmente com o objetivo de reduzir a poluicdo ambiental causada
pela queima de combustiveis tais como o diesel, o 6leo BPF (6leo de baixo ponto de fluidez),
além da busca da reducdo de custo por meio do reaproveitamento desse tipo de combustivel e
da geracdo de energia.

A soja atualmente constitui-se na principal matéria prima para producéo de 6leo vegetal
no Brasil (Faria et al., 2010)

3.5.2.2 Gaés liquefeito de petréleo (GLP)

Abreviado por GLP e popularmente conhecido como gas de cozinha, o gas liquefeito de
petroleo é um combustivel normalmente armazenado em estado liquido a uma presséo
especifica, e naturalmente gasoso a pressdo atmosférica e na temperatura ambiente. Define-se
como gas liquefeito do petroleo, GLP, a mistura formada em sua quase totalidade por moléculas
de carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos) de trés a quatro atomos de carbono que, embora
gasosos nas condi¢des normais de temperatura e pressao (CNTP), podem ser liquefeitos por
resfriamento e compressdo (Petrobras ®, 2013). O GLP € incolor e, se tiver baixo teor de en-
xofre, é inodoro. Neste caso, uma pequena quantidade de mercaptana Ihe é adicionado, a fim
de conferir um odor facilmente identificavel, para o caso de uma eventual situagdo de
vazamento (Petrobras ®, 2013). Os constituintes mais importantes do GLP sdo: propano
(CsHs); propeno (CsHe); isobutano (CsHio); n-butano (CsHio); e buteno (CsHs). O poder
calorifico do propano € de 49.952 kJ/kg (11.934 kcal/kg), enquanto o do butano é de 49.255
kJ/kg (11.767 kcal/kg) e o da gasolina é de 40.660 kJ/kg (9.714 kcal/kg).
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Os componentes do GLP podem ser comercializados separadamente como propano e
propeno, butano e buteno. A queima do GLP é limpa, comparada aos combustiveis mais
pesados, com reduzido nivel de emissdo de particulados, SOx € NOx. Produz também baixo
nivel de emissbes de CO, por sua baixa cadeia carbdnica, quando comparada a outros
combustiveis, como gasolina (7 a 8 carbonos) e o diesel (12 a 16 carbonos) (Liquigas ®, 2017).
A relacdo entre o volume do GLP gasoso e liquido é de cerca de 250, o que faz com que o GLP
comprimido e liquefeito ocupe bem menos espaco. Quando se usa 0 GLP, este é vaporizado
lenta e seguramente por meio da abertura da valvula instalada na saida do recipiente de
armazenamento. Assim, o GLP pode ser utilizado numa residéncia como fonte de energia para
0 cozimento dos alimentos e aquecimento de &gua durante um longo periodo de tempo
(Liquigés ®, 2017).

Além dos hidrocarbonetos de 3 a 4 &tomos de carbono, 0 GLP também pode conter
pequenas quantidades de compostos mais leves (etano) ou mais pesados (pentanos) (Petrobras
®, 2013). A presenga de etano (C2He), € restrita no GLP porque torna dificil a liquefagdo do
produto nas condi¢fes de armazenamento do GLP. O etano, normalmente, esta presente no gas
combustivel, junto com o metano. Por outro lado, os mais pesados, como o n-pentano (CsH12)
estdo restritos no GLP porque dificultam a vaporiza¢do do produto e também a sua queima
completa, o que pode levar a ocorréncia de fuligem. Normalmente, n-pentano e hidrocarbonetos
mais pesados estdo presentes na gasolina. O GLP pode ser transportado e armazenado como
liquido e quando liberado, é vaporizado e é queimado como gas. O GLP pode ser facilmente
levado do estado liquido para o estado gasoso e vice-versa. Esta caracteristica faz do GLP um
combustivel Gnico e este combustivel apresenta um poder calorifico maior em relacéo a outros
combustiveis citados acima. Assim sendo, para se obter uma mesma quantidade de energia, é
necessaria uma menor quantidade de gas, 0 que acarreta na reducao de gastos e menor emissdo
de gases que intensificam o efeito estufa. Em &mbito mundial, o consumo de GLP atinge cerca
de 200 milhdes de toneladas por ano, sendo considerado um dos principais componentes da

matriz energética brasileira (Liquigas ®, 2017).

3.5.3 Geradores de ar quente

Os geradores de ar quente utilizados pela empresa analisada séo comercializados pela
RayBurners® e classificados como geradores do tipo cortina de ar. E composto por camara de

mistura, borboleta de regulagem de gas com servo motor, pressostato de ar, trafo de ignicao,
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visor de chama, eletrodo de ignicdo, eletrodo de ionizacgéo, fotocelula ultravioleta e mecanismos

de controle de regulagem.

A Figura 3.5 ilustra 0 modelo de queimador do fabricante RayBurners® do tipo cortina
de ar. Segundo o fabricante, o queimador do tipo cortina de ar, conforme mostrado na Figura
3.5 é desenvolvido, especialmente, para trabalhar dentro de ar em escoamento. Sua construcao
permite a adaptacdo em canais de ar pré-existentes, sem necessariamente haver a necessidade
do uso da cdmara de combustdo. Sao aplicados em estufas de pintura, processos de secagem de
alimentos e graos, maquinas flexograficas, geradores de ar quente, spray driers, estampadeiras

e em instalacdes diversas de processos industriais.

.:Cortina de Ar

Figura 3.5 - Modelo de queimador da RayBurners® do tipo cortina de ar
(Rayburnners®, 2017)

A Figura 3.6 ilustra com detalhes a parte interna de uma unidade do queimador
adquirido pela empresa avaliada, e as partes por onde saem os dois componentes responsaveis
pela combustdo. O ar de combust&o entra pelas duas faces perfuradas e inclinadas, a superior e
a inferior (parte A) e o GLP entra pelo tubo horizontal perfurado (na parte B). Nesta zona

ocorrera a mistura do ar de combustdo com o combustivel e aparecera a chama visivel.

O equipamento é projetado para que 0 excesso de ar nessa regido de combustao (A e B)
seja suficiente para que a reacdo seja estequiometricamente completa. Na Figura 3.6 verifica-
se a tubulacdo amarela (C) por onde 0 GLP é alimentado. O eletrodo (D) é o responsavel pela
ignicdo durante a partida de chama. E importante nio haver a formacdo de monoxido de
carbono, pois € um subproduto indesejavel da combustdo. Por isso, a vazdo do soprador do

sistema (comumente conhecido na industria como ventilador) deve ser corretamente projetada.
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Existe também um excesso de ar proveniente do mesmo ventilador de combustdo que
ndo participa da reacdo de combustdo. Esse ar entra na cdmara de combustdo pelo perimetro
lateral (E), vindo de tras, e tem a finalidade especifica de resfriar a cdmara de combustéo para
garantir que a temperatura da tubulacédo ndo ultrapasse 350°C, que € o limite estabelecido pelo

projetista, a fim de que ndo haja deterioracao excessiva da tubulacdo por corrosao.

Figura 3.6- Detalhes da parte interna do queimador da Rayburners®
(Fonte: Autor, 2017)

3.6 Combustio

Uma reacdo durante a qual um combustivel € oxidado e uma grande quantidade de
energia é liberada é chamada de combustdo. Combustiveis formados a base de hidrocarbonetos
(compostos de carbono e hidrogénio) terdo como produtos da reacdo o CO- e H>O. O oxidante
mais usado nos processos de combustdo € o ar atmosférico, pois € gratuito e amplamente

disponivel (Cengel e Boles, 2007).

3.6.1 Caracteristicas da combustdo do 6leo vegetal

O oxigénio puro é usado como oxidante apenas em algumas aplicagdes especializadas,
como corte e solda, nas quais 0 ar ndo pode ser empregado. Em percentagens molares ou
volumétricas, o ar € composto de 20,9% de oxigénio, 78,1% de nitrogénio, 0,9% de argonio e

pequenas quantidades de didxido de carbono, hélio, nednio e hidrogénio.
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Na andlise dos processos de combustéo, o hélio é tratado como o nitrogénio e os demais
gases em quantidades muito pequenas, sdo desconsiderados. Logo, 0 ar seco pode ser
aproximado como tendo uma composicdo em moles de 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio.
Dessa forma, cada mol de oxigénio que entra numa camara de combustéo é acompanhado por
0,79/0,21=3,76 moles de nitrogénio para formarem um total de 4,76 moles de ar. Mesmo que 0
nitrogénio se comporte como um @é&s inerte, a sua presenca afeta bastante o resultado da
combustdo (Cengel e Boles, 2007). Isto porque ele entra em grande quantidade e geralmente na
temperatura ambiente. Com a reacdo, absorve uma grande propor¢do da energia quimica
liberada durante a combustdo, e sai numa temperatura consideravelmente elevada. Na maioria
dos processos de combustao, a umidade do ar e a H-O formados durante a combustdo, também
sdo tratadas como gases inertes, como o0 nitrogénio. Em temperaturas muito altas parte do vapor
d"agua se dissocia em Hz e Oz, bem como em H, O e OH. Quando os gases de combustéo séo
resfriados abaixo da temperatura do ponto de orvalho do vapor d'agua, alguma umidade se
condensa (Cengel e Boles, 2007). A seguir serdo mostradas, de forma geral, as caracteristicas
da combustdo do 6leo vegetal e também do GLP. Considerando que o 6leo vegetal utilizado
para queima na caldeira se constitui de uma mistura de 6leos residuais, tendo como o
componente majoritario o 6leo de soja, neste trabalho sera considerado apenas 0s componentes
do 6leo de soja para fins de calculos de combustao.

A Figura 3.7 apresenta um exemplo de estrutura tipica de um 6leo vegetal. Trabalhos
realizados em laboratdrio por Alves e Pacheco (2014) com Gleos vegetais residuais e com 6leo
de soja, demonstraram atraves de ensaios e metodologia analitica, que a massa molecular média

do 6leo de soja situa-se em torno de 886 g/mol (Alves e Pacheco, 2014).

Figura 3.7 - Exemplo da estrutura de um 6leo vegetal
(Simencio, 2014)

Pode-se descrever a reacdo de combustéo do 6leo vegetal na caldeira, considerando de
forma genérica, a composicdo molecular média do 6leo de soja como o seu principal

constituinte, conforme apresentado na Equacao (3.4):
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Cs7H10606 + 80,502 + 302,68N2 — 57CO2 + 53H20 + 302,68N2 (3.4)

E importante lembrar que a umidade relativa do ar deve ser considerada para uma
melhor interpretacdo desse fenbmeno de combustdo. Sendo assim, considerando a umidade
relativa local do ar, URa, pode-se encontrar a quantidade em mol de vapor d’agua presente N0
ar atmosférico. Segundo Cengel e Boles (2007), considerando a temperatura ambiente do ar,
Tamb, € possivel encontrar a pressao parcial do vapor d’agua no ar, de acordo com a Equacao
(3.5):

Pv,ar = URgyr X Pyim (3.5)

Sendo a pressdo atmosférica local P,;,,, 0 numero de moles de vapor d’agua presente

no ar (Nv, ar) pode ser calculado utilizando-se as equagdes (3.6) e (3.7):

Pv,ar
Nyar = (Patm) X Neotar (3.6)
Sendo que,
Niotar = (NOZ + NNZ) + Nv,ar[mOZ] 3.7)

A equacdo estequiométrica para a combustdo do 6leo vegetal pode ser reformulada,

adicionando a umidade relativa do ar atmosférico, conforme demonstrado pela Equacéo (3.8):

Cs7H10606 + 80,50, + 302,68N2 + (Ny. 2 )H20 —» 57CO; + (53 + M\_'.a_r) H,0 + 302,68N; (38)

3.6.2 Caracteristicas da combustio do GLP

A Figura 3.8 ilustra, de forma simples, a estrutura molecular do propano e do butano,

principais constituintes do GLP.
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Propano Butano

Figura 3.8 - Estrutura molecular do propano e do butano
(Fonte: Autor, 2017)

A reacdo de combustdo do GLP ocorre quando 0 mesmo € consumido por um
comburente material gasoso, contendo o oxigénio do ar atmosférico, para gerar energia térmica
(calor). A reacdo de combustdo pode se dar de forma completa ou incompleta (Fogaca, 2017).
Caso haja oxigénio suficiente para consumir todo o combustivel, a reacdo sera completa e
produzir gas carbonico (COz) e agua (H20). Do contrério, a combustéo serd incompleta ou
parcial, gerando monoxido de carbono (CO) e a 4gua. Se a quantidade de oxigénio for muito
pequena, o carbono (C) serd um dos produtos da reacdo juntamente com a dgua. Ha diversos
tipos de combustiveis, mas o comburente é 0 mesmo (oxigénio do ar).

O gas de cozinha (GLP) é constituido basicamente por moléculas que possuem apenas
trés e quatro 4&tomos de carbono, e por essa razao € necessario pouco oxigénio para que a sua
combustdo seja realizada de modo completo. Considerando a reacdo do GLP (50% propano +

50% butano), tem-se a Equacéo (3.9):

0,5C3Hs + 0,5C4H10 + 5,902 + 22,184N2— 3,6C0O2 + 4,6H20 + 22,184N2  (3.9)

S&0 necessarios apenas 5,9 moles de oxigénio para esta reacdo ocorrer por completo.
Uma reacdo completa do GLP produz uma chama de cor azul. No caso do 6leo vegetal, como
é demonstrado nas Equacoes (3.4) e (3.8), sendo o combustivel da reacdo constituido por 57
atomos de carbono os quais necessitam de 80,5 moles de oxigénio para que esta reagdo ocorra
por completo. Dessa forma, para a queima completa do 6leo sera preciso muito mais oxigénio
do que para a queima completa do GLP.

Outro exemplo ¢ a parafina, o constituinte da vela que possui mais de 20 atomos de

carbono, o qual requer muito oxigénio para a sua combustdo. Por esse motivo, pode produzir
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uma chama amarela que € um indicio de reacdo incompleta. Muitas reacfes se ddo de modo

incompleto gerando o mondxido de carbono.

As reacOes incompletas produzem menor energia que a combustdo completa. 1sso
explica a diferenca entre as cores das chamas, pois a chama amarela, caracteristica da
combustdo incompleta, produz menos energia (Fogaca, 2017). Ja a chama azul é caracteristica
de uma combustdo completa, com geracdo de maior quantidade de energia. Isso explica também
a formacao de fuligem pela chama da vela, que € o carbono (C) tido como produto da combustéo

incompleta.

A Figura 3.9 ilustra diversos tipos de chamas produzidos pela queima de GLP. Num
queimador de laboratério (bico de Bunsen), € possivel conseguir chama amarela e azul, sendo
gue o combustivel GLP é o mesmo. Isso se deve as diferentes regulagens de entrada de gas e

de ar atmosférico para realizar a combustdo.

Figura 3.9 - Tipos de chamas de combustdo do GLP
(Fogaca, 2017)

Se a vélvula de ar ficar restringida causando uma pequena entrada de ar, a chama obtida
sera amarela, conforme as duas chamas do lado esquerdo da Figura 3.9, porque terd pouco
oxigénio para realizar a combustdo completa. Porém, se a regulagem da mistura gas-ar for
adequada, ou seja, com uma quantidade de oxigénio suficiente para realizar a reacdo completa,
obtém-se uma chama azul, conforme as chamas do lado direito da Figura 3.9. A chama de
coloragéo azul denota que a reagdo de combustdo de seu de modo completo, ou seja, que as

moléculas de GLP foram na sua totalidade transformadas em gas carb6nico e agua.
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3.7 Balanco de massa e energia aplicados a queimadores de GLP

Para o estudo de balanco de massa e energia no sistema de geragédo de ar quente (GAQ),
ou queimador de gas GLP, é necessario definir um volume de controle (VC) nesse sistema de

interesse, 0 qual € apresentado na Figura 3.10.

VOLUME DE CONTROLE (VC)

AR

QUEIMADOR (GAQ) | Gasesde
= . Combustdo

Figura 3.10 - Eshoco do volume de controle (VC) para um queimador de GLP
(Fonte: Autor, 2017)

3.7.1 Consideracdes gerais sobre balango de energia em queimadores a gas

De forma geral, o balanco global de energia é feito supondo que o volume de controle
seja o sistema do queimador. Segundo (Smith et al., 2007), correntes escoando para dentro e
para fora do volume de controle tem associada a elas energia na forma interna (U), cinética (Ec)
e potencial (Ep), e todas contribuem para a variacdo da energia global do sistema.

Logo, cada unidade de massa carrega consigo uma energia total constituida de: H + %
u2+z.g,sendo H=U + PV, uavelocidade, z a altura e g a aceleracdo da gravidade. A expressao
Y u2 é a parcela que representa a energia cinética e z.g € a parcela que representa a energia
potencial. Portanto, essas formas de energia estdo associadas a massa (H, Ec e Ep), sendo que
energias como o calor (Q) e trabalho sdo formas energia que séo transportaveis através das
fronteiras do sistema (Mazzucco, 2013).

O balanco global de massa e energia do volume de controle aplicado a Primeira Lei da

Termodinamica é expresso genericamente conforme a Equagéo (3.10) (Mazzucco, 2013):

Z_f = Xent [mi.(U+ Ec+Ep)i] — Ysai [mi . (U+Ec+Ep)]+Q+W (3.10)

Sendo:

dE |

o Taxa da variagdo da energia no volume de controle entre a entrada - saida (kJ/h)
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U: Energia interna (kJ/h)
Ec:  Energia cinética = u?/ 2000 (kJ/h)
Ep:  Energia potencial = g.z (kd/h)
Q: Taxa de calor nas fronteiras do volume de controle (kJ/h)
W:  Taxa de trabalho nas fronteiras do volume de controle (kJ/h)
mi:  Vazdo massica do componente i (kg/h);

Tanto o calor (Q) quanto o trabalho (W) s&o sempre referenciados ao sistema em anélise,
e a escolha dos sinais para essas grandezas de energias dependera do sentido no qual a
transferéncia de energia em relagdo ao sistema (Smith et al., 2007). A moderna convencao de
sinais (IUPAC) indica sinal positivo para essas duas formas de energia quando elas séo
transferidas da vizinhanca para dentro do sistema (Smith et al., 2007), 0 mesmo que sera
considerado no presente trabalho. Sendo a taxa de trabalho (W) uma forma energia em transito
através de diferentes partes da fronteira do sistema, da mesma forma que o calor, pode ser
realizado de trés diferentes maneiras, conforme a Equagéo (3.11) (Fernandes et al., 2006):

W =W, + W, + W (3.11)
Sendo:
W:  Taxa de trabalho total que pode ser realizado no sistema ou pelo sistema (kJ/n)
W;:  Taxa de trabalho de eixo (kJ/h)
W, :  Taxa de trabalho de pistdo = - P.dV (kJ/h)
W: Taxa de trabalho de escoamento = Y.} m;. (P.V) (kJ/h)

O trabalho de eixo (W) resulta da acdo de uma forma mecanica dentro do sistema, como
bombas, rotores de ventiladores (sopradores) e exaustores, porém neste caso ndo ocorre uma
deformacdo nas fronteiras do sistema. Quando h& acdo de movimento, ou deformacgdo das
fronteiras do sistema por causa de uma forca atuante no sistema em estudo, entdo o trabalho é
realizado na forma de trabalho de pistéo e pode ser descrito como: W= - P. dV.

Os ventiladores, como séo denominados na industria, s&o um tipo de maquina de fluxo
(Viana et al., 2012). Maquinas de fluxo sdo maquinas nas quais a movimentagdo do fluido é
produzida por forcas que se desenvolvem na massa liquida, em consequéncia da rotagcdo de
rotor com um certo numero de pas especiais. A distingdo entre os diversos tipos de bombas de

fluxo e ventiladores é feita, fundamentalmente, em funcdo da forma como o rotor cede energia
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ao fluido (estado liquido ou gasoso), bem como pela orientacdo do fluido ao passar pelo rotor.
Ventiladores sdo geradores de fluxo que trabalham com fluido no estado gasoso, que insuflam
o ar provocando uma diferenca de pressdo inferior a 0,20 (kgf/cm?). Portanto, com essa
diferenca de pressdo, a massa especifica do fluido praticamente ndo se altera. Desta forma, os
ventiladores sdo considerados maquinas de fluxo hidraulicas (Viana et al., 2012).

No tocante ao trabalho de fluxo Wy= Y1 m;. (P. V), 0 mesmo dependera das massas das
correntes que entram e saem do sistema. Em um processo de escoamento dindmico o
deslocamento de uma porc¢éo de fluido que entra no sistema realiza trabalho na porcao de fluido
que esta a sua dianteira, que por sua vez também sofre a agdo do mesmo tipo de trabalho da
porcdo do fluido que esta na sua parte anterior. Desta forma, se existe passagem de fluido pelo
sistema, o fluido que esta entrando ira realizar um trabalho no sistema e o fluido que esta saindo
ird realizar um trabalho nas vizinhangas do sistema. Como H= U+PV, a Equacdo (3.10) do
balango geral de energia é reescrita conforme a Equagdo (3.12):

Z—f = Ypnlmi. (H+ Ec + Ep){] — Ysailmi. (H+ Ec+Ep); ] +Q+W  (3.12)

Considerando que o sistema em analise é o gerador de ar quente (GAQ), de acordo com
as consideracdes de projeto da Liquigas (2017), foram indicadas as seguintes premissas

consideradas para o projeto desse sistema:

e A taxa de variacdo de massa e energia sdo nulas uma vez que o sistema opera em
regime permanente; (% =0);

e Todos os gases presentes na reacdo de combustdo sdo considerados como gases
ideais;

Este sera considerado um processo aberto e que permanece no estado estacionario com
a presenca de reacdo quimica de combustdo. Logo, a variacdo global de energia do sistema
estard relacionada a reacdo de combustao que ocorre dentro do queimador.

Nos sistemas envolvendo queimador em que ha reacdo de combustdo, quando 0s
reagentes se transformam em produtos por meio de reacdo quimica, a variagao de energia (AH)
sera igual ao calor de reacdo e, neste caso especifico, igual ao calor de combustdo que ira
depender das entalpias dos reagentes que entram no queimador e das entalpias dos produtos que

saem do mesmo. Os valores de entalpias sdo tabelados a uma temperatura padréo de referéncia,
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ou seja, a 298,15K (25°C). Desta forma, o calor de reacdo pode ser facilmente calculado para
esta temperatura de referéncia apenas com uso de tabelas. Segundo Cengel e Boles (2007) o
estado de referéncia escolhido é 25° C e 1,0 atm., que é conhecido como estado de referéncia
padrdo (Cengel e Boles, 2007). Neste estado, todas as entalpias estdo tabeladas e também sédo
conhecidas para todos os componentes da reacao. Sendo a capacidade calorifica (Cp), a pressdo
constante, definida como a varia¢do da entalpia com a temperatura, tem-se a definicdo de Cp
por meio da Equacéo (3.13):

cp=G» (3.13)

Logo, para qualquer temperatura diferente da temperatura padrdo de referéncia, é
possivel determinar o calor da reagdo (AH®) ou a variacdo da entalpia por meio da Equacéo
(3.14), partindo-se da temperatura de referéncia até uma temperatura T qualquer, com o0 uso da

expressao que relaciona a entalpia com o Cp, considerando um processo a pressao constante.
o_ (T
AH = [ Cp.dT (3.14)

O calculo do calor de reacdo a uma temperatura T, sera possivel integrando a Equacao
(3.14) e utilizando o Cp; de cada componente das correntes dos reagentes e dos produtos,

conforme as Equac0es (3.15) e (3.16) (Himmelblau e Riggs, 2006):
Angeag = ZReag m;. AHg98,15 + ZReag m;. Cp; . (T, — Tp) (3.15)
Angod = Xproa M. AHg98,15 + YproaMi- Cpi. (T — Tp) (3.16)

Uma vez que os valores de Cp; dos produtos sdo calculados por meio de correlagdes
empiricas que ja estdo devidamente tabelados, a Equagéo (3.14) é reescrita na relagdo com a

constante universal R (=8,314462) conforme a Equacdo (17) para adequar as tabelas existentes:

(L g (3.17)

T
AH? = AHog,5 + R 'f298,15 R

Sendo:

AH? Calor de reacdo total do componente i na temperatura T
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AHgg 15 Calor de reacdo na temperatura padréo (reagentes e produtos)
f;;s 15 %. dT Calor de reacéo na temperatura T, (reagentes e produtos)

A avaliagdo da integral na Equagédo (17) requer o conhecimento da dependéncia da
capacidade calorifica com a temperatura (Smith et al., 2007). Essa dependéncia é normalmente
fornecida por uma equacao empirica. Cp pode ser expresso por meio de uma série de poténcias
em funcdo da temperatura (Mazzucco, 2013). A determinagdo experimental da equacao para
Cp € realizada por um trabalho estatistico, onde os parametros (a, b, ¢, d) da funcéo para Cp séo
obtidos a partir de dados empiricos experimentais. Segundo Smith et al., (2007), o calculo das
capacidades calorificas é realizado por meio das Equacdes (3.18) e (3.19) que relacionam a
capacidade calorifica com a temperatura e as duas expressdes mais simples existentes com valor

pratico sdo:

D=+ BT +y. T2 (3.18)
Di=a+bT+cTE (3.19)

Onde a, a, B, b, Y e c s@o constantes caracteristicas de uma substancia particular.
Normalmente estas equacdes sdo combinadas para fornecerem uma Unica expressao, conforme
a Equacdo (3.20) que unira as duas anteriores e servira para todos os componentes, em que C

ou D serdo sempre zero a depender do componente (Smith et al., 2007):
L= A+ BT +CT?+D.T? (3.20)

As constantes A, B, C e D da Equacéo (3.20) sdo tabeladas para cada componente e

podem ser encontradas no Apéndice C do livro de Smith at al., (2007).
Como % ¢ adimensional, as unidades de Cp sdo governadas pela escolha de R.

Integrando a Equacao (3.20), e por meio de um artificio matematico que coloca em evidéncia

o termo (T - To), tem-se a seguinte Equacdo (3.21):

T C B C D
JromdT =[A+ —.(T+T)+-(T* + T.T0+T02)+rTO)]. (T-T,)  (3.21)
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O termo entre colchetes, que antecede (T - To) na Equacdo (3.21), pode ser definido
como uma capacidade calorifica média, Cp,, , isto porque durante os calculos, cada
componente i (reagentes e produtos) possuem as suas constantes A, B, C e D, as quais sdo
somadas e subtraidas para se obter o valor final médio de Cp,,.

Assim, o termo entre colchetes da Equacéo (3.21) pode ser definido conforme a Equagéo
(3.22) (Smith et al., 2007):

Cp. = A+ g.(T+T0)+§(T2+ T.T0+Tg>+%) (3.22)

m

Substituindo a Equacéo (3.22) na Equacdo (3.21), tem-se a Equacéo (3.23):

[F2ar = Cpyp. (T—T,) (3.23)

To R

A Equacdo (3.14) também pode ser escrita conforme a Equacéo (3.24):
AH® = Cp,, . (T = T,) (3.24)

Por sua vez, a Equacdo (3.24) sendo rearranjada, ficara conforme a Equacdo (3.25)
que coloca T em evidéncia e, assim, os calculos iterativos sdo propostos, pois a incognita sera

a temperatura final T:

Um valor inicial para T permite uma avaliacdo inicial de Cp,, e AH? pelas Equacdes
(3.22) e (3.24). A substituicdo desses valores na Equacao (3.25) fornece um novo valor para T,
a partir do qual pode-se reavaliar Cp,,. A iteracdo continua até que haja uma convergéncia para
um valor final de T. Quando T, T, e AH® sdo conhecidos, o calculo é direto. Porém, o célculo
de T ndo é assim tdo direto quando sdo fornecidos apenas To e AH (Smith et al., 2007). Por isso,
sdo necessarios calculos iterativos com o uso de softwares adequados para que os resultados

sejam acelerados na execugéo.
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3.7.2 Temperatura adiabatica de chama

E a temperatura tedrica maxima atingida pela reacdo de combustdo quando ocorre a
mistura perfeita entre o ar e 0 combustivel, em um processo adiabatico, ou seja, um processo
sem a troca de calor dos reagentes com 0 meio, sem a realizagéo de trabalho ou variagdes de
energia cinética e potencial (Gasnet ®, 2017). Para este calculo, a reacdo é considerada
estequiometricamente completa e o diagrama da Figura 3.11 aborda a trajetdria de célculo do
calor da reacdo. Na abordagem do célculo, os reagentes e o ar de combustéo sdo alimentados
na temperatura ambiente no ponto (A).

Dessa forma, podem estar em diferentes condi¢cdes ambientais ao longo do ano e sera,
portanto, necessario acrescentar ou diminuir a entalpia dos reagentes ao calor global da reacéo.
Ja os gases da combustdo, por serem o0s produtos da reacdo, estardo sempre na mesma
temperatura de chama da combustéo representados pelo ponto (D). Observando o diagrama da
Figura (10) a trajetoria real € a que leva do ponto (A) até o ponto (D). Uma vez que grandezas
como entalpia (H), capacidade calorifica a pressao constante (Cp) e temperatura (T) sdo funcdes
de estado (Smith et al., 2007), a trajetoria mais conveniente a ser adotada para os célculos,
porém, € aquela que inclui as reacGes na temperatura padrdo (298,15K), ou seja, saindo do
ponto (A) ao (B), em seguida do ponto (B) ao (C) e, finalmente do ponto (C) até (D). Isto porque

existem dados tabelados na temperatura padrao.

(D) Estado Final

Produtos na Temperatura T
co,
H,0
,’0 2% (total)
b\\ N,
Estado Inicial (A).-~ AHe,
Reagentes na Temperatura
Ambiente T, (K)
AHO,
CaHg R
CiHyo . L
0, Temperatura padrdo de referéncia
N, ; T,=298,15K
H20 (umidade;
77 (umidade () AHO%qg 15 (€)

Figura 3.11 - Diagrama do balanco energético e calculo da temperatura de chama
(Smith et al., 2007)

Do ponto (A) para (B), tem-se a variacdo da entalpia dos reagentes (AH2), em que se

considera a variacdo da temperatura dos reagentes, desde a temperatura ambiente (7,) até a
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temperatura de referéncia (T, = 298,15K) . Do ponto (B) até (C) tem-se o calculo da entalpia
de reagdo (AH3,g ,5) na temperatura de referéncia A variagéo da entalpia dos produtos, (AHp),
sera aquela calculada do ponto (C) até (D), em que havera célculo iterativo por ser a temperatura
final (T) uma incognita.

Como a base de calculo é 1,0 kmol/h de GLP gqueimado (40% propano+60% butano),

as seguintes quantidades de oxigénio e nitrogénio sdo injetadas juntamente com o ar

alimentado:
Moles de O2 necessarios: 5,9 kmol/h
Moles de N2 alimentados: 22,18 kmol/h
Moles de H20 (umidade): 0,24 kmol/h

Os gases que deixam o queimador contém as seguintes quantidades de produtos da

combust&o:
Moles de CO> produzidos: 3,60 kmol/h
Moles de H20 (total): 4,84 kmol/h
Moles de N2 que saem: 22,18 kmol/h

A Equacdo (3.12) do balanco global de energia é aplicada ao volume de controle do
queimador da Figura 3.10, mas tendo em vista que j—f =Ec=Ep=Q=W=0, ela se resume nas 3

Equacdes (3.26), (3.27) e (3.28) a sequir:

ZEnt mi-AHl(E)nt - ZSai mi'AHgai =0 (3-26)
ZReag m;. AH}geag - ZProd m;. AHl(’)rod =0 (3-27)
ZReag m;. AH}geag = Xprod My Angod (3.28)

Para o célculo da temperatura adiabatica de chama, a reacdo é considerada
estequiometricamente completa. Aplicando as Equagdes (3.15) e (3.16) na Equacdo (3.28) para
0 sistema do queimador, e considerando que as vazdes sejam molares (v;), tem-se as Equacdes
(3.29) e (3.30):

ZReag V- AH2i98,15 + R-ZReag ;. Cp;. (Ty — To) = Xproa Vi- AH;QB,lS = R. ¥proa Vi- Cpi- (Tep, — T,) (3'29)
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R. ZProd V. Cpi- (Tch - To) = ZReag V- AH2i98,15 +R. ZReag V;. Cpi- (Ta - To) - ZProd V- AHé98,15 ( 330)

Isolando T,;, na Equacdo (3.30) para o célculo da temperatura adiabatica de chama,
tem-se a Equacdo (3.31):

R.YReag Vi-CPi-(Ta=To) = [Xprod VibH3eg15 — XReag Vi-DH{z9815 ]

Ten =To+ R Y prod Vi-Cpi (3:31)

Sendo:

Ten Temperatura de chama (K)
v; Vazé&o molar do componente i (kmol/h)
T, Temperatura de referéncia (298,15 K) (K)
T, Temperatura ambiente dos reagentes (K)
Cp; =(Ai+ 2L (T+To) + 2 (T + T.T, + T2) + TD—TO) (kJ/kmol)
AH§98,15 Entalpia do componente i na temperatura de referéncia (298,15 K)
R = 8,314462 (Pa.m3kmol. K)

Neste trabalho foram as utilizadas as tabelas do Apéndice C de Smith et al, (2007), para
a obtencdo das constantes A, B, C e D de cada componente para o calculo de Cp;, bem como a

correlacdo existente para o calculo disponivel neste mesmo Apéndice.

3.7.3 Temperatura da cdmara de combustao

Outra variavel util e importante a ser calculada é a temperatura da camara de combustéo
(T.) do queimador (ou camara de fuligem). Para o célculo da temperatura da camara de
combustdo, considera-se, ndo sO 0 ar que participa diretamente da combustdo, mas também o
ar de excesso que ndo participa da reacdo e que serve para resfriar a camara de combustdo. Esse
ar de excesso de resfriamento foi descrito na Figura 3.6 por meio da sua entrada pelo perimetro
lateral no ponto (E). Considera-se também o trabalho do eixo do motor do soprador de ar
(conhecido na indudstria como ventilador do queimador). O calor de reagdo calculado por meio
da variacdo geral da entalpia de reacdo é independente da trajetdria, conforme mostrado no
diagrama da Figura 3.12.



59

D
w

Produtos na Temperatura T
P co,
Q L7 H,0
S 2Y (total)
b,." Oz(excessol
P N2
Estado Inicial (A) .~ AHC,
Reagentes na Temperatura |
Ambiente T, (K)
AHC,
CSHE
CsHio = L
fo} Temperatura padrdo de referéncia
1 T,=298,15K
0, (excesso) = Z
N, (B) AHO (€)
298,15
H30 (umidade)

Figura 3.12 - Diagrama do balango energético e calculo da temperatura de camara
(Smith et al., 2007)

A trajetdria conveniente de célculo serd a mesma, conforme descrita para o célculo da
temperatura adiabatica de chama.

As seguintes consideracdes sdo feitas para as temperaturas dos componentes envolvidos
no sistema para esse calculo:

a) Os reagentes (propano, butano e ar atmosférico Umido) estdo inicialmente na
temperatura ambiente, T, , podendo variar durante 0 ano na faixa de 10 a 35°C, e
que os produtos estardo sempre na temperatura final de chama;

b) Apds a mistura com o ar de excesso (que ndo participa da reacdo), os produtos
estardo na temperatura da camara (a mesma que ingressa na tubulacéo de saida da
camara);

Partindo do balango global de energia para a combustdo nesta condicdo, o objetivo é
encontrar a temperatura da cdmara de combustdo com as considera¢cdes mencionadas nos itens
aeb.

Como a base de calculo é de 1,0 kmol/h de GLP queimado (40% propano +60% butano),
as seguintes quantidades de oxigénio, nitrogénio e vapor d’agua continho no ar atmosférico Sao

injetadas pelo ar alimentado de acordo com os dados abaixo:

Moles de O necessarios: 5,9 kmol/h
Moles de O, em excesso: 21,19 kmol/h
Moles de N2 alimentados: 101,92 kmol/h

Moles de H20 (umidade): 1,12 kmol/h
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Os gases que deixam o queimador contém as seguintes quantidades de produtos da
combustéo, tendo em vista que neste caso, existe oxigénio em excesso que também saird sem

reagir na corrente de saida dos gases quentes:

Moles de CO2 expelidos: 3,60 kmol/h
Moles de H20 (total): 5,72 kmol/h
Moles de N2 expelidos: 101,92 kmol/h
Moles de Oz em excesso: 21,19 kmol/h

Sendo Q=0 (processo adiabatico), os termos ¢g.z e % u? também s3o considerados

despreziveis. Assim sendo, a temperatura da cdmara de combustdo pode ser calculada
iterativamente, porém neste caso, considerando adicionalmente o trabalho de eixo realizado
pelo ventilador do GAQ no volume de controle do queimador.

Partindo da Equacdo (3.12) do balanco geral de energia, considerando a existéncia de
trabalho de eixo (Ws), e que j—f =Ep=Ec=0Q=0, logo as Equacdes 3.32 e 3.33 sdo desenvolvidas

da seguinte forma (Himmelblau e Riggs, 2006):
ZEnt mi-AH}geag - ZSai mi-Angod + Ws=0 (3'32)
Ysai mi-AHI(’)rod = YEnt mi-AHIgeag + W (3.33)

Considerando que as vazfes sejam molares, tem-se 0 desenvolvimento das Equacdes
(3.34) e (3.35):

Y prod Vi-AH2i98,15 + R.Xproa vi- Cpi- (T, — Tp) = ZReag Vj. AH2i98,15 + R-ZReag V3. Cpi. (Tg — To) + Ws (334)
R.¥proaVi-Cp;. (T, — Tp) = ZReag V. AH2i98,15 +R. ZReag V3. Cpi. (Tg — To) — Xprod Vi- AHZiQS,IS + W (335)
Isolando (T, -T,) e depois isolando T, na Equacédo (3.35), a temperatura da camara de

combustdo (ou camara de fuligem como também € conhecida) podera ser calculada conforme
a Equacdo (3.36):
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RZReag v1.Cpi.(Tqg—=To) — [ZProdvi- A1'12198,15 - ZReag Vj. A1'1598,15] + Ws

fe = Tot R Sproa Vi.Cpi (3.36)
Sendo
T, Temperatura da cAmara de combustao (K)
Vi Vazéo molar do componente i (kmol/h)
T, Temperatura de referéncia (298,15K)
T, Temperatura ambiente em que se encontram os reagentes (K)
Cp; =(A+ 2L (T+To) + 2 (T2 + T.T, +T3) + %) (kd/kmol)
AHbgg 15 Entalpia do componente i na temperatura de referéncia  (298,15K)
W Trabalho de eixo do motor (um ventilador ou uma bomba) (kJ/h)
R = 8,314462 (Pa.m3/kmol. K)

A temperatura da camara sera bem menor que a temperatura de chama, justamente por
causa do excesso de ar que é soprado para dentro da camara do queimador pelo ventilador do
gerador de ar quente. Parte do ar gerado pelo ventilador tera a finalidade da combustéo e a outra
parte em excesso, tem a finalidade de resfriar a cdmara de combustéo e a tubulagéo que alimenta
0s gases quentes da combustao até a outra camara, chamada de cAmara de mistura onde ocorrera
a homogeneizacao dos gases quentes com o ar frio para gerar o ar aquecido que alimentara o
secador.

3.7.4 Temperatura da tubulacdo do queimador

Para o célculo da temperatura da tubulacdo, foi considerada a perda térmica dos
gueimadores mais os trechos das tubulagdes até o local da entrada das cAmaras de mistura. A
camara de mistura € uma outra camara, para onde a tubulacéo que sai do queimador conduz os
seus gases quentes originados da combustdo. Os queimadores, as tubulacGes e a propria camara
de mistura possuem isolamento térmico a base de fibra ceramica e a perda térmica total sera
proporcional a diferenca de temperatura entre os gases da tubulacdo e a temperatura ambiente.

O célculo da perda térmica (q,) é feito através da Equacdo (3.37) para trecho linear e

da Equacéo (3.38) para trecho circular da tubulacgao (Bird et al., 2004):

. (Tg - Ta). A. 3,6
Qo= T G, @, 1, (3.37)
ho ko1 k12 hy




g, = 2.L(Tg - Tg). 3,6

o =
1, l"(%) N l"(%) 1
(TO .ho ko1 k12 T2 .hz)

Taxa de calor em paredes plana e cilindrica compostas
Espessura da parede metélica

Espessura do isolamento do queimador

Comprimento do trecho da tubulacao

Condutividade térmica da parede de aco do queimador
Condutividade térmica da manta de fibra ceramica
Coeficiente de transferéncia de calor de gases quentes
Coeficiente de transferéncia de calor do ar

Area de troca térmica do queimador

Raio interno da tubulacéo

Raio externo da tubulacéo

Raio externo do isolamento térmico

Temperatura dos gases quentes dentro da tubulacéo

Temperatura externa ambiente
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(3.38)

(kJ/h)
(m)

(m)

(m)
(W/m.K)
(W/m.K)
(W/m2.K)
(W/m?.K)
(m?)

(m)

(m)

(m)

(K)

(K)

Para o calculo da temperatura da tubulacdo na entrada da camara de mistura, é

considerada a perda térmica total (q,), a diferenca de energia cinética, e também o trabalho de

eixo dos motores do ventilador (Ws). Ja a perda de carga na linha, por ser desprezivel, foi

desconsiderada. Partindo da Equacéo (3.12) do balanco geral de energia, e considerando que

3—? =Ep=Ec=0Q=0, as Equacdes (3.39) a (3.41) sdo desenvolvidas para o calculo da temperatura

da tubulagéo (T;) (Smith et al., 2007):

. u?
[Z (vi. AHjgg45) + R. Z V. Cp;. (T, — To) + | My 5—— I -
2000 Reag

Reag Reag

= Yenel mi. (H + Ep);] — Xsail mi- (H + Ep)i] + W, —

" =

(3.39)

, 2
[ZProd (vi-AHé‘)S,lS) + R-ZProd vj. Cpi- (Tt - To)] + (mi-zzm)Prod] + VVS - qo =0 (340)
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. 2 .
[ZPrad (vi-AH3og,15) + R.Xproa vi- Cpi- (T — To)] + (mi-ﬁ)})rod] = [Zreag (vi-AHjog:5) +

2
R-ZReag V. Cpi- (Ta - TO) + (mlzgm) ] + Ws - qo (341)

Reag

Isolando T; na Equacgdo (3.41) a temperatura da tubulacéo sera calculada por meio da
Equacao (3.42).

2
u
ZReag(vi-AHizg&ls) + R-ZReag U;. Cpi- (Ta - TO) + (mlm )Reag

T, =T, +
e R[Yproa vi-Cp;]

2
Yproa(vian™") - (mi-ZﬁW)Proﬁ Ws —q,
(3.42)
R.[Xprodvi-Cpil

Sendo:
Vi Vazédo molar do componente i (kmol/h)
m; Vazao maéssica do componente i (kg/h)
Te Temperatura da tubulagdo (K)
To: Temperatura de referéncia (298,15 K)
Ta Temperatura ambiente em que se encontram 0s reagentes (K)
Cpi =(Ai+ L (THT) + 2 (T2 + T.To + T2) + =25 (kj/kmol)
W Trabalho de eixo (motor ou ventilador) (kJ/h)
do Perda de calor na tubulacéo (kj/h)

2
(m;. zﬁm )Reag Energia cinética do escoamento da corrente dos reagentes (kJ/h)

2
(m;. zgﬁ )Prod Energia cinética do escoamento da corrente dos produtos (kJ/h)
AHizg&15 Entalpia do componente i na temperatura de referéncia (298,15 K)
R = 8,314462 (Pa.m®/kmol. K)

3.7.5 Balango de massa e energia na cAmara de mistura de ar

A Figura 3.13 mostra o volume de controle (VC) considerado na camara de mistura de

gases para o balango de massa e de energia. A corrente A mais a corrente B sdo as correntes de
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gases que entram no sistema, e a corrente C € a corrente que sai do sistema. A Equacdo (3.43)

expressa o balanco global de massa na cdmara de mistura:

(Massa da Corrente C) = (Massa da Corrente A) + (Massas da Corrente B) (3.43)

— Camara de
Mistura

CorrenteC

CorrenteB

Figura 3.13 - Volume de controle para balango de massa e energia
(Fonte: Autor, 2017)

O balanco global de energia a partir da Equacdo (3.12) sera aplicado ao volume de

controle da Figura 3.13 (Himmelblau e Riggs, 2006), considerando-se que j—f =Q=0,eque

a energia potencial, Ej, sera desprezada. Porém, serdo consideradas as seguintes parcelas de
2

energia: a energia cinética (m;. ZZW), as parcelas positiva e negativa de trabalho (W;) exercidas

nas fronteiras do sistema por meio dos sopradores de ar, que na industria sdo conhecidos por

ventiladores e exaustores de alta capacidade de vazéo de ar.

A Equacdo (3.12) do balango global de energia se transformara nas Equacdes (3.44) e
(3.45):

[XFm;(Hi + Ec)? + YI'my(Hi + Ec)®] — YX1m; (H+Ec) + Wy — Wy, =0 (3.44)

. 1 ¢ . 1 . 1
Yim; (Hl +mu2) = [Z0my (Hi + -u? )+ EPm(Hi + —u?)P] + Wy — Wy (3.45)
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Onde os sobrescritos A B € C indicam as correntes que entram e saem do volume de
controle considerado. Substituindo a Equacdo (3.17) na Equacdo (3.44), para cada reagente e

produto, e inserindo as temperaturas apropriadas e as vazdes molares, tem-se a Equacao (3.46):

C A
Y (vidH3og 15 + Vi R.Cpi. (T = To) )" = X (Ui-AHg98,15 + V. R.Cp;. (T — 2000 & u? ) +
n 0 U2 B n_mi 2:C
X (Ui-AH298,15 +v.R.Cp;. (T, — Tp) +-—— 2000 ) - (i 2000 ¥ ) +Wg =W, (3.46)

Isolando o termo (T,,—T,) do lado esquerdo da Equacao (3.46) tem-se a Equacéo (3.47):

. A . B
Y0 (vi-AHbgg 15 + vi. R.Cpy. (T, — Tp) ) + 2 (Vi-AH§98,15 + vi.R.Cp;. (Tc — Tp) ) n

Tm =T, +
moe R.(X1vi.Cpm)©

m C i
Erly o (EF-tu?) —(2?200‘0 u?) — 21 (VibHjo5,15) + Ws1)= Ws,

R.(XTvi-CPm)©

(3.47)

Assim a Temperatura média (Tm) da mistura de ar quente na cAmara de mistura que

entrara no secador sera calculada iterativamente pela Equacéo (3.47).

Sendo:

T Temperatura média do ar da camara de mistura (K)

To Temperatura padréo de referéncia 298,15K
Ta Temperatura ambiente (K)

Te Temperatura da cdmara de combustao (K)

mi Vazdo massica do componente i (kg/h)

Vi Vazao molar do componente i (kmol/h)
Cpi A+ 2 L (T+T,) +4 (T2 + T.T, +T8) + < ) (k] /kmol)
Ws1 Trabalho realizado pelo ventilador a montante do sistema (kJ/h)
W2 Trabalho realizado pelo exaustor a jusante no sistema (kJ/n)

( ?;f'—o‘()uZ)A’B'C Energia cinética das correntes A, B e C respectivamente  (k]/h)
AH1298,15 Variagéo de entalpia do reagente i na temperatura padrao (kJ/h)

R = 8,314462 (Pa.m?kmol. K)
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A incognita da Equacdo (3.47) € a Temperatura final, T,,, da corrente C de saida da
camara de mistura. As demais temperaturas sdo conhecidas. A temperatura de ar frio da corrente
B é a temperatura ambiente, T,. A Temperatura da corrente B é a temperatura T;.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacdo do estudo

Até abril de 2015 a empresa analisada utilizava uma caldeira do tipo flamotubular para
gerar vapor na capacidade total de 1.600 kg/h para suprir a energia necessaria ao aguecimento
do ar para a secagem de granulos dispersiveis em agua. O aquecimento do ar era realizado por
meio de um radiador posicionado na entrada dos secadores. Porém diversos fatores
fundamentais caracterizaram a necessidade da troca desse tipo de sistema por um sistema mais
moderno que propiciasse melhor estabilidade de fornecimento de energia e também no controle
de temperatura da etapa de secagem.

Por isso, pensou-se na implantacdo de um sistema gerador de ar quente (GAQ) por meio
da queima de gas GLP. Sendo assim, a partir de maio/2016 a empresa implantou um sistema
composto por dois geradores de ar quente (GAQ) da marca RayBurners®, sendo que 0 GAQ-1
para o secador-1 tem capacidade instalada de 375.000 kcal/h e 0 GAQ-2 para o secador-2 tem
capacidade instalada de 790.000 kcal/h, porém esse ultimo trabalha atualmente com a mesma
capacidade do GAQ-1. A maior capacidade instalada do GAQ-2 foi pensando na possibilidade

de uma maior demanda térmica no futuro.

4.2 Anélise econdmico-financeira

A técnica utilizada para auxiliar na decisdo sobre o investimento do projeto foi a analise
econdmico-financeira, baseada nas técnicas comuns de célculo utilizadas nesse tipo de analise,
ou seja, a do payback simples, payback descontado, valor presente liquido (VPL) e a taxa
interna de retorno (TIR). O VPLea TIR.

i. Parao calculo do VPL (Valor presente liquido): foi utilizada a Equacéo (3.2)

ii.  Paraocalculo da TIR (Taxa interna de retorno): foi utilizada a Equacéo (3.3)

4.3 Célculo de fatores relevantes

O cerne dos calculos financeiros foi baseado na estimativa de consumo futuro do GLP,
0 substituto do 0leo vegetal, pois 0 que se conhecia até entdo era 0 consumo do 6leo vegetal

como insumo da caldeira. O consumo de GLP seria entdo um dado fundamental para gerar os
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fluxos de caixa livres para a analise econémico-financeira comparativa entre o custo do sistema
com o uso da caldeira (uso de 6leo vegetal como insumo) e o custo do sistema com o uso do
gerador de ar quente (com GLP como insumo).

A ldgica empregada para a estimativa inicial de consumo do GLP foi baseada no
quociente entre o poder calorifico inferior (PCI) do 6leo vegetal e do GLP, porém esse

quociente foi multiplicado por 0,75, como estimativa inicial, como ilustra a Equacéao (4.1):

PClgieo.(0,75) _ 8.125.(0,75)

Fi = PClois 1025 0,5528 (4.1)
Sendo:
Fi Fator inicial estimado de equivaléncia de consumo de GLP em relagdo ao dleo
vegetal
PClaLp Poder calorifico inferior do GLP
PCloleo Poder calorifico inferior do 6leo vegetal

Assim sendo, o calculo estimativo de consumo mensal do combustivel GLP foi feito
utilizando a Equacgéo (4.2):

ConsumoGLP = [ConsumoOleo] . [Fi] (4.2)
Sendo:
ConsumoGLP Consumo do GLP (kg/més)
ConsumoOleo Consumo do 6leo vegetal (kg/més)
F;) Fator inicial de equivaléncia em kg de GLP para cada kg de 6leo vegetal

Utilizou-se um cenario pessimista para a realizagdo da andlise econémica do projeto,
por ser este mais conservador ao estilo do que a empresa pratica usualmente na analise dos
projetos. Entende-se que 0 novo sistema de geracdo de energia térmica implantado traz uma
economia energética e financeira maior do que o previsto com o célculo do fator inicial (F;) da
Equacédo 4.1.

Célculo do fator F1 da relacdo entre consumo real de 6leo vegetal por kg de produto

formulado na planta de granulados de acordo com a Equacéo (4.3):
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kg de 6leo vegetal consumido

F, = (4.3)
kg de produto formulado na planta WG

Célculo do fator F2 da relagdo entre consumo real de GLP por kg de produto

formulado na planta de granulados de acordo com a Equacéo (4.4):

kg de GLP consumido

kg de produto formulado na planta WG

Célculo do fator da relagdo de consumo real entre GLP e 6leo vegetal (F,) calculado

pela Equacdo (4.5). O fator Fr é calculado a partir de F1 e F2.

Kg de GLP

F = F2 [kg—f—emeblewée—llle}nea—WG]_ Kg GLP (4.5)
T F1 [ Kg dedleo vegetal ] " kg de 6leo vegetal '
kg-formuladoe-Planta Wa

4.4 Modelagem matemaética do sistema

Uma vez que o sistema de geracdo de energia térmica implementado tem maiores
facilidades de controle quando comparado com o sistema baseado na caldeira, desenvolveu-se
uma modelagem matematica capaz de prever as diferentes temperaturas de processo, como a
temperatura adiabatica de chama, a temperatura da cdmara de combustdo, a temperatura de
tubulacéo e a temperatura de ar quente na entrada dos secadores.

Para esses calculos estimativos de temperaturas, foram utilizadas as equacGes descritas
nas Secdes 1, 2 e 4 do livro do Smith, Van Ness e Abbott (2007), bem como as tabelas do
Apéndice C do mesmo e também a correlacdo empirica relacionada para as estimativas de

capacidade calorifica das substancias e os calores padrdo de formacao.

i Temperatura adiabatica de chama (Tg): foi utilizada a Equacdo (3.31)

il Temperatura da cAmara de combustdo (T.): foi utilizada a Equacdo (3.36)

il Temperatura da tubulacédo (T;): foi utilizada a Equacdo (3.42)

iv  Temperatura na entrada dos secadores (T,,): foi utilizada a Equacdo (3.47)
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4.5 Levantamento dos parametros atuais de processo

Os parametros reais e atuais do novo sistema apds a instalacdo foram levantados durante
0s meses de junho a novembro de 2016 com a operagdo da planta com o novo sistema

implantado. Os parametros principais e relevantes foram:

A. Temperatura real média de ar na entrada dos secadores

Durante os meses de junho a novembro de 2016 a planta operou com a secagem de
sete (07) diferentes produtos WG nos leitos vibro-fluidizados dos secadores 1 e 2. Cada produto
com seu volume de producdo processado, possui caracteristicas de umidade e temperatura
especifica de ar quente para a secagem na entrada do secador.

Assim sendo, os produtos foram dispostos em uma tabela contendo trés colunas de
dados com o volume formulado (kg), o teor de umidade contida no produto (%umidade) e a
temperatura de secagem.

No final do periodo apurou-se a média ponderada da temperatura de secagem (bulbo
seco em °C), comum na entrada dos dois secadores, lembrando que os dois secadores sao
mantidos nas mesmas condi¢cOes de processo em termos de temperatura de secagem para todos
0s produtos. Essa temperatura determina a quantidade necessaria de combustivel utilizada no

processo.

B. Consumo real médio de combustivel GLP

O levantamento do consumo real de combustivel periodo de junho a novembro de 2016
foi realizado de modo acurado, tomando-se efetivamente as horas liquidas trabalhadas do
sistema gerador de ar quente para os secadores 1 e 2. Para isso, foram descontados os dias
parados de limpeza de planta e as horas de manutencao.

Tomando-se o total das horas efetivamente trabalhadas e o consumo efetivo de gas
GLP, chegou-se ao célculo de uma taxa real média (em kg/h), ou seja, representativa do periodo
em que houve efetivo consumo do combustivel para a secagem dos produtos mencionados. Esse
dado é importante para a avaliagdo do consumo de energia termica dos novos geradores de ar

guente implantados.
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C. Temperatura real média ambiente (bulbo seco) durante o periodo

A temperatura ambiente € a mesma da entrada dos ventiladores de ar frio e também do
ar de combustdo dos queimadores. Foram levantadas as temperaturas médias mensais de
Uberaba e regido, medidas de junho a novembro de 2016, através de dados disponibilizados no
site do Instituto Nacional de Meteorologia para Uberaba e regido. Essas temperaturas foram
tabeladas juntamente com o consumo de gas GLP e foi feito o calculo da média ponderada da

temperatura em relagdo ao consumo de GLP.

4.6 Modelagem para previsao de consumos de combustivel

A estimativa de consumo de combustivel do sistema de geradores de ar quente é de
suma importancia porque auxilia na previsao de custos de producdo de diversos produtos da
planta. A maioria dos produtos do tipo WG requerem apenas 60°C, outros requerem 70°C e
alguns raros requerem 90°C. Porém, o controle da temperatura acima mencionada depende do
estado de pelo menos outras duas variaveis relevantes tais como a vazao de ar do ventilador de
ar frio e a temperatura ambiente. Portanto, para cada secador foram realizadas simula¢des com
variagbes das seguintes trés variaveis para se obter o comportamento do consumo de
combustivel GLP:

1. A temperatura na entrada do secador (Tentsec),
2. A temperatura ambiente local (T,),

3. Avazdo do ventilador de ar frio;
A Tabela 4.1, apresenta os intervalos que foram definidos e o nimero de discrecdes (o
namero divisdes da variavel que é calculada dentro do intervalo), para compor o gréafico para

cada variavel para os célculos estimativos do modelo.

Tabela 4.1 - Intervalos e nimero de discre¢des

Intervalo NUmero de
discrecdes
Tentsec (°C) 60 - 70 3
Ta (°C) 20 - 30 5
Vazdo de ar frio do secador-1 (m3/h) 7000 - 11.500 10
Vazéo de ar frio do secador-2 (m3/h) 2000 - 6.500 10

(Fonte: Autor, 2017)
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Regressdo linear multipla: os diversos pontos de consumo de GLP para diferentes
situacOes apresentados, foram representados graficamente com o objetivo de estudar o
comportamento do consumo de combustivel em fungdo das variaveis. Isso foi realizado
utilizando-se o software Matlab® para a geracéo dos graficos e das equacbes. Uma vez que 0s
graficos gerados por meio de 3 variaveis (X, y, z) dardo origem a uma superficie que se
assemelham a um plano, portanto € possivel trata-las matematicamente por meio da regresséo
linear multipla e obter uma equacédo para cada plano (Nunes, 2017) descrita de acordo com a
Equacao (4.6):

Z=a+bX+cY (4.6)

Esta equacdo é entdo relacionada ao processo analisado de acordo com a
Equacao (4.7).

Qop=a+ b T, + c (Vazio) (4.7)
As equac0es que relacionam o consumo de GLP do queimador como sendo uma fungéo
ajustada em um plano, dependente de duas variaveis e com coeficientes ‘a’, ‘b’ ¢ ‘¢’ e sdo
apresentadas no Anexo — II.

4.7 Célculos de variancias

Caélculo da variancia de temperaturas por meio da Equacéo (4.8):

E, = |(TMOTDM;ZEXP)| 100 (4.8)
Sendo:
E. Erro percentual (%)
Tmobp Temperatura calculada pela modelagem (°C)
Texp Temperatura verificada experimentalmente (°C)

Caélculo da reducéo de consumo de energia térmica (Rd) comparando o novo sistema

com uso de GLP e o sistema da caldeira com queima de 6leo vegetal, conforme a Equagéo (4.9):
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R, = |(En02;:?GLP)| 100 (4.9)
Sendo:
Rd Reducéo de consumo de energia térmica (%)
Engp, Energia consumida com uso do 6leo vegetal como combustivel
Eng.p Energia consumida com uso do GLP como combustivel

Célculo do indice de reducéo (Ir) de gas carbonico feito pela Equacéo (4.10):

IT=W+T""”'. 100 (4.10)
Sendo:
Ir Reducdo de geracdo de gas carbonico (%)
Vr Valor tedrico esperado

Vi Valor realizado experimentalmente



5 INSTALACAO

5.1 Necessidade de modernizar o sistema de geracdo de energia térmica

Alguns fatores fundamentais caracterizaram a necessidade da troca do sistema
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da

caldeira por um sistema mais moderno. Problemas na estabilidade da pressdo na linha de vapor

e também no controle da temperatura do secador podem ser resumidos como 0s principais

fatores que promoveram a substituicdo da caldeira, além de outros fatores abaixo:

A caldeira necessitava de um tempo minimo para pré-aquecer as linhas de
alimentacédo do dleo vegetal até coloca-la a plena operagdo. Este tempo era estimado
em, no minimo, 60 minutos antes do inicio de cada novo ciclo.

O dleo vegetal, possui poder calorifico menor do que o GLP. Portanto, para uma
mesma quantidade de calor gerado, é necessario a queima de uma maior quantidade
de dleo na caldeira;

O ajuste de secagem nao era adequado, proporcionando um controle final de umidade
do produto que oscilava bastante gerando lotes fora de especificacdo. Ndo havia
controle automatico através de controlador do tipo PID (proporcional, integral e
derivativo) afinado que com a leitura de temperatura na entrada do secador pudesse
controlar facilmente a vélvula de admissdo de vazdo de vapor. Havia o controle,
porém o ajuste ndo era efetivo, causando perturbacdes a nivel de temperatura do
sistema com variacGes no parametro de temperatura e umidade.

O pessoal de operacdo com receio de reprovar lotes, mantinha a temperatura um
pouco mais elevada, de modo que a umidade se mantivesse desnecessariamente bem
abaixo da especificagédo, causando consumo elevado de energia.

O sistema de aquecimento com o uso de vapor da caldeira é de mais dificil ajuste de
controle automatico, se comparado com um gerador de ar quente a base da queima
de GLP. Este ultimo sistema demanda menos operadores para a sua operacdo e pode
ser facilmente instrumentado e automatizado com excelente e mais preciso controle

automatico.

A caldeira flamotubular fabricada pela empresa Aalborg Industries, possuia as

seguintes especificagdes técnicas que sdo mostrados na Tabela 5.1: A caldeira é ilustrada

por meio das Figuras 5.1 e 5.2 e foi projetada originalmente para utilizar 6leo BPF (6leo



75

de baixo ponto de fluidez), mas teve seu tipo de combustivel substituido pelo 6leo vegetal
devido a fortes apelos ambientais, visando principalmente a obtencdo de melhores
resultados em termos de emissdes de chaminé, a qual esta ilustrada por meio da Figura
5.3.

Tabela 5.1 - Dados do fabricante Aalborg Industries para caldeira flamotubular

Especificacdo

Producdo Vapor saturado
Tipo Flamotubular
Capac. Prod. Vapor (kg/h) 1.600
MPTA (kgflcm? ou psig) 10,55 ou 150
Combustivel BPF
Poder calorifico do 6leo BPF (kcal/kg) 9.500
Alimentacéo de agua Intermitente
Vazdo de agua durante uso normal (m¥h) 2,9
Cap. calorifica da caldeira queima de 6leo combustivel (kcal/h)

1.275.000
Rendimento 86%

(Alfa-Laval Aalborg ®, 2015)

O d6leo BPF, quando era queimado na caldeira gerava juntamente com 0s gases
combustiveis, outros gases do tipo SOx e NOx que produzem a chuva acida quando em contato

com a umidade do ar atmosférico, além de gerarem poluentes para a atmosfera.

Pelo fato do 6leo BPF liberar gases nocivos a saude e as dificuldades com o controle
das emissdes da chaming, a partir do ano 2005 passou-se a utilizar o 6leo vegetal para queima
na caldeira, no lugar do 6leo BPF. O 6leo BPF com o qual a caldeira foi inicialmente projetada
para operar, € um combustivel derivado de petréleo, também chamado éleo combustivel
residual, que é a parte remanescente da destilacdo das fracGes pesadas do petroleo, obtida em

varios processos de refino.

A temperatura dos gases de saida influencia diretamente no desempenho de uma
caldeira, ou seja, quanto menor a temperatura, maior o desempenho térmico. Entretanto, o alto
teor de enxofre, presente nos 6leos combustiveis, exige uma temperatura de saida de gases

superior a 180°C, para evitar assim, problemas com corroséo.
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Figura 5.1 - Caldeira flamotubular marca Aalborg Industries — parte frontal
(Fonte: Autor, 2017)

Figura 5.2 - Caldeira flamotubular marca Aalborg Industries — parte lateral
(Fonte: Autor, 2017)

Figura 5.3 - Chaminé da caldeira
(Fonte: Autor, 2017)

Quando se queima gas natural, a saida dos fumos pode ser ajustada em torno de 220°C

e reduzida para menos de 180°C no pré-aquecedor. Ainda assim, a redugdo do teor de enxofre
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nos 6leos BPF de 4% para 1%, no maximo, ndo permitiria 0 uso do economizador, pois a
limitacdo em 1% é significativa do ponto de vista ambiental, mas néo elimina o problema da

corrosao (Nogueira, 2005).

O oleo vegetal utilizado para substituir o 6leo BPF da caldeira é identificado pelo seu
fabricante L. A. Monteiro Sabdes, como o0 nome de Oleo AG-03 FISPQ: 005/2011, porém n&o
foi possivel identificar com mais detalhes as suas propriedades fisico-quimicas, pois as mesmas

nao sdo fornecidas na folha de dados do fabricante.

Porém, por meio de informacdes do proprio fabricante, sabe-se que se trata de rejeitos
de Gleos vegetais constituidos de 6éleo de soja, algoddo, canola, e outros, sendo na sua maior
parte constituido pelos residuos de 6leo de soja. Geralmente este tipo de éleo utilizado para
gueima, também é utilizado para a fabricacao de sabdo e também para a producao do biodiesel,
nos quais existem grandes quantidades de &cidos graxos livres. Devido as limitacfes na geracdo
de vapor e no controle da temperatura do secador, uma andlise técnica mais acurada foi
realizada, além de uma andlise econémico-financeira do investimento para a aquisicdo de um
moderno sistema de geracdo de calor que traria uma economia energética com custos

operacionais mais baixos.

5.2 Implantacdo do novo sistema de geracdo de energia

Diante dos resultados da analise econémico-financeira inicial para o projeto de
investimento do novo sistema de geracdo de energia, além das desvantagens que o sistema da
caldeira vinha apresentando, finalmente o investimento foi aprovado no final de 2015 e

implantado na empresa durante os meses de marco e abril de 2016.

5.2.1 Consideracdes gerais sobre 0 novo sistema gerador de energia térmica

As Figuras 5.4 e 5.5 ilustram os dois geradores de ar quente adquiridos em substituicéo

a caldeira.
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Figura 5.4 - Geradores de ar quente 1 e 2 (GAQ-1 e GAQ-2)
(Fonte: Autor, 2017)

Figura 5.5 - Gerador de ar quente 1 (GAQ- 1)
(Fonte: Autor, 2017)

5.2.2 Fluxograma de processo do novo sistema de secagem

As Figuras 5.6 e 5.7 ilustram o fluxograma de processo e o fluxograma do supervisorio
do painel da sala de controle da planta.

A Figura 5.6, mostra o fluxograma do sistema de secagem. O produto entra com uma
certa umidade percentual massica no ponto 07 variando, em média, de 8 a 22% (m/m) e deve
sair com umidade percentual entre 1,0 a 3,0% (m/m) no ponto 09. Para isso, é necessario a
realizacdo da secagem do produto por meio de correntes de ar quente que penetram 0s dois
secadores nos pontos 11 (secador-1), e nos pontos 16, 17 e 18 (secador-2). A temperatura do ar

gue entra no secador precisa ser balanceada e bastante homogénea.



Produto umido
10

Figura 5.6 - Fluxograma de processo do secador de leito fluidizado

(Fonte: Autor, 2017)
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Figura 5.7 - Sistema supervisorio da sala de controle

(Fonte: Autor, 2017)
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Essa temperatura pode variar de 60 a 95°C, a depender do tipo de produto a ser secado
dentro do leito vibro-fluidizado. Para realizar o aquecimento das correntes de ar que sao
insufladas nos dois secadores, utilizam-se dois queimadores de GLP onde havera a reacdo de
combustdo e geracdo de energia. Os gases queimados no queimador-1 (GAQ-1) provenientes
da corrente 10 da Figura 5.6 sdo direcionados para a camara de mistura existente na entrada do
secador-1, onde se misturam com ar atmosférico proveniente do ventilador de ar frio (corrente
22). Com isso, a mistura (ar frio mais gas quente) apresenta um decréscimo de temperatura. A
mistura de ar quente resultante é direcionada para o secador-1. A modelagem matematica visa
calcular esta temperatura resultante da mistura. No segundo queimador (GAQ-2), 0s gases
gueimados passam por trés linhas de tubos (sai da corrente 12 e subdivide-se entre as correntes
13,14 e 15). Estes gases quentes sdo também misturados com os fluxos de ar atmosférico
provenientes dos ventiladores de ar frio (correntes 04, 05 e 06) em camaras de misturas situadas
na entrada do secador-2. Depois sdo direcionados para dentro do secador-2 por meio das
correntes 16, 17 e 18. O objetivo original do projeto do secador-2 é dar capacidade e
flexibilidade ao equipamento. Ambos 0s gases de exaustdo, que saem dos secadores 1 e 2, séo
misturados (correntes 19 e 20) e sdo aspirados por um exaustor (corrente 21), passando por
filtros de manga e direcionados para um filtro absoluto. O filtro absoluto é um filtro que tem a
finalidade de reter particulados que por ventura passarem pelos filtros anteriores de manga. Os
gases passam posteriormente por uma coluna absorvedora contendo anéis do tipo Pall ring,
onde o CO> sofrera absorgao, e o restante dos gases irdo para a atmosfera.

O CO. absorvido sera transformado em 4&cido carbénico e sofrerd reacdo de
neutralizacdo por meio da solucdo contida na dgua de recirculacdo da coluna. Atualmente, este
sistema de queimadores opera com ajuste de controle em malha fechada via PLC (controlador
I6gico programavel) e sistema supervisorio. Pode-se verificar a presenca de um transmissor de
temperatura em cada secador, o qual Ié a temperatura interna do ar na entrada dos secadores,
normalmente entre 60 e 70°C (mas ha produtos que podem requerer um ar aquecido até 95°C)
e faz o controle da temperatura por meio da abertura da valvula de combustivel. Portanto,
guando a temperatura esta abaixo dessa faixa citada, a valvula permite um sinal para aumento
da vazéo de combustivel. Do contrario, a mesma reduz esta vazdo de GLP. Dentre as vantagens

do atual sistema destacam-se as seguintes:

I.  Menores perdas térmicas;
Il.  Facilidade em operacdo e manutencao;

I1l.  Répido tempo de aquecimento do sistema, em torno de cinco (5) minutos;



VI.

VIL.
VIIIL.
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Possibilidade de automatizacéo.

Ajuste fino e rapido com relacdo a umidade final do produto, obtendo maior
qualidade deste;

Facilidade em transporte, obtencdo e armazenagem do
combustivel;

O combustivel possui alto poder calorifico;

Ndo ha presenca de vasos de presséo, portanto, diminui-se o custo de mao-de-
obra;

Menor emisséo de poluentes,

Maior seguranca de operacao.

Existe a necessidade de uma vazdo minima de ar para o controle da fluidizacédo do leito,

a fim de que o produto sofra o efeito necessario para sua secagem. Por isso é importante a

presenca dos ventiladores (correntes 04, 05, 06 e 22), para uma vazao adequada, porém sem

que haja excesso para ndo haver consumo desnecessario de GLP. O ajuste da vazdo destes

ventiladores é feito por meio de inversores de frequéncia instalados nos quatro motores.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Fator inicial estimado de equivaléncia de consumo de GLP

Uma vez que a despesa mais relevante do novo sistema gerador de ar quente, o qual
viria a substituir o sistema da caldeira, é combustivel GLP, era importante estimar o seu
consumo de modo adequado, a fim de realizar uma anéalise econdmico-financeira do projeto.
Assim sendo, o desafio inicial foi encontrar uma légica que permitisse estimar com uma boa
precisdo o consumo mensal equivalente de gas GLP, a fim de comparar as despesas entre o
novo sistema e o sistema antigo da caldeira. Os calculos iniciais que deram origem a analise
econémico-financeira foram baseados na comparacdo entre o consumo de 6leo vegetal
consumido na caldeira, mais 0s custos reais envolvidos deste sistema, comparados com 0s
custos estimados do novo sistema a ser implantado.

Por sua vez, os custos estimados do novo sistema tiveram como principal fonte de
despesa o0 consumo do gas combustivel que é o GLP. Porém, esse consumo de GLP foi
inicialmente estimado baseando-se na comparacgdo entre o poder calorifico inferior (PCI) de
ambos 0s combustiveis, de onde se estimou uma relagdo de consumo inversamente proporcional
entre eles. Considerando gque o 6leo vegetal se aproxima da condi¢do do 6leo de soja, que é 0
seu maior constituinte, foi considerado neste trabalho que este apresenta um PCI da ordem de
8.125 kcal/kg. Em contrapartida, o GLP possui um PCI de 11.025 kcal/kg. Logo, para cada
quilograma de 6leo consumido na caldeira, estimou-se que o consumo equivalente em kg de
GLP seriada ordem de 0,7370 (= 8.125/11.025), ou seja, 0 quociente entre o PCI do 6leo vegetal
e 0 PCl do GLP. Ou seja, um consumo equivalente de GLP inversamente proporcional a relacao
entre os seus PCls. Ocorre que este calculo é bastante conservador, ou seja, 0 cenario mais
pessimista. Seria verdadeiro se a mesma caldeira continuasse a ser utilizada como o
equipamento provedor da reacdo de combustdo para a geracdo de energia para o aquecimento
do ar do secador, e se apenas a troca do 0leo vegetal pelo GLP fosse ocorrer. Mas, 0 que ocorrera
sera a substituigéo tanto da caldeira como do tipo de combustivel. Assim sendo, 0 novo sistema
implantado apresentard como caracteristica principal um melhor desempenho energético em
comparagdo com o sistema da caldeira. Por isso, para esta primeira anélise julgou-se oportuno
reduzir a 75% o valor do quociente 0,7370, ou seja, multiplicando-o por 0,75, a fim de se obter
um consumo equivalente em kg de GLP menor. Deste modo, 0,5528 kg de GLP (0,7370 x 0,75)
para cada kg de 0Oleo vegetal foi o valor inicial considerado. Isto demonstra que 0 novo sistema

teria um desempenho melhor do que a caldeira, a tal ponto que o consumo de GLP seria menor
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que a simples relacdo inversa entre os PCls dos combustiveis. No novo sistema, 0s gases
produzidos pela reacdo de combustéo da queima do GLP ndo sdo utilizados para gerar vapor,
como € o caso da caldeira. Esta produz vapor para trocar calor com o ar por meio de radiador.
No novo sistema 0s proprios gases de combustdo sdo direcionados para se misturarem
diretamente com o ar frio que entra no secador. Portanto, ja era esperado um melhor
desempenho comparado com a caldeira. A relagéo de consumo equivalente de 0,5528 kg GLP
para cada kg de Oleo vegetal feita na primeira anélise, permitiu a obtencdo de um payback
satisfatorio que propiciou a aprovacao do projeto por parte do investidor. Este valor de 0,5528

foi denominado de fator inicial (F;), calculado conforme demonstrado pela Equagéo (4.1).

6.2 Analise econdmico-financeira inicial do projeto

A Tabela 6.1 exemplifica como sdo listadas todas as despesas mensais possiveis
referentes ao sistema antigo, que representavam o ciclo da caldeira a vapor. Sendo a planta de
granulados dispersiveis a planta mais importante da empresa, a melhoria na etapa de secagem
era um grande desafio com o objetivo de melhorar a qualidade final do produto acabado em
termos de estabilidade de temperatura e umidade, pois com o uso da caldeira havia uma

inconstancia na pressdo da linha de vapor que ndo permitia essa estabilidade.

Tabela 6.1 - Lista de despesas referentes ao sistema da caldeira
DESPESAS R$
Consumo de 6leo combustivel vegetal
Manutencdo anual da caldeira
Consumo de energia elétrica da caldeira
Tratamento de agua da caldeira (média mensal)

Consumo de 6leo diesel (média mensal)

Gasto com Atomizador e camisa do atomizador - consumivel
Oleo combustivel nas partidas semanais e ineficiéncias

Consumo de energia nas partidas semanais ineficientes

Andlise de particulados

Despesas de aquisi¢do de uma caldeira nova (c/FINAME - 5 anos)
Honorarios com pessoal

TOTAL DE DESPESAS DO SISTEMA COM O CICLO DA
CALDEIRA (R$)

OO0 N 0D WN -

A
o

(Fonte: Autor, 2017)

Inicialmente foi realizada uma analise econémico-financeira do projeto para a
substituicdo da caldeira por um sistema de melhor desempenho energético. Por isso, ao se

pesquisar alternativas do mercado, pensou-se na aquisi¢do de sistema gerador de ar quente
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(GAQ) por meio da queima de gas GLP, que fosse de facil controle automatico e trouxesse as
melhorias esperadas. A Tabela 6.2 exemplifica como sdo listadas todas as despesas
identificadas referentes ao novo sistema gerador de ar quente (com uso de GLP) para os dois

secadores existentes na planta (GAG1 e GAQ2), conforme listado abaixo:

Tabela 6.2 - Lista de despesas referentes ao gerador de ar quente (GAQL e GAQ2)

DESPESA R$
Despesa com Consumo de gas GLP

Despesas com financiamentos de novos equipamentos

Despesa com energia elétrica dos motores

Despesa com manutengdo do novo sistema

TOTAL DE DESPESAS COM O SISTEMA DE QUEIMADORES (R$)

(Fonte: Autor, 2017)

AW DNF

Na proxima etapa da analise econémica, é exemplificado por meio da Tabela 6.3 como
é feita a apuracdo da economia bruta, que representa a diferenca mensal entre o total das
despesas do sistema antigo e o total das despesas do novo sistema. A esta economia bruta sera

adicionada a economia gerada devido ao ganho de producdo com o novo sistema.

Tabela 6.3 - Calculo do fluxo de caixa livre do projeto
ECONOMIA BRUTA R$
Economia gerada por ganho de producédo ¢/ novo sistema
Depreciacdo (20 anos)
Lucro Antes do Imposto de Renda (LAIR)
Imposto de Renda (34%)
FLUXO DE CAIXA LIVRE

AIWIN |-

(Fonte: Autor, 2017)

A partir do fluxo de caixa livre gerado na planilha acima, desconta-se a seguir a
Depreciacdo, que no caso a empresa considera ser de até 20 anos. A depreciacdo é um encargo
periddico que sofrem os bens, devido ao uso, obsolescéncia, ou desgaste natural, € geralmente
0 prazo que é fixado em funcéo do tempo minimo em que se espera a utilizacdo econdmica do
mesmo, que no caso da empresa, foi fixado em 20 anos. Segundo o procedimento do sistema
modificado de recuperacdo acelerada basico (MACRS), de custos bésico, o valor depreciavel
de um ativo (0 montante a ser depreciado) é o seu custo total, inclusive as despesas de
instalagdo. (Gitman, 2010). Entéo, divide-se o valor do investimento pelo nimero de meses que
representam os 20 anos. Apds a subtracdo da Depreciacdo, em seguida obtem-se o valor do

Lucro Antes do Imposto de Renda (LAIR). Sobre este valor faz-se a extragéo de 34% referentes
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ao célculo do Imposto de Renda. Dessa forma, € obtido o valor mensal do fluxo de livre, a partir
do qual se estabelecerd o célculo do fluxo de caixa livre mensal. Como a depreciagdo nao
representa uma saida de caixa efetiva, ou seja, ele € apenas utilizado para o célculo do Imposto
de Renda, ele é estornado para compor aquilo que sera efetivamente o valor final do fluxo de
caixa livre mensal. Este valor é posicionado mensalmente na linha da Tabela 6.4, denominada
de “Fluxo de caixa livre + depreciagdo”. Da mesma forma, na linha seguinte sdo posicionados
os “Fluxo de caixa livre descontado + depreciagdo”. A partir desse momento tem-se a
composicao de dois fluxos de caixa livres: o fluxo de caixa simples, e o fluxo de caixa livre

descontado, que sdo exemplificados por meio das Tabelas 6.4 e 6.5.

Tabela 6.4 - Investimento e fluxo de caixa livre mensalizado

1  Investimento Total R$ 500.000,00
2  Fluxo de caixa livre + Depreciacdo 1,2,3/4,....n
3  Fluxo de caixa livre Descontado + Depreciacéo 1,2,3/4,....n

(Fonte: Autor, 2017)

Na Tabela 6.5 é exemplificado como sdo apuradas as diferencas mensais cumulativas
do investimento. No fluxo de caixa simples, a partir do primeiro més em que se projeta que seja
o inicio efetivo da operacdo do novo projeto apés instalado, iniciam-se os célculos fazendo-se
més a més a subtracdo do valor do total do investimento pelo valor do fluxo de caixa livre
correspondente ao primeiro més de uso da nova instalacdo. Obtém-se entdo a primeira diferenca
do primeiro més. Esta primeira diferenca, por sua vez serd subtraida do fluxo de caixa livre

referente ao segundo més, e assim sucessivamente.

Tabela 6.5 - Analise dos fluxos de caixa livres acumulados

1 | Fluxo de Caixa livre Acumulado Sem Desconto A1, Az, Az As.... Ap
2 Fluxo de Caixa livre Acumulado Com Desconto A1, Az, A3 Aa.... An

(Fonte: Autor, 2017)

Nos primeiros meses, obviamente o valor do investimento (considerado negativo) sera
maior que o fluxo de caixa livre (considerado positivo) auferido més a més. Ocorre que a cada
més, esta diferenca tende a diminuir ao ponto em que o fluxo de caixa livre auferido em
determinado més, serd maior que o residual do capital investido. Este ponto de inversdo,
tornando-se positivo, sera 0 més que chamamos de payback simples (ou periodo de payback),
quando a empresa comecara a resgatar lucro real e seu investimento com o projeto. Ou seja,

sera 0 ponto em que todo capital investido, ja foi pago por meio do fluxo de caixa livre, que
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veio sendo acumulado pelo fluxo de caixa livre gerado pelo projeto. A partir dai a empresa so
ter4 ganho e vantagens financeiras se tiver investido no projeto. Em suma, é definido como o
namero de periodos (anos, meses) para se recuperar o investimento inicial. Para se calcular o
periodo de payback de um projeto basta somar os valores dos fluxos de caixa livres auferidos,
periodo a periodo, até que essa soma se iguale ao valor do investimento inicial.

Os resultados iniciais da anélise econdémico-financeira para os primeiros quatro anos do
projeto e o resumo dos principais indicadores desta analise, encontram-se nas Tabelas 6.6 e 6.7,

baseados nas premissas de calculo anteriormente apresentadas.

Tabela 6.6 - Primeiros dados do projeto enviados aos acionistas

ITEM Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4

Consumo atual de 6leo vegetal (kg/ano) 135.580,00{191.823,40{191.823,40|204.239,10
Consumo futuro de gas glp (kg/ano) 74.937,90{106.024,80/106.024,80|112.887,30
Total de despesas anuais com caldeira (R$) |508.452,89|627.911,83|622.008,43|640.011,27
Total despesas anuais ¢/ novo sistema (R$) |254.218,15/355.561,40/355.561,40|377.932,98
Economia bruta (R$) 254.234,74|272.350,43|266.447,03|262.078,29
Depreciacao (r$) -22.500,00| -22.500,00| -22.500,00| -22.500,00
Lucro antes do imposto (R$) 231.734,74|249.850,43|243.947,03(239.578,29
Imposto (34%) (R$) -78.789,81| -84.949,15| -82.941,99| -81.456,62
Fluxo de caixa livre (R$) 152.944,93/164.901,28|161.005,04|158.121,67

(Fonte: Autor, 2017)

Tabela 6.7 - Indicadores da analise econbmico-financeira inicial do projeto
INVESTIMENTO PREVISTO R$ R$450.000,00
Payback simples (meses) 29
Payback descontado (meses) 39
Taxa minima de atratividade (% a.m.) 1,53
TIR- taxa interna de retorno (% em 48 meses) 2,20
VPL - valor presente liquido (48 meses) R$ 5.166,38

(Fonte: Autor, 2017)

Tratando-se dos volumes de consumo do 6leo vegetal, na primeira analise econémica o
consumo anual real do mesmo referente ao ano de 2015 foi de 135.580 kg. Para os anos
subsequentes foram feitas estimativas de 191.823,4 kg para os anos de 2017 e 2018; e 204.239,1
kg para o ano de 2019.

Dessa forma, para todos os anos mencionados, foram feitos calculos estimativos
equivalentes de consumo de GLP, de acordo com a relagdo apresentada através do fator inicial
F; da Equacdo (4.1).

Considerando o prego do Oleo e o preco do GLP (R$3,26/kg e R$1,26/kg,

respectivamente, base 2016), foram feitos os primeiros calculos comparativos de despesas entre
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ambos 0s combustiveis para uso na analise econdmica. Dos dados da Tabela 6.7, verifica-se
que o projeto inicialmente apresentou um retorno de investimento a partir de 29° més para o
payback simples e a partir de 39° més considerando o calculo do payback descontado. Apesar
do valor presente liquido (VPL) ter sido de apenas R$ 5.166,38 para 48° més, por sua vez, a
taxa interna de retorno (TIR) avaliada para 0 mesmo o periodo foi de 2,2% ao més, ou seja,
acima da taxa minima de atratividade que é de 1,53% ao més (equivalente a 20% a.a).

Pelo critério dos acionistas da empresa, o projeto foi considerado viavel, e o investidor
aceitou os periodos de payback apresentados como satisfatorios para este investimento e, por

esta razdo o mesmo foi aprovado.

6.3 Fator real apurado de equivaléncia de consumo de GLP

Os calculos que deram origem a primeira analise econémico-financeira deste projeto
(ou analise inicial), foram basicamente realizados levando-se em considera¢do uma estimativa
inicial de consumo de gas GLP, conforme a l6gica explanada por meio do célculo do fator
inicial (F;) da Equacéo (4.1).

Porém, apds 10 meses que o sistema foi implantado, houve tempo suficiente para colher
informac@es sobre o consumo real do gas GLP utilizado nos geradores de ar quente para a etapa
de secagem. Desta forma, foram feitas duas analises econdémicas ap6s a implantacdo. Na
primeira anélise foram considerados os mesmos volumes anuais de 6leo vegetal utilizados
inicialmente.

Na segunda analise, tanto o volume de 6leo vegetal quanto o volume de GLP foram
recalculados a partir da geracdo de fatores relacionando ambos os combustiveis por kg
formulado na planta de granulados. Esses fatores sdo empiricos, porém reais e que representam
a realidade da planta.

A Tabela 6.8 apresenta 0s volumes reais anuais de 6leo vegetal consumidos na caldeira
nos ultimos trés anos de operacdo. O célculo do fator que relaciona kg de 6leo consumido por
kg de produto formulado na planta de granulados foi demonstrado atraves da Equagéo (4.3). Na
préatica foi e realizado tomando-se os dados dos ultimos trés anos de consumo real de 6leo
vegetal da Tabela 6.8.

Para 2013 o fator foi de 0,1127, para 2014 o fator foi de 0,1087 e para 2015 o fator foi

de 0,1243. A partir dai, calculou-se um Unico fator ponderado, F;, que representa o valor de

0,10092 kg de 6leo vegetal por kg de produto formulado na planta de granulados. Portanto, este

é um fator empirico e real da planta.
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Na Tabela 6.8 verifica-se o fator F; calculado para cada ano e o fator ponderado F; =

0,10092 kg de 6leo vegetal por kg de produto formulado na planta de granulados.

Tabela 6.8 - Consumo real de 6leo vegetal de 2013 a 2015 (kg/ano)

MES 2013 2014 2015
Janeiro 1.820 - 3.040
Fevereiro 8.740 16.830 -
Marco 9.915 - 23.660
Abril 11.935 3.000 14.070
Maio 10.550 23.450 6.150
Junho 21.250 17.510 15.940
Julho 24.580 20.320 22.470
Agosto 42.150 28.015 15.410
Setembro 9.080 37.415 15.140
Outubro 10.000 23.525 7.180
Novembro 12.750 21.690 10.600
Dezembro - 5.445 1.920
TOTAL (kg/ano) 162.770| 197.200| 135.580
Volume de Producéo da Planta WG (kg/ano) | 1.444.291| 1.813.453| 1.090.908
E?\'I/’V%R-l. kg 6leo/kg produto formulado 01127 0,1087 0,1243

(Fonte: Autor, 2017)

Da mesma forma, procurou-se uma relacdo similar entre a unidade de produto
formulado na planta de granulados e o volume real de GLP consumido na operacdo do novo
sistema gerador de ar quente. Sendo assim, a Tabela 6.9 apresenta os volumes reais de GLP
consumidos no sistema gerador de ar quente (GAQ-1 e GAQ-2), tomando-se 0 mesmo periodo
de avaliacdo, ou seja, entre junho/16 a fevereiro/17, em que a planta de granulados operou a
plena carga.

Da mesma forma que para o 6leo vegetal, um outro fator foi entdo calculado, més a més,
0 consumo real de GLP e relacionado com o volume de formulagdo da planta de granulados,
durante os meses acima mencionados. O fator F2 ¢ um fator ponderado que foi gerado dessa
relacdo, conforme a Equacdo (4.4). Como cada més apresentou um fator especifico, logo a
média ponderada entre os fatores mensais foi denominada de F2, ou seja, um fator Gnico,
ponderado e real que representa o valor de 0,03541 kg de GLP por kg de produto formulado na
planta de granulados. Desta forma, percebe-se que a Unica base em comum por meio da qual se
consegue vincular o consumo real médio de 0leo vegetal da caldeira com o consumo real médio

de GLP do novo sistema, serd por meio dos volumes de formulacéo da Planta de granulados.



Tabela 6.9 - Consumo real de GLP nos meses de junho a novembro/2017 (kg/més)
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MES

jun/16 jul/16

ago/16

set/16

out/16

nov/16

dez/16

jan/17

fev/17

mar/17

Consumo GLP (kg) 5.393| 6.313| 6.680| 5.701| 6.526/ 4.760| 4.182| 2.090 220| 2.110
Volumes Produgdo WG (kg) 136.000{138.838/121.500{206.768|215.646|187.069| 94.581|80.450| 42.978|81.107
kg GLP/kg formulado na planta WG 0,0397|  0,0455 0,055 0,0276] 00303 0,0254| 00442| 0026/ 00051 0,026

(Fonte: Autor, 2017)

Fator ponderado = F2= 0,03541 kg de GLP por kg de produto formulado na planta de

granulados.

Tendo em vista que F;=0,10092 kg de dleo vegetal/kg de produto formulado na

planta, e que F2=0,03541 kg de GLP/kg de produto formulado na planta, pode-se
perfeitamente relacionar diretamente o consumo de 6leo vegetal com o consumo de GLP
conforme demonstrado por meio da Equacéo (4.5). Logo, a relacdo entre o consumo de real
de 6leo vegetal e o consumo real de GLP seré o Fator Fr, conforme o resultado da Equacéo

(6.1) deduzida a seguir:

E.

0,03541 kg de GLP

_F2 _ [kg—formulado—llmn&a—WG]

0,03541kg GLP

CF1

0,10092 kg de 6leo vegetal

r F1  0,10092

kg-formulado-Planta WG

F2 _ 003541 _ 0,3509

kg de GLP

kg de 6leo vegetal

6.4 Analise econdémico-financeira apds a implantacdo do projeto

] - 0,10092 kg 6leo vegetal

(6.1)

6.4.1 Resultado da analise econémico-financeira com volumes originais de 6leo

A Tabela 6.10 mostra os calculos considerando os mesmos volumes anuais consumidos

de 6leo vegetal da anélise inicial do projeto.

Os resultados conclusivos dessa analise estdo resumidos na Tabela 6.11 Nota-se que 0

valor do investimento foi atualizado para o valor real.

Dos dados da Tabela 6.11, verifica-se que 0 projeto apresentou um retorno de

investimento a partir do 21° més para o payback simples e um retorno do investimento a partir

de 25° més, considerando o célculo do payback descontado. Ou seja, comparando-se com a

analise econémico-financeira inicial, houve um ganho de 08 meses com relacdo ao payback

simples e um ganho de 14 meses com relagdo ao calculo do payback descontado.
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Neste ultimo caso, o retorno do investimento caiu para pouco mais que 2 anos, 0 que

significa um resultado muito bom e bem melhor que o esperado inicialmente. O valor presente

liquido (VPL) que inicialmente havia sido calculado para 48 meses (R$ 5.166,38), agora foi

avaliado em R$ 149.284,52 para 36 meses, expressando uma melhora em relacdo a analise

inicial do projeto. A Taxa Interna de Retorno (TIR) avaliada para 0 mesmo periodo de 36 meses

também foi de 3,70%, ou seja, acima da Taxa Minima de Atratividade (1,53% a.m.) e também

acima da Taxa Interna de Retorno da andlise inicial do projeto que tinha sido de 2,2% a.m.

Tabela 6.10 - Dados econdmicos considerando os volumes originais de éleo vegetal

ITEM Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Consumo atual de Oleo Vegetal (kg/ano) 135.580,0( 191.823,4| 191.823,4| 204.239,1
Consumo futuro de Gas GLP (kg/ano) 47.573,7 67.309,0 67.309,0 71.665,5
Total de Despesas anuais com caldeira (R$) 472.246,8| 551.861,7| 545.958,3| 563.961,1
Total de Despesas anuais ¢/ novo Sistema (R$) 166.000,3| 224.349,7| 224.349,7| 237.230,4
Economia Bruta (R$) 306.246,5| 327.511,9|] 321.608,5] 326.730,7
Depreciacgdo (R$) -22.519,4 -22.500,0 -22.500,0 -22.500,0
Lucro Antes do Imposto (R$) 346.721,6| 367.987,0) 362.083,6| 367.205,8
Imposto (34%) (R$) -117.885,3| -125.115,6| -123.108,4| -124.850,0
Fluxo de caixa livre (R$) 228.836,2| 242.871,4| 238.975,2| 242.355,8

(Fonte: Autor, 2017)

Tabela 6.11 - Indicadores da anélise econémico-financeira com os volumes originais

INVESTIMENTO REAL
Payback simples

Payback descontado

Taxa Minima de Atratividade
TIR - Taxa Interna de Retorno
VPL - valor presente liquido

R$

(meses)
(meses)

(% a.m.)
(% em 36 meses)
(36 meses)

(Fonte: Autor, 2017)

R$450.388,20

21
25
1,53
3,70

R$149.284,52

Logo, os resultados apos os primeiros meses da implantagcdo do novo sistema, levando-

se em consideracdo 0os mesmos volumes de Gleo vegetal considerados na andlise inicial,

superaram o0s valores econdmicos que geraram a aprovacao pelos acionistas, significando que,

economicamente, o projeto apresenta um resultado ainda melhor que o apresentado na avaliagéo

inicial do projeto. A medida que melhorias operacionais vdo sendo implantadas, mais

economias serdo possiveis no gque tange a economia de combustivel.
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6.4.2 Resultado da analise econémico-financeira com volumes recalculados

A Tabela 6.12 foi preparada com os dados econdmicos considerando os volumes dos
combustiveis recalculados com objetivo de obter uma forma diferente e mais realista para a
analise econémica do projeto. Nesta analise econdmica, 0s consumos de 6leo vegetal e de GLP
foram recalculados com o objetivo de dar um maior grau de realismo na andlise, pois leva em
conta a média dos dados reais de consumo de 6leo vegetal dos Gltimos trés anos de operacédo da
caldeira, e a quantidade de GLP recalculada de acordo com fatores reais ja apurados

relacionando os dois combustiveis. Ou seja, conforme verificado através do calculo do fator Fr
da Equacéo (6.1).

Tabela 6.12 - Dados econdmicos considerando os volumes de combustiveis recalculados

ITEM Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Consumo de Oleo Vegetal (kg/ano) 169.760,9| 169.760,9| 169.760,9| 169.760,9
Consumo de Gés GLP (kg/ano) 59.567,5 59.567,5 59.567,5 59.567,5
Total de Despesas anuais com caldeira (R$) 521.809,2| 519.871,2| 513.967,8 513.967,8
Total de Despesas anuais ¢/ novo Sistema (R$) 201.461,2| 201.461,2| 201.461,2| 201.461,2
Economia Bruta (R$) 320.348,0 318.410,0| 312.506,6| 312.506,6
Depreciacio (R$) -22519,4| 225000 -22.500,0| -22.500,0
Lucro Antes do Imposto (R$) 360.823,1| 358.885,1| 352.981,7| 352.981,7
Imposto (34%) (R$) -122.679,9| -122.020,9| -120.013,8| -120.013,8
Fluxo de caixa livre (R$) 238.143,2| 236.864,1| 232.967,9| 232.967,9

(Fonte: Autor, 2017)

Conforme ja observado, a Tabela 6.8 apresenta os volumes reais anuais de 6leo vegetal
consumidos na caldeira nos ultimos trés anos de operacdo. Da mesma forma, foi feito um
levantamento dos volumes formulados na planta de granulados nesses mesmos periodos. Assim
sendo, nas duas primeiras linhas da Tabela 6.12 s&o apresentados 0s novos volumes de 6leo
vegetal e de gas GLP, sendo que ambos foram recalculados a partir das médias dos volumes de
producdo da Planta de granulados dos ultimos trés anos de operacdo, utilizando-se os fatores
F; e F, ja obtidos da relacdo entre os volumes de producdo da planta de granulados e os
consumos de 6leo vegetal e GLP. Dessa forma, a partir do conhecimento dessa relagéo, foram
calculados os novos consumos médios mensais de 6leo vegetal e de GLP do Ano 1 ao Ano 4,
considerando-se que para cada kg de produto formulado, o consumo de 06leo vegetal seria de
0,10092 kg e o consumo de GLP seria de 0,03541 kg.

A Tabela 6.13 apresenta os resultados finais conclusivos desta analise com os volumes

dos dois combustiveis recalculados. Dos dados da Tabela 6.13, verifica-se que o projeto
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apresentou um retorno de investimento a partir do 21° més para o payback simples e um retorno
do investimento a partir de 25° més, considerando o calculo do payback descontado. Ou seja,
comparando-se com a analise econdmico-financeira inicial, houve um ganho de 08 meses com
relacdo ao payback simples e um ganho de 14 meses com relacdo ao célculo do payback

descontado.

Neste Gltimo caso, o0 retorno do investimento reduziu para pouco mais que 2 anos,
significando um resultado ainda melhor que o esperado inicialmente, que ja era bom. O valor
presente liquido (VPL) que inicialmente havia sido calculado para 48 meses (R$ 5.166,38),
agora foi avaliado R$ 148.973,54 para 36 meses, expressando uma melhora em relacdo a analise
inicial do projeto. A Taxa Interna de Retorno (TIR) avaliada para o mesmo periodo de 36 meses
também foi de 3,72%, ou seja, acima da Taxa Minima de Atratividade (1,53% a.m.) e também

acima da Taxa Interna de Retorno da andlise inicial do projeto que tinha sido de 2,2% a.m.

Tabela 6.13 - Indicadores da analise econdmico-financeira com os volumes recalculados

INVESTIMENTO REAL R$ R$450.388,20
Payback simples (meses) 21
Payback descontado (meses) 25
Taxa Minima de Atratividade (% a.m.) 1,53
TIR - Taxa Interna de Retorno (% em 36 meses) 3,72
VPL - valor presente liquido (36 meses) R$148.973,54

(Fonte: Autor, 2017)

Logo, os resultados ap6s os primeiros meses da implantacdo do novo sistema,
novamente superaram os valores que geraram a aprovacao pelos acionistas, significando que o

projeto é viavel economicamente.

6.5 Modelagem das linhas dos geradores de ar quente

A modelagem matematica do novo sistema de geracdo de ar quente foi feita com o
software MS Excel® da Microsoft, por meio do qual foram realizados calculos iterativos com
0 uso de equacdes da engenharia para calculos de entalpias de reacdo. Normalmente sdo obtidas
como incdgnitas as seguintes temperaturas: a) temperatura adiabatica de chama, b) temperatura
de tubulacéo e c) temperatura na entrada dos secadores. Esta Ultima, mais especificamente, na

camara de mistura na entrada dos secadores.
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6.5.1 Teste da modelagem com parametros de projeto do GAQ-1

O software MS Excel® é de uso corrente na empresa e 0s célculos foram realizados
utilizando-se variaveis como a vazao dos ventiladores de ar frio, a vazdo de ar de combustéo
dos queimadores, a temperatura ambiente, a altitude local e a umidade relativa do ar. As
equacdes matematicas utilizadas para os calculos de temperatura adiabatica de chama e
temperatura de tubulacdo (ou temperatura de cdmara de fuligem do gerador de ar quente) estdo
descritas na literatura da Engenharia Quimica (Smith et al., 2007). Dados de projeto (Liquigas
®, 2017) do novo sistema de geracdo de ar quente foram utilizados para testar os calculos do
programa da modelagem matematica desenvolvida para o sistema em Excel®. Posteriormente
essa modelagem foi utilizada com os parametros operacionais atuais apurados do mesmo
sistema, e como teve éxito, a mesma foi validada. Dessa forma, a linha de gas quente do
queimador-1 foi a primeira a ser testada utilizando-se os parametros iniciais de projeto, como
dados de entrada do programa. A mesma ldgica depois foi empregada para a linha do
queimador-2.

Na Tabela 6.14 sdo mostrados os parametros de projeto considerados para a uso na
modelagem aplicada ao sistema em questdo. Notar que condi¢Bes extremas sdo consideradas

no projeto, como por exemplo, os 10°C de temperatura ambiente.

Tabela 6.14 - Parametros de projeto do queimador 1

PARAMETRO UN VALOR
Pressdo ambiente (Pa) 99.600,00
Temperatura ambiente (°C) 10,00
Umidade Relativa do ambiente (%) 70,00
Vazéo de ar frio (GAQ-1) no queimador-1 (m3¥h) 2.900,00
Vazao de ar frio no Ventilador VE004 (m¥h) 9.558,00
Vazao Total de ar (VE0O04+GAQ-1) (m¥h) 12.458,00
Perdas térmicas (kJ/h) 33.000,00
Vazéo de GLP no queimador-1 (kg/h) 30,50
Poténcia do Ventilador VE004 (c/ 85% rendimento) (kJ/h) 38.709,00
Temperatura no secador -1 (°C) 100,00

(Fonte: Autor, 2017)

Segundo informagBes da empresa projetista, a relacdo ar/combustivel considerada na
queima do GLP para o projeto foi a mesma da estequiométrica, ou seja, 15,5kg de ar seco para
1kg de GLP queimado. Em termos de nimero de moles, isto equivale a relacdo de 28,084
kmoles de ar seco para cada 1 kmol de GLP queimado. Outro parametro fornecido pela empresa
projetista foi a proporcdo molar de propano e de butano (componentes do GLP) utilizada na

modelagem do projeto, ou seja, 40% de propano e 60% de butano.
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Desta forma, a Equagdo (6.2) serd utilizada para a modelagem, seguindo o mesmo

critério do projetista.

0,4CsHs + 0,6C4H10+ 5,902 + 22,184Nz + (Ny,ar) Hz0 = 3,6C02 + (4,6 + Ny, ar) Hz20 + 22,184N2  (6.2)

Sendo: Ny,ar: a propor¢ao volumétrica de vapor d’agua devido a umidade relativa do ar.
Conforme mostrado na Figura 6.1, verifica-se por meio da observacdo da chama do
GAQ-1 durante a queima, que a mesma aparenta uma coloracdo bem azulada, indicando uma
combustdo completa do GLP. Na reacdo de combustdo estequiométrica de 1kmol/h de GLP, na
presenca de 28,084 kmol/h de ar seco, a relagdo ar/combustivel é equivalente a 28,084:1.

Figura 6.1 - Detalhe da chama do gerador de ar quente 1
(Fonte: Autor, 2017)

Considerando que a reacdo seja estequiometricamente completa, sendo conhecidos a
vazdo de GLP no queimador-1, a vazdo de ar atmosférico (do ventilador VE004), a umidade
relativa do ar e as demais condi¢des de projeto fornecidas na Tabela 6.14, pode-se fazer um
balango de energia do sistema. As quantidades de cada reagente e de cada produto séo
consideradas em kmol/h, bem como as suas entalpias em kJ/kmol, a fim de que haja
consisténcia nos célculos.

As Figuras 6.2 e 6.3 ilustram o corpo do gerador de ar quente (GAQ) implantado. Na
Figura 6.2 observa-se esquematicamente o conjunto gerador de ar quente (GAQ) sendo
constituido pelo ventilador de ar de combustdo (A), a cdmara de combustdo (B), o local da
chama (C) e a tubulacdo de saida de gases quentes de combustdo (D).

Por meio da Figura 6.3 observa-se indicado pela seta (E) o medidor de temperatura

(termoresistor) situado na camara de combustéo proximo a saida dos gases para a tubulacéo.
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Figura 6.2 - llustragéo do corpo do gerador de gases quentes (GAQ)
(Liquigas ®, 2017)

Figura 6.3 - Detalhe do gerador de gés quente-1 (GAQ-1)
(Fonte: Autor, 2017)

A Figura 6.4 ilustra o distribuidor de ar quente que esta inserido dentro da cdmara de
mistura, antes da entrada de secador, cuja funcdo e distribuir os gases quentes de combustéo
provenientes do GAQ, for¢ando-os a se misturarem com o ar frio proveniente do ventilador de
ar frio (VEQO4).

FLUXO DOS
GASES

QUENTES'

Figura 6.4 - Detalhe do distribuidor de gases quentes da camara de mistura
(Fonte: Autor, 2017)
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Os gases de combustdo provenientes do GAQ chegam por dentro do distribuidor,
conforme ilustra a Figura 6.4, e saem através dos furos para se misturarem com um fluxo
perpendicular de ar frio que passa por fora.

A Figura 6.5 demonstra esquematicamente o distribuidor posicionado dentro da cAmara
de mistura. O ar frio entra perpendicularmente ao distribuidor que é dotado de furos por onde
sai a corrente de gas quente provenientes do GAQ. A soma dessas duas correntes entra no
secador e vai atuar em conjunto na fluidizacdo das particulas do leito do secador. Apds o
distribuidor, o ar aquecido entra num duto retangular (com medida de 1,2 m de largura e 0,46
m de altura) antes de entrar no secador. Foram feitas varias medidas de temperatura de ar
aquecido, tomando varios pontos da se¢do retangular que se situa logo na entrada do secador-
1, de modo a verificar, na pratica, o perfil real de temperatura de toda a secdo transversal por

onde passa a mistura do ar com a finalidade de testar a homogeneidade da mistura.

Camara de Mistura

_1 TDISTRIBUIDOR

AR AQUECIDO SECADOR

AR FRIO

Gas Quente

GAQ-1

Figura 6.5 - Fluxograma da distribuic@o de gases quentes dentro da cdmara de mistura
(Fonte: Autor, 2017)

A Figura 6.6 ilustra as varias medidas reais de temperatura num momento em que o set
point do painel de controle do supervisorio da planta estava em 62°C. Foram tomadas 20
medidas de temperaturas, ilustradas na parte escura da Figura 6.6 que representa a secao
retangular do duto por onde passa perpendicularmente a corrente de ar aquecido na entrada do
secador-1.

Os seguintes parametros estatisticos foram encontrados dessas leituras de temperaturas:

e Valor Médio 56,9°C

e Desvio Padrao 34°C

e Valor M&ximo  62,0°C

e Valor Minimo 51,0°C
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Na pratica, conclui-se que o set point é atingido com o valor maximo encontrado no
duto na entrada do secador-1. Por meio do fluxograma de processo da Figura 5.6, verifica-se
que o secador-1 (SC-001) é alimentado pela corrente (22) de ar frio proveniente do VE004 e

pela corrente (10) de gases quentes provenientes do GAQ-1.

Lado Superior do Duto - o fluxo de ar aquecido passa perpendicularmente na parte escura

1.200mm
‘ 100mm ‘ 250mm H 250mm H 250mm H 250mm 100mm
2
(asomm) A 60,0 61,2 : 58,7 % 53,1 ; 53,1 3
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2 | i i i e
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s (150mm) C 59,4 i 62,0 | 59,2 3 54,7 - 530 % g
g | 8
.,?’; (zomes 59,4 53,3 : 58,2 % 55,2 : 51,0 &
] : iH ! :
] 1 2 : 4 5
3

! ! ! | \ !

Lado Inferior do Duto

Set Point = 62,0 2C

Figura 6.6 - Dados de temperatura medidos na se¢do transversal do duto de entrada de ar
(Fonte: Autor, 2017)

Ambas as correntes se juntam na camara de mistura situada imediatamente antes da
entrada do secador-1. Baseado nesse sistema e nos dados da Tabela 6.14, o projeto foi
concebido de forma que, com um consumo de 30,50 kg/h de GLP (que representa 67% do total
do consumo da planta), fosse garantida uma temperatura minima em torno de 100°C na entrada
do secador-1. A vazdo de ar de combustdo do ventilador do GAQ-1 considerada no projeto foi
de 2.900 m3h. Com esses parametros, a vazdo de ar frio do VE004 foi calculada pela
modelagem para 9.558,00 m%/h para o atingimento da temperatura requerida (100°C). Na
pratica, esse resultado esta de acordo com o ajuste da valvula manual de controle de vazédo do
ventilador de ar frio para o secador-1 que estava posicionado no campo em torno de 60%.

Medicoes reais de vazdo foram realizadas no VE0O4 e indicaram que para este nivel de
abertura de valvula, a vazdo situa-se em torno da vazdo indicada acima (Lima, 2015). A
modelagem matematica para 0 GAQ-1 ficou calibrada com o ajuste de vazéo de ar e se tornou
valida e aplicavel, uma vez que, ao se utilizarem os mesmos dados de projeto, obteve-se como
resultado de célculo a mesma temperatura de 100°C na entrada do secador-1. No entanto, é
necessario que a modelagem seja validada com os dados operacionais atuais da planta para a
linha do GAQ-1. Pode-se esperar que essa mesma modelagem deva entregar valores de
temperatura para o secador-1, que sejam proximos de valores reais medidos na préatica, quando

se utilizarem os parametros reais de operacdo compativeis para o sistema do GAQ-1.
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Um cuidado especial é necessario na analise desse sistema, de forma que haja
consisténcia no balango global de massa e energia. Isto porque atualmente as vazdes de ar frio
e de ar de combustdo em uso na planta (provenientes do ventilador VE0O4 e ventilador do
GAQ-1) estdo diferentes das vazdes utilizadas nos calculos do projeto pelo fato da empresa ter
adquirido equipamentos com dimensdes um pouco diferentes. Dessa forma, 0 mesmo balanco
de massa de ar da entrada do secador-1 deve ser preservado, garantindo que os valores de
projeto e os valores atuais de operacdo da planta sejam compensados com ajustes necessarios
na vazdo do ar frio, de modo que o total de ar que entra no secador-1 seja mantido constante.
Assim sendo, a massa total de ar para a linha do GAQ-1, serd conforme os dados de projeto

obtidos por meio da Equacdo (6.3):

(Vazio GAQ1 + Vazio do VE004) = (2.900 + 9.558,00) = 12.458,00 m3/h (6.3)

Por sua vez, o balanco de massa de ar com 0s parametros atuais de operacao sera da

seguinte forma para a linha do GAQ-1, conforme a Equacao (6.4):

(Vazio GAQ1 + Vazdo do VE004) = (3.506,66 + 8.951,34) = 12.458,00m3/h  (6.4)

Como se pode notar, a massa total de ar que entra no secador-1 (12.458,00 m3/h) é
mantida constante, isto para garantir a consisténcia do balanco de massa das vaz0es de ar. A
Figura 6.7 mostra o grafico de consumo tedrico de GLP fornecido pela empresa projetista para
0 GAQ-1

Getadora procpal Tergaatuns Saify x Vazrko GLP - Varlo Vemtiadoe 2900 (mih)
450 Y Y ) ] Y
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Figura 6.7 - Grafico de consumo de GLP do projetista para 0 GAQ-1
(Liquigas ®, 2017)
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. Fazendo-se uma anélise do consumo de gas GLP do queimador-1 (GAQ-1) e partindo-
se com 0s mesmos dados de projeto mostrados na Tabela 6.14, o programa da modelagem é
capaz de prever os consumos tedricos de GLP com a finalidade de compara-los com os dados
de consumo apresentados pela empresa projetista conforme a Figura 6.7 para 0 GAQ-1.

O gréfico da Figura 6.8 foi elaborado relacionando o consumo de GLP (kg/h), calculado
pelo programa da modelagem, versus a temperatura da camara de combustéo para o queimador-
1 (GAQ-1), semelhante ao que Nunes (2017) apresentou. Aplicando-se os dados de projeto
(Tabela 6.14) no programa da modelagem, foram estimados os consumos tedricos de GLP
(kg/h) para o queimador GAQ-1.

Verifica-se pela Figura 6.8 que a curva da modelagem (linha azul) apresenta 0s
resultados de consumo, sendo comparados com os dados do projeto original da empresa

projetista (linha vermelha) da projetista para o sistema do queimador-1

GAQ-1 - Consumos de Projeto Versus da Modelagem
(Temperatura graus Celcius x K/h GLP)

400

350 /
300 /

250 /

200

150 /

100

Temp. camara combustao (°C)

50

10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Consumo de GLP (kg/h)

=2=°C - Modelagem =s=°C - Projetista

Figura 6.8 - Gréfico do consumo de GLP de projeto e da modelagem do GAQ-1
(Fonte: Autor, 2017)

A Tabela 9.1 do APENDICE mostra detalhes dos calculos comparativos e as margens
de erro dos diferentes intervalos. Dessa forma, conclui-se que o programa da modelagem se
mostrou aplicavel. A Figura 6.9 apresenta a interface do programa de modelagem com 0s
resultados de calculo fazendo uso dos dados de projeto da Tabela 6.14 para a linha do GAQ-1.

Os seguintes dados de projeto apresentados na Figura 6.9 foram considerados nos

calculos da modelagem matematica feita em Excel®:
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Altitude: 144,63 m

Pressao local 99.600,00 Pa

Temperatura local 10,00°C

UR (%) 70% (umidade relativa do ar)

Consumo GLP 30,5 kg/h (67,03% do total do consumo)

Vazdo GAQ-1 2.900,00 m3/h (*) (que equivale a 2.733,34 Nm?3/h)

Vazao VE004 9.558,00 m%/h
Dados Gerais de Entrada
Altitude 144,63 m
TLocaI 10,00 °C
UR% 70,00% %
PLocal 99.600,00 | Pa
% Propano (C;Hg) 40,00%| m
% Butano (C4H4) 60,00%| °C
Excesso de Ar (%) 0,00%| %

GAQ-1
Queimador GAG-1 67,03%| %
Consumo GLP 30,50| kg/h
Vazio GAQ-1 2.733,34 [Nm’/h
Vazdo GAQ-1 (local) 2.900,00 | m*h
Vazio VEO4 9.558,00 | m*/h
% Abert Valv 59,15| %
Vazao Total Ar Gaql 12.458,00 | m*/h
RESULTADOS DE CALCULOS
GAQ-1

Uelere 2.077,14 | °C
Team 386,35 | °C
Teub 377,89 | °C
Tentsec 100,00 | °C
Ton= 24,09 | °C

Figura 6.9 - Interface com resultados da modelagem com dados de projeto do GAQ-1
(Fonte: Autor, 2017)

Os seguintes resultados de célculo foram encontrados pelo programa da modelagem

com uso dos dados de projeto:

Temperatura adiabatica de chama 2.077,14°C
Temperatura de cadmara de combustao 386,35 °C
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Temperatura de tubulacéo 377,89 °C
Temperatura de entrada do secador-1 100,00°C
Temperatura de orvalho 24,09 °C

(*) Nota-se que na interface da modelagem da Figura 6.9, a vazdo de ar do ventilador de ar de

combustdo do GAQ-1 esta expressa em Nm3/h e em m®h. O programa automaticamente
transforma esta vazdo para m®h (nas condicdes locais) por meio da Equagio (6.5) de
transformacéo (Hiro, 2000):

VI = #ﬁ;’;v) (6.5)
Sendo:
VI  Vazdo local em (m3/h)
Vn  Vazdo nas condigdes normais (Nm3/h)
Tl Temperatura local (K)
Pn Pressao nas condi¢cdes normais, no caso calculado em Pa (101.325,35 Pa)
Tn Temperatura nas condi¢des normais (= 273,15K) (K)
Pl Presséo local (Pa)
Ur Umidade relativa do ar em percentual (%)
Pv Pressao parcial de vapor de agua na condicdo local em (Pa)

O programa da modelagem utiliza os dados de vazdo do ar de combustdo dos
ventiladores dos queimadores normalmente expressas em Nm?/h e os transforma em m*/h para
todos os calculos. A observacdo € que esses ventiladores trazem seus proprios dados de placa
ja expressos em Nm?3/h, e por isso 0 uso no programa.

Utilizando-se os dados de projeto apresentados, a transformagao da vazdo de Nm?®/h para

m3/h, de acordo com a Equagéo (6.5), sera realizada conforme demonstrado abaixo:

2.733,34.(10 + 273,15).101.325,35

1 =
v [273,15.(99.600 — (0,7).(859,6)]

V] = 2.900 m3/h
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6.5.2 Teste da modelagem com parametros de projeto do GAQ-2

O teste da modelagem com parédmetros de projeto do GAQ-2 é anélogo a verificagdo
realizada para a linha do GAQ-1. E necessario, porém, notar por meio do fluxograma da Figura
5.6, que a linha do GAQ-2 é subdividida em trés linhas antes de sua entrada no secador-2. A
linha de saida dos gases quentes (linhal2), apds a combustdo no queimador-2, se subdivide em
trés linhas (linhas 13,14 e 15), as quais sdo conectadas ao secador-2, e fisicamente entram
perpendicularmente nas seguintes posi¢des do mesmo: no inicio, no meio e no final do secador-
2. Cada linha possui o seu préprio ventilador centrifugo de ar frio (VE005, VEO06 e VEOQ7)
para controle de temperatura do secador-2. Os célculos da modelagem, porém, foram realizados
considerando que uma Unica linha de gas quente com vazdo total (ventiladores de ar frio + gas
quente do GAQ-2) atinge o secador-2. Na Tabela 6.15 sdo mostrados 0s parametros de projeto
do GAQ2.

Tabela 6.15 - Parametros de projeto do queimador-2

PARAMETRO UN VALOR
Pressdo ambiente (Pa) 99.600,00
Temperatura externa de (°C) 10,00
Umidade relativa do ambiente (%) 70,00
Vazdo de ar frio (GAQ-2) no queimador-1 (m3/h) 1.500,00
Vazdo de ar frio no ventilador VE005/006/007 (md/h) 4.380,74
Vazdo total de ar (VEO04+GAQ-1) (mdh) 5.880,74
Perdas térmicas (kJ/h) 40.000,00
Vazéo de GLP no queimador-2 (ka/h) 15,00
Poténcia dos ventiladores VE005;006;007 (85% rendim.) (kJ/h) 57.834,00
Temperatura no secador -2 (°C) 100,00

(Fonte: Autor, 2017)

A Figura 6.10 mostra a chama produzida pelo queimador-2 e indica que a cor da mesma

sendo azul, corresponde a uma combustdo completa do GLP no GAQ-2.

Figura 6.10 - Detalhe da chama do gerador de ar quente -2
(Fonte: Autor, 2017)
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A Figura 6.11 ilustra o detalhe do sistema do GAQ-2 mostrando também o termoresistor

(E) instalado para a medigdo de temperatura na cAmara de combustéo.

Figura 6.11 - Detalhe do corpo do gerador de gases quentes-2 (GAQ-2)
(Fonte: Autor, 2017)

A Figura 6.12 exemplifica os tipos de distribuidores de ar quente inseridos nas 03

camaras de misturas situados antes da entrada do secador-2.

Figura 6.12 - Detalhe dos distribuidores de gases quentes nas entradas do secador-2
(Fonte: Autor, 2017)

A funcdo dos distribuidores é distribuir o gas quente forcando-o a misturar-se com o ar
frio provenientes dos ventiladores VE0O5, VE0O6 e VEOQ7. Baseado neste sistema e nos dados
de projeto da Tabela 6.15 para a linha do GAQ-2, o projeto foi concebido para que por meio de
um consumo de 15,0 kg/h de GLP (que representa 33% do total de consumo da planta), fosse
atingido uma temperatura minima em torno de 100°C na entrada do secador-2. A vazdo de ar

de combust&o do ventilador do GAQ-2 considerada no projeto foi de 1.500 m*/h (inicialmente
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previstos 3 ventiladores de 500 m%/h cada). Com esses pardmetros, a vazdo de ar frio dos
ventiladores VE005/006/007 foi calculada pela modelagem para 4.380,74 m3h para o
atingimento da temperatura requerida (100°C). Na pratica, esse resultado est4 de acordo com
0 ajuste da valvula manual de controle de vazao do ventilador de ar frio para o secador-1 que
estava posicionado no campo em torno de 10%. MedicGes reais de vazdo foram realizadas e
indicaram que para este nivel de abertura de valvula, a vaz&o situa-se em torno da vazdo
indicada acima (Lima, 2015).

A modelagem elaborada para 0 GAQ-2 ficou igualmente testada e calibrada com o
ajuste de vazdo de ar e se tornou valida e aplicavel, uma vez que, ao se utilizarem os mesmos
dados de projeto, obteve-se como resultado de calculo a mesma temperatura de 100°C na
entrada do secador-2. No entanto, é necessario da mesma forma, ser validada com dados
operacionais atuais de processo da planta para a linha do GAQ-2. Logo, pode-se esperar que
essa mesma modelagem entregue valores de temperatura para o secador-2, que sejam proximos
de valores reais medidos na pratica, quando se utilizarem parametros reais de operacao

compativeis para o sistema do GAQ-2.

Porém, o mesmo cuidado é necessario na analise das vazdes de ar, a fim de que o balan¢o
da massa total de ar (ar frio + ar quente) que entra no secador-2 seja mantido constante, de
forma que haja consisténcia no balanco de massa, lembrando que posteriormente a empresa
acabou adquirindo ventiladores com vazdes um pouco diferentes daquelas utilizadas nos
calculos de projeto (ventiladores VE0O5, VE006 e VEQO7 e ventilador do GAQ-2).

Dessa forma, para garantir a consisténcia do balango de massa de ar da entrada do
secador-1, foram comparados os valores de projeto com os valores atuais de operacao da planta,
e feitos os ajustes de compensacdo necessarios na vazdo do ar frio, de modo que o total de ar
gue entra no secador-2 seja mantido constante. Assim sendo, a massa total de ar de projeto para

a linha do GAQ-2, serd conforme a Equacéo (6.6):

(Vazio GAQ2 + Vazdo do VE004) = (1.500,00 + 4.380,74) = 5.880,74m3/h  (6.6)

Por sua vez, o balanco de massa de ar com os pardmetros atuais de operagdo seré da

seguinte forma para a linha do GAQ-2 conforme a Equacao (6.7):

(Vazio GAQ2 + Vazio do VE004) = (3.943,63 + 1.937,11) = 5.880,74 m3/h (6.7)
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Como se pode notar, a massa total de ar que entra no secador-2 (5.880,74 m%h) é
mantida constante para haver consisténcia entre as condi¢des de célculo com os parametros de
projeto e as condi¢des de calculo com os parametros atuais vigentes na planta.

Fazendo-se agora a mesma analise do consumo de gas GLP do queimador-2 (GAQ-2) e
partindo com os mesmos dados de projeto mostrados na Tabela 6.15, o programa da modelagem
é capaz de estimar os consumos teodricos de GLP com a finalidade de compara-los com 0s
consumos apresentados pela empresa projetista, por meio da Figura 6.13 para 0 GAQ-2.

A Figura 6.13 mostra o grafico de consumo de GLP com dados de projeto, elaborado e
fornecido pela empresa projetista para 0 GAQ-2. No eixo Y verifica-se a temperatura da cadmara

de combustdo em °C e no eixo X verifica-se 0 consumo de GLP em kg/h.

Gatadora saoundora Temgaratura Saids x Vazdo GLP - Vardo Vertiador 520 (=A%)
430 ¥ v y ' '

TR [SECGRNEE. N, R |
2 3 4 5 <
GLF (Mgh)

)

Figura 6.13 - Gréfico de consumo de GLP de projeto para o GAQ-2
(Liquigas ®, 2017)

O gréfico da Figura 6.14 foi elaborado relacionando o consumo de GLP (kg/h) versus a
temperatura da cdmara de combustdo. Ele compara os resultados da temperatura da camara de
combustdo calculados pelo programa da modelagem, comparado com os dados de consumo
informados pela empresa projetista, para o queimador-2 (GAQ-2), também semelhante ao que
Nunes (2017) apresentou.

Aplicando-se os dados de projeto da Tabela 6.15 no programa da modelagem, foram
estimados 0s consumos tedricos de GLP (kg/h) para o queimador GAQ-2.

A Tabela 9.2 do APENDICE mostra detalhes dos calculos comparativos e as margens
de erro dos diferentes intervalos. Dessa forma, conclui-se que o programa da modelagem se

mostrou aplicavel.
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Os seguintes dados de projeto apresentados na Figura 6.15 foram considerados nos

calculos da modelagem:

Altitude: 144,62 m

Presséo local 99.600,00 Pa

Temperatura local 10,00°C

UR (%) 70,00% (umidade relativa do ar)

Consumo GLP 15,00 kg/h

Vazdo GAQ-2 1.500,0 m3/h (*) (que equivale a 1.413,8 N m3/h)
Vazédo VE005+006+007 4.411,08 m3/h

GAQ-2 - Consumos de Projeto Versus da Modelagem

(Temperatura graus Celcius x K/h GLP)

400
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o 300
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200
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100

TTemp. cdmara de combustao (

3,0 6,0 9,0 12,0 15,0
Consumo de GLP (kg/h)

=e="C - Modelagem =e="C - Projetista

Figura 6.14 - Grafico do consumo de GLP de projeto e da modelagem do GAQ-2
(Fonte: Autor, 2017)

Os seguintes resultados de calculo foram encontrados pelo programa da modelagem

com uso dos dados de projeto:

Temperatura adiabatica de chama 2.077,14°C
Temperatura de camara de combustao 378,65 °C
Temperatura de tubulacdo 358,75 °C
Temperatura de entrada do secador-1 100,00 °C

Temperatura de orvalho 23,51 °C
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A Figura 6.15 mostra a interface do programa de modelagem apresentando os resultados
de calculo, fazendo uso dos dados de projeto, conforme a Tabela 6.15 para a linha do GAQ-2.
Alguns dados de projeto comuns de entrada para o programa da modelagem, que foram
utilizados para 0 GAQ-1, sdo 0s mesmos considerados para 0 GAQ-2, como por exemplo a

altitude, a temperatura ambiente local, a umidade relativa do ar.

Dados Gerais de Entrada
Altitude 144,63 m
Tiocal 10,00f °C
UR% 70,00%| %
PLocal 99.600,00 | Pa
% Propano (C;Hg) 40,00%| m
% Butano (C,H,,) 60,00%| °C
Excesso de Ar (%) 0,00%| %
GAQ-2
Queimador GAG-2 32,97%| %
Consumo GLP 15,00| kg/h
Vazdo GAQ-2 1.413,80 |Nm’/h
Vazdo GAQ-2 (local) 1.500,00 | m*/n
Vazdo VE-05-06-07 4.380,74 | m’/h
% Abert Valv 34,77 %
Vazio Total Ar Gaq2 5.880,74 | m*/h
RESULTADOS DE CALCULOS
GAQ-2
Tchama 2.077,14 | °C
Team 378,65 | °C
Teub 358,75 | °C
Tentsec 100,00 | °C
Ton= 23,51 | °C
Tentsec Medida °C

Figura 6.15 - Interface com resultados da modelagem do GAQ-2 com dados de projeto
(Fonte: Autor, 2017)

6.6 Calculo da temperatura adiabatica de chama

Lembrando que para a modelagem, o propano (CsHs) e 0 butano (CsH10) participam
com 40 e 60%, respectivamente, na reacdo quimica com o Oa.

Na Figura 6.16 sdo ilustradas varias curvas de temperaturas adiabaticas de chama

H . A s
—, (hidrogénio e carbono), conforme

calculadas para varios componentes variando a relagdo .
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dados da Gasnet (2017). Fazendo-se um célculo aproximado da relacdo de hidrogénio e carbono

(H/C) considerada na modelagem tem-se:
H/C= 04.(8/3)+ 0,6.(10/4) = 2,6

A modelagem matematica serd utilizada com os mesmos dados do grafico da Figura
6.16 para fins de verificacdo da sua aplicabilidade, ou seja, considerando um excesso de ar em
torno de 5% (ver a linha laranja no grafico da Figura 6.16) e uma temperatura de alimentacéo

de ar de combustdo em torno de 38°C.

Temperatura Adiabatica da Chama em Fungéo da Composigao do Combustivel e Excesso de Ar

(Ar de Combustéo 3-3452C)
(Ar de Comb:s(g
Temperatura Adiabatica da Chama em Fungao da
Composigdo do Combustivel e Excesso de Ar
(Ar de Combustdo a 315°C ——)
(Ar de Combustao a 38°C ----- )

olx

Temperatura Adiabatica da Chama

tf ¥
an O 2N O

- A i S —— —
0 20 40 60 80 100
Excesso de Ar (%)
HIC = Relag@o de Hidrogénio sobre Carbono

Fonte: Gas Engineers Handbook / SINDE

Figura 6.16 - Grafico da GasNet de temperaturas adiabaticas de chama
(Gasnet ®, 2017)

Considerando, entdo, a mesma temperatura de entrada de ar de combustdo de 38°C
adotada no gréfico da Figura 6.16, a modelagem produz um resultado de temperatura adiabatica
de chama em torno de 1.963°C, conforme ilustra a interface do programa por meio da Figura
6.17. O resultado aproxima-se do resultado encontrado no grafico da Figura 6.16 (~1.944°C),
obtido por interpolacdo por meio do grafico para a relagcdo H/C= 2,6, e o resultado representa

uma margem de erro de 0,97%:

_lages—1oay
r= 1.963 VU RI
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Utilizando a modelagem para o célculo da temperatura adiabatica de chama, com um
excesso de ar agora de 20%, a margem de erro é de 1,79%, conforme é demonstrado abaixo.

Er — |(1.783—-1.815)| 1100 = 1,79%
1.783

Dados Gerais de Entrada
Altitude 556,0) m
Tiocal (38,00 °c
UR% 60,0%| %
Plocal 94.822,02 | Pa
% Propano (C3Hg) 40%| %
% Butano (C;Hy0) 60%| %
Excesso de Ar (%) G,O% E
E——
GAQ-1
Queimador GAG-1 67,03%| %
Consumo GLP 9,77 kg/h
Vazdo GAQ-1 3.000,0 [Nm3/h
Vazio GAQ-1 (local) 3.746,03 [ m3/h
Vent VE-004 7.000,00 fm3/h
% Abert Valv 9,5303| %
Vazdo Total Ar Gaql 10.746,03 [“3”‘ ‘
RESULTADOS DE CALCULOS
GAQ-1
Tehama | @963,1| O

Figura 6.17 - Interface com resultados da modelagem para a temperatura de chama
(Fonte: Autor, 2017)

6.7 Caélculo da temperatura da cAmara de mistura na entrada dos secadores

A Figura 6.18 ilustra o volume de controle aplicado a cAmara de mistura de ar frio com
0S gases quentes provenientes do gerador de ar quente (GAQ) para o balanco de massa e de
energia na entrada do secador. A analise feita aqui para o secador-1 sera idéntica para o secador-
2, pois ambos possuem camaras de misturas que recebem ar frio proveniente dos ventiladores
de ar e 0s gases quentes provenientes dos geradores de ar quente com a finalidade de
alimentarem os dois dos secadores vibro-fluidizados, para formarem uma mistura rica em ar
aquecido para a etapa de secagem de produtos. Conforme apresentado na Figura 6.18, existem
duas correntes de gas que se encontram para formar uma corrente unica de ar aquecido (ar

quente) que entra no secador-1.
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A primeira corrente € a corrente de ar frio (corrente 22) proveniente do ventilador de ar
frio (VEOO4). Este ar atmosférico terd a sua umidade relativa local. Portanto, pode-se considerar
que esta corrente contém simplificadamente os gases oxigénio e nitrogénio e H»0, sendo este
ultimo no estado gasoso proveniente da umidade do ar. A segunda corrente (corrente 10), é a
corrente de gas quente proveniente do gerador de ar quente (GAQ). Portanto, é uma corrente
que carrega os produtos da reacao de combustdo, como o COz e H20 na forma gasosa, além do

N> e também do Oz em excesso quando este ultimo é considerado nos calculos da modelagem.

VE-004 +m Q=0
........... |
8 (& te 11
! = . 2 (Corrente 11} VE-010

Ar Aquecido
DIFUSOR

SECADOR Exaustor

d

AR QUENTE
GAS QUENTE -

y ~t < \ - \N\,E_m
........... Qe
+ Wm1

2 corrente 10
Gds Quente

Ventilador

GAQ-1

Figura 6.18- Fluxograma detalhado da cAmara de mistura na entrada dos secadores
(Fonte: Autor, 2017)

A terceira corrente (corrente 11) é a corrente resultante da soma da corrente 10
(proveniente do GAQ-1) mais a corrente 22 de ar frio (proveniente do ventilador VE004).

Aplicando-se o balanco global de massa na camara de mistura tem-se a Equacéo (6.8):
(Massa da Corrente 11) = (Massa da Corrente 22) 4+ (Massas da Corrente 10) (6.8)

Aplicando o balango global de energia no volume de controle representado pela linha

tracejada da Figura 6.18, considerar-se-a que a variacao total de energia no sistema € igual a
dE . . .
zero (fluxo permanente), e 0, e que energia potencial sera desprezada.
A energia cinética sera considerada, embora de pequeno valor frente as demais parcelas

de energia do sistema. Existem dois fluxos de gases que alimentam a cdmara de mistura, a

corrente 22 e a corrente 10, trazendo cada uma a energia na massa dos gases. H4 uma outra
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corrente que sai da camara (a corrente 11), carregando também com ela uma energia em sua
massa de gases.

Considerando o processo adiabatico (Q=0), o trabalho que sera fornecido nas fronteiras
do sistema serd o trabalho de eixo do ventilador de ar frio VE0O4 (12,65 KW) e também do
ventilador do GAQ-1 (5,5 KW). Além disso, existe um Exaustor VE010 (63 KW) fazendo
vacuo a jusante do sistema. Por isso, exerce considerada influéncia.

Assim sendo, a partir da Equacéo (3.12) do balanco global de energia e tendo em mente

que j—f = Q = Ep = 0, tem-se as seguintes correntes representadas pelas Equacdes (6.9) e

(6.10):
Sendo: Stm(H +E)* = S (Hi +2u? ) (6.9)
SEm(Hi +2u? ) = [SFm(Hi +5u? )22 + SPm(Hi +-uH)] (6.10)

Onde os sobrescritos 22 19¢ 11 indicam as correntes que entram e saem do volume de

controle considerado. Considerando também a Equacdo (6.11) a seguir:

(WGAQl + Wyg, ) — WyE1o (6.11)

Aplicando as Equagfes 6.10 e 6.11 na Equacédo (3.12) do balanco global de energia,
tem-se as Equacdes (6.12), (6.13) e (6.14):

YEmi(Hi + —u?)?2 4+ Y¥'my(Hi +—u?)10 —

2000 2000

11
anl (Hl + mu ) + (WGAQl + WVE4- ) - WVElO =0 (6.12)

anl(Hl +mu )11 anl(Hl +—y? )22+

10
Xim (Hl + Mu ) + (Weaqr + Wygs ) = Wy1o (6.13)

Yrmy(Hi)M =Ym; (HL +—u )2 + Yimy (HL +——y? )10—
t L 2000 t 2000

11
Sim (2w )+ (Woagr + Woes ) — Wygro (6.14)
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Substituindo agora a Equacéo (3.17) na Equacéo (6.14) para cada reagente e produto e

inserindo as temperaturas apropriadas e as vazdes molares, tem-se a Equagao (6.15):

11 . 22
YP(vibHog 15 + v;RCp; (T = Tp) ) =27 (ViAH§98,15 + v RCp; (T, - T,) + 2707100 u? ) +

mi
2000

NS
u ) + (WGAQI + Wyps ) — Wygo  (6.15)

o ms 10
X (viAH298,15 +vRCp; (T — Tp) + muz ) - Z?(
Isolando o termo (T, — T,) do lado esquerdo da Equacéo (6.15) e em seguida isolando
0 a temperatura T,, tem-se a Equacdo (6.16) a qual sera a temperatura final de saida da camara
de mistura (Tm), lembrando que esta mesma sera a temperatura de ar aquecido que entrard no

secador:

22 10
Y(viAH%g 15 + ViRCp; (T, — To) )™ + B (viAH9g 15 + ViRCp; (T — To) )
T =T, + N T
RY1vi.Cppy

mi 2 22 mi 2 10_ m 2 11_ n AHO 11 w WA —Wh
2000 *(Zooot 20004 Y1 (wibH3o8,15)  +(WGaQ1+WyEs )~ WyE10

RY1vi.Cpm

(6.16)

Assim, a Temperatura média (T,,,) da mistura de ar quente na Camara de Mistura que

entrara no secador sera calculada iterativamente pelas equacGes da modelagem do sistema.

Sendo:

Tm Temperatura média do ar quente na cdmara de mistura (K)

To Temperatura padréo de referéncia (298,15K)
Ta Temperatura ambiente (K)

Te Temperatura de camara (K)

Vi Vazdo molar do componente i (kmol/h)
Cp; =i+ Z.(T+T) +5 (T2 + T.T, +T2) + TD—TL) (IJ/kmol)
Cpm Capacidade calorifica média (kJ /kmol)
;él—oiouz Parcela da energia cinética considerada nas correntes 22, 10 e 11 (kJ/kmol)
Weaq1 Trabalho realizado pelo ventilador do GAQ-1 no sistema (kJ/kmol)
Wves Trabalho realizado pelo ventilador de ar frio no sistema (kJ/kmol)
Wveg Trabalho realizado pelo exaustor a jusante no sistema (kJ/kmol)

R =8,314462 (Pa.m®kmol. K)
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A Unica incognita da Equacdo (6.16) é a Temperatura final média (T,,) da corrente 11
de saida da camara de mistura, ou seja, a mesma que entra no secador. Esta € a temperatura
resultante da mistura de duas correntes, uma de ar frio, e a outra de gases quentes provenientes
da combustdo. As demais temperaturas sdo conhecidas. A Temperatura de ar frio da corrente
10 é a temperatura de bulbo seco ambiente local (T,), ou seja, a mesma temperatura em que
também se encontram o0s demais reagentes da combustdo. A Temperatura considerada da
corrente 10 é a temperatura da tubulacdo (T,).dos gases quentes provenientes do GAQ que
chegam até a camara de mistura. Uma vez que ha perda térmica tanto no corpo do queimador
como também ao longo de toda a tubulacdo, a temperatura. da camara de combustdo néo é

considerada.

6.8 Parametros atuais do novo sistema gerador de ar quente (GAQ-1 e GAQ-2)

Os parametros reais do sistema foram levantados a partir da implantacdo do novo

sistema de geragéo de ar quente para a secagem. S&o eles:
a) Temperatura real média na entrada dos secadores 1 e 2
b) Consumo médio real de GLP
c) Temperatura ambiental média real

6.8.1 Temperatura média real operacional dos secadores

A Tabela 6.16 mostra os dados reais de temperatura de ar medidos na entrada dos

secadores, durante a producéo dos produtos durante o periodo de junho a novembro de 2017.

Tabela 6.16 - Temperatura real média apurada na entrada do secador

Volume Formulado (kg) °C
Produto 1 64.180,0 65,0
Produto 2 182.000,0 60,0
Produto 3 196.000,0 60,0
Produto 4 62.000,0 60,0
Produto 5 187.000,0 70,0
Produto 6 124.471,3 60,0
Produto 7 58.000,0 60,0
TOTAL (KG) 873.651,3 62,51°C

(Fonte: Autor, 2017)
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A maioria dos produtos que trabalham com umidade entre 8 a 15% na entrada do secador
irdo requerer uma temperatura de ar de secagem em torno de 60°C a 65°C, porém existem
produtos que requerem uma temperatura maior do ar de secagem chegando até 95°C. A segunda
coluna mostra os volumes reais formulados e secados no secador de leito vibro-fluidizado com
a utilizacdo do novo sistema de geracdo de ar quente. A ultima coluna mostra as temperaturas

de operacdo desses produtos. Fazendo-se uma média ponderada, chega-se ao valor de 62,51°C.

6.8.2 Consumo médio real de GLP dos secadores

A Tabela 6.17 apresenta os dados reais levantados com relacdo ao consumo de GLP,
levando-se em conta uma apuracdo acurada que foi feita das horas efetivamente trabalhadas na
planta de granulados, durante a producéo dos produtos apresentados na Tabela 6.16 entre junho
a novembro de 2016. Foram consideradas apenas as horas liquidas trabalhadas, tendo sido
descontados os dias de limpeza de planta e as horas de manutencdo em que é garantido que o

sistema ficou parado e ndo houve efetivo consumo de gas GLP.

Tabela 6.17 - Consumo real médio de GLP apurado para os geradores de ar quente

Periodo: junho a novembro de 2016

Nr de horas totais considerados (119,1diasx24h) (A) 2.858,4
Nr de Horas a Descontar com limpezas (9x4x24h) (B) 864,0
Nr Liquido de Horas a considerar 1.944,4
Horas descontadas c/manutencdo (© 94,5
Nr de Horas liquidas a considerar (h) (D =A-B-C) 1.899,90
Consumo real de GLP nesse periodo (kg) (E) 33.604,90
TAXA MEDIA DE CONSUMO (kg/h) (E/D) 17,69

(Fonte: Autor, 2017)

Tomando-se o total das horas efetivamente trabalhadas e o consumo real efetivo de gas
GLP, chega-se a uma taxa média de consumo em torno de 17,69 kg/h.

Verifica-se que estes sdo os resultados dos primeiros meses de operagéo efetiva do novo
sistema gerador de ar quente (constituido pelo GAQ-1 e GAQ-2). Ajustes e propostas de
melhorias podem ser realizados para que este resultado da taxa de consumo seja ainda mais

otimizado.
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As temperaturas medias mensais de Uberaba e regido medidas de junho a novembro

de 2016 segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) foram colhidas e apresentadas

na Tabela 6.18.

Tabela 6.18 - Temperaturas médias ambientais apuradas de junho a novembro/2016

JUN JUL AGO SET ouT NOV TOTAL Média
Meses ponderada
Consumo Realde GLP [kg] |5.124|5.998|6.346|5.416(6.200(4.522|33.605
Temperaturas médias [°C] 20 20| 22.5 25 25| 225 22.54

(Fonte: Autor, 2017)

A temperatura ambiente de entrada dos ventiladores de ar frio e também do ar de

combustdo dos queimadores € um parametro muito importante na analise termodinamica do

sistema.

O Anexo | apresenta as temperaturas méedias mensais de Uberaba coletadas por Nunes

(2017), medidas de junho a novembro de 2016, segundo o Instituto Nacional de Meteorologia

(Inmet ®, 2017). A média ponderada das temperaturas de bulbo seco local com relagdo ao

consumo mensal de GLP, mostrado na Tabela 6.18 foi de 22,54°C.

6.8.4 Conclusdo sobre os parametros reais e atuais do novo sistema

A Tabela 6.19 resume 0s parametros reais operacionais para o periodo de junho a

novembro de 2016.

Tabela 6.19 - Resumo dos paré@metros reais médios apurados de junho a novembro/2016

Temperatura real (média ponderada) na entrada dos secadores (°C) 62,51
Temperatura real média externa local (°C) 22,54
Consumo real total (taxa media do periodo) (kg/h) 17,69
Consumo estimado para 0 GAQ-1 (67% do total) (kg/h) 11,86
Consumo estimado para 0 GAQ-2 (33% do total) (kg/h) 5,83

(Fonte: Autor, 2017)

Com os dados reais apresentados nas se¢oes anteriores, conclui-se que durante 0s meses

de junho a novembro de 2016, os secadores apresentaram uma temperatura média ponderada

de operacdo de 62,51°C, enquanto a planta de granulados produziu os produtos, conforme
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mostrados na Tabela 6.16. Nesse mesmo periodo de junho a novembro, o consumo real medido
do géas GLP dos queimadores apresentou uma taxa média de 17,69 kg/h, conforme mostrado na
Tabela 6.17.

Neste caso, foram estimados 11,86 kg/h para o0 GAQ-1 e 5,83 kg/h para 0 GAQ-2
mantendo-se proporg¢éo original do projeto que é de 67% e 33% respectivamente para cada um

deles.

6.9 Resultados da modelagem para 0 GAQ-1 com parametros atuais

Na Tabela 6.20 sdo mostrados os parametros atuais de operacao do queimador-1 (GAQ-
1) considerados para uso no programa da modelagem aplicada ao sistema em questdo, cuja
incgnita é a temperatura na entrada do secador. Vale lembrar que para a modelagem, a massa
total de ar fria foi mantida em 12.458,00 m®/h, isto porque o ventilador de ar de combustdo do
GAQ-1 comprado pela empresa possui uma vazao real diferente (3.506,66 m%h) da vazio
considerada no projeto (2.900 m®/h). Por essa razéo foi feito o ajuste no balanco global de massa
de ar. Além disso, os parametros operacionais reais atuais que foram efetivamente medidos no
processo, 0 consumo real médio do GLP (Tabela 6.17) e a temperatura média ambiente (Tabela
6.18) foram considerados como parametros operacionais (atuais) de entrada da modelagem em
Excel®.

Tabela 6.20 - Parametros atuais de operacdo do queimador-1 (GAQ-1)

PARAMETRO UN VALOR
Pressdo ambiente (Pa) 94.822,00
Temperatura média ambiente (°O) 22,54
Umidade Relativa do ambiente (%) 60,00
Vazéo de ar frio (GAQ-1) no queimador-1 (m3h) 3.506,66
Vazé&o de ar frio no ventilador VE004 (m3/h) 8.951,34
Vazdo Total de ar (VE0O04+GAQ-1) (m3¥h) 12.458,00
Perdas térmicas (kJ/h) 32.063,77
Vazdo de GLP no queimador-1 (67% do tota) (kg/h) 11,86
Vazdo de GLP no queimador-2 (kg/h) 5,83
Vazéo Total de GLP GAQ1+GAQ2 (kg/h) 17,69
Poténcia do ventilador VE004 (c/ 85% rendimento) (kJ/h) 38.709,00
Poténcia do ventilador do GAQ-1 (c/ 85% rendimento)  (kJ/h) 16.830,00
Temperatura medida no secador-1 (°C) 62,51

(Fonte: Autor, 2017)
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A Figura 6.19 apresenta a interface do programa de modelagem com os resultados de

calculos levando em conta os parametros reais atuais de processo da linha do GAQ-1 como

dados de entrada do programa, conforme mostrados na Tabela 6.20.

A temperatura média real na entrada dos secadores (Tabela 6.16), foi considerada como

parametro de comparacdo com calculo de temperatura do programa da modelagem para o

secador-1. Além disso, 0s mesmos percentuais de projeto com rela¢do ao consumo de GLP

foram mantidos para os dois queimadores, ou seja, 67% do consumo para 0 GAQ1L e 33% do

consumo para 0 GAQ2 para manter a consisténcia a andlise e garantir a confiabilidade dos

resultados da modelagem.

Os seguintes dados operacionais reais atuais apresentados na Figura 6.19 foram

considerados nos calculos como parametros de entrada da modelagem:

Altitude:

Pressao local
Temperatura local
UR (%)
Consumo GLP
Vazdo GAQ-1

Vazdo VE004

556,00 m (altitude do Distrito Industrial Il de
Uberaba)

94.822,02 Pa

22,54°C

60,00% (umidade relativa do ar)

11,86 kg/h (67% do total)

3.506,66 m%/h (*) (que equivale a 3.000 N m3/h)
8.951,34 m®/h

Resultados de calculos da modelagem com os parametros reais atuais de processos estao

apresentados abaixo:

Temperatura adiabatica de chama
Temperatura de cadmara de combustao
Temperatura de tubulacéo
Temperatura de entrada do secador-1

Temperatura de orvalho

2.068,78 °C
161,99 °C
154,14 °C
60,95°C

20,15°C
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Dados Gerais de Entrada
GAQ-1
Altitude 556,000 m
Tiocal 22,54| °C
UR% 60,00%| %
PLocal 94.822,02 | Pa
% Propano (C;Hg) 40,00%, %
% Butano (C;H,,) 60,00%| %
Excesso de Ar (%) 0,00%| %
GAQ-1
Queimador GAG-1 67,03%| %
Consumo GLP 11,86| kg/h
Vazio GAQ-1 3.000,00 | Nm*/h
Vazdo GAQ-1 (local) 3.506,66 | m’/h
Vazdo VEO4 8.951,34 | m*/h
% Abert Valv 47,38 %
Vazio Total Ar Sec-1 12.458,00 | m*/h
RESULTADOS DE CALCULOS
GAQ-1
Tchama 2.068,78 | °C
Team 161,99 | °C
Teub 154,14 | °C
Tentsec 60,95 | °C
Ton= 20,15 | °C
Tentsec Medida °C
Erro% = -2,49%

Figura 6.19 - Interface com resultados da modelagem do GAQ-1 com parametros atuais
(Fonte: Autor, 2017)

Face aos resultados apresentados na Figura 6.19, verifica-se que a modelagem entrega
um célculo de temperatura de 60,95°C na entrada do secador-1, versus 62,51°C que representa
a média com que trabalhou o secador-1 nos 8 meses de operacéo, de acordo com a Tabela 6.20,

demonstrando o 6timo desempenho da modelagem, cuja margem de erro esta calculada a seguir:

g = 16095 = 625D 55 5 499
P 60,95 T T eI
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Portanto, conclui-se que a modelagem matematica do sistema € validada para a linha do
GAQ-1 ao utilizar-se os dados operacionais atuais de processo e apresenta-se aplicavel.

6.10 Resultados da modelagem para o GAQ-2 com parametros atuais

Na Tabela 6.21 sdo mostrados os parametros atuais de operacao do queimador-2 (GAQ-
2) considerados para uso no programa da modelagem aplicada ao sistema em questdo, cuja

incognita sera a temperatura na entrada do secador-2.

Tabela 6.21 - Parametros atuais de operacdo do queimador-2 (GAQ-2)

PARAMETRO UN VALOR
Pressdo ambiente (Pa) 94.822,00
Temperatura média ambiente (°C) 22,54
Umidade relativa do ambiente (%) 60,00
Vazdo de ar frio (GAQ-2) no queimador-2 (m¥h) 3.943,63
Vazdo de ar frio ventiladores VEQO05; VE006; VEOO7 (m¥h) 1.937,11
Vazdo total de ar (VE004+GAQ-1) (md¥h) 5.880,74
Perdas térmicas (kJ/h) 39.950,88
Vazédo de GLP no queimador-1 (kg/h) 11,86
Vazao de GLP no queimador-2 (33% do total) (kag/h) 5,83
Vazdo total de GLP GAQ1+GAQ2 (kag/h) 17,69
Poténcia ventiladores VE005-006-007 (85% rendim.) (kJ/h) 57.834,00
Poténcia do ventilador do GAQ-2 (85% rendim.) (kJ/h) 28.152,00
Temperatura medida no secador-2 (°C) 62,51

(Fonte: Autor, 2017)

Da mesma forma que no GAQ-1, a massa total de ar fria foi mantida com uma vazéo de
5.880,74 m®/h.. Isto porque o ventilador de ar de combustio do GAQ-2 comprado pela empresa
possui uma vazdo real diferente (3.943,6 m3/h) da vazéo considerada no projeto (1.500 m3/h)
para as mesmas condi¢des de projeto. Dessa forma, sera feito o ajuste no balanco global de
massa de ar. Os mesmos parametros operacionais atuais medidos no processo, Como 0 consumo
real médio do GLP e a temperatura média ambiente também foram considerados como
parametros operacionais atuais de entrada da modelagem matematica em Excel®. A
temperatura média real na entrada dos secadores foi considerada como parametro de
comparacao estatistica com calculo de temperatura entregue pelo programa da modelagem para
0 secador-2. Os percentuais de consumo de 67% de GLP para 0 GAQ-1 e 33% para 0 GAQ-2

foram mantidos para a consisténcia e confiabilidade nos resultados da modelagem.
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A Figura 6.20 apresenta a interface do programa de modelagem com os resultados de

calculos, porém agora levando em consideracdo os parametros atuais do GAQ-2 como dados

de entrada do programa da modelagem, conforme mostrados na Tabela 6.21.

Figura 6.20 - Interface com resultados da modelagem do GAQ-2 com parametros atuais

Dados Gerais de Entrada

GAQ-2
Altitude 556,000 m
Tiocal 22,54| °C
UR% 60,00%| %
Piocal 94.822,02 | Pa
% Propano (C;Hg) 40,00%| %
% Butano (C;H,0) 60,00%| %
Excesso de Ar (%) 0,00%| %

GAQ-2
Queimador GAG-2 32,97%| %
Consumo GLP 5,83| kg/h
Vazio GAQ:-2 3.373,83 |Nm’/h
Vazio GAQ-2 (local) 3.943,63 | m’/h
Vazio VE-05-06-07 1.937,11 | m*h
% Abert Valv 498 %
Vazdo Total Ar Sec-2 5.880,74 | m*/h
RESULTADOS DE CALCULOS

GAQ-2
Uetrrms 2.068,78 | °C
Ve 88,62 | °C
Teub 79,77 | °C
Tentsec 58,38 | °C
Ton= 17,15 | °C
Tentsec Medida °C

Erro% =

(Fonte: Autor, 2017)

Os seguintes dados operacionais reais e atuais de processo apresentados na Figura 6.20

foram utilizados como dados de entrada nos calculos do programa da modelagem:

Altitude:

Presséo local
Temperatura local
UR (%)
Consumo GLP

556,00 m (altitude do Distrito Industrial 111 de Uberaba)

94.822,02 Pa

22,54°C

60,00% (umidade relativa do ar)

5,83 kg/h (33% do total)
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Vazdo GAQ-2 3.373,83 m%/h (*) (que equivale a 3.373,8 Nm®/h)
Vazao VE005+006+007 1.937,11 m%/h

Os resultados de calculos do programa da modelagem matemaética sdo mostrados pela
interface mostrada na Figura 6.20, utilizando os parametros reais atuais da planta, e podem ser

resumidos conforme a seguir:

Temperatura adiabatica de chama 2.068,78 °C
Temperatura de cadmara de combustao 88,62 °C
Temperatura de tubulagao 79,77 °C
Temperatura de entrada do secador-2 58,38°C
Temperatura de orvalho 17,15°C

Pelos resultados apresentados na interface da modelagem da Figura 6.20, verifica-se que
a modelagem entrega um calculo de temperatura de 58,38°C na entrada do secador-2 versus
62,51°C, que representa a média com que trabalhou o secador-2 nos 8 meses de operacdo, de
acordo com os dados da Tabela 6.16, demonstrando um bom desempenho da modelagem para

a linha do GAQ-2, cuja margem de erro é calculada a seguir:

_1(58,38 — 62,51)
re 58,38

.100 = 6,61%

Portanto, conclui-se que a modelagem matematica do sistema também pode ser validada
para a linha do GAQ-2, ao se utilizarem os dados operacionais atuais de processo e apresenta-

se aplicavel.

6.11 Reducédo do consumo de energia e melhoria no desempenho térmico

O sistema antigo de geragéo de energia térmica com a caldeira, utilizava um o6leo vegetal
residual como combustivel.

Segundo informacgOes técnicas fornecidas pelo fabricante da caldeira (Alfa-Laval
Aalborg ®, 2015) o 0leo de soja e 0 GLP possuem PCls de 8.125 kcal/kg e 11.025 kcal/kg,

respectivamente.
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Tendo em vista que 1,0 kcal = 4,184 kJ, quando 1,0 kg de 6leo e 1,0 kg de GLP séo
queimados, tem-se que 33.995 kJ sdo liberados pelo 6leo vegetal e 46.128,6 kJ sdo liberados
pelo GLP como resultado da reacdo de combustdo. Com base nessa informacéo, verifica-se que
0 GLP apresenta uma capacidade de gerar energia térmica, por unidade de massa, 26,3% maior

que o Gleo vegetal.

A metodologia utilizada para a previsdo do consumo inicial de GLP nos célculos da
andlise econémico-financeira foi baseada nesse tipo de consideragdo acrescentando-se um
desconto ao multiplicar por 0,75 o quociente da relacdo entre o poder calorifico do 6leo pelo
poder calorifico do GLP. No entanto, 0 novo sistema apresentou um desempenho ainda superior
quando os dados reais de consumo de GLP foram analisados, apds mais alguns meses de
operacdo da planta. Tomando-se como base a producédo da planta de granulados, também para
0 periodo entre junho/16 até fevereiro/17, pode-se fazer uma comparacdo entre 0S cONSUMOS
reais desses dois combustiveis, baseando-se em dados de producéo da planta de granulados e

fatores levantados.

Do mesmo modo, foi feita uma comparacdo entre a economia de energia gerada pelo
sistema atual e pelo sistema antigo, considerando-se os fatores ja calculados nas Tabelas 6.8 e
6.9.

A Tabela 6.22 foi elaborada para evidenciar a nova relacdo entre os consumos de GLP,
6leo vegetal e os volumes de formulacdo da planta de granulados. A Tabela 6.22 também
demonstra que apenas 53.324 kg de GLP foram necessarios, comparando com um equivalente
de 151.967 kg de 6leo vegetal, para produzir a energia necessaria para manter a mesma

temperatura de ar na entrada dos secadores.

Tabela 6.22 - Consumos equivalentes de combustiveis e volumes de producéo (kg/més)

jun/16 | ago/16 | set/16 | out/16 | nov/16 | dez/16 |jan/17|fev/17 |mar/17 |[TOTAL

Producédo WG |140.165|241.048|238.274|167.551{158.906{189.498|85.686|61.363| 174.231| 1.505.805

Consumo Oleo| 14.145| 24.326| 24.046| 16.909| 16.036| 19.124| 8.647| 6.192| 17.583|151.967

Consumo GLP| 4.963| 8.536| 8.437| 5.933| 5.627| 6.710| 3.034| 2.173| 6.169| 53.324
(Fonte: Autor, 2017)

Esta relacdo entre os consumos dos combustiveis (53.324 kg de GLP / 151.967 kg de
0leo vegetal) ja estd baseada em dados reais calculados por meio da Equacéo (6.1), em que o
fator Fr representa o valor de 0,3509 kg GLP/kg de 6leo vegetal.
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Comparando este ultimo fator real (Fr) calculado com o fator inicial (Fi) de 0,5528 kg
GLP/kg de dleo vegetal da Equacdo (4.1), estimado no inicio do projeto, tem-se a seguinte
reducdo de consumo de combustivel (Ir) em relacdo ao esperado, ao se aplicar a Equagéo (4.10):

_1(0,5528-0,3509)|
o 0,5527

Ir .100 = 36,52%

Transformando agora os consumos de combustiveis da Tabela 6.22 em energia
equivalente (MJ/h), tem-se os dados da Tabela 6.23.

A Tabela 6.23 demonstra que para formular 1.505.805 kg de produtos na planta de
granulados seriam necessarios 5.166.117 MJ/h de energia a partir do 6leo vegetal. Verifica-se
pela Tabela 6.23 que 0 consumo energético € menor com o uso de GLP.

Com a implantacdo do novo sistema gerador de ar quente, serdo necessarios apenas
2.459.750 MJ/h de energia gerados a partir do GLP, o que representa uma reducao de consumo
de energia térmica (Rd).

Tabela 6.23 - Energia consumida pelo 6leo vegetal e pelo GLP (MJ/h)

jun/16 | ago/16 | set/16 | out/16 | nov/16 | dez/16 | jan/17 | fev/17 |mar/17 | TOTAL
Producéo WG| 140.165| 241.048| 238.274| 167.551| 158.906| 189.498| 85.686| 61.363| 174.231| 1.505.805

Energia do Oleo| 480.878| 826.989| 817.470| 574.836| 545.175| 650.129| 293.971| 210.524| 597.752| 5.166.117

Energia do GLP| 228.961| 393.755| 389.223| 273.697| 259.575| 309.547| 139.969| 100.237| 284.608| 2.459.750

(Fonte: Autor, 2017)

Aplicando a Equacdo (4.9) para o célculo de Rd tem-se:

_ 1(5.166.117— 2.459.750))|
o 5.166.117

Rd . 100

Rd =52,39%

A conclusdo de que a implantagcdo do novo sistema trouxe beneficios de performance
energeética para a empresa é obvia, pois 0 novo sistema ndo possui as ineficiéncias do antigo
sistema que primeiro gera o vapor a partir do aquecimento da agua e depois aquece
indiretamente o ar de secagem dos leitos vibro-fluidizados por meio de um radiador.

O novo sistema, por sua vez, produz gases quentes que se misturam diretamente com o

ar frio que entra nos secadores, sem a intermediag&o de um trocador de calor, como é o caso do



125

radiador que era utilizado durante a época da caldeira. Por isso, tem-se um ganho significativo

no desempenho energético, conforme ja demonstrado.

6.12 Calculos estimativos de consumos de GLP

O consumo de combustivel de cada gerador de ar quente do sistema de secagem depende
diretamente dos pardmetros mais importantes do sistema, como a vazéo dos ventiladores de ar
frio (que tem a funcéo de fluidizacdo do leito), a vazdo do préprio ventilador de ar de combustao
do GAQ e a temperatura ambiente. Esses trés parametros sdo os que mais influenciam no
consumo de gas de combust&o.

O objetivo final do controle do processo para uma secagem adequada, serd o de manter
uma temperatura homogeénea, equilibrada e estavel na entrada dos secadores, conforme o set
point definido para cada produto a ser secado. A maioria dos produtos do tipo WG requerem
apenas 60°C, outros requerem 70°C e alguns raros requerem 90°C. Apesar da umidade relativa
ser importante no processo de transferéncia de massa dentro dos secadores, este parametro nio
possui uma influéncia téo significativa na transferéncia de calor do ar, ou seja, a sua variacdo
ndo afeta de maneira relevante a temperatura de entrada dos gases no secador. Nunes (2017)
apresentou calculos estimativos que podem ser realizados por meio de simulacdes de pontos
discretos, ou seja, variando-se 0s parametros mais importantes citados acima, como a
temperatura ambiente e a vazdo dos ventiladores de ar frio, com o objetivo de estimar os
consumos de GLP em funcdo dessas varias situaces de processo. Para a simulacdo foram
definidas quatro varidveis do sistema (para cada secador) para estudar o comportamento e a

variagdo do consumo de combustivel, ou seja:

A temperatura desejada na entrada do secador (Tentsec),
A temperatura ambiente local (Ta),

A vazdo do ventilador de ar frio (VE004) para o secador-1 da linha 22 da Figura 5.6;

A

A vazdo de ar frio dos ventiladores de ar frio (VE005/006/007) para o secador-2 das
linhas 04, 05 e 06 da Figura 5.6.

As vazles de ar de combustdo dos ventiladores acoplados nos proprios geradores de ar
quente dos secadores 1 e 2 (GAQ-1 e GAQ-2) nédo foram, por enquanto, considerados nesta
analise porque preservardo as suas vazoes fixas de projeto. A reducdo do ar de combustéo, se

ndo for controlada adequadamente, podera causar aumento da temperatura na tubulacdo acima
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do recomendado de 350°C pelo projetista, aléem de poder causar a geracdo de mondxido de
carbono (CO) devido a queima incompleta.
A Tabela 6.24, apresenta os intervalos definidos e o nimero pelo qual esses intervalos

foram divididos (discrecdes), para cada variavel para os célculos estimativos do modelo.

Tabela 6.24 - Intervalos e nimero de discrecoes

Intervalo Numero de discrecbes
Tentsec (°C) 60 - 70 3
Ta (°C) 20-30 5
VEQ004 (m3/h) 7000 — 11.500 10
VE005/006/007 (m3/h) 2.000 - 6.500 10

(Fonte: Autor, 2017)

Todos os pontos discretos foram simulados e dispostos nas Tabelas 9.3 a 9.6 do
APENDICE. Com os resultados tabelados no APENDICE, podem ser feitas varias analises
acerca do comportamento do consumo de gas GLP, a depender da situacdo em que se encontra
0 sistema.

Por exemplo, se um produto, cujo processo de secagem exigir uma temperatura de 60°C
na entrada do secador-1, e a temperatura ambiente estiver em 25°C, se uma reducao na vazao
do ventilador de ar frio (VE004) for efetuada de modo que passe de 10.000 m3/h para 8.500
m3/h, isso ird causar uma reducdo no consumo de GLP de 14,28 para 12,63 kg/h, ou seja, uma
economia de 11,55%.

Um segundo exemplo pode ser idealizado para um produto, cuja secagem exija um set
point em 70°C na entrada do secador-2, se a temperatura ambiente estiver em 30°C durante o
dia, e ocorrer uma queda nesta temperatura ambiente para 20°C durante a noite, mantendo-se a
mesma vazdo total de 4.500 m3/h nos ventiladores de ar frio, 0 aumento de consumo de gas
GLP sera de 8,03 para 10,22 kg/h, ou seja, ocorrerd um aumento de consumo da ordem de
27,3%.

6.12.1  Regresséo linear maltipla

Os diversos pontos de consumo de GLP para diferentes situacdes apresentadas nas
Tabelas 9.3 a 9.6 do APENDICE podem ser representados graficamente com o objetivo de se
estudar o comportamento dessas variaveis. Isso foi realizado utilizando-se o software Matlab®.

As Figuras 6.21, 6.22, 6.23 e 6.24 mostram 0 comportamento grafico do consumo de

gas GLP para os queimadores 1 e 2 0s quais alimentam os secadores 1 e 2.
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Conforme exposto anteriormente, os queimadores 1 e 2 alimentam ar aquecido para 0s
secadores 1 e 2, respectivamente, tendo em vista que trés parametros podem variar
simultaneamente, ou seja:

a) a temperatura de entrada dos secadores,

b) a temperatura ambiente e

c) as vazdes dos ventiladores de ar frio.

Observa-se que as superficies dos graficos das Figuras 6.21 a 6.24 possuem um
comportamento ndo-linear, porém sdo bastante similares (Nunes, 2017). Como as superficies

se assemelham a um plano, é possivel tratad-las matematicamente por meio de regressdo linear

multipla e obter uma equacéo para cada plano (Nunes, 2017).

De acordo com a literatura (Lima, 2000), a equagdo de um plano é descrita de acordo
com a Equacéo (6.17).

Z=a+bX+cY (6.17)
Pode-se relacionar esta equagéo ao processo analisado, de acordo com a Equagao (6.18).

Qe =a + b (T,) + c (Vazdo) (6.18)

Temperatura no Secador-1 @ 60°C

12— ‘ -
10 =— S

Consumo de GLP do GAQ-1 (kg/h)

7000 20

Vazao do Ventilador de Ar Frio VE-004 (m3/h) Temperatura Ambiente °C

Figura 6.21 - Consumo de GLP no queimador-1 para manter 60°C no secador-1
(Fonte: Autor, 2017)
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Temperatura no Secador-1 @ 70°C

Consumo de GLP no GAQ-1 (kg/h)

30

8000 4

7000 20

Vazao de Ar Frio do VE-004 (m3/h) Temperatura Ambiente °C

Figura 6.22 - Consumo de GLP no queimador-1 para manter 70°C no secador-1

(Fonte: Autor, 2017)

Temperatura no Secador-2 @ 60°C

Consumo de GLP do GAQ-2 (kg/h)

3000

2000 20

. . Temperatura Ambiente °C
Vazao de Ar Frio dos Ventiladores VE-005/006/007 (m3/h)

Figura 6.23 - Consumo de GLP no queimador-2 para manter 60°C no secador-2

(Fonte: Autor, 2017)
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Temperatura no Secador-2 @ 70°C

Consumo de GLP do GAQ-2 (m3/h)

Temperatura Ambiente °C

Vazéo de Ar Frio do VE-005/006/007 (m3/h)

Figura 6.24 - Consumo de GLP no queimador-2 para manter 70°C no secador-2
(Fonte: Autor, 2017)

Logo, para cada secador, tem-se duas equagdes, sendo uma para cada temperatura, de
60°C e 70°C, cuja incognita serd o consumo de gas combustivel em funcdo da temperatura

ambiente e da vazao de ar frio do ventilador principal, de acordo com a Equacéo (6.18).

Nunes (2017) apresentou as equacdes da literatura que estao transcritas no Anexo-2 que
relacionam o consumo de GLP do queimador, como sendo uma funcéo ajustada em um plano,

dependente de duas varidveis, porém com coeficientes ‘a’, ‘b’ e ‘¢’

As Equagbes (6.19) a (6.22) foram desenvolvidas como o resultado das regressoes
lineares multiplas de duas variaveis, com base nas equacfes descritas no Anexo-2 aplicadas nos
4 casos analisados e dispostos no APENDICE. Essas equacdes foram desenvolvidas por meio
dos dados mostrados nas Tabelas 9.3 e 9.4 para o secador-1, e dos dados mostrados nas Tabelas
9.5 e 9.6 para o secador-2. Do APENDICE.

Observa-se para o secador-1, o consumo de GLP do queimador 1 em funcgdo da

temperatura ambiente e da vaz&o de ar no ventilador de ar frio (VE004).

Da mesma forma, observa-se para o secador-2, 0 consumo de GLP do queimador 2 em
funcdo da temperatura ambiente e das vazdes de ar dos seus 03ventiladores de ar frio (VE-
005/007/0080).
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1. Gerador GAQ-1: consumo de GLP no queimador 1em funcdo da temperatura ambiente
e da vazdo de ar no ventilador de ar frio (VEOO4). A vazéo de ar do ventilador de
combustdo do GAQ-1 foi mantida constante em 3.506,66 m3/h. Logo tem-se as

seguintes equacdes desenvolvidas:
1.1. Para produtos secados a 60°C no secador-1, tem-se a Equacdo (6.19) desenvolvida:
QGLP = 10,7992 - 0,3354‘ Ta + 8,5423[‘:_4 QVE4 (619)
1.2. Para produtos secados a 70°C no secador-1, tem-se a Equacdo (6.20) desenvolvida:
Qerp = 11,8176 — 0,3411.T, + 0,0011. Qygs (6.20)
2. Gerador GAQ-2: consumo de GLP no queimador 2 em fun¢do da temperatura ambiente
e da vazdo de ar dos O3ventiladores de ar frio (VE005/006/007). A vazdo de ar do
ventilador de combustdo do GAQ-2 foi mantida constante em 1.937,11 Nmd/h:
2.1. Para produtos secados a 60°C no secador-2, tem-se a Equacéo (6.21):
QcLp = 8,4046 — 0,2089.T, + 8,5423E*. Qygser (6.21)
2.2. Para produtos secados a 70°C no secador-2, tem-se a Equacéo (6.22):
2.3.
QcLp = 9,4529 — 0,2117.T, + 0,00113E~*. Qygser (6.22)
Desta forma, pode-se afirmar que o consumo total de GLP na planta de secagem € a
soma dos consumos de GLP do queimador 1 mais o consumo do queimador 2, conforme a
Equacéo (6.23), ou seja:

Qcrprot = QGLPgaqQ1 + QGLPgAq2 (6.23)

Lembrando que a relacdo de contribuicdo de consumo do GAQ-1 e do GAQ-2 em

relacdo ao total consumido na planta é aproximadamente de 67% e 33%, respectivamente.
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6.13 Melhorias ambientais — Menor geracdo de CO>

Em qualquer sistema onde existe a queima de um combustivel, principalmente se o
mesmo for um combustivel féssil, a geracdo de CO, sera uma emissdo indesejavel, uma vez

que a crescente producdo deste gas é responsavel pela intensificacdo do aguecimento global.

Conforme demonstrado por meio da Equacdo (3.4) que representa a equacéo
estequiométrica de combustdo do 6leo vegetal, quando se trabalhava com o sistema da caldeira,
para cada 1 kmol de 6leo queimado, 57 kmoles de CO> eram gerados e emitidos para atmosfera.
Isto significa que durante a combustdo 1,0 kg de 6leo vegetal, eram gerados 2,8307 kg de CO..

A Equacdo (3.9) por sua vez, representa a reagdo de combustdo do GLP. Verifica-se que
para esta reacdo sdo gerados apenas 3,6 kmoles de CO- para cada 1,0 kmol de GLP (0,5kmol
de propano + 0,5 kmol de butano). Isto equivale dizer que para cada 1,0 kg de GLP queimado,
séo gerados 3,105 kg de COx.

Porém, conforme ficou demonstrado por meio de dados reais de consumos equivalentes
entre os dois combustiveis, para realizar o mesmo trabalho energético, conforme demonstrado
por meio das Tabelas 6.22 e 6.23, o desempenho do sistema com a queima do GLP apresenta-
se melhor do que o sistema da caldeira com a queima do 6leo vegetal. Por isso, 0 consumo
equivalente de GLP é menor que o do 6leo vegetal. 1sso vai além da proporcéo inversa entre 0s
seus PCls e, de igual modo, a geragdo de CO: sera proporcionalmente menor. Tomando o fator
0,3509 da Equacéo (6.1) como referéncia, tem-se que para cada 2,8307 kg de CO> gerados pela
queima de 1,0 kg 6Oleo vegetal, serdo gerados apenas 1,0895 kg equivalentes de CO: pela

queima do GLP, conforme demonstra o calculo a seguir:

(0,3509) .(3,105) = 1,0895 kg CO,

Isso representa uma reducdo equivalente de 56,56% na geracdo do gas CO: para a
atmosfera pelo uso do novo sistema (com consumo de GLP) em comparagdo com o sistema
antigo da caldeira (com uso de 0leo vegetal). Aplicando-se a Equacao (4.10) para o célculo de

Ir tem-se:

[r= [(2508710895) 444 — 56,56%
2,508
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A Tabela 6.25 demonstra as quantidades de CO> geradas (kg/més) durante o periodo de

junho/16 a fevereiro/17 comparando o uso de dleo vegetal e de GLP.

Tabela 6.25 - Comparativo entre CO; gerado pelo 6leo vegetal e gerado pelo GLP
jun/16|ago/16| set/16| out/16|nov/16| dez/16| jan/17| fev/17\mar/17| TOTAL

CO, do dleo vegetal | 35.477|61.012|60.309(42.409| 40.221|47.964|21.688|15.532| 44.100| 12.423

CO,do GLP 15.412|26.504|26.199|18.423| 17.472|20.836| 9.422| 6.747| 19.158| 5.397
(Fonte: Autor, 2017)

Ir= 13242375397 400 = 56,56%
12.423

6.14 Melhorias ambientais — Estudos para absor¢do do CO-

Conforme demonstrado, a quantidade de CO. gerada com o uso da caldeira é maior do
gue a quantidade gerada pela queima de GLP, para manter as mesmas condicGes de temperatura
de ar na entrada dos secadores. Os gases de combustdo da queima do 6leo vegetal pela caldeira
eram descartados diretamente para a atmosfera por meio da chaminé. O sistema gerador de ar
quente com a queima de GLP se beneficia da existéncia da torre absorvedora, recheada com
anéis do tipo Pall Ring, projetada para a absorcao de gases. A solucdo de recirculacdo da torre
de absorc¢éo (Scrubber) é uma solucéo alcalina (NaOH ou NaCQO3).

Dessa forma, os gases de exaustdo passam necessariamente pela Scrubber onde sédo
absorvidos para reduzir as emissdes de CO- para a atmosfera. O CO> é absorvido na torre por

meio das seguintes reacdes demonstradas nas Equacdes 6.24 e 6.25:
CO2 + H20 = H2€03 (4cido fraco) (6.24)
H2C03 + 2NaOH - Naz2€03 + 2H20 (sal + agua) (6.25)

A solucdo circulante contendo os sais de sodio gerados na reacdo deve ser substituida
de tempos em tempos, e levada para a estacdo de tratamentos de efluentes, onde € tratada por
meio do processo de clarificagdo juntamente com os demais efluentes da empresa pelo processo
padréo de coagulacéo e floculagdo. As alcanolaminas também sdo comumente usadas para esta
finalidade e podem ser utilizadas como solventes quimicos em solugdes para absorcdo de

corrente gasosa de COg, pois possuem carater alcalino que é conferido pela funcdo amina
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(nitrogénio aminico), que permite a sua reacdo com gases acidos. As principais alcanolaminas
utilizadas em aplicacdo de carater comercial sdo a monoetanolamina (MEA), dietanolamina
(DEA), trietanolamina (TEA), metildietanolamina (MDEA) diisopropanolamina (DIPA). A
escolha da amina e sua concentracdo dependem da composicao e das condicdes da corrente de
CO2 que se deseja purificar (Mendieta, 2011). Conclui-se, portanto, que o processo de secagem
atual possui um perfil ambiental melhor do que o substituido, devido a capacidade de reducéo
das emissdes de COs.

6.15 Melhorias de processo - Estabilidade do processo de secagem

O novo sistema promoveu um avangco na estabilidade da temperatura e,
consequentemente no controle da umidade (% m/m) do produto final, durante a secagem no
leito vibro-fluidizado. Isso significa que todo o controle do processo de secagem sofreu um
avanco extraordinario conferindo ao produto final uma qualidade superior ao que vinha sendo
obtida com o uso da caldeira. Tomando-se como exemplo trés produtos formulados
recentemente e secados com 0 novo sistema GAQ, é notdria a melhoria na estabilidade do
parametro da umidade. O aspecto do controle é importante porque com o sistema antigo a
secagem tinha um ajuste mais dificil, ndo permitindo o pessoal de operacdo manter o parametro
da umidade préximo do limite superior, como é o ideal para uma economia de energia térmica.

Para alguns produtos esse limite é 1,0% e para outros chega a ser de 2,5 e até 3,0%.

A Figura 6.25 mostra as curvas de controle da umidade do Produto 6, cujo limite de
especificacdo maxima para controle é de 2,5%. A curva laranja representa teores de umidade
desse produto secado em 2014 com o uso da caldeira, em que se verificaram resultados das
analises de umidade do produto que atingiram uma média de 1,56% (m/m) com um desvio
padrdo de 0,19%. O mesmo grafico apresenta a curva azul que representa os resultados de
analise de umidade de produto final realizados em 2016, j& com a opera¢do do novo sistema
GAQ. Observa-se que o controle da umidade no produto final é propositalmente mantido quase
no limite da especificagdo maxima de controle (2,5%), sendo que a média obtida dos resultados

analiticos foi de 2,39% com um desvio padréo de 0,12%.
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Figura 6.25 - Curvas de controle de umidade do produto 6
(Fonte: Autor, 2017)

Tendo estes ultimos resultados analiticos a vantagem de propiciar economia de energia
e também prover mais quantidade de produto final, uma vez que se tratando de um bom controle
na secagem de produtos que possuem alto valor agregado, ira representar um ganho no
faturamento para a empresa.

A Figura 6.26 mostra os resultados analiticos de umidade % (m/m) do Produto 3, cujo
limite de especificacdo méaxima para controle é de 1,0%.

UMIDADE - PRODUTO 3

Umidade (%)

Figura 6.26 - Curvas de controle de umidade do produto 3
(Fonte: Autor, 2017)

A curva laranja representa os resultados analiticos apurados de umidade do produto
secado em 2015 com o uso da caldeira, com a qual os niveis de umidade atingiram uma média
de 0,47%, e um desvio padréo de 0,05%.A curva azul representa os resultados analiticos do teor

de umidade % (m/m) apurados em 2016 com o novo sistema GAQ em funcionamento. Para



135

este novo sistema, a média obtida umidade percentual no produto final foi de 0,67% (m/m),
com desvio padréo de 0,07%.

Esse desempenho representa uma economia de energia pelo fato do produto apresentar
uma umidade mais proxima de 1,0%, comparado com os resultados analiticos de 2015, o que
representa em media uma maior entrega de produto ao final do ano. Lembrando que ao manter
o controle da umidade mais proxima do limite maximo de especificacdo do produto final, menos
energia é consumida durante a etapa de secagem.

A Figura 6.27 mostra os resultados analiticos apurados para o Produto 5, cujo limite
méaximo de especificacdo para o produto final é de 3,0% (m/m).

UMIDADE - PRODUTO 5

UMIDADE (%)

135|143 2,02 | 2,18 | 1,79 | 1,45 2 91 179|161 (149 | 1,34 | 1,87 36 | 1,82

Figura 6.27 - Curvas de controle de umidade do produto 5
(Fonte: Autor, 2017)

A curva laranja representa os resultados analiticos de umidade desse produto secado em
2015 com o uso da caldeira, cuja média de resultados analiticos do teor de umidade (%m/m)
atingiu o valor de 1,66% com um desvio padrédo de 0,26%. A curva azul representa os resultados
analiticos do teor de umidade medidos em 2017, j& com o0 novo sistema GAQ em
funcionamento. A média obtida do controle da umidade no produto final ficou em torno de
2,66% (m/m) e um desvio padréo de 0,26%, representando uma economia de energia e uma
maior entrega de produto ao final do ano. Isso indica que o novo sistema GAQ foi aprovado em
termos de controle de processo para todos os produtos produzidos na planta de granulados.

Ao se fazer a demonstracdo da apuracao do calculo do fluxo de caixa livre do projeto
para a analise econdémico-financeira, verifica-se na Tabela 6.3, que foi mencionado a adic¢do da

economia gerada em caixa devido ao ganho de producdo com o novo sistema. Esse célculo é o
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resultado da melhoria no processo de secagem com a utilizacdo do novo sistema de secagem a
partir do investimento realizado no sistema gerador de ar quente por queimadores a base de
GLP sumarizado na Tabela 6.26.

Tabela 6.26 - Economia gerada por ganho de produgdo com o novo sistema

Umidade média final com a caldeira 0,5%
Umidade média final com os GAQs 0,7%
Ganho 0,2%
Ganho em cada tonelada 2,0 kg/ton
Ganho médio anual estimado 1.676,8 kg/ano
Preco médio dos produtos por kg 37,57 R$/kg
Ganho financeiro - anual R$62.994,5 R$/ano

(Fonte: Autor, 2017)

Esse calculo foi bastante conservador considerando-se uma média de 0,5% para a
umidade final dos produtos secados com a caldeira e uma umidade média de 0,7% com a
utilizacdo do novo sistema, propiciando um ganho final de apenas 0,2% na produ¢do em relacéo
a todos os produtos secados doravante com o novo sistema. O ganho financeiro com a entrega
de mais produto dentro da especificacdo, conforme demonstrado na Tabela 6.25, representa

uma média conservadora de ganhos anuais de até R$ 63.000,00.
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Levando-se em consideracdo todos os resultados alcancados com o projeto de

investimento do novo sistema gerador de ar quente, as seguintes conclusfes sdo obtidas:

7.1 Conclustes

1. A analise econdmico-financeira demonstrou a viabilidade do projeto de investimento,

pois apresentou um payback de 21 meses, sendo 0 VPL (36 meses) de R$ 149.284,52 e

uma TIR de 3,7% a.m. o0 que garante uma economia na despesa operacional anual da

empresa em relagdo ao processo de secagem.

2. O sistema de geracdo de ar quente atual € mais vantajoso em relacdo ao sistema da

caldeira substituido nos aspectos de estabilidade de processo em termos de temperatura

e no aspecto de estabilidade de melhor qualidade do produto final em termos do teor de

umidade, inclusive propiciando um ganho anual de R$ 62.994,50/ano com a entrega de

mais produto.

3. A melhoria no desempenho energético ficou demonstrado com a implantagcdo do novo

sistema em comparagdo com o sistema antigo da caldeira, pois com melhor uso e menor

producdo de energia de 2.459.750 MJ/h) se consegue atualmente manter a mesma

temperatura na entrada dos secadores, em comparacdo com 0 sistema antigo que

consumia 5.166.117 MJ/h., ou seja, uma reducgédo de energia consumida da ordem de

52,39%.

4. A elaboracdo, verificacdo e aplicacdo da modelagem matematica do sistema de geracdo

de ar guente por meio do software MS Excel® condizente com 0 seu uso corrente na

empresa, permitiram calculos de avaliacdo do sistema, cujos resultados foram bastante

proximos de valores medidos na pratica, com margem de erro de 6,6%, portanto,

aplicavel.

5. A modelagem ajuda no treinamento operacional e com demonstragéo de que reduzindo

as vazOes de ar frio nos secadores, ha economia significativa de gas combustivel

utilizado no sistema de secagem. A aplicacdo desta reducdo gera economia para a

empresa. Essa modelagem pode oferecer também outras formas de avaliagdo do sistema,

inclusive do proprio sistema de secagem em si.
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7.2 Propostas de projetos futuros

A elaboracdo da modelagem matematica do sistema de geracdo de ar quente para o
processo de secagem da planta automaticamente gera motivacgdes para melhorias de processo.
Isso porque os calculos podem antever determinadas situacdes do sistema que podem ser
aproveitadas para melhor ou devem ser evitadas. Algumas propostas de melhorias e de trabalhos

futuros s&o consideradas a seguir:

1. Definir uma vazao minima necessaria para que os secadores de leito vibro-fluidizado
trabalnem com um leito fluidizado adequado, aproveitando assim o0 maximo de sua
capacidade de secagem. Dessa forma, prop8em-se a insercdo de inversores de
frequéncia nos 04 motores dos ventiladores de ar frio para o sistema de secagem, ou
seja, VEOO4 (secador-1) e VE005/006/007 (secador-2) para que o controle de vazao seja
minimo e perfeito para esta finalidade.

2. Estudar a viabilidade de aplicagdo dos mesmos inversores nos ventiladores de
combustdo dos 02 queimadores (GAQ-1 e GAQ-2). Porém um cuidado especial devera
ser tomado com a verificacdo da influéncia na estequiometria da queima se a vazao de
ar no queimador for reduzida significativamente para evitar a geracdo de mondxido de
carbono e também uma elevacdo da temperatura na tubulacdo que alimenta a cdmara de

mistura, pois ela ndo pode ultrapassar 3500C.

3. Fazer a modelagem interna do secador para a analise de transferéncia de calor e massa
entre o fluxo de gas quente e o produto imido, obtendo-se a possibilidade de otimizacao

na retirada de umidade deste.

4. Estudar a viabilidade da instalacdo de leitores de temperatura e umidade externa que
trabalhardo em um sistema de controle em malha fechada, automatizando o processo e
otimizando a vazéo de GLP de acordo com as equacgdes encontradas neste trabalho,

gerando economia de combustivel e de energia nos ventiladores

5. Estudar a viabilidade do uso de um economizador, ja que 0s gases de exaustao
atualmente saem do secador a uma temperatura em torno de 50°C, possibilitando o
pré-aquecimento do ar atmosférico e a reducdo do consumo de GLP necessario para se

atingir a temperatura desejada no processo de secagem.
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9 APENDICE

9.1 Caélculos da modelagem matematica versus dados originais de projeto

Tabela 9.1 - Temperaturas da camara de combustéo - projeto x modelagem para GAG-1

kg/h | (°C) Projeto | (°C) Modelagem |(°C) Diferenca| %

10,0 133,3 141,0 7,7 5,8%
11,9 159,0 164,0 4,9 3,1%
15,0 196,7 202,5 5,8 2,9%
20,0 260,0 262,9 2,9 1,1%
25,0 320,0 322,2 2,2 0,7%
30,0 376,7 380,6 3,9 1,0%

MEDIA 2,30%

(Fonte: Autor, 2017)

Notas do GAG-1:

1) 11,9 Kg/h é o consumo estimado pela modelagem préximo ao consumo de operacdo do

GAG-1. Neste ponto, a margem de erro estimada é de 3,1%.

2) 30,0 Kg/h é o consumo estimado pela modelagem préximo ao consumo méaximo de projeto.

Neste ponto a margem de erro estimada é de 1,0%

Tabela 9.2 - Temperaturas da camara de combustéo - projeto x modelagem para GAG-2

kg/h | (°C) Projeto | (°C) Modelagem | (°C) Diferenca %

3,0 73,3 98,9 25,6 34,9%
5,8 145,7 166,9 21,3 15,2%
6,0 150,0 171,0 21,0 14,0%
9,0 223,3 241,6 18,3 8,2%
12,0 300,0 310,8 10,8 3,6%
15,0 366,7 378,7 12,0 3,3%

MEDIA 12,80%

(Fonte: Autor, 2017)

Notas do GAG-2:

1) 5,8 Kg/h é o consumo estimado pela modelagem proximo ao consumo de operacgdo do
GAG-2. Neste ponto, a margem de erro estimada é de 14,6%.

2) 15,0 Kg/h é o consumo estimado pela modelagem préximo ao consumo maximo de projeto.
Neste ponto a margem de erro estimada é de 3,3%
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9.2 Variacdo de consumo de GLP para o secador-1

Tabela 9.3 - Consumo de GLP no queimador-1 para manter 60°C no secador-1

Lo 00571 1271 0051 ) 00571 erer 0051 AL 00571
16 000TT 60T 000TT 0811 000TT 0L 000TT eLeT 000TT
65’6 00507 00T 00507 LETT 00507 057 00507 A} 00507
616 0000 9001 00007 7607 00007 ¢TI 00001 1Lz 00001
£ 006 19 006 ] 006 ) 006 WA 006
118 0006 876 0006 60'07 0006 2601 000 GLTT 000
179 008 889 008 99 008 d] 008 [T 008
6L 0008 618 0008 A 0008 0001 0008 80T 0008
68 005, 608 005, 199 0052 o 0052 )] 0052
80, 000 0L 000 869 000 10 0002 I 0002
0160 7003/ 160 7003A 160 7003/ 160 7003/ 160 7003A

%09=40/ 409 = 9351/ J0€ = QUL

160940/ 009 = 98SL/ G L = quueL

%09=4N/ 309= 3051 / o5 = qUeL

1609=40 / 309 = %8SL/ 0, 7L = GuUeL

%09=4N /3409 = 3851 / Q40 = qUeL

(Fonte: Autor, 2017)
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Tabela 9.4 - Consumo de GLP no gueimador-1 para manter 70°C no secador-1

£6'cT 00577 2677 00STT £6'ST 00511 76'91 00511 1611 00STT
Gr'eT 000TT T7'v] 000TT ge'qT 000TT 0'97 000TT Ge'/1 00071
1671 0050 68'cT 0050 e8'y 005 0T 11T 005 0T £L'91 00507
6721 0000 ge'eT 0000 A 0000 61'ST 0000 1191 000°07
1071 0056 0871 0056 eL'eT 0056 09'%7 0056 8's] 0056
6571 0006 G871 0006 gr'eT 0006 071 0006 1871 000'6
5071 0058 £971 005°8 8971 005°8 e'eT 006°8 A 008
9507 000°8 ! 000°8 8071 0008 671 0008 £9'eT 000'8
01’0 00, 0807 00, 69T 00, 977 00, 1067 005
09'6 000°L 6707 000°, 86'07 000', 8977 000, 07zt 000,
6o 7003 di6d 7003 d6d 7003 d6d 7003 d6d $003A

%09=4N/ 340L = 39S/ Jo0€ = qULEL

0609=4N J,0L = 98SL/ JeG'LC = qureL

%09=4N/ J40L=99SL 95 = quie]

%609=4N/ Js0L = 98SL | JeG'CC = queL

%09=dN / 3s0L = 99SL | 940 = quie]

Autor, 2017),

(Fonte
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9.3 Variacdo de consumo de GLP para o secador-2

Tabela 9.5 - Consumo de GLP no queimador-2 para manter 60°C no secador-2

6¢'L 0099 108 0099 £Lg 0099 176 0059 6001 0059
€0 0009 89 0009 0’8 0009 %68 0009 096 0009
199 0056 67, 0056 181 009G 618 0056 0T'6 009G
1€9 000 689 000G Gr'L 000 €09 000 198 000
96'G 009y 099 009y 0l 009y 191 009y 178 009y
656 0007 079 0007 659 0007 or'L 0007 0l 000
A 00G°€ 1L§ 009°€ LT9 005°€ 799 00G°€ al 00G°€
18 000 1€ 000°€ pL 000°€ 81’9 000 €99 000
167 005¢ iy 009 s 005¢ (LS 005¢ er9 009
ar'y 000¢ (S 000 687 000¢ 9 000 £9°G 000
4160 £00/900/500-3A 4160 £00/900/500-3A 460 £00/900/500-3A i) £00/900/500-3A 4160 £00/900/500-3A

%609=40/,09 = 99SL / J0€ = qULeL

9609=40/0409 = 8L / 0,G'LC = QL

%09=40 /3509 = 99SL | .5C = qUIeL

9609=40N/ 909 = 98SL [ 2,57 = qureL

%09=40 /0409 = 39SL / 40 = quieL

(Fonte: Autor, 2017)
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Tabela 9.6 - Consumo de GLP no queimador-2 para manter 70°C no secador-2

366 0099 £9'0T 0099 TETT 0099 0021 0099 0L 0099
17’6 0009 o 0009 9L07 0009 711 0009 8071 0009
668 009 09'6 009 1207 009G £8'07 009G 1T 006G
148 000G 60'6 000G 99'6 000G P27 000G p8'0T 000G
£0'8 0097 158 0097 116 0097 99'6 0057 o 0097
qq'. 0007 908 000'% 998 000'% L0'6 000'% 696 0007
90, 009°€ 751 009°€ 108 009°€ 678 009°€ 168 009°€
859 000°€ 80, 000°€ oF'. 000°€ 162 000°€ g8 000€
079 009¢ 099 009¢ 169 009¢ €l 009¢ 6Ll 009¢
96 000 66 000 99 000 719 000 Tl 000
di6o £00/900/500-3A | difd £00900/500-3A | difd £00/900/500-3A | difd £00/900/500-3A | difd £00/900/500-3A

%09=4N/ 3s0L = 9951 Qo0 = qULeL

0609=4N / J,0L = 98SL | 0cG'LC = QureL

%09=40N/ 3s0L = 9951 Jo5C = qULeL

0609=4N/ J,0L = 98SL | 9:52C = qureL

%09=4N/ 3s0L = 9951 07 = qULeL

Autor, 2017)

(Fonte



10 ANEXOS

10.1 Anexo | - Dados de temperatura ambiente do INMET
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10.2  Anexo- Il - Correlacgdes para calculo de regressdo linear multipla

A literatura nos fornece as Equacgdes (9.1) a (9.8) deste Anexo para a determinacgdo dos
coeficientes para a regressdo linear maltipla (Lima, 2000). A partir dos exemplos numéricos
presentes nas Tabelas 9.3 a 9.6 do APENDICE para valores reais de consumos de gas GLP dos

secadores 1 e 2, sendo N equivalente ao nimero de pontos discretos utilizados na regressao.

(X Ta)? = Y Ta.Ta— % (10.1)

Y Vazio.), Vazio

azdo)” = azdo.), Vazio — (10.2)

Y, Vazdo)® = ¥ Vazo . }; Vaz4 =

% Ta.QGLP = ¥ Ta.QGLP — &T2M22E0) (10.3)

(3 Vazio. QGLP) = Y. Vazio. QGLP — (Z"azg“’ifz QGLP) (10.4)

(3 Ta.Vazao) = ) Ta.Vazdo — & Ta)'% QGLP) (10.5)

b = (3 Vazi0)®.(X Ta.QGLP)— (3 Ta.Vazio).(} Vazi0.QGLP) 106
o > Ta)z.(Z Vazéo)z—(Z Ta.Vazélo)2 (10.6)

2 ~ _ ~
c = (X Ta)“.(3 Vazdo.QGLP)—(} Ta.Vazio).(3 Ta.QGLP) (10.7)

» Ta)z.(Z Vazélo)2 - Ta.Vazélo)2

a = QGLP — b(Ta) — c.(Vazio) (10.8)



