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OLIVEIRA, V. UNIOESTE, fevereiro de 2014. Avaliacdo Energética e Econémica
da Secagem de Gréaos Utilizando Secador de Coluna com Caldeira
Aquatubular. Prof. Orientador Dr. Reginaldo Ferreira Santos .

RESUMO
O presente trabalho teve por objetivo avaliar os parametros energética e econémica

da secagem de graos, utilizando caldeira aquatubular. Visando uma avaliacdo
energeética e econdmica da secagem de graos, optou-se por pesquisar a secagem
de grédos de milho, utilizando secador de coluna — duplo reaproveitamento — modelo
Comil CM 150 DR e caldeira aquatubular — modelo CW 40. Realizou-se estudos dos
conceitos e principios de secagem; os dados técnicos do secador de coluna — CM
150 DR; a Caldeira — Aquatubular CW 40; as fontes alternativas de combustiveis
sélidos e Analise Energética e Econbmica do Sistema . Considerando-se que o
principal desafio do armazenamento adequado de graos é manter as qualidades
fisicas, quimicas e biol6gicas que os graos possuem, imediatamente apos a colheita.
A operacdo de secagem é uma parte importante do processamento que antecede a
armazenagem e de extrema importancia para este processo. A utilizagdo racional
da energia na secagem de produtos agricolas pode contribuir para a economia de
combustivel e, obviamente, para a reducdo dos custos de secagem. O sistema de
secagem com caldeira aquatubular, apresentou as seguintes vantagens:
estabilidade e controle de temperatura; modulacdo da vazdo de ar; economia de
combustivel; economia de energia elétrica; possibilidade de secagem de qualquer
tipo de gréo; possibilidade de secagem de sementes; eliminacdo do risco de
incéndio. Na andlise econémica, considerou um investimento de R$ 350.000,00; a
taxa média de atratividade (TMA ) de 3,5 % a.a., o valor presente liquido ( VPL ) no
periodo de 15 anos, sera de R$ 452.241,54. A taxa interna de retorno ( TIR ) é de
17,89 % a.a. O projeto apresentou indice de lucratividade (IL ) de 1,29 % e taxa
de retorno ( TR ) de 29 %, considerados atraentes. O periodo Payback,
considerado como o tempo necessario para a recuperacao do capital investido no

projeto € de 7 anos, portanto ficando positiva e sinalizando viabilidade econémica..

Palavras-chaves: Secagem, secador de coluna, caldeira aquatubular, fontes energéticas e

analise econdmica-financeira.
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OLIVEIRA, V. UNIOESTE, February, 2014. Energy and Economical Evaluation of
Grain Drying Using Column Dryer with Watertube Boiler. Professor Advisor Dr.
Reginaldo Ferreira Santos .

ABSTRACT

The present paper aimed at assessing the energy and economic parameters of grain
drying, using a watertube boiler. Seeking an energy and economic evaluation of grain
drying, it was chosen to research the drying of corn grains, using a column dryer —
double reuse — model Comil CM 150 DR and a watertube boiler — model CW 40.
Studies were accomplished about the concepts and principles of drying; the technical
data of the column dryer — CM 150 DR; the Boiler — Watertube CW 40; the
alternative sources of solid fuels and Energy and Economic Analysis of the System.
Considering that the main challenge of the appropriate storage of grains is to
maintain the physical, chemical and biological properties the grains hold, imediatly
after the harvest. The drying operation is an important part of the processing which
precedes the storage, and extremely important for this process. The rational use of
energy in the drying of agricultural products can contribute to an economy of fuel and
obviously, to the reduction of the drying costs. The drying system with watertube
boiler, showed the advanges as follows: stability and control of temperature;
modulation of air flow; fuel economy; electrical energy economy; possibility of drying
any kind of grain; possiblity of drying seeds; elimination of fire hazard. In the
economical analysis, it was considered an investment of R$ 350.000,00; the
minimum acceptable rate of return (MARR) of 3,5% per year, the net present value
(NPV) in the period of 15 years, will be R$ 452.241,54. The internal rate of return
(IRR) is 17,89 % per year. The project has presented profitability index (PI) of 1,29 %
and rate of return (ROR) of 29 %, considered attractive. The Payback period,
considered as the time required to recover the capital invested in the project, is 7

years, therefore staying positive and indicating economical viability.

Key words: Drying, column dryer, watertube boiler, energy sources and economic

financial analysis.
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1. INTRODUCAO

A secagem é dentre as praticas de pés-colheita, uma das mais importantes,
pois tem como finalidade: diminuir o teor de &agua do produto, permitir a
armazenagem por periodos mais longos sem o perigo de deterioracdo do produto;
antecipar a colheita; manter o poder germinativo por longos periodos; impedir o
crescimento de microrganismos e insetos; minimizar a perda de produto no campo; e
reduzir o volume e o peso a ser transportado. O elevado teor de umidade presente
no produto armazenado, segundo AFONSO (2011), contribui para a perda do poder
germinativo e do vigor das sementes; afeta a qualidade de amido, proteinas e induz
a acidez do produto; desenvolve contaminacdes microbianas; afeta as estruturas
fisicas (= graos inteiros); prejudica a boa conservacdo do produto; ocasiona perdas
do teor nutritivo exigido pelo setor industrial e afeta as composi¢cdes quimicas
médias e valores energéticos das espécies durante o seu armazenamento ou
industrializagao.

Portanto a secagem é a etapa do pré-processamento de produtos agricolas
gue tem como principal finalidade a retirada de parte da agua neles contida. BREMM
(2012), cita que a secagem é o0 processo de pos-colheita que apresenta maior
consumo energético, sendo de fundamental importancia utilizar secadores que
consumam uma quantidade minima de energia para remover o maximo de agua
para a condicdo final desejada do produto. Conforme GROFF (2013), o consumo
energético e energia na secagem é um insumo caro e escasso, sendo que sempre
estaremos consumindo uma quantidade de energia superior na secagem ao calor
latente de vaporizacdo da agua, que é algo em torno de 540 Kcal/Kg nz0. AFONSO
(2012), indica que o secador de coluna € o mais recente a ser introduzido no
processo de secagem, apresentando internamente uma série de moédulos verticais
(colunas) por entre os quais o produto flui. BENECKE ( 2013) e SOBRINHO (2001),
apresentam como alternativa de geracao de calor o sistema de caldeira aquatubular,
também chamadas de caldeiras de paredes de agua ou de tubos de agua. A agua
passa pelo interior dos tubos, que por sua vez sao aquecidos pelas chamas de uma
fornalha com aquecimento indireto circulantes no trocador de calor. As

caracteristicas apresentadas neste sistema, evidenciam na qualidade: sistema de



secagem com radiador; secagem limpa; ndo ha contaminacdo por fumaca; nao
apresenta gréos ardidos pela secagem; apdés a secagem o0 cereal apresenta
aparéncia brilhante; os grdos ndo sofrem trincas e pode variar a temperatura de
secagem em funcdo da umidade. No aspecto economia: Nao ha consumo de gas;
apresenta o uso racional de lenha; pode ser utilizado biomassa (= cascas a granel
ou prensada); reducdo de até 50% no consumo de lenha; custo unitario por unidade
secada de até 70% menor; milho com qualidade excelente para o consumo humano;
melhor programacdo e previsdo de fontes de energia com antecedéncia
(=economia). Na segurancga: Equipamento seguro contra risco de acidente (= Fogo
em secadores); a caldeira tem quadro elétrico que automatiza todas as funcdes;
fornalha fechada; saida de fumaca por chaminé dimensionada (=poluicdo ambiental)
e risco zero de incéndio no corpo do secador.

O Objetivo deste trabalho foi a avaliacdo energética-econémica da utilizacdo
de um secador de coluna com sistema de vapor em substituicdo a fornalha
convencional. A avaliacdo energética dos sistemas de secagem, apresentou
determinada através da metodologia desenvolvida por BAKKER-ARKEMA et al.
(1978, apud SOBRINHO 2001, p.30 ). Houve o calculo da viabilidade econdomica
com a substituicdo, através do levantamento do potencial de redu¢do do consumo

de lenha (eucaliptus), com o sistema proposto no processo de secagem do milho .

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. SECAGEM

Conforme PARK (2007), a secagem € a remoc¢do de uma substancia volatil
(comumente, mas ndo exclusivamente, agua) de um produto solido. E a quantidade
de &gua presente no solido € chamada de umidade. Esta definicdo de secagem
exclui a concentracdo de uma solucdo e a remocdo mecanica de agua por filtragem
ou centrifugacao..

Exclui também métodos térmicos relatados a destilacdo. Durante a secagem é
necessario um fornecimento de calor para evaporar a umidade do material e
também deve haver um sorvedor de umidade para remover o vapor agua, formado a

partir da superficie do material a ser seco. (Figura 1).
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Fonte; ALONSO (1998), citado por PARK (2007)

Figura 1. Diagrama do processo de secagem

O fornecimento de calor da fonte quente para o material Umido que promovera
a evaporacdo da agua do mesmo e em seguida a transferéncia de massa arrastara
o vapor formado.

Do ponto de vista de fornecimento de calor, os mecanismos basicos de
transferéncia de calor empregados indicam os possiveis equipamentos necessarios.

A retirada do vapor de 4gua formado na superficie do material é analisada do
ponto de vista de movimento do fluido, indicando também o0s possiveis
equipamentos para esta finalidade. Assim, observa-se que dois fendmenos ocorrem
simultaneamente quando um soélido tmido é submetido a secagem:
_ Transferéncia de energia (calor) do ambiente para evaporar a umidade superficial.
Esta transferéncia depende de condi¢cdes externas de temperatura, umidade do ar,
fluxo e direcdo de ar, area de exposicéo do solido (forma fisica) e pressao.
_ Transferéncia de massa (umidade), do interior para a superficie do material e sua
subsequente evaporagcdo devido ao primeiro processo. O movimento interno da
umidade no material sélido é fungdo da natureza fisica do sélido, sua temperatura e

conteldo de umidade.



PACHECO (2013), define secagem como a opera¢ao unitaria de remocao de
um liquido agregado a um solido para uma fase insaturada através de vaporizagéo
térmica, ocorrendo em uma temperatura inferior aquela de ebulicdo do liquido na
pressdo do sistema.

Normalmente se mentaliza um sélido como algo com forma definida, em
alguns casos o que se tem na alimentagdo do secador € uma pasta ou uma
suspensao de solidos ou ainda uma solucao. Porém em qualquer situacdo o produto
final é s6lido com alguma umidade.

A fase gasosa chamada de meio de seca deve ser insaturada para que possa
receber a umidade como vapor. O mecanismo de vaporizacdo térmica para a
remocdo da umidade distingue a secagem dos processos de filtracdo e
centrifugacao.

A determinacdo da umidade e a presenca da agua no produto. O sistema

comumente encontrado € o de um solido Uumido exposto ao ar em uma certa

temperatura e umidade.

1.1. Umidade de um Sdlido

O valor para a umidade de um solido refere & base seca ou Umida. A
terminologia usada indevidamente, pode levar a se receber um produto ou matéria
prima com mais agua do que se supoe.

Define-se umidade de um sélido na base seca (Wg4) como 0 quociente entre a
massa de umidade (M,) e a massa do solido isenta desta umidade ( Mg ):

Ma
Wd =

(1)
My
Wy pode ser expresso por exemplo em kg de agua por kg de soélido seco.
Define-se umidade de um sélido na base umida (W,) como o quociente entre
a massa de umidade (M,) e a massa do sélido umido ( Mg + My ):

Ma
Wy- —— (2)

Ma+ Md

W4 pode ser expresso por exemplo em kg de agua por kg de solido umido.



A transformacgédo da umidade de uma base para outra pode ser obtida pelas
seguintes expressoes e pela Figura 2.:

Wy

Wy= —— (3)
1+ Wy
Wy

Wy —mM— (4)
1 - W,
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Figura 2. Relacdo entre base Umida e seca
Fonte: Pacheco (2013)

1.2. Métodos de Secagem

Segundo D'ARCE (2011), o calor se propaga de um ponto para outro por
conducdo, conveccdo e irradiagdo térmica. O calor em uma massa de gréos é
propagado por conducdo de grdo para grao quando encontram-se em contato, &
também conduzido por micro-convec¢ao, em decorréncia do fluxo de ar intergranular
gue se desloca. A massa de grdos € um bom isolante, oferecendo uma resisténcia
ao fluxo de calor da ordem de 1/3 da resisténcia da cortica. Conforme PARK (2007),

existem varios métodos que podem ser utilizados para fornecer calor para o



material, assim é muito dificil classificar todos os métodos de secagem. Os mais
importantes estao descritos a seguir (STRUMILLO e KUDRA, 1986; KEEY, 1978).

Para se ter uma ideia geral sdo apresentados alguns exemplos.

1.2.1. Secagem por convecgao

Este € um dos métodos mais comuns, onde o calor sensivel é transferido
para o material por conveccéo. O agente de secagem (ar pré aquecido) passa sobre
ou através do sélido, evaporando a umidade e transportando-a para fora do secador
(Figura 3 ). Tendo em mente o aumento da eficiéncia térmica e a economia de
energia, uma recirculacdo total ou parcial do ar de secagem € também muito
utilizada (Figura 4). As condicdes de secagem podem ser controladas pela

temperatura e umidade do ar aquecido.

Produto (mido
Produto imido

_—'—l SECADOR Ar de saida
. Ar de © =
g SECADOR }oo
Saida 1
— Aquecedor
——t Aquecedor Produto seco
g Produto imido —_—
Ar
Ambiente
ér Circulagio de ar
ambiente <t

Fonte: PARK (2007)
Figura 3: Secagem por convec¢ao

sem circulagéo de ar. .

Fonte: PARK (2007)
Figura 4: Secagem por convecc¢ao

Com circulagéo de ar

1.2.2. Secagem por conducéo

Se o material a ser seco é muito fino ou muito imido, este método é o mais
apropriado. O calor é fornecido ao material umido por conducdo (contato) de
superficies aquecidas, que suportam ou confinam o material, tais como: bandejas,
placas, cilindros ou paredes de secadores (Figura 5). A temperatura do material é
maior do que na secagem por convecgao e 0s coeficientes de transferéncia de calor
do material para a superficie aquecida e da superficie aquecida para o ar aquecido

governam o total de calor transferido ao material.
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Fonte: PARK (2007)
Figura 5: Secagem por contato.
1.2.3. Secagem por radiacao

A energia térmica pode ser suprida através de ondas eletro magnéticas ou
infravermelho. Tendo-se que a penetracdo da radiacdo infravermelha é baixa, a
secagem por radiacdo € geralmente usada para materiais finos, tais como filmes,
pinturas e coberturas. Radiadores de baixa temperatura e lampadas de quartzo de
alta temperatura sdo geralmente empregados como fonte de radiacao infravermelha.
Na secagem por radiacdo, o transporte de umidade e a difusdo de vapor do sélido

seguem as mesmas leis que a secagem por condugao e convecgao.

1.2.4. Secagem dielétrica

Embora a maioria dos materiais Umidos, especialmente quando quase secos,
sejam pobre condutores de radio-frequéncia na faixa de 20 Hz, a impedéancia de tais
materiais permite que se tenha aquecimento elétrico como uma técnica factivel.

O material é posto em um campo eletromagnético de frequéncia muito alta (na
regido de radio-frequéncia ou microondas) que varia rapidamente de direcao,
causando a mudanca de orientacdo nos dipolos de liquidos dielétricos ou polares.
Esta mudanca provoca uma geracao de energia devido a friccado molecular.

Desde que a constante dielétrica (que € proporcional a geracdo de calor) da
agua liquida é consideravelmente maior que materiais sélidos a serem secos, calor é
produzido nas partes umidas dos materiais. Assim a secagem dielétrica € uma boa

escolha quando ha pequenas variacdes de umidade no material a ser seco, e ndo ha



maiores estresses na secagem. A técnica é muito cara, e poucas aplicacbes

industriais foram reportadas.

1.2.5. Secagem por liofilizacao

Este método baseia-se na sublimagéo da agua congelada do material colocado
em uma camara de secagem onde a pressao é abaixo do ponto triplice da agua. A
energia requerida é geralmente suprida por radiacdo ou conducdo de bandejas
aguecidas a taxas nas quais a temperatura do material ndo ultrapasse o
valorde 0 ° C..

A umidade sublimada se condensa em placas refrigeradas localizadas em
uma camara do secador longe do material ou em um condensador separado
(Figura 6). Este método é utilizado quando o material a ser seco ndo pode ser
aguecido, mesmo com temperaturas baixas. Como uma regra, a secagem liofilizada
€ a que menos agride o material, produzindo um produto de melhor qualidade dentre
todos os outros métodos. Entretanto, este método é muito caro, pois as taxas de
secagem sdo baixas e usa-se o vacuo. A secagem liofilizada é utilizada para
desidratar alimentos com dificuldades na secagem convencional, como aqueles que
ndo podem ser aquecidos mesmo com temperaturas amenas, tais como: café,

cebola, sopas, frutas e certos produtos do mar (LIAPIS, 1987).

Secador
Produto a ser seco| b———u Condensador
Iy —
]
| S |
;
Placas aquecidas.~
X Bomba
de vacuo
Bomba
de difusdo

Fonte: PARK (2007)
Figura 6: Secagem liofilizada.



1.2.6. Secagem por vapor super aquecido

Neste processo, o secador é preenchido com ar quente e tem inicio a
conveccao. No decorrer do processo, a umidade evaporada comeca a circular
juntamente com o ar quente (Figura 7). Isto faz com que a pressao interna aumente
e ative uma valvula de controle de pressdo, a qual regula qualquer sobrepressao,
retirando gradualmente o ar ainda presente no secador, fazendo com que a

secagem ocorra no contato com o vapor superaquecido.

Vapor

I Aquecedor do gis

]

Vihvula I_T
]
1

e

L
| ]

Ventilador

Secador

Fonte: PARK (2007)

Figura 7: Secagem por vapor super aquecido.

1.2.7. Secagem em Leito Fluidizados Ativos

Este método consiste na imersdo do corpo sendo seco em um leito de uma
substéancia dissecante, fluidizada pelo ar. O mecanismo de transferéncia de umidade
da superficie do material para o leito dissecante possui uma natureza penetrativa; a
forca de secagem do processo € uma diferenca entre a contetdo de umidade do

material dissecante em equilibrio com a superficie e o centro do leito fluidizado.

1.2.8. Secagem utilizando secadores e caldeiras aquatubulares

As caldeiras aquatubulares, também chamadas de caldeiras de paredes de
agua ou de tubos de agua. A agua passa pelo interior dos tubos, que por sua vez
sdo aquecidos pelas chamas de uma fornalha com aguecimento indireto circulantes

no trocador de calor.

Segundo NOGUEIRA ( 1985 e 1986, apud SOBRINHO, 2001, p. 26), uma

alternativa viavel para utlizacdo de biomassa como fonte de calor, visando a
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preservacado da qualidade do produto final, é a instalagdo de um sistema constituido
caldeira associada a um ou mais trocadores de calor e substituindo as fornalhas de
combustiveis sélidos. Nesse processo, o vapor fornecido pela caldeira passa pelo
trocador de calor, que é aquecido. O ventilador do secador, por sua vez, forca a
passagem do ar ambiente pelo trocador de calor, injetando-0 na massa de gréos, o
que propicia a secagem. Esse sistema tem como vantagens a possibilidade de
instalacdo, em paralelo, de varios secadores, economia de combustivel e méo-de-
obra, menor risco de incéndio, reducdo dos niveis de poluicdo do ambiente e
uniformidade da temperatura do ar de secagem. Como principal desvantagem, pode-
se ressaltar o elevado custo do investimento inicial para implantagdo e manutencao
do sistema.

O equipamento consiste de trocadores de calor que utilizam vapor como fluido
de aquecimento para a secagem de grdos e sementes, garantindo que a
temperatura do ar que entra no secador seja constante. O sistema pode ser

instalado em qualquer secador, conforme segue Figura 8 e 9.

(5] SISTEMA DE SECAGEM DE GRAOS ~n

Figura 8: Caldeiras Aquatubulares Figura 9: Sistema de Trocador de Calor
Benecke - SSGB Fonte: Foto do autor (2013)
Fonte: BENECKE (2013)

SAGLIETTI (1991), apud SOBRINHO et al. p. 27. obteve 28% de eficiéncia
térmica na secagem de café, numa fornalha a lenha, com sistema de aguecimento
indireto do ar de secagem. Concluiu que o melhor rendimento operacional foi obtido
com a maior abertura nos tubos do trocador de calor e, quanto maior o numero de
tubo abertos, maior o tempo de resisténcia do ar na fornalha, aumentando a troca de

calor.
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1.3 Sistemas de Secagem

Segundo ELIAS ( 2009), a secagem pode ser realizada por varios métodos,
desde o natural e os naturais melhorados, até os de secagem for¢ada (que inclui a
estacionaria e as convencionais continua, intermitente e secagem aeracao).

Os meétodos sdo considerados naturais quando ocorrem sem interferéncia
humana na temperatura e nem no fluxo do ar. Os adaptados tém a interferéncia em
pelo menos um desses fatores e usam estruturas construidas originalmente para
outro fim, enquanto nos tecnificados a movimentacdo do ar ocorre por meio da agao
de ventiladores e /ou exautores e ha controle das condi¢cdes térmicas do ar, o qual
pode ser usado nas condi¢cdes ambientais, sem aquecimento, ou apds ser aquecido.

Para médias e grandes quantidades, sdo mais recomendéaveis os métodos de
sistemas tecnificados de secagem, os quais podem ser classificados em
estacionarios (de fluxo de ar axial ou radial), convencionais (continuos ou

intermitentes) e mistos (seca-aeracao).

1.3.1. Secagem Intermitente

Pela secagem intermitente, segundo AFONSO (2011), consiste em utilizar a
secagem em alta temperatura até o produto atingir o teor de umidade recomendado,
transferindo o produto seco e frio/quente para o sistema de armazenagem (o0 produto
atravessa mais de uma vez o secador). Nesse sistema de secagem o produto
atravessa a camara de secagem mais de uma vez retirando pontos percentuais de

umidade em cada passagem até atingir o teor de umidade adequada.

CARVALHO PINTO (1993), realizando a secagem de café em um secador
intermitente de fluxo contracorrente e resfriamento em concorrentes, a temperatura
de 80, 100 e 120 ° C, obteve valores médios no consumo especifico de energia

iguais a 6.068, 5.657 e 5.685 kJ por kg de agua evaporada, respectivamente.

OSORIO (1982), secou café em um secador intermitente de fluxo
contracorrente e utilizando temperaturas do ar de secagem em 80, 100 e 120 ° C,
obteve valores médios no consumo especifico de energia iguais a 5.700, 4.870 e

4.760 kJ por kg de agua evaporada.
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Um secador onde cada carga é secada a cada vez, permitindo um exato ajuste
dos parametros de secagem para cada situacéo particular do produto. Pode tanto
ser efetuado em secadores convencionais de coluna ou cavalete quanto em com

camara de repouso.

Segundo GROFF ( 2002 ), neste ultimo caso € possibilitada, mais facilmente,
a secagem de cargas parciais do secador. Este sistema permite que o resfriamento
seja feito no proprio secador, se assim for desejado ou possivel. Alternativamente o
produto pode ser resfriado em silos pulmdes previamente ao secador, porém com

maiores danos mecanicos.

1.3.2. Secagem Continua

Na secagem continua, consiste em utilizar a secagem em alta temperatura
transferindo o produto seco e frio/quente para o sistema de armazenagem (o0 produto
atravessa uma Unica vez o secador). Nesse sistema o produto permanece ao
secador o tempo suficiente para reduzir o teor de umidade até o teor de umidade

ideal ou recomendado para a conservacao.

Um secador que procede a secagem de forma continua, com graos umidos
entrando e graos secos saindo. A torre de secagem pode ser de cavaletes ou de
coluna. O secador pode ou nao dispor de zona de resfriamento e existe neste Gltimo
caso um cuidado com a aeracdo que podera ser ineficiente, devido o produto quente
saindo do secador. Este sistema apresenta dificuldades em processar lotes muito
pequenos pois secagem continua com pouco agressao requer tempo de residéncia
elevados e dificuldades para atender requerimento de preservagao de identidade de
produtos, divididos em muitas parcelas. Através do sistema de secagem continua,
predomina os métodos: secagem pelo sistema convencional, secagem com

reaproveitamento de caloria e secagem com torre inteira.

A secagem convencional é aguela em que o ar quente passa ha parte
superior da torre de secagem (2/3) e o ar frio na parte inferior da torre de secagem
(1/3 ) WEBER ( 1998).
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Na secagem com reaproveitamento de caloria segue 0 mesmo processo
descrito acima, apenas o ar frio € reaproveitado misturando-se com ar quente.
Nesse processo temos vantagens, pois o ar esfriou os graos, e, essa quantidade de
ar que se aqueceu é aproveitada, gastando-se menos combustivel (energia) do que
se tivermos que esquentar todo o ar da camada de secagem (parte superior da torre

de secagem).

Quanto a secagem com torre inteira significa que teremos ar quente em 3/3 (
toda ) da torre do secador. Nesse caso, teremos vantagem quando secamos
parcialmente o produto, jogamos quente para o silo/armazém e completamos a

secagem com aeracao.

1.3.3. Secagem Combinada

Segundo AFONSO (2011), consiste em utilizar secagem em alta temperatura
enquanto o produto tem alto teor de umidade e transferir o produto para um sistema
de baixa temperatura cuja secagem sera complementada. Neste sistema existe uma
reducdo substancial de energia requerida para a secagem; pode dobrar a
capacidade dinamica dos secadores e a camara de resfriamento ndo € utilizado.
Como desvantagem, segundo o autor existe maior risco de deterioracdo devido
maior teor de umidade e temperatura do produto colocado no sistema de baixa
temperatura; requer constante monitoramento da qualidade do produto e necessita

de retorno do produto no sistema de secagem.

1.3.4. Secagem Re-Secagem

AFONSO (2011), cita em utilizar a secagem com alta temperatura enquanto o
produto tem alto teor de umidade, transferindo provisoriamente para o silo com
sistema de aeracédo e, posteriormente retornando ao secador para complementar a
secagem. Como vantagem, segundo o autor apresenta uma reducéo substancial de
energia para a secagem; Pode dobrar a capacidade dindmica dos secadores; a
camara de resfriamento dos secadores podera ser utilizada; havera um aumento do
fluxo de recebimento de gréos pela unidade. Como desvantagens: Maior

movimentagdo do produto podendo ocasionar danos; Necessidade de silos para
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estocar o produto provisoriamente; requer monitoramento de qualidade do produto e

planejamento de energia do sistema.

1.3.5. Secagem Seca-Aeracao

Conforme AFONSO (2011), é o processo de secagem realizada a alta
temperatura quando o produto apresenta maior teor de umidade, sendo transferido
umido e quente para um silo témpera onde permanece por 6 a 8 dias em repouso
para posterior aeracdo. Como vantagens: Reducdo no consumo de energia
requerida para secagem; aumento na capacidade dinamica dos secadores; redugéo
nos danos térmicos; a cAmara de resfriamento dos secadores ndo séo utilizados; o
sucesso do sistema depende da temperatura e do tempo que o produto permanece
no silo témpera; o produto € resfriado no silo ttmpera com fluxos de ar de 05, a 1,0
m® /min/m*® de gréos. Como desvantagens, o autor cita: Disponibilidade de silos
témperas para a realizagao do processo de secagem; Aumento da movimentacao do
produto; monitoramento constante da qualidade do produto nos silos témpera; maior

poténcia instalada nos ventiladores dos silos témperas.

1.4. Secadores

O secador é uma das “ pecas “ do conjunto de secagem que merece atencao,
cuidado e conhecimento para o bom funcionamento. Também precisamos saber
que para obter um bom rendimento de secagem sao necessarios: uma boa e
adequada fornalha, o ciclone com boa regulagem e utilizacdo, bem como um bom
exaustor que produza (puxe) um bom volume de ar. Sem ar ndo ha secagem PUZZI
(1986).

SILVA et al. 1995 apud SOBRINHO, 2001, p 27, mencionou que O
desempenho dos secadores mecanicos € funcao de fatores como: teor de umidade
inicial e final do produto, temperatura do ar de secagem, resisténcia oferecida ao
fluxo de ar, temperatura e umidade relativa do ambiente, natureza da fonte de

energia, sistema de carga do secador e caracteristicas do ventilador.
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1.4.1. Aspectos Operacionais do Secador

1.4.1.1. Torre de Secagem
Composta de painéis (espelhos) e dutos intercalados, € por onde a massa

de graos, desloca-se verticalmente, e recebe o fluxo de ar quente proveniente da

fornalha, proporcionando a secagem dos graos.

-

Fonte: Comil, Silos e Secadores ( 2013)
Figura 10: Secador de Coluna

1.4.1.2. Fluxo de ar na massa de graos

Os secadores possuem venezianas para entrada de ar que possibilitam a
mistura do ar ambiente com o ar proveniente da fornalha, obtendo-se assim a
mistura ideal para a secagem.

Vista Frontal Vista Superior
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Fonte: Comil, Silos e Secadores ( 2013)
Figura 11: Secador de Coluna — Fluxo de ar na massa de graos

1.4.1.3. Temperatura

O monitoramento do ar de secagem é realizado em 3 pontos da torre,
através de sensores localizados na entrada do primeiro estagio de secagem, no
segundo estagio e na saida para os ventiladores. O aparelho de medicéo esta
incorporado ao quadro de comando de descarga, podendo ser programado para
emitir sinal sonoro quando os valores sairem da faixa de temperaturas pré-
programadas. A temperatura de secagem é dependente de fatores como: Tipo de

produto; umidade e condicbes ambientais.

1.4.1.4. Descarga volumétrica

Consiste em um sistema composto por quadro de bandejas em chapa de
aco galvanizado que em movimento oscilante horizontal deslocam-se até a coluna
de graos, carregando-se de um volume especifico e em seguida descarregando-o
para o funil inferior ( Figura 12). Este movimento € produzido por um braco
motorizado e se repete com certa frequéncia, proporcionando um descarregamento
continuo e muito uniforme, independente das impurezas que possam estar
misturadas aos graos.

Esta descarga assim como o funil inferior € modulada, dotada de
tampas de inspecao e dispositivos que permitem melhor acesso para manutencao e

limpeza do equipamento ( Figura 13).



17

Fonte: Comil, Silos e Secadores ( 2013)
Figura 12: Secador de Coluna — Descarga volumétrica

Fonte: Comil, Silos e Secadores ( 2013)
Figura 13: Secador de Coluna — Descarga volumétrica

Segundo OLIVEIRA (2008), a secagem ¢ influenciada por fatores extrinsecos e
intrinsecos. Os fatores extrinsecos que influenciam na secagem séao: Fluxo de ar
na massa de grao ( volume e movimento do ar ); Fluxo do produto ( grdos em
movimento ); Temperatura ( temperatura do ar de secagem na massa de graos );
Temperatura e umidade relativa do ar ambiente. Cada um desses fatores interfere
na secagem do cereal da seguinte maneira: quanto maior o volume de ar que passa
pelo produto mais rapidamente ocorre a secagem; quanto maior a temperatura do ar
gue passa entre 0s graos, mais umidade serd retirado deles. O ar que passa entre
os graos tem a funcao de absorver a umidade da periferia dos gréaos, carregando e
conduzindo para fora da massa de graos, e assim sucessivamente. Portanto, quanto
maior o volume de ar ( m® de ar / m® de massa de grdos / min ), maior sera o
rendimento de secagem, ou seja, mais rapido seca. A temperatura tem duas funcées

basicas: reduzir a umidade relativa do ar de secagem; acelerar a saida de umidade
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de dentro dos gréos. O grédo ou massa de grdos em movimento facilita a secagem
de maneira uniforme e homogénea. O volume de ar entrara pelos seguintes locais:
Janelas dos cinzeiros da fornalha (ar priméario ); Janelas do ciclone (ar secundario);
Algumas fornalhas tém também, depois da camara de combustdo e antes do
ciclone; janela persiana para regulagem do ar; Janelas/persianas da camara fria do
secador. Quanto aos fatores intrinsecos que influenciam diretamente na eficiéncia
de secagem: Equilibrio do secador; Fornalha; Ciclone; Regulagem do Secador;

Limpeza e Manutencéo do Secador; Qualidade da Lenha,;

1.4.2. Rendimento do secador
Segundo WEBER (1998), o rendimento de secagem esta condicionado a
determinados fatores: produto; umidade de entrada e saida do produto; temperatura

de secagem; temperatura e umidade relativa do ar; tipo de lenha.

1.4.2.1. Produto

Weber (1998), relatou que o arroz como muito sensivel, deve ser mantido a
temperaturas maximas na massa de graos entre 55 e 60°C, e por outro lado, outros
produtos ndo sao tdo sensiveis como a soja que pode chegar a temperatura de até
110°C.

Tabela 1. Rendimento da secagem em funcéo da temperatura de secagem relativa e
as caracteristicas de cada tipo de grao

Produto Temperatura de secagem Coeficiente
Soja 110°C 1,00
Milho 110°C 0,75
Trigo 100°C 0,70
Sorgo 90°C 0,54
Aveia 70°C 0,38
Feijao 70°C 0,22
Arroz 60°C 0,29
Girassol 60°C 0,36
Canola 60°C 0,35
Gergilim 60°C 0,30

Fonte: Adaptado de Comil, 2008



1.4.2.2.

Nas unidades de armazenagem é determinada por métodos diretos e
indiretos da quantidade de &gua presente no produto. Para a secagem podera

definir a quantidade de agua retirada de uma determinada quantia de um

Umidade de entrada e saida dos gréos

determinado produto, segundo a férmula proposta por Ribeiro e Viccari (2005):

Quanto maior for a quantidade de agua a ser retirada, ou seja, a umidade de

entrada, maior sera o tempo de secagem gerando um coeficiente de correcao

Pi = Pf x (100-Uf / 100-Ui)

conforme tabela

Tabela 2. Rendimento de secagem em fun¢édo das umidades de entrada e saida do

produto.
28 - - - - 0,38 0,45 0,49 0,53 0,61 0,69
27 - - - - 040 0,48 052 0,57 0,66 0,75
26 - - - - 042 051 056 0,62 0,71 0,81
25 - - - - 045 054 060 0,67 0,78 0,89
- 24 - - - - 049 058 065 0,74 0,87 0,99
S 23 - - - - 0,54 0,63 0,72 084 0,97 1,13
S 22 - - - - 059 0,69 080 093 1,11 1,33
© 21 - - - 0,50 0,66 0,77 090 1,08 1,30 1,58
g 20 - - 041 057 074 087 1,03 1,25 1,57 1,97
£ 19 - 031 046 065 084 1,03 1,22 147 193 -
® 18 027 036 053 074 100 1,20 144 185 - -
- 17 032 043 062 085 1,17 142 180 - - -
L 16 037 052 0,72 098 1,40 1,78 - - - -
L 15 042 060 0,84 1,14 1,75 - - - - -
S 14 048 0,71 098 141 - - - - - -
> 13 056 084 1,20 - - - - - - -
12 0,67 0,98 - - - - - - - -
11 - - - - - - - - - -
9 100 11 12 13 14 15 16 17 18

Umidade de saida (%b.u.)

Fonte: Comil ,2008

1.4.2.3.

(1998) para determinar a temperatura ideal de secagem, deve-se respeitar 0s

parametros técnicos relativos a cada tipo de produto e suas respectivas finalidades,

Temperatura de secagem

Influencia diretamente no tempo de secagem, sendo que segundo Weber
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levando em consideracdo o tempo que este ficara exposto aquela temperatura,
administrando a secagem para que o produto nao figue com teores de umidade fora

do desejado, conforme tabela 3.

Tabela 3. Rendimento da secagem em fungao da temperatura de secagem

Temperatura Rendimento
120°C/110°C 1,07
110°C/90°C 1,00
100°C/85°C 0,90
90°C/75°C 0,82
80°C/65°C 0,75
70°C/55°C 0,65
60°C/45°C 0,52
55°C/40°C 0,45

Fonte: Consilos, 2006.

Tabela 4. Temperatura maxima de secagem na massa de graos

PRODUTO E DESTINO

Temperatura °C
CEREAIS
MILHO Sementes 44
amido 55
alimentagao animal 82
Arroz em casca — até 20 % de umidade 44
Além de 20 % de umidade 40
Sorgo  Semente 44
Amido 60
Alimentac&o animal 82
Painco Semente 44
Alimentacéo 65
Trigo Semente até 24 % de umidade 49
Semente além de 24 % de umidade 44
Moagem 66
LEGUMINOSAS
Feijao Semente 38
Alimentac&o animal 45
Soja Semente 38

Agroindustria 48
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Amendoim Semente 37
Café Normal 45
Com frutos verdes 30

Fonte: Puzzi(1986)

Segundo PUZZI (1986), analisando a tabela 4 verifica-se que, quanto mais
umido o produto, tanto menor deve ser a temperatura de secagem. As temperaturas
mais altas sdo aquelas empregadas na secagem de produtos destinados a
alimentacdo de animais. As temperaturas médias sdo aquelas usadas para 0s
produtos que serdo empregados nas agroindustrias e moinhos. As mais baixas séo
as usadas na secagem de graos destinadas a semente. A temperatura, também
ficar4 na dependéncia do teor de umidade inicial do grdo. Os produtos quanto mais

secos podem admitir maiores temperaturas.

1.4.2.4. Temperatura e Umidade relativa do ar

Estes parametros podem atingir um ponto de equilibrio, conforme mostra
tabela 5, sendo que quanto maior a temperatura e menor a umidade relativa do ar
melhor sera o rendimento da secagem, pois o ar utilizado na secagem estara mais

SecCo.

Tabela 5. Rendimento da secagem em funcao da temperatura e umidade relativa do
ar.

Umidade Temperatura ambiente

Relativa 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
50% 0,91 0,93 0,99 1,01 1,01 1,01
60% 0,90 0,93 0,97 1,00 1,00 1,01
70% 0,89 0,91 0,93 0,97 0,97 0,97
80% 0,89 0,91 0,93 0,92 0,92 0,91
90% 0,92 0,89 0,91 0,90 0,89 0,87

Fonte: Consilos, 2006.

1.5. Fontes Energéticas
Segundo GAUZA (1999), é na fornalha que ocorre a queima/combustao da
lenha. Precisamos dar a ela as condi¢des ideais para que haja uma boa queima e

boa producéo de energia térmica. E preferivel sempre termos um bom nivel de fogo
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na fornalha e grande entrada de ar (fornalha e ciclone) para obtermos uma boa
secagem, do que termos pouco fogo e pouca entrada de ar.

Oliveira ( 2010), cita que a qualidade da matéria prima, como fonte energética
€ um fator de extrema importancia para a geracdo de energia de alto rendimento,
baixo custo e elevada qualidade do processo de secagem. Caracteristicas como
densidade bésica, poder calorifico, constituicdo quimica e umidade estdo entre os

principais critérios de selecdo do material para esta atividade.

1.5.1. Principais Fontes Energéticas utilizadas na Secagem de Graos
1.5.1.1. LENHA de Eucaliptus; Grevilhas e Leucenas

Os Eucalyptus sdo base para varias industrias, como a serracao, celulose,

carvao vegetal e principal lenha para secagem de gréos ( Figuras 14 e 15) .

Figura 14 : Preparo da amostra de Lenha Figura 15 : Preparo da amostra de Lenha
Fonte: Autor do projeto (2013) Fonte: Autor do projeto (2013)

As Grevilhas (Grevillea robusta) e Leucena (Leucaena leucocephala), séo
alternativas como combustiveis para fontes energéticas na utilizagdes da secagem

de graos, conforme disponibilidade regional.

1.5.1.2. BRIQUETES

ROCHA (2013), cita que a lenha e o carvéo vegetal sdo importantes fontes de
energia no Brasil, porém grande parte deles ainda vem de origem ilegal, com
derrubada de arvores em florestas nativas. Uma alternativa ambientalmente correta
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€ a fabricacdo de briquetes — uma fonte concentrada e comprimida de material
energético que pode ser queimado no lugar da lenha em casa, em caldeiras, nos
secadores de graos e em fornos de pizzarias e padarias. O briquete (Figuras 16 e
17), segundo o pesquisador € uma LENHA ECOLOGICA, que apresenta como
caracteristicas: alto poder calorifico; regularidade Térmica; gera menos cinza e
fumaca; polui menos do que outros tipos de combustiveis; ocupa menos espaco
para armazenagem; facil manuseio; mais higiénico e possui boa aparéncia; reduz o
custo na geracdo de energia; ecologicamente correto; ndo usa aglutinantes; feito a
partir de residuos selecionados; sem sujeira e insetos. A regido disp6e de industria
de briquete, conforme Figura 18.

Figura 16: Amostras de Briquetes Figura 17: Amostras de Briquetes
Fonte: Autor da pesquisa (2013) Fonte: Autor da pesquisa (2013)

T |

Figura 18: Industria de Briquetes - Capitdo Lebnidas Marques - PR
Fonte: Autor da pesquisa (2013)

GENTIL (2008), estudando o mercado para o briquete, constatou varios usos

em diversos segmentos do mercado; no entanto, a lenha tem sido utilizada nestes
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segmentos, sendo hoje, seu maior rival, pois o consumidor compra prego e, nao
energia e, neste caso, a lenha leva vantagem.

O briguete é um produto técnico e economicamente viavel sendo os seguintes
os fatores da sua preferéncia: o aumento da demanda por energia; o aumento dos
precos do petroleo, por ser um combustivel féssil e portanto, finito; a crescente
consciéncia ecolbdgica, o que dificultara cada vez mais a oferta da lenha nativa;
reducdo do preco pela futura escala de producdo. Em funcéo disto o quadro que se
apresenta para o futuro do briquete é favoravel e certamente tera o seu consumo
registrado no Balanco Energético Nacional, consolidando, assim pela informacéo

oficial, a sua maior participagcdo no mercado

1.5.1.3. PELLETS

Segundo a PRESTENERGIA (2013), os pellets de madeira ( Figura 19), sao
um tipo de lenha, geralmente produzidos a partir de serragem ou serradura de
madeira refinada e seca que depois é comprimida. Para obter um bom pellet de
madeira, € necessario possuir serradura fresca, de primeira transformacao,
proveniente de serracdes locais. Nao deve ser utilizada serradura de pellets usados,
nem serradura de carpintarias (que, em geral, possui residuos de produtos
guimicos), nem desperdicios de madeira fabricada. Para fazer um pellet de madeira
100% natural, ndo é necessario cola nem qualquer outro aditivo.

Os pellets de madeira sdo granulados cilindricos com 6 a 8 milimetros (mm)
de didmetro, e com 10 a 40 mm de comprimento. Os pellets sdo extremamente
densos e devem ser fabricados com um baixo indice de humidade (abaixo de 1%),
0 que Ihes permite serem consumidos (isto €, queimados) com uma elevada
eficiéncia calorifica. Para obter um rendimento éptimo, é necesséario fazer uma
montagem precisa do pellet utilizando diferentes tipos de madeira com elevado
poder caldrico. Além disso, a geometria regular e o pequeno tamanho dos pellets
de madeira possibilitam uma alimentacdo continua e extremamente calibrada das
caldeiras que realizam a combustéo dos pellets.

A alta densidade dos pellets de madeira também permitem um
armazenamento compacto e um transporte mais econémico a longas distancias. Os

pellets podem ser facilmente descarregados de um veiculo de transporte para o seu



25

local de armazenamento nas instalacdes do cliente. A energia calorifica contida nos

pellets de madeira € de aproximadamente 4,8 MWh por tonelada.

Figura 19: Amostra de Pelletes
Foto: Autor da pesquisa (2013)

PRESTENERGIA (2013), cita que a utilizacdo dos pellets de madeira como
combustivel, em relacdo a outros tipos de combustiveis mais conhecidos, sdo as

seguintes:

*Os pellets de madeira sao o combustivel sélido mais limpo. Devido as caldeiras de
combustdo altamente eficiente desenvolvidas ao longo dos ultimos anos, a emissao
de compostos quimicos, como oxidos de nitrogénio (NOX), ou compostos organicos
volateis, € muito reduzida, o que torna os pellets de madeira uma das formas de

aquecimento menos poluentes disponiveis actualmente no mercado.

*Devido ao tratamento na sua transformacdo, a humidade dos pellets é
extremamente reduzida, o que permite que a combustdo seja muito mais eficiente e
liberte muito menos fumo que a lenha normal. Além disso, o seu tamanho reduzido
permite dosear unidade a unidade a quantidade que vai ser queimada para

producdo de energia.
*Nao é necessario cortar arvores para a producao de pellets de madeira, porque a

matéria-prima necessaria sdo serracdes e os desperdicios gerados pela propria

floresta.

‘Como a sua matéria-prima s&o subprodutos da indastria do mobiliario e
desperdicios gerados pela propria floresta, o preco dos pellets de madeira tem de

ser obrigatoriamente mais barato do que o0s precos de outros tipos de combustiveis.

Além disso, o pregco dos pellets de madeira ndo depende dos acontecimentos

mundiais (conflitos, guerras, etc.): é estavel e previsivel.
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*Como consequéncia, os pellets de madeira reduzem a nossa dependéncia

energética em relacdo ao gas e ao petroleo.

*Os pellets de madeira sdao uma forma sustentavel de energia. A extraccdo da
matéria-prima necessaria para a producdo dos pellets de madeira tem como
consequéncia a limpeza das florestas, 0 que, por sua vez, contribui para uma grande
reducdo do risco de incéndios, uma vez que a matéria que ficaria ao abandono serve

apenas para atear e propagar os fogos florestais.

*Os pellets de madeira sdo uma energia renovavel que, ao contrario das restantes,
apesenta uma disponibilidade permanente, isto €, esta disponivel quando dela
necessitamos. Por exemplo, a energia solar esta disponivel no Verao quando nao
temos tanta necessidade de aquecimento, mas ndo se encontra tdo disponivel no

Inverno, guando mais precisamos dela.

*Uma tonelada de pellets de madeira produz sensivelmente a mesma energia que
uma tonelada e meia de madeira; assim sendo, os pellets de madeira ocupam muito

menos espaco de armazenamento.

*O armazenamento dos pellets de madeira também é mais seguro, porque nao
possuem 0s riscos associados ao gas e ao gasoleo: ndo ha fugas nem perigo de

exploséo.

*Os pellets de madeira sdo um combustivel limpo, natural, renovavel e amigo do
ambiente; assim sendo, estdo previstos beneficios fiscais para a aquisicdo de

sistemas de utilizacdo de pellets de madeira.

1.5.1.4. Carvao

Segundo SILVA (1998), o carvao vegetal € um produto obtido artificialmente
em fornos especiais através da carbonizacdo da lenha, com uma eficiéncia de
conversado de 50-55%, e sua utilizacdo principal é na siderurgia. A viabilidade do
carvao vegetal como fonte de energia limpa para a secagem de produtos agricolas e
a geracao de calor praticamente livre de fumaga densa e de contaminantes durante

0 processo de secagem dos graos.

1.5.1.5. Sabugo de Milho
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Segundo PRECCI (1995), os residuos agricolas provenientes de lavouras
comerciais, se fossem utilizados como fontes de energia para a secagem, seriam
mais do que suficientes para a secagem dos produtos que Ihes deram origem. O
calor produzido pela queima de um sabugo de milho seria suficiente para secar o0s
grdaos de duas ou trés espigas. Aproximadamente, 70% do total de sabugos
produzidos em uma lavoura seria suficiente para a secagem dos graos e do préprio

sabugo.

1.5.2. Poder calorifico
O Poder Calorifico é a quantidade de energia por unidade de massa (ou de
volume, no caso dos gases) liberada na oxidacdo de um determinado combustivel.
Segundo SILVA (1998), Para determinacdo do PCS podem ser empregados
trés métodos (CETEC, 1988):

— Método experimental

Para os combustiveis sélidos, o calorimetro de uso mais generalizado € de
Berthelot-Mahler, comumente chamado de Bomba Calorimétrica de Mahler. Seu
funcionamento baseia-se na combustdo completa de uma amostra de combustivel
de massa conhecida, em atmosfera rica em oxigénio. Apos o balanco de calor tem-
se o poder calorifico superior, pois para chegar ao equilibrio, apés a combustao,

ocorre a condensacao do vapor de agua.

— Método analitico

O célculo é feito a partir da composicdo quimica e baseado na entalpia de
reacdo de um corpo composto, que € igual ao somatério dos valores dos poderes
calorificos de cada um dos componentes. Este método € menos exato que o
experimental, ja que ndo leva em consideracdo o calor de dissociacdo necessario
para separar as moléculas dos componentes; porém, os valores obtidos séo
préoximos aos do calorimetro. A diferenca observada, para muitos combustiveis, € de

1 a 2% (CETEC, 1988).

Segundo SILVA (1988), o poder calorifico pode ser determinado pela equacao:
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PCS = 33774 . P, + 141744 . [ Puo - Pop }+ Ps eq. 1
8

em que

PCS = poder calorifico superior, kJ.kg™;

Pc = fracdo de carbono, kg de C. kg de combustivel™;

PHz = frac&o de hidrogénio, kg de Hz.kg de combustivel™;

Po2 = fracdo de oxigénio, kg de Oz. kg de combustivel™; e

Ps = fracdo de enxofre, kg de S. kg de combustivel™.

O poder calorifico inferior (PCI) do combustivel seco pode ser calculado por

meio da equacéo a seguir, conhecida como férmula de Dulong (SILVA, 1988):
PClI = PCS -2450.(9.Py2) eq. 2

em que
PCS= poder calorifico superior, kJ.kg-1, calculado pela equacéo anterior;

Pn2 = fracdo de hidrogénio no combustivel, kg de Hz.kg de combustivel-1.

O P.C.I. é dado apenas pelo primeiro termo, isto é, a energia liberada na
forma de calor. Para combustiveis que nao contenham hidrogénio na sua
composicdo, o valor de P.C.S. é igual ao do P.C.l.,, porque ndo ha a formacéo
de agua e consequentemente ndo ha energia gasta na sua vaporizacao.

Assim, o P.C.S. € sempre maior ou igual ao P.C.l., pois o P.C.S. aproveita a
entalpia de condensacéo da agua. O valor de aguecimento ou de poder calorifico de
uma substancia, geralmente um combustivel ou alimentos (ver a energia do
alimento), € a quantidade de calor liberado durante a combustdo de um determinado
montante do mesmo. O valor calérico € uma caracteristica para cada substancia. E
medido em unidades de energia por unidade de substancia, geralmente massa, tais

como: kcallkg, kJ/kg?, J/mol, Btu/m3. O valor de aquecimento é normalmente

determinado pelo uso de um calorimetro.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vaporiza%C3%A7%C3%A3o
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SILVA (1998), cita que para os combustiveis sélidos, o calorimetro (= método
experimental) de uso mais generalizado € de Berthelot-Mahler, comumente
chamado de Bomba Calorimétrica de Mahler. Seu funcionamento baseia-se na
combustdo completa de uma amostra de combustivel de massa conhecida, em
atmosfera rica em oxigénio. Apo6s o balanco de calor tem-se o poder calorifico
superior, pois para chegar ao equilibrio, ap6s a combustéo, ocorre a condensacao
do vapor de agua.

— Método empirico

Quando se dispde apenas da andlise quimica imediata, pode-se estimar o

poder calorifico por meio das equacdes:

Para lenha: PCIl = 4186,8.[4383- 49,7.(W)] eg. 3
Para carvéo vegetal: PCS = 4,180.(82.CF+ a.MV) eq. 4
em que

CF = carbono fixo, %;

a =coeficiente dependente da qualidade do combustivel, adimensional;
MV = matérias volateis, %; e

W = teor de umidade, %.

A equacdo 15 se aplica a carvdes cuja presenca de volateis (MV) ndo
seja superior a 40%. Os valores de a se encontram na Tabela .

Tabela 6 - Valores de a em funcéo dos teores de matérias volateis (MV) e

carbono fixo (CF)

MV

MV + CF a
0,05 150
0,05 145

0,10 130
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0,5 117
0,2 109
0,25 103
0,30 96
0,35 89
0,40 80

Fonte: CETEC (1988)

O fator que mais influi no poder calorifico de um combustivel é a presenca de
umidade em sua estrutura (Engalichev e Mathur, 1980, Martins, 1981, citados por
CETEC, 1988). A umidade aumenta, significativamente, a energia requerida para a
pré-ignicao e diminui, de modo substancial, o calor liquido produzido pela combustao
em sistemas abertos, reduzindo a temperatura de chama (Tillman, 1979). Assim, é
possivel aumentar o poder calorifico do combustivel se houver reducdo de sua
umidade (Diniz, 1981, citado por MELO, 1987).

1.6. Aspectos Econémicos

O controle financeiro ou gestao de financas é fundamental para a empresa, e
muito mais do que isso, além de se controlar as receitas e despesas geradas ha
uma gama enorme de informac¢des que 0s numeros proporcionam, pois se faz
necessario ndo sé analisar a situacdo de momento em que se vive, mas a vida a
longo prazo do empreendimento, planejando de forma eficiente e eficaz os recursos
de uma empresa, analisando-os e projetando-os da melhor forma possivel.

“Avaliar o investimento total € uma das tarefas mais importantes associadas ao
projeto de viabilidade, porque o total a ser investido é muito relevante em termos de
viabilidade.” (KASSAI, 2005, p. 154).

As decisfes de investimento referem-se as aplicacfes de recursos em ativos,
bem como aos retornos esperados e aos riscos oferecidos por esses ativos.” (SILVA,
2004 p.33).

Os investimentos a longo prazo podem ser denominados como gastos de

capital e fazem parte da proposta de investimento, explica BRAGA (1989). Os
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gastos podem ser divididos em gastos operacionais e gastos de capital dependendo
dos beneficios correspondentes, bem como dos valores envolvidos.

Os gastos operacionais sao considerados; matérias-primas, salarios e outros
gastos pois seus beneficios esgotam a curto prazo (até um ano). Gastos de capital
sao gastos que irdo perdurar por mais de um ano. O valor do investimento ainda tem
influéncia na classificacdo. As propostas de gastos de capital envolvem beneficios
ndo monetarios, aspectos monetarios, que necessitam ser mensurados
tecnicamente e, riscos que devem ser avaliados da melhor forma possivel, conforme
BRAGA (1989).

Para que os investidores consigam atingir os objetivos propostos buscando
assim os resultados esperados, havera a necessidade de que se faca um
investimento em benfeitorias, maquinas e equipamentos.

Através do programa de Incentivo a Armazenagem para Empresas e
Cooperativas Cerealistas Nacionais - BNDES Cerealistas, dispde de financiamento

para pagamentos em 15 anos, com juros de 3,5 % a.a. BNDES (2013).

1.6.1. Anédlise Econ6mica do Sistema de Investimento

Para a analise econbmica, sera considerados os célculos do tempo do
retorno do investimento (PAY BACK descontado), Valor Presente Liquido (VPL) e a
Taxa de Retorno (TIR) , conforme citado por KASSAI et al. (2005). Estas alternativas
sdo as mais consistentes para analise de investimentos

Na Analise de indicadores econdémico-financeiro, inicialmente devemos
determinar a estrutura de custos, precos de venda e do ponto de equilibrio. Sera
analisado o sistema de financiamento, a projecdo do fluxo de caixa e projecdo do
demonstrativo de resultado no exercicio (=DRE).

BRAGA (1989), cita os métodos mais difundidos para avaliar propostas de
investimentos como sendo: taxa média de retorno, prazo de retorno, valor atual
liquido, taxa interna de retorno.

Para realizagdo do estudo da viabilidade econdomica e financeira, faz-se
necessario apresentar os seguintes itens: TMA, VPL, TIR, IL, TR e payback

descontado..
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Nos calculos financeiros, sera utilizada no ultimo ano, ou seja, no 15° ano
uma receita extra adicionado ao resultado do exercicio referente ao valor residual,
qgue segundo OLIVEIRA (2005) quando se analisa uma projecdo de investimentos,
no ultimo ano deve-se contar com um valor residual do investimento, que para

construcdes (obras civis) de 30%, e para maquinas e equipamentos equivale a 10%.

1.6.2. Estrutura de Custos - Despesas

Visando um melhor controle dos gastos e despesas de uma empresa, ela
deve montar uma estrutura de custos, a fim de visualizar mais claramente o que
esta acontecendo com o desenvolvimento do seu negécio.

Os custos fixos sdo gastos que independem da quantidade produzida, ndo
tem variacdo, sendo contabilizados a cada periodo de producdo, ou seja,
permanecem constantes em um certo intervalo de tempo, ndo ocorrendo aumento
com o volume de producéo e vendas (BRAGA 1995).

Os custos com reparos e manutencao de bens e instalacbes correspondem
as despesas necessarias para conservar as construcdes, benfeitorias, instalacoes,
maquinas e equipamentos em condi¢des de uso.” (OCEPAR, 2003, p. 3).

Para que os equipamentos tenham seu funcionamento e vida util prolongada
deve-se fazer corretamente a manutencdo dos mesmos, contanto esses gastos
devem ser contabilizados pois sdo despesas do negdcio que se propde.

Ja os custos variaveis, sao despesas ocorridas em funcdo da quantidade
produzidas, em outras palavras, representam 0s insumos utilizados no processo de
producao, (matéria-prima, comissdo de vendas), entre outras despesas (HOJI 2003).
As receitas, para efeito dos calculos, sera a diferenca de preco que se pode obter
com a instalacdo do sistema de secagem a vapor e 0 sistema convencional de
fornalhas a lenha.

O custo total, representa a soma dos custos fixos com 0s custos variaveis.

A receita em que sera possivel alcancar com uma reducédo no consumo de lenha .

1.6.3. Estrutura de Custos - Projecdo do fluxo de caixa
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Conforme MATARAZZO (2003), O Fluxo de Caixa, consiste em discriminar as
entradas e saidas monetarias em determinado periodo (realizado ou previsto),
apurando, assim, o saldo de caixa e possibilitando varias analises econémicas. Os
0s principais objetivos da Demonstracdo do Fluxo de Caixa séo: Avaliar alternativas
de investimentos; Avaliar e controlar ao longo do tempo as decisdes importantes que
sdo tomadas na empresa, com reflexos monetéarios; avaliar as situacfes presentes e
futuras do caixa na empresa, posicionando-a para que nao chegue a situacdes de
liquidez; Certificar que o0s excessos momentaneos de caixa estdo sendo

devidamente aplicados.

1.6.4. Estrutura de Custos - Projecdo do demonstrativo de resultados

As demonstra¢gfes financeiras fornecem uma série de dados sobre a
empresa, de acordo com regras contabeis. Na Analise de Balancos transforma
esses dados em informacdes e sera tanto mais eficiente quanto melhores
informagdes produzir’ (MATARAZZO, 2003. p.15)

Conforme BRAGA (1989), na demonstracdo é evidenciada a formacgédo do
lucro ou prejuizo do exercicio social, pela confrontacdo das receitas e despesas
incorridas.

Antes de apurar os resultados econdmico-financeiro com base em quadros

orcamentarios, € necessario analisar as movimentacdes financeiras das diversas

contas patrimoniais e contas de resultados” (HOJI 2003).

1.6.5. Indicadores EconGmicos de Investimentos
1.6.5.1. Taxa média de atratividade (TMA)

Para se fazer uma analise financeira de um projeto, é necessario que se
defina uma taxa minima de atratividade (TMA) como fonte de comparacdo em
relacdo ao investimento que se pretende efetuar. Sendo assim, “entende-se por
Taxa Minima de Atratividade (TMA) a taxa minima a ser alcancada em determinado

projeto; caso contrario, 0 mesmo deve ser rejeitado.” (KASSAI, 2005, p. 58).
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1.6.5.2. Valor Presente Liquido (VPL)

O valor presente liquido é uma ferramenta muito utilizada e sofisticada para
gue se possam avaliar propostas de investimento de capital, como também mostra a
riqueza em valores monetéarios do investimento medida pela diferenca entre o valor
presente das entradas e saidas de caixa, descontados por uma determinada taxa
(KASSAI 2005).

Os valores para os calculos serédo referentes aos resultados liquidos de
cada ano obtidos no DRE, os quais séo fluxos positivos e o investimento fluxo

negativo.

Para o Célculo do VPL foi utilizada a seguinte equacao:

SO &

VPL = :
t=0 (1 t i)

Em que:

VPL= valor presente liquido

2 = Somatoria

t: Periodo

n: Vida atil do projeto (anos ou meses)

i: Taxa Minima de Atratividade
FC: Fluxo de Caixa Liquido

Para efeito de atratividade € considerado atraente todo investimento que apresente
VPL maior ou igual a zero (KASSAI 2005).
1.6.5.3. Taxa interna de retorno (TIR)

E a forma de demonstrar a taxa interna de retorno, ou seja, método de
avaliacao de avaliar as propostas de investimentos empregando uma taxa de retorno
sobre um investimento de ativos, encontrando uma taxa que iguala o valor presente
das entradas futuras as saidas de caixa (WESTON E BRIGHAM 2004 apud KASSAI
2005).
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' FC

TIR =Y —1—=0

o (1+1) /

Em que:
TIR: Taxa interna de retorno;

2. = Somatéria
FCj: Fluxo de caixa liquido no momento i;
n: Duragéo do projeto;

Analisando a TIR calculada, é economicamente viavel todo investimento que
apresente uma TIR maior ou igual a TMA (KASSAI 2005).

1.6.5.4. indice de lucratividade (IL) e taxa de retorno (TR)

O indice de lucratividade refere-se a relagdo entre os fluxos de caixa
positivos que entram no caixa e os fluxos negativos que saem do caixa, ou seja,
para cada R$ 1,00 investido quanto que retorna para a empresa, sendo considerado
atraente considerando atraente todo investimento que tenha indice de lucratividade
igual ou maior que 1,00 (NETO 2000).

Entdo: IL = PV (retornos)

PV (investimento)

O indice de lucratividade do negdcio que se propde € praticamente igual a 1,
sendo considerado atraente.
Segundo o0 mesmo autor, a TR (taxa de retorno) de um investimento e representada
por valores relativos, ou seja, porcentagem, onde se considera atraente todo
investimento que tiver uma taxa de retorno maior ou igual a zero.

A taxa de retorno sobre investimento e dada pela seguinte formula:

TR=(IL-1)x 100
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Evidencia-se a que a taxa de retorno e maior que zero, atingindo os valores

considerados atraentes.

1.6.5.5. Periodo Payback Descontado ......

O periodo Payback descontado € considerado o periodo de tempo exato
necessario para que se possa recuperar o capital investido em um projeto, contando
com as entradas de caixas anuais (GITMAN 2002). Com analise deste indice
financeiro, fica facil para constatar o periodo ou tempo que uma empresa ira
necessitar para que consiga recuperar aquilo que investiu anteriormente, tendo uma

melhor visdo do negocio que se propde.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local e Coleta de dados

O estudo foi realizado em uma unidade de recebimento e armazenagem de
grdos de uma Cooperativa do Oeste do Parand, localizada no Municipio de Santa
Helena no Oeste do Estado do Parand (Figura 20 ), situado a
uma latitude 24°51’37” sul e uma longitude 54°19'58” oeste, estando a uma
altitude de 258 metros. Santa Helena esta localizada no centro da Costa Oeste
do Parana, as margens do lago de Itaipu, com &area territorial de 758,227 km?2,
correspondente a 75.823 hectares.

Segundo dados do IBGE (2011), realizou o cultivo de 25.300 hectare de Milho
(=em graos), com uma quantidade produzida de 109.220 toneladas (= rendimentos
médios de 12.100 kg/ha); Soja, com 26.000 hectares cultivados e uma quantidade
produzida de 83.880 toneladas (=rendimentos médios de 3.226 kg/ha). Trigo (=em
graos), com 300 hectares cultivados e uma quantidade produzida de 660 toneladas
(=rendimentos médios de 2.200 kg/ha).

A cidade de Santa Helena esta aproximadamente 619 km da capital Curitiba,
Paranagua: 711 km; Foz do Iguacu: 104 km; Cascavel: 114 km; Toledo: 86 km e
Guaira: 125 km


http://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste
http://pt.wikipedia.org/wiki/Paran%C3%A1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Itaipu

37

FRaSi

aubmicn
BOSUL | ,

Figura 20: Mapa do Parana com a localizacdo de Santa Helena
Fonte: SEAB, 2013.

Neste estudo avaliou-se o processo de secagem do milho na referida unidade.
Dados do estudo foram desenvolvidos conforme levantamentos; boletim e registros
em ANEXOS: A;BeC.

2.2. SECADORES

No trabalho de pesquisa, utilizou-se o SECADOR de coluna, realizando
secagem continuo com sistema de coluna inteira. O Combustivel utilizado foi a
lenha de eucaliptos, com idade superior a 7 anos, determinado sua umidade e poder

calorifico.

2.2.1. Tipo do Secador
Foi realizado estudo, utilizando um secador de colunas (Figura 12), com duplo

reaproveitamento de calorias - modelo CM 150 DR — marca Comil.

2.2.2. Sistemas de Secagem

Segundo GAUZA (1999), predominam os sistemas de secagem: secagem no
sistema convencional; secagem com reaproveitamento de caloria e secagem com
torre inteira. Na secagem convencional é aguela em que o ar quente passa na parte
superior da torre de secagem (2/3) e o ar frio na parte inferior da torre de secagem
(1/3).

A secagem com reaproveitamento de caloria segue 0 mMesmMoO pProcesso
descrito acima, apenas o ar frio € reaproveitado misturando-se com ar quente.

Nesse processo temos vantagens, pois 0 ar esfriou os graos, e, essa quantidade de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Parana_Municip_SantaHelena.svg
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ar que se aqueceu € aproveitada, gastando-se menos combustivel (energia) do que

se tivermos que esquentar todo o ar da camada de secagem (parte superior da torre

de secagem). Na secagem com torre inteira significa que teremos ar quente em 3/3

( toda ) da torre do secador, conforme Figura 21. Nesse caso, teremos vantagem

quando secamos parcialmente o produto, jogamos quente para o silo/armazém e

completamos a secagem com aeracdo. Na figura 21, evidencia o secador de Coluna

e fluxo de Ar com os sistemas de secagem com resfriamento e coluna inteira.
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Fonte: Comil, Silos e Secadores ( 2013)

Figura 21: Secador de Coluna — Fluxo de Ar

Tabela 7.Dados técnicos do Secador de Coluna, Duplo Reaproveitamento—CM150 DR.

Caracteristicas

Discriminacoes

Modelo Comil — CM 150 DR

Capacidade de Secagem Com Resfriamento 150
SOJA (th) * Coluna Inteira 195
Capacidade de Secagem Com Resfriamento 112
MILHO ( t/h) Coluna Inteira 146
Capacidade de Secagem Com Resfriamento 105
TRIGO (t/h) Coluna Inteira 136
Largura (m) Metros 7,65
Comprimento (m) Metros 9,65
Altura (m) Metros 29,90
Capacidade Estatica ( m®) Metros Cubicos 239,00
Capacidade Estatica (t) Toneladas 179,30
métricas
Quantidade Calor ( Kcal/h x 10%) Kcam/h x 10° 6.750
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Consumo de Lenha ** Kg/h 2.411
m° lenha seca 4,72
m° lenha verde 2,109

Vaz&o do Ar (m®/h) m°/h 270.000

Poténcia do Ventilador (CV) CV 4 x25CV

Fonte: Adaptado de Comil, Silos e Secadores ( 2013).

Obs: * Capacidade de secagem em coluna inteira; Poténcia em relacdo aos motores do
ventilador e da descarga; Consumo de lenha baseado em lenha de PCI-2800. Capacidade
nominais calculadas com base em secagem de 18% para 13% de umidade.

** Consumo de Lenha: Conversées de Kg/ha para m®seca e verde, conforme Tabelas 8 e 9
2.3. Fonte Energética

2.3.1. Lenha

Foram utilizadas as lenhas das madeiras de Eucaliptus ( Eucalyptus grandis);
Grevilha (Grevillea robusta) e Leucena (Leucaena leucocephala)..,

Os testes com lenha foram efetuados para madeira seca e madeira verde.
As constantes fisicas e algumas condi¢cBes iniciais consideradas importantes,

foram utilizadas as Tabelas 8 e 9 e convertidos conforme as simulacdes.

Tabela 8: Caracteristicas fisicas da madeira tipo Building Board Softwood * utilizada
nas simulacdes de madeira verde.

Propriedade Valor
Velocidade na entrada 1m/s
Velocidade no swirl 4 mls

Massa especifica 1.143 kg/m3
Calor especifico 0,472 callg °C
Condutividade térmica 0,0002868 cal/cm°Cs
Massa molar 1 kg/kmol
Dimensfes das pecas 15x40x 2,54 cm
Fonte: Fernandes (2006)

Obs:

* Building Board Softwood : placa de construcao de fibra longa; madeira compensada;
contraplacado.

Tabela 9. Caracteristicas fisicas da madeira tipo Building Board Softwood * utilizada
nas simulacdes de madeira seca.

Propriedade Valor
Velocidade na entrada 1m/s
Velocidade no swirl 4 m/s
Massa especifica 510 kg/m3
Calor especifico 1380 J/kg K

Condutividade térmica 0,12 W/m K
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Massa molar 1 kg/kmol
Dimensdes das pegas 15 x 40 x 2,54 cm

Fonte: Fernandes (2006)

2.4. Avaliagdo Energética

A avaliacdo energética dos sistemas de secagem foi determinada segundo a
metodologia desenvolvida por BAKKER-ARKEMA et al. (1978, apud SOBRINHO,
2001, p. 30), considerando-se 0s seguintes parametros: a) do produto: teor de
umidade inicial, % bu; teor de umidade final, % bu, temperatura inicial, ° C;
temperatura final, ° C; massa especifica aparente inicial, kg.m™ ; massa especifica
aparente final, kg.m; massa inicial, kg e massa final, kg; b) do ar: temperatura de
secagem, ° C; temperatura ambiente, °C; umidade relativa do ar, %; c) do secador:
fluxo de ar, m®.min.m?; espessura da camada , m; area de secagem, m?; presséo
estatica, mmca; d) de energia: Tipo de combustivel; massa de combustivel, km;
poder calorifico inferior, kJ.kg™; energia elétrica, kWh, e do desempenho: duracdo do
teste, h; reducéo de umidade, %; eficiéncia energética, kJ.kg™; com energia elétrica
e sem energia elétrica. Utilizou-se os ANEXOS A; B e C, na coleta dos dados de

Secagem.

2.5. Sistema de Caldeira e Secadores

No presente estudo foi instalado em Santa Helena — PR, uma 01 (uma)
Caldeira ( Figura 18 ) completa com bomba de &gua para alta temperatura e fornalha
induzida para a queima de lenha e outros combustiveis soélidos, devidamente
dimensionada para um secador de 150 toneladas da marca Comil. Esta caldeira é
do tipo Aquatubular, com trocador de calor ( Figura 22 ); com 03 (trés) passagens de
gas (Figura 23 ), fornalha interna com tubos de fumaca induzida e dimensionada
para garantir na saida dos gases, uma temperatura maxima de 230 ° C,
correspondendo a um rendimento térmico de 85 %. O quadro de comando é

totalmente automatico com opg&o manual.
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Fonte: Foto do Autor (2013) Fonte: Foto do autor (2013)
Figura 22: Caldeira Aquatubular — AWD 40  Figura 23 — Trocador de Calor

Tabela 10. Dados Técnicos da Caldeira AWD

CARACTERISTICAS GERAIS Caldeira

Modelo CW 40

Tipo Aquatubular

Producéo de vapor 4.000 Kgv/h

Pressédo de trabalho 8 Kg/cm?

Presséo de ensaio hidraulico 12 Kg/cm?

Superficie de aquecimento 160 m2

Combustivel Lenha e outros combustiveis Solidos
Temperatura Maxima (=Saida dos gases) 230°C

Rendimento Térmico 83 %

Fonte: AWD Metaldrgica (2013)

A Caldeira AWD, modelo CW 40 do tipo Aquatubular, operou com uma
pressdo de trabalho de 8 Kg/cm? , utilizou lenha de eucaliptos como combustivel

sélido e temperatura de 85° C a 105 ° C.

2.6. Testes de calorimetria de biomassas disponiveis como fonte energética
para caldeiras.

A determinagé@o do poder calorifico superior foi feito de acordo com a norma
ABNT/NBR 8633/84. Utilizou-se uma bomba calorimétrica adiabatica. Na
transformacao dos valores de poder calorifico superior para poder calorifico inferior,0
calculo pode ser feito utilizando-se percentual de hidrogénio presente no material
como 6%, citado por SOUZA (2012).
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O teor de umidade dos materiais foi calculado de acordo com a norma da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)/NBR 149229/2003. Para tanto,
foi utilizado uma balanca com sensibilidade de 0,01 g e uma estufa com temperatura
de 103 ° C + . 2 °C. Foi determinado o teor de umidade assim que 0s materiais
chegaram ao laboratério, para estimar os valores que eles apresentavam no local de
coleta.

O estudo, foi realizado no laboratério da UNIOESTE, campus de Cascavel-PR,
testes de calorimetria, utilizando-se do CALORIMETRO ( Figuras 24 a 29 ), visando
conhecer o poder calorifico das principais fontes energéticas e alternativas na
regido, disponivel para abastecer o sistema de secagem com caldeira aquatubular.

Foram retirados 3 repeticbes das amostras de eucaliptos seco (umidade de
22% ); eucalipto verde (umidade 45%); briquetes mistos; briquetes de crambe;
carvao; cavacos; grevilhas; leucenas; pellets e sabudo de milho. Segunda a norma
ASTM D - 2015-66, as amostras foram moidas, passadas nas peneiras 40/60
U.S.Tyler e levadas a estufa a 100 ° C por duas horas. Colocou-se 0,5 g deste
material no cadinho e, usando a bomba calorimétrica, determinou-se o Poder
Calorifico Superior.

Segue representacdo das etapas para a determinacao do poder calorifico.

Figura 24: Preparo do Equipamento
Fonte: Foto do autor (2013)
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Figura 26: Preparo da amostra Figura 27: Preparo da amostra/Pesagem
Fonte: Foto do autor (2013) Fonte: Foto do autor (2013)

Figura 28: Preparo do Equipamento Figura 29: Lancamento dados/Determinacao
Fonte: Foto do autor (2013) Fonte: Foto do autor (2013)
2.7. Andlise estatistica e ajuste de equacdes

O delineamento experimental adotado para a determinagéo do poder calorifico
das principais fontes energéticas foi o inteiramente casualizado, com 10 tratamentos
sendo que cada tratamento houve 3 repeticbes. Os dados do poder calorifico
especifico foram analisados e interpretados a partir de analises de variancia . O
confronto de médias foi feito pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidades.
Foi utilizado o programa estatistico ASSISTAT para realizacdo das analises

estatisticas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. ANALISE ENERGETICA E ECONOMICA DO SISTEMA

Os resultados médios para os valores energéticos, mostrados nas tabelas do
poder calorifico das principais fontes energéticas e parametros obtidos da secagem,
fornecem indicadores de eficiéncias de rendimento e economia. Os custos e
projecdes de receitas na utilizacdo do sistema de secagem de grdos com secador de
coluna, utilizando caldeira aquatubular, ser4 quantificado através de andlise

econdmica do investimento..

3.1.1. ASPECTOS ENERGETICOS — Poder Calorifico Superior (= PCS).

Os resultados meédios para os valores do poder calorifico das fontes
energéticas estudadas estdo apresentadas na tabela 11, bem como os respectivos
coeficientes de variacdo e testes de médias.

3.1.1.1. Testes de médias:
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EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO - DIC -QUADRO DE ANALISE

FVvV GL SQ QM F
Tratamentos 9 22.75075 252786 2708422.70 **
Residuo 20 0.00002 0.00000

Total 29 22.75077

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nédo significativo (p >=.05)
3.1.1.2. Poder Calorifico

Tabela 11. Poder Calorifico das principais fontes energéticas para secagem de
grados em unidades armazenadoras.

Amostra teor de Umidade (%) Poder Calorifico Superior

kJ.kg™ kcal/kg enna
Briquete / Crambe 5% 20.097 4.801 c
Briquetes / Mistos 8 % 16.860 4.028 f
Carvéao 9 % 28.450 6.796 a
Cavacos 12 % 17.294 4.131 e
Eucaliptus 22 % 20.115 4805 b
Eucaliptus 45 % 16.082 3.842 [
Grevilha 47 % 15.531 3.710 ]
Leucena 25 % 16.396 3.917 g
Pellets 8 % 17.996 4.299 d
Sabugo/Milho 17 % 16.190 3.868 h
dms =0,00279 MG =4,42013 CV% = 0,02

Nota: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autor da pesquisa (2013)

Conforme os resultados, pode-se observar que os tratamentos apresentaram
diferencas ao nivel de 5% de probabilidade. A partir do poder calorifico superior
determinado pela bomba calorimétrica adiabética, a caldeira aquatubular em estudo
poderd utilizar as principais fontes energéticas apresentadas. Segundo GENTIL
(2008), 0 que deve ser observado no momento da aquisicdo do material € seu poder

energético e ndo apenas o preco. O briquete, conforme seu poder calorifico, € uma
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excelente alternativa energética, assim como a lenha de eucaliptos e demais fontes

testadas.

3.1.2. ASPECTOS ENERGETICOS DA SECAGEM DE MILHO

Realizou a secagem de gréos, utilizando secador de coluna — duplo

reaproveitamento — modelo Comil CM 150 DR e sistema de caldeira aquatubular —

modelo CW 40.

Nas Tabelas 12 a 15, segue os parametros encontrados nos 05 diferentes testes

de secagem, desenvolvida nos meses de fevereiro e agosto de 2013.

3.1.2.1. Parametros da Secagem de Milho — Produto da Amostra

Tabela 12. Parametros da Secagem de Milho — Produto da Amostra

Parametros Teste 1 Teste2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
22/02/13 25/02/13 01/08/13 20 e 21/08/13  29/08/13
1. Produto
Tipo Milho Milho Milho Milho Milho
Massa Especiﬂca 750 750 750 750 750
Aparente
Inicial ( Kg.m™)
e 720 730 720 720 720
Massa Especifica
Aparente 21,4%  192%  190%  17.0%  17.0%
Final ( Kg.m™)
145 % 15,0 % 140 % 13,5% 13,5%

Teor de Umidade Inicial
(%b.u)
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Teor de Umidade Final
(%b.u)

Fonte: Autor da Pesquisa (2013)

Conforme os dados apresentados pela secagem do milho, pode-se observar
gque a massa especifica aparente inicial e final do produto apresentou valores
médios de 750 Kg. m™ inicial e 722 Kg. m™ final . O teor de umidade inicial recebido
na unidade, apresentou média de 18,72 % b.u. Esta umidade é elevada para os
padrbes de armazenagem, definido como 14% b.u. pela empresa receptora.
Visando uma armazenagem com seguranca, realizou a secagem para o teor de
umidade de 14%.

3.1.2.2. Parametros da Secagem de Milho — Ambiente
Tabela 13. Parametros da Secagem de Milho — Ambiente

Parametros Teste 1 Teste2 Teste 3 Teste 4 Teste 5

22/02/13 25/02/13 01/08/13 20 e 21/08/13  29/08/13

2. Ambiente

Temperatura (° C)

Minima (° C) 18°C 18°C 8°C 22°C 13°C

Maxima (° C) 29°C 30°C 18°C 29°C 24°C
(o} (o} (o} (o} [0}

Média (° C) 25°C 22°C 15°C 25°C 20°C

60 % 70 % 60 % 60 % 55 %

Umidade Relativa Ar (%)

L 00 mm 49 mm 00 mm 00 mm 00 mm
Precipitacbes (mm)

Fonte: Autor da Pesquisa (2013)

Os dados ambientais apresentados pela secagem do milho, pode-se observar
gque no més de fevereiro de 2013, as temperaturas apresentou niveis elevados (=
minima de 18 ° C e maxima de 30° C) e houve precipitacdes pluviométrica no dia 25.
fevereiro. No més de agosto, as temperaturas estiveram baixas com nivel de minimo

de 8 ° C. Estes indicadores representaram parametros para corrigir o rendimento
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dos secadores, conforme os critérios técnicos dos equipamentos e avaliar a

eficiéncia do sistema de secagem e caldeiras aquatubular em condi¢bes climéticas

adversas.

3.1.2.3. Parametros da Secagem de Milho — Secador e Secagem

Tabela 14. Parametros da Secagem de Milho — Secador e Secagem

Parametros Teste 1 Teste2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
22/02/13 25/02/13 01/08/13 20 e 21/08/13 29/08/13

3. Secador

Modelo CM 150DR CM 150DR CM 150DR CM 150DR CM 150DR

Torre de Secagem Coluna Coluna Coluna Coluna Coluna

Sistema de Descarga volumétrica volumétrica volumétrica volumétrica  volumétrica

Capacidade Estatica (t) 180t 180t 180t 180t 180t

Rendimento de Secagem 150t 150 t 150t 150 t 150 t

Previsto (t/hora) *

Temperatura de

Secagem

P1 = Camara Quente

(°C) 105 °C 98 °C 85 °C 100 °C 95°C

P2 = Camara Saida (°C) 45 °C 39 °C 30°C 30°C 30°C

. 0 0 0 0 0

Velocidade de descarga 60 % 60 % 60 % 60 % 40 %

(%)

Hora/Secagem 12 horas 10 horas 12 horas 10horas 11 horas

Quantidade Secada (t)
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540t 540t 540t 540t 540t
Rendimento de Secagem
Realizado (t/hora) 451 54t 45t o4 t 49 t
Rendimento de Secagem
Previsto (t/hora) ** 87t 120t 101t 132t 132t
Resultado 51,72% 45 % 4455% 409% 37,12 %
% de Eficiéncia de
Secagem

Média de Eficiéncia de
Secagem: 43,86 %

Fonte: Autor da Pesquisa (2013)

Nota: * Modelo CM 150 DR = Rendimento de 150 tonelada / hora; Produto SOJA ( peso especifico:
0,75ton/m? ); Umidade do produto de 18 % umidade para 13 % de umidade; Temperatura do ar de
20 ° C; Temperatura de Secagem de 110 ° C e Umidade Relativa do Ar de 60 %. Conversdes foram
utilizadas as tabelas 4 a 8.

Na tabela 14, parametros da secagem do milho, o modelo de secador de
coluna — CM 150 DR, com descarga volumétrica, capacidade estatica de 180
toneladas e rendimento previsto del50 tonelada/hora, conforme especificacédo
técnica do fabricante em nota na tabela 14, apresentou temperatura minima de 85 °
C e maxima de 105 ° C na camara quente. Estas temperaturas sdo consideradas
excelente para a temperatura de secagem exigida aos principais produtos, conforme

citado na tabela 4.

Houve temperatura minima de 8 ° C, no dia 01.agosto.2013 e conforme tabela
13, o sistema conseguiu manter as temperaturas de secagem na camara quente (
ponto 1) em 85 ° C e no exaustor de saida ( ponto 2) em 30 ° C . Este indice é
satisfatério para garantir a estabilidade do sistema em condigbes climaticas

adversas de baixas temperaturas.

Mediante os dados apresentados na tabela 14, pode-se ressaltar que, o tempo
médio de secagem foi de 11 horas para 540 toneladas de produto (milho). Conforme
ajuste no rendimento de secagem previsto ( t/hora) e o realizado, o sistema

apresentou eficiéncia de 43,86 %.
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3.1.2.4. Parametros da Secagem de Milho — Eficiéncia Energética

Tabela 15. Parametros da Secagem de Milho — Eficiéncia Energética

Parametros Teste 1 Teste2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
22/02/13 25/02/13 01/08/13 20 e 21/08/13  29/08/13
2. Caldeira AWD CW 40 CW 40 CW 40 CW 40 CW 40
Modelo Aquatubular Aquatubular  Aquatubular  Aquatubular Aquatubular
Pressao de Trabalho (kg/cm?®) 8 8 8 8 8
Combustivel Térmico Lenha Lenha Lenha Lenha Lenha
Massa especifica *(kg/me’) 510 510 510 510 510
Umidade do combustivel (%)  30% 30% 30% 30% 30%
Poder Calorifico 4.805 4.805 4.805 4.805 4.805

Superior (kcal/nj)

Energia elétrica ** kwWh 22 kWh 22 kWh 22 kWh 22 kWh 22 kWh

Consumo de Combustivel 28,93t 24,11t 28,93t 24,11t 26,52 t
Lenha/Previsto (t/h)

Consumo de Combustivel
Lenha/Realizado (t/h) 14,28 t 13,77 t 15,3t 17,34 t 15,55t

Economia (t/h) 14,65t 10,34 t 13,63t 6,77t 10,97 t

Resultado
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% de Eficiéncia de Consumo

Média de Eficiéncia do 50,64 % 35,74 % 47,11 % 28,08 % 41,36 %
consumo de combustivel
Lenha: 40 %

Fonte: Autor da Pesquisa (2013)

Nota: * Madeira tipo Building Board Softwood, utilizada nas simulagdes de matéria seca
FERNANDES (2006). Caracteristica: Velocidade na entrada: 1 m/s; Velocidade no swirl: 4 m/s;
Massa especifica: 510 kg/m®.
** 02 motores: 25 cv x 1 motor = 25 cv x 0,73549875 kW = 18,3874 kWh
5 cv x 1 motor=5cv x0,73549875 kW = 3,6774 kWh
Total: 22 kWh

Na tabela 15, parametros da secagem de milho, a eficiéncia energética,
conforme o consumo de combustivel lenha, com uma massa especifica de 510

kg/m 3

e umidade média de 30 %. Apresentou uma eficiéncia do consumo de
combustivel / lenha em 40%, quando comparado com o sistema de fornalhas,
apresentado no boletim técnico da empresa fornecedora do secador. O sistema é
movido por 02 motores elétricos, que apresenta uma consumo de energia em 22

KWh.

3.2. Aspecto Econdmicos do Sistema

Segundo SILVA (2003), As decisfes de investimento referem-se as aplicacdes
de recursos em ativos, bem como aos retornos esperados e aos riscos oferecidos
por esses ativos. Os investimentos inicial se caracteriza pela aquisicdo de uma
caldeira do tipo Aquatubular, com 03 (trés) passagens de gas, fornalha interna com
tubos de fumaca induzida e dimensionada para garantir na saida dos gases, uma
temperatura maxima de 230 ° C, correspondendo a um rendimento térmico de 85 %,
com bomba de &gua para alta temperatura e fornalha induzida para a queima de
lenha e outros combustiveis solidos. Apresenta como Acessorios: Manbémetro;
Véalvula para saida de vapor; Valvula de seguranca; Véalvula de descarga; Corpo
indicador de nivel com respectivo visor, Chaminé: acompanha 01 (uma) chaminé de
chapa de aco carbono com altura e diametro adequados; Exaustor com motor;
Injetor manual.

O preco para fornecimento da caldeira acima descrito mais, 2 radiadores,

devidamente dimensionados para o secador da marca Comil, € de R$ 350.000,00.
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Através do programa de Incentivo a Armazenagem para Empresas e
Cooperativas Cerealistas Nacionais - BNDES Cerealistas, dispde de financiamento

para pagamentos em 15 anos, com juros de 3,5 % a.a. BNDES (2013).

3.2.1. Andlise Econbmica do Sistema de Investimento

Para realizacéo do estudo da viabilidade econémica e financeira, projetou-se
0s seguintes itens: TMA, VPL, TIR, IL, TR e pay-back descontado..

Nos célculos financeiros, foi utilizado no ultimo ano, ou seja, no 15° ano uma
receita extra adicionado ao resultado do exercicio referente ao valor residual, que
segundo OLIVEIRA (2005) quando se analisa uma projecédo de investimentos, no

altimo ano deve-se contar com um valor residual do investimento, equivale a 10%.

3.2.1.1. Estrutura de Custos - Despesas

Para se ter um melhor controle dos gastos e despesas de uma empresa,
ela deve montar uma estrutura de custos, a fim de visualizar mais claramente o que
esta acontecendo com o desenvolvimento do seu negdcio.

O montante de R$ 350.000,00, sera financiado pela Banco Nacional do
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), através de rede de agentes
financeiros associada ao banco de fomento. O orcamento fara parte do Programa de
Sustentacdo do Investimento (PSI) para financiar a constru¢cdo e ampliacao de silos
e estruturas auxiliares. Os empréstimos terdo prazo de 180 meses (15 anos) e juros
de 3,5 % ao ano.

Para que o0s equipamentos tenham seu funcionamento e vida util
prolongada deve-se fazer corretamente a manutencdo dos mesmos, contanto esses
gastos devem ser contabilizados pois sdo despesas do negécio que se propde. O
investimento é de R$ 350.000,00, foi apresentado pela empresa AWD Metallrgica

em Geral Ltda.

Tabela 16. Custos Fixos — Valor da Manuteng&o anual da Caldeira aquatubular
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N Aliquota Manutengao
Especificacao Qtde Valor total R$
(%) Anual - R$
Caldeira 1 350.000,00 4 14.000,00
Total 14.000,00

Fonte: autor do projeto (2013)

Observa-se na tabela 16, que a Caldeira tera um valor de R$ 14.000,00 em
manutencdo da estrutura, e as taxas de manutencédo foram extraidas do Informe
agrondmico da OCEPAR (2003).

Ja os custos variaveis, sdo despesas ocorridas em funcdo da quantidade
produzidas, representam o0s insumos utilizados no processo de producado, (matéria-

prima, comissao de vendas), entre outras despesas (HOJI 2003).

Tabela 17. Custos Variaveis para a Secagem — Valor anual (R$) da energia elétrica.

Itens Quantidade Valor Unitario Valor Anual
R$ / dia R$ / 40 dias de
Trabalho
Energia Elétrica 01 motor 25 c.v.* R$ 169,99 6.799,60
Energia Elétrica 01 motor 05 c.v.* R$ 33,99 1.359,60
Total 8.159,20

Fonte: autor do projeto (2013)
* 1 c.v. =0,73549875 kw

Obs: CV= cavalo-vapor é uma unidade de poténcia
kWh = quilowatt-hora € uma unidade de energia
A unidade de poténcia do sistema internacional é o watt, ou seus multiplos, como o quilowatt.

Podemos converter cavalo-vapor em watts e vice-versa, conforme a relagao:

1CV é aproximadamente igual a 3/4 do kW, (ou mais exato 0,7355kW)

Portanto: 50 CV ~ 36,8kW

Um motor de 50CV apds uma hora em funcionamento terd consumido a energia de 36,8kWh.
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* O preco do quilowatt-hora (kWh), que é a medida do consumo de energia, encontra-se explicitado
na conta de eletricidade emitida pela concessionaria. Para efeito de calculo, consideremos o valor de
R$ 0,38521, montante cobrado pelo grupo Coelba (= Preco Final: Dezembro/ 2013), para o grupo — B
(TensbBes de 127 e 220 V), para o setor B3 - Industrial.

** Utilizou secagem para  dias,
Ex. motor 25 c.v x 0,73549875 kW = 18,3874 kW x 0,38521 R$ / kWh = R$ 7,083

kWh deste motor. Portanto: R$ 7,083 kWh x 24 horas = R$ 169,99 ao dia x 40 dias
de secagem ao ano = R$ 6.799,60.

motor 5 c.v x 0,73549875 kW = 3,6774935 kW x 0,385099 R$ / kWh = R$ 1,4162 Wh

deste motor. Portanto: R$ 1,4162 kWh x 24 horas = R$ 33,99 ao dia x 40 dias de
secagem ao ano = R$ 1.359,60..

Tabela 18. Custos total — Valor Anual (R$)

Especificacédo Valor (R$)
Custos Fixos 14.000,00
Custos Variaveis 8.159,20
Total 22.159,20

Fonte: autor do projeto (2013)
3.2.1.2. Estrutura de Custos - Receitas

As receitas, para efeito dos célculos, sera a diferenca de preco que se
pode obter com a instalagdo do sistema de secagem a vapor e 0 sistema
convencional de fornalhas a lenha.
Tabela 19. Projecbes de Recebimento e Secagem de produtos agricolas
(=toneladas).

PRODUTO RECEBIMENTO E SECAGEM — PROJEQ@ES
toneladas %

SOJA 18.000 26,09

MILHO 48.000 69,57

TRIGO 3.000 4.34

TOTAL 69.000 100

Fonte: Autor da pesquisa, 2013
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A receita em que sera possivel alcancar com uma redugcdo média de 40%
no consumo de lenha (= 5.000 m ®/ ano ), conforme Tabela 11 - Resultado dos
Parametros obtidos no procedimento de Secagem de milho, utilizando o secador de
coluna, com sistema de caldeira aquatubular. Considerando um preco médio de R$
45,00 o metro cubico/lenha, teremos um faturamento bruta anual é de R$ 90.000,00,
utilizando deste sistema de secagem.

Tabela 20 — Projecéo de incremento de RECEITAS no investimento.

Produto Quantidade Secagem Participagéo Receita
Toneladas % Total (R$)
Soja 18.000 26,09 % 23.481,00
Milho 48.000 69,57 % 62.613,00
Trigo 3.000 4,34 % 3.906,00
Total 69.000 100 % 90.000,00

Fonte: Autor do projeto (2013).
3.2.1.3. Estrutura de Custos - Projecéo do fluxo de caixa

Considerando um investimento “saida “ de R$ 350.000,00, apresentou
receitas bruta “entradas “ de R$ por ano, em um periodo de analise em 15 anos,

podera ser representado :

90.000,00 90.000,00 90.000,00 90.000,00 ............. 90.000,00 90.000,00 90.000,00 125.000,00
l A A A 4 A A A 4
1 2 3 e 15 anos
350.000,00

Fonte: Abreu, 1982

Grafico 1 — Projecéo do fluxo de caixa
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Fluxo de Caixa
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== custos fixos = cUstos varidveis == fluxo de caixa

Fonte: Autor da pesquisa (2013)

Conforme o Grafico 1, a projecdo de fluxo de caixa no investimento de R$
350.000,00, representado por um periodo de 15 anos, apresentou como custo fixo
anual de R$ 14.000,00; custos variaveis anual de R$ 8.159,00 e receitas liquidas de
R$ 90.000,00 até o 15° ano, com as eficiéncias no consumo de combustivel. Houve
incremento de 10% do investimento no 15° ano, considerando R$ 35.000,00, como
valor residual .

3.2.2. Demonstragéo de Resultados : Indicadores Econdémicos de Investimentos
3.2.2.1. Taxa média de atratividade (TMA)

A TMA utilizada neste projeto é de 3,5% a.a., considerada pelo BNDES
a taxa de juros aplicado a uma linha de crédito para financiamento a nivel de
investimento e amparada pelo Plano Safra 2013/2014. MAPA (2013)

3.2.2.2. Valor Presente Liquido (VPL)

Os valores para os calculos serdo referentes aos resultados liquidos de
cada ano obtidos no DRE, os quais séo fluxos positivos e o investimento fluxo
negativo (KASSAI 2005)..

Anélise:
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Um investimento de R$ 350.000,00, apresentando um Fluxo Liquido de R$
67.840,80 anuais até o 14° ano e R$ 102.840,80 no 15° ano. Considerando um
periodo de analise em 15 anos e uma Taxa de juros de 3,5 % a.a, apresentou a
seguinte VPL:

Receitas Liquidas

67.840,80 67.840,80 67.840,00 67.840,80 ................ 67.840,80 ............ 102.840,80
l 4 4 4 4 L 4 4 4
0 1 2 15 anos
350.000,00
Despesas

Célculo da VPL:
VPL =452.241,54
Para efeito de atratividade € considerado atraente todo investimento que
apresente VPL maior ou igual a zero (KASSAI 2005). Sendo assim constatamos a

VPL da empresa esta em R$ 452.241,54, ficando positiva e sinalizando viabilidade.

3.2.2.3. Taxa interna de retorno (TIR)

A taxa que iguala o valor presente das entradas futuras as saidas de caixa
(WESTON E BRIGHAM 2004 apud KASSAI 2005).

Os valores para os calculos serdo referentes aos resultados liquidos de
cada ano obtidos no DRE, os quais séo fluxos positivos e o investimento fluxo
negativo (KASSAI 2005), conforme o fluxo de caixa apresentado:

Receitas Liquidas
67.840,80 67.840,80 67.840,00 67.840,80 ................ 67.840,80 ............ 102.840,80

A A A A A A A A
'

0 1 TR 15 anos
350.000,00
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Despesas

Célculo da TIR:

TIR =17,89%

Conforme analise, o investimento apresentou a TIR = 17,89.

Analisando a TIR calculada, é economicamente viavel todo investimento que
apresente uma TIR maior ou igual a TMA (KASSAI 2005), que no caso superou a
TMA em 3,5 %.

3.2.2.4. indice de lucratividade (IL) e taxa de retorno (TR)

O indice de lucratividade refere-se a relagdo entre os fluxos de caixa
positivos que entram no caixa e os fluxos negativos que saem do caixa, ou seja,
para cada R$ 1,00 investido quanto que retorna para a empresa, sendo considerado
atraente considerando atraente todo investimento que tenha indice de lucratividade
igual ou maior que 1,00 (NETO 2000).

Considerando a VPL = R$ 452.241,54

Entdo: IL = PV (retornos) = R$ 452.241,54 =1,29
PV (investimento) R$ 350.000,00

O indice de lucratividade do negdcio que se propde € praticamente igual a 1, sendo

considerado atraente.

Segundo o0 mesmo autor, a TR (taxa de retorno) de um investimento e
representada por valores relativos, ou seja, porcentagem, onde se considera
atraente todo investimento que tiver uma taxa de retorno maior ou igual a zero.

A taxa de retorno sobre investimento e dada pela seguinte formula:

TR=(IL-1)x 100

TR=(1,29 - 1) x 100

TR=29%

Evidencia-se a que a taxa de retorno e maior que zero, atingindo os valores

considerados atraentes.

3.2.2..5. Periodo Payback descontado ......
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O periodo Payback descontado € considerado o periodo de tempo exato

necessario para que se possa recuperar o capital investido em um projeto, contando

com as entradas de caixas anuais (GITMAN 2002).

Grafico 2 — Periodo Payback descontado

500000

Payback

400000
300000

-

200000

/

100000

/

0

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

valores monetarios - RS

-100000 /
-200000

-300000
/
-400000

m—gno == jnvestimento

ano

Receita liquida ===resultado financeiro

Fonte: Autor da Pesquisa (2013)

Conforme o Grafico 2, o periodo payback descontado foi alcangcado no 7°

ano, sendo que os fluxos anuais de caixa positivos conseguem recuperar o capital

investido.

3.2.3. Quadro Resumo dos indicadores Econdmicos

Tabela 21 . Resumo dos indices financeiros

VALOR DO INVESTIMENTO R$ 350.000,00
PRAZO DE PAGAMENTO 15 anos

TMA 3,5% a.a.

VPL R$ 452.241,54
TIR 17,89%

IL 1,29

TR 29 %

Payback descontado 7 ANOS

Fonte: Autor do projeto(2013)
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TMA

A TMA utilizada neste projeto é de 3,5% a.a., considerada pelo BNDES a taxa de
juros aplicado a uma linha de crédito para financiamento a nivel de investimento e
amparada pelo Plano Safra 2013/2014. MAPA (2013)

VPL

Para efeito de atratividade é considerado atraente todo investimento que apresente
VPL maior ou igual a zero (KASSAI 2005). Sendo assim constatamos a VPL da
empresa estd em R$ 452.241.54, ficando positiva e sinalizando viabilidade

TIR

Analisando a TIR calculada, € economicamente viavel todo investimento que
apresente uma TIR maior ou igual a TMA (KASSAI 2005), que no caso superou a
TMA em 17,89 %.

IL

O indice de lucratividade do negécio que se propde é praticamente igual a 1,29
sendo considerado atraente.

TR

Evidencia-se a que a taxa de retorno e maior que zero, atingindo os valores
considerados atraentes.

Payback descontado

Dessa forma, o retorno do capital investido no sistema de secagem de grdos com
secador de coluna utilizando caldeira aquatubular sera de 7 anos.

4. CONCLUSAO

A qualidade do produto seco, a quantidade de energia gasta e o tempo
utilizado no processo de secagem de graos, sao parametros primordiais para a
rentabilidade do bem submetido a esta operacéao.

Os fendbmenos de transferéncia de calor, remocao de umidade e alteragbes de
dimensoes, cor, sabor, resisténcia mecanica e outros, envolvidos em uma operagao
de secagem sdo complexos. No trabalho utilizando-se das inovacgdes tecnologicas,

com a secagem de graos atraves do sistema com caldeira aquatubulares, avaliou os
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indicadores energética-econdmica da utilizagdo de um secador de coluna com
sistema de vapor em substituicdo a fornalha convencional. A avaliagdo energética
dos sistemas de secagem, foi determinada utilizando-se da metodologia
desenvolvida por BAKKER-ARKEMA et al. (1978, apud SOBRINHO 2001, p.30). O
levantamento do potencial de reducdo do consumo de lenha (Eucaliptus), foi
conseguido através do consumo previsto no sistema de fornalha com o sistema
proposto no processo de secagem do milho e calculou a viabilidade econémica com
a substituicao.

Os resultados de eficiéncia no consumo de energia, utilizando-se caldeira
aguatubular, apresentou uma economia de 40% em consumo de lenha. O tempo de
secagem foi de 50% do sistema de caldeira aquatubular, para a fornalha de
alvenaria. As perspectivas da utilizacdo do sistema sdo promissoras, mas exigem
estudos complementares sobre a eficiéncia energética e de rendimento de secagem.

Na andlise dos indicadores econémicos, 0 projeto exigiu investimento de R$
350.000,00 (= Trezentos e cinquenta mil reais ). Considerando uma taxa média de
atratividade (TMA ) de 3,5 % a.a., o Valor Presente Liquido (VPL ) no periodo de 15
anos, serd de R$ 452.241,54. A taxa interna de retorno ( TIR ) é de 17,89 % a.a. O
projeto apresentou indice de lucratividade (IL ) de 1,29 % e Taxa de retorno ( TR)
de 29 %, considerados atraentes. O periodo Payback, considerado como o tempo

necessario para a recuperacao do capital investido no projeto é 7 anos.
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CONTROLE |UNIDADE SECADOR PRODUTO DATA
DE SECAGEM
DIA | Operador: NOITE | Operador:
Horas | Umidade | Umidade | TEMPER Horas | Umidade | Umidade | TEMPER
Entra Sai °C Entra Sai °C

07:00 19:00

07:30 19:30

08:00 20:00

08:30 20:30

09:00 21:00

09:30 21:30

10:00 22:00

10:30 22:30

11:00 23:00

11:30 23:30

12:00 00:00

12:30 00:30

13:00 01:00

13:30 01:30

14:00 02:00

14:30 02:30

15:00 03:00

15:30 03:30

16:00 04:00

16:30 04:30

17:00 05:00

17:30 05:30

18:00 06:00

18:30 06:30

CONSUMO DE LENHA
Total acumulado anterior ( m®) Consumo lenha turno ( m°) TOTAL Agumulado
(m?)

Fonte: Autor da pesquisa (2013):

ANEXO B — AVALIACAO DE DUTOS
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Fonte: Autor da pesquisa (2013)

ANEXO C : Registro de Monitoramento de Secagem de Graos
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Operador Local: Secador:
Condigtes do Produto Condigbes de Secagem
Entrada Saida Operacdo Temperaturas
data Hora Um. | Temp. | Dens. | Um. | Temp. | Dens. | Wel RIC Ponto 1| Ponto 2 | Ponto 3 | Ar/Gréo
(o) | CC) [Koim3 | (%) | (°C) [(Kgim3)|Desc. %] L L CC)

FProduto:

Condighe s Lemnha ol p AT D g e i

Ambientes Lemia
Te""p:rat”r Umidade | Umidade C;’;‘:,f.;rﬂ wolume FPeso oBs:

e e e Kcalkg o M= p

Fonte: Autor da pesquisa (2013).




