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PROJETO DE UMA PLANTA DE SECAGEM DE CAULIM COM USO DE ENERGIA
SOLAR E DIESEL

Marcelo A. Santos®; Gerénimo B. Alexandre?; José A. Freire®

RESUMO - O aumento da complexidade dos processos envolvidos na mineracdo, devido as restricdes
de qualidade, seguranca e ambientais e uma legislacdo mais rigorosa séo razfes fundamentais para o
desenvolvimento de solugdes viaveis que minimizem impactos ambientais e a0 mesmo tempo aumentem
a capacidade produtiva da mina. Este trabalho apresenta as caracteristicas gerais do projeto de uma
planta de secagem do caulim com o uso de energia solar e diesel, como fonte primaria, eficiente,
confiavel e economicamente viavel. A alternativa proposta visa substituir a secagem tradicional a céu
aberto ou a fornos com queima de lenha por um sistema eficiente de secagem combinada, reduzindo
impactos ambientais associados a atividade de secagem do caulim e o tempo da secagem,
proporcionando um aumento na producdo da unidade de beneficiamento.

Palavras-chave: Secagem industrial; caulim; energia solar-diesel; impactos ambientais; eficiéncia
energética.

ABSTRACT - The increase in complexity of the involved processes in mining, due to environmental,
safety and quality restrictions and stricter legislation are fundamental reasons for development viable
solutions that minimize environmental impacts at the same time increase production capacity of the
mine. This paper presents the general features of design of a drying plant kaolin solar diesel as a primary
source, efficient, viable economically and reliable. The alternative proposal to replace the drying
traditional in the open air or kiln with wood burning by an efficient system of combined drying, reducing
environmental impacts associated with seen drying of kaolin and drying time, resulting in an increase in
the production of a processing unit.
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1. INTRODUCAO

A secagem industrial é a operacdo pela qual € retirada a umidade contida nos diversos materiais. A
secagem é uma das operacfes unitarias mais usadas na préatica, tanto para o acabamento final ou equilibrio da
umidade propria dos diversos materiais processados com o ar ambiente, como é o caso das madeiras e de
seus derivados, das borrachas, dos couros, dos plasticos, da celulose e seus derivados, entre outros, como
para sua melhor conservagdo, como € o caso dos cereais, dos alimentos e dos materiais pereciveis de uma
maneira geral (Costa, 2007).

O caulim de alta qualidade precisa obedecer a legislacdo vigente, o minério argiloso deve apresentar um
teor inferior a 8 % de umidade de sua massa (92 % material sélido e 8 % material liquido), para que esses
indices estejam em conformidade com as normas vigentes € necessario garantir que a etapa de secagem seja
bem executada, confidvel e precisa, ja que essa compromete a qualidade do produto final.

Atualmente, a secagem do caulim no Brasil é realizada de duas maneiras: na forma natural, através da
exposicdo ao sol e/ou em fornos a lenha (ou a diesel). Um dos sérios problemas diagnosticados ha mineragao
do caulim é a queima de madeira para a secagem do caulim nos fornos, além da poluigdo atmosférica, essa
atividade causa sérios prejuizos a flora nativa daquela regido, mesmo os 6rgdos ambientais autorizando a
retirada de alguns determinados tipos de arvores para a queima na secagem de caulim, as recomendacdes
nem sempre sdo respeitadas, especialmente pelas pequenas industrias, bem como o uso de filtro junto aos
fornos é negligenciado.

A etapa de secagem da polpa de caulim é uma das etapas finais do beneficiamento desse minério, uma
melhoria nessa etapa gera ganhos econémicos, sociais e ambientais, além de garantir uma melhoria na
eficiéncia da unidade de beneficiamento como um todo. Estudos na area de secagem industrial mostram que
a obediéncia aos teores minimos de umidade diminui em até 98 % os problemas de formagGes de bolsdes de
arfagua nos silos de armazenamento, causadores de danos ao produto armazenado e ao proprio silo
(oxidacdo, formagdo de microestruturas internas, fraturas e ferrugem), aumentando assim, 0s gastos com
manutencao.

Os objetivos do projeto (descricdo, montagem e funcionamento) sdo: desenvolver uma unidade de
secagem do caulim usando energia solar diesel como fonte primaria, eficiente, confidvel e economicamente
viavel; substituir a secagem tradicional a céu aberto ou a fornos com queima de lenha por um sistema
eficiente de secagem combinada (energia solar/diesel); minimizar impactos ambientais da atividade de
secagem do caulim; reducdo do tempo de secagem, proporcionando um aumento na producdo da unidade de
beneficiamento e a reducéo de problemas com umidade interna nos silos de armazenamento ou estocagem.

Para consecucdo de projeto se faz necessario um estudo preliminar de mercado e um estudo de analise
econdbmica de riscos de investimentos, buscando avaliar as melhores alternativas de projeto em suas
peculiaridades para execucdo da planta de secagem, dando condicdes de retorno do capital investido para o
empresario que compra o produto (a planta de desidratagéo).

O dimensionamento da unidade de secagem deve ser projetado conforme as instalagbes da mineradora
contratante, levando em consideracdo a producdo diaria da mina, 0 consumo energético da mineradora, a
efetivo profissional, as especificacbes dos teores de umidade para o produto final e a aplicabilidade do
produto final.

A planta de secagem do caulim sera alimentada por energia solar/diesel proveniente de um banco
fotovoltaico (periodos de boa incidéncia solar) e de um grupo geradores (periodos de baixa incidéncia solar),
portanto uma fonte primaria hibrida renovavel e pouco poluente ao contrario da secagem com queima de
lenha, uma fonte esgotavel, poluente e as vezes com madeira ilegal. Evitando assim problemas ambientais,
sociais e econdmicos.

O modelo atual de secagem do caulim além da poluicdo atmosférica causa problemas a saude dos
trabalhadores envolvidos nessa atividade, poluicdo de lagos e rios (aumento da temperatura dos corpos
d’agua, devido ao langamento de &guas provenientes dos fornos a lenha), queima de madeira ilegal e custos
com manutencdo dos fornos operantes (construcdo, reparos, e desentupimento das entradas e das chaminés
dos fornos). A substituicdo desse modelo por um modelo moderno e eficiente ira reduzir tais problemas, em
especial 0 entupimento de “bocas do forno por brasas” deixara de existir.
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2. EXTRACAO E BENEFICIAMENTO DO CAULIM

Este artigo estd organizado da seguinte maneira. As caracteristicas do minério caulim, enfocando o
processo de beneficiamento, em especial a secagem e a metodologia de projeto da planta de secagem usando
energia solar diesel sdo discutidas na Secdo 2. Nas Secdes 3, 4, 5, 6 e 7 serd feito o detalhamento da planta
de secagem, descrevendo as caracteristicas de projeto de cada subunidade que compGe a planta. Na Secdo 8
apresenta-se um estudo econdmico de anélise de riscos e investimentos onde sera avaliada a viabilidade
econdmica do projeto proposto para uma possivel implementacdo (montagem). Na Se¢do 9 apresentam-se as
conclusdes e eventuais trabalhos futuros.

O caulim é um minério argiloso composto principalmente pela caulinita, encontrado em abundéancia na
natureza, mas mesmo sendo abundantes somente algumas reservas no mundo oferecem material de boa
qualidade para a comercializagdo (Brasil, Reino Unido e Estados Unidos). E considerado um dos minerais
mais versateis da inddstria e por isso utilizado em diversas aplica¢fes. Dentre elas, se destacam a indUstria de
papel, tintas, ceramica, plasticos, borracha, catalisadores, fibra de vidro, farmacéutica, cosméticos, adesivos e
fertilizantes.

Nas atividades de extracdo de materiais rochosos ou argilosos, em todas as suas fases, envolve atividades
gue provocam impactos para o meio fisico e bidtico. Alguns desses impactos dependem de fatores como tipo
de minério, técnicas de extracdo e beneficiamento, o que requer diferentes medidas para recuperagéo
ambiental. Nessa etapa de operagdo os principais problemas identificados estdo relacionados a seguranca e a
salide dos trabalhadores, tais como: desmoronamento das paredes internas da mina; negligéncia no uso dos
equipamentos de protecdo individual e coletiva (EPIs e EPC); ma iluminacdo nas galerias subterraneas; baixa
quantidade de oxigénio presente no ar nas galerias; exposi¢do por longos periodos a microparticulas do
caulim, provocando doencas respiratérias, como por exemplo, a silicose; cancer de pele, entre outros
problemas.

Para promover o melhor aproveitamento do caulim é necessario realizar operacfes de beneficiamento, as
quais vao depender do uso a que se destina. Existem dois tipos basicos de processamento: o beneficiamento a
seco e 0 beneficiamento a Umido. Na Figura 01 é ilustrado um fluxograma descritivo de uma usina de
beneficiamento do caulim.

A operagdo inicial do beneficiamento consiste no transporte do caulim desde as pilhas de
homogeneizacdo, localizado no péatio de estoque, até um alimentador de esteiras. O caulim segue até um
tanque de agitagdo, onde se adiciona &gua e a solugdo com reagente quimico (dispersante) para obtencdo de
uma polpa com 40 % de s6lidos. Em seguida, a polpa é bombeada para um tambor de atri¢cdo, contendo
blocos de calcario, de modo a proporcionar uma maior desagregacdo do caulim bruto (Rocha, 2002).

Na etapa seguinte, a polpa é peneirada em uma peneira vibratéria, de modo a remover os fragmentos de
calcario presente na polpa. Na etapa posterior, é realizada outra classificacdo em classificador espiral, para
remog&o parcial do material com granulometria acima de 360 pum, constituido principalmente de quartzo. O
produto fino do classificador espiral, com 28 a 30% de sdélidos, passa por uma classificacdo em peneiras
vibratorias, com abertura de 250 pum para remocao de impurezas. O produto grosso do classificador segue até
uma peneira de abertura 250 um para recuperacdo do caulim residual. A fragdo retida nessa peneira segue
para o patio de estoque de rejeito que sera utilizado na construgdo ou na cava de minas. As fragdes passantes
nas peneiras de abertura 250 um sdo conduzidas até um tanque, responsavel pela alimentacéo da centrifuga
(caulim coating e o caulim extrafino). Na centrifuga, obtém-se um produto fino, em torno de 2 um (Rocha,
2002).

O produto grosso da centrifugacdo do caulim extrafino é classificado em um hidrociclone, cuja
finalidade é de aumentar a recuperacao da fracdo fina do caulim. O mesmo procedimento ndo se observa no
beneficiamento do caulim coating, pois 0 produto grosso da centrifuga apresenta particulas prejudiciais a
alvura do caulim, razdo pela qual é encaminhado para a barragem de rejeitos. A fracdo grossa da ciclonagem
segue também para a barragem de rejeitos, enquanto a fracdo fina é adicionada ao produto fino da centrifuga
(durante a producdo do caulim extrafino). De modo a remover matérias organicas que sdo carregadas junto
ao caulim, a fracdo fina da centrifuga (e também do hidrociclone, quando for o caso) alimenta peneiras com
abertura de 44 um. A fracdo abaixo de 44 um é conduzida para um tanque, que ira alimentar os tanques de
alvejamento quimico e/ou floculagdo. A fragdo retida nas peneiras é encaminhada também a barragem de
rejeitos. Verifica se nessa etapa uma recuperacdo em massa de 96 % para o caulim extrafino e de 60 % nos
caulins coating (Rocha, 2002).
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Figura 01 - Fluxograma de uma usina de beneficiamento de caulim.
Fonte: Rocha, 2002.

Na etapa de alvejamento quimico e/ou floculagdo, a polpa é encaminhada para tanques de fibra de vidro.
No alvejamento dos caulins do tipo coating sdo adicionados acido sulfarico, sulfato de aluminio e
hidrossulfito de sddio. Os dois primeiros séo utilizados para floculagdo do caulim e o Gltimo para lixiviagdo
do ferro elemento extremamente prejudicial a alvura do caulim. J& no processamento do caulim extrafino
ndo é adicionado hidrossulfito de s6dio a polpa de caulim, visto que a alvura deste ja apresenta valores
compativeis com sua utilizagdo. Apés um periodo de 2,0 h de reacdo, a polpa floculada segue para dois
tanques pulmdes, que irdo alimentar os filtros prensas, operando em paralelo. Durante a filtragem dos caulins
coating 87 e coating 90, boa parte do ferro presente no caulim é removido junto com o filtrado. As tortas
obtidas apresentam em média cerca de 32 % de umidade e sdo encaminhadas a etapa de secagem. A etapa de
secagem ¢é feita ao ar livre por meio de prateleiras (podendo ser feita por fornos a lenha ou a diesel), onde é
efetuada a remocdo parcial da agua por evaporagéo. O filtrado obtido na primeira etapa de filtragem alimenta
dois filtros prensas, para recuperar o caulim presente no mesmo. O filtrado dessa segunda etapa €
direcionado a um tanque para posterior producdo do caulim extrafino, apos a correcdo do pH (Rocha, 2002).

Apbs a secagem, as tortas seguem para um moinho de martelos, onde sdo pulverizadas e armazenadas. O
tempo em que o caulim permanece em estoque é suficiente para reducdo da umidade do mesmo a valores em
torno de 8 %, requerido pelo mercado consumidor.

Na etapa de beneficiamento os principais problemas estéo ligados a quantidade de residuo gerada, 70%
do caulim extraido, e a poluicdo do ar. Os residuos gerados nessa etapa sdo geralmente empilhados em
terrenos das empresas de beneficiamento, ocupando assim um grande volume. Como a disposicdo dos
residuos ndo € feita de forma correta, observa-se que eles, depois de secos, se transformam em pé e pela acdo
do vento, se espalham, poluindo o ar.

Por causa da grande quantidade de residuos gerados pelo beneficiamento do caulim, vérias pesquisas
vém sendo desenvolvidas, com o intuito de aproveita-los em diversos segmentos da construgdo civil. Essas
pesquisas visam proporcionar a valorizacdo do residuo e a reducdo dos impactos ambientais provocados
pelos mesmos.
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3. DESENVOLVIMENTO DE UMA UNIDADE DE SECAGEM INDUSTRIAL

A literatura na area de secagem industrial pode ser dividida em duas categorias: secagem mecanica e
secagem por difusdo de vapor d’agua. A secagem mecanica ¢ usada para materiais sélidos que se dissolvem
em &gua, sendo necessaria uma secagem preliminar feito por meios mecanicos, como a prensagem, a
gravidade, a tor¢do ou centrifugacdo. A desvantagem desta técnica é uma elevada umidade residual presente
no material ap6s operacao.

Para uma secagem mais completa por parte dos materiais, usa-se da secagem por difusdo do vapor
d’agua no ar. O processo de difusdo do vapor d’agua no ar depende da diferenca das pressdes de vapor entre
0 material a secar e o ar, em outras palavras a evaporagéo da agua da superficie molhada, havendo, portanto
uma troca térmica de calor sensivel por calor latente (Costa, 2007).

A secagem por difusdo de vapor d’agua dar-se de duas maneiras, a secagem natural e a secagem por
aquecimento do material. Na secagem natural tanto o material a secar quanto o ar se encontram nas
condigdes ambientais normais, sendo, portanto um processo lento. Pode-se aumentar a secagem natural
(tornar a secagem mais rapida), aumentando a velocidade do ar circulante, em relacdo ao ar parado.

A secagem por aquecimento do material pode ser entendida da seguinte maneira: aumentando a
temperatura do material, aumenta-se a pressdo de saturagdo do vapor d’agua na superficie do mesmo,
consequentemente o aumento da transferéncia de massa de vapor d’agua do corpo para o ar no processo de
secagem (Costa, 2007).

O aquecimento usado para o projeto do forno de desidratacdo do caulim serd o aquecimento por efeito
Joule combinado com aquecimento do ar, especificamente a técnica de ventilagdo forcada do ar. A
explicacdo para tal escolha esta no fato que a técnica por efeito joule é usada para aquecer e 0 aquecimento
do ar para secar.

No processo de secagem por meio de ar quente, tém-se trés fases distintas: aquecimento do material até a
temperatura 6tima do ar de secagem, a qual ocorre & evaporacdo da umidade de forma discreta; a secagem
propriamente dita; e um eventual superaguecimento (Costa, 2007). No caso da polpa do caulim ndo havera o
superaguecimento, pois ndo se deseja a eliminagdo total da umidade da torta.

Para garantir uma boa eficiéncia do forno proposto, esse deve apresentar as seguintes caracteristicas:
superficie adequada para um contato suficiente entre o ar aquecido e o material a secar; uniformidade do
gradiente de temperatura imposto ao longo pelas resisténcias elétricas; boa uniformidade na distribui¢do do
ar quente que flui em contato com o material a secar; sistema de ventilagdo forcada eficiente, a fim de evitar
perdas de cargas excessivas; montar as resisténcias de maneira que a queima de parte do sistema nao leve a
parada total do sistema de aquecimento; identificar a posi¢do Gtima das resisténcias elétricas por meio de
simulacdo numérica.
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Figura 02 - Detalhes da planta de secagem do caulim.
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A planta de secagem do caulim proposta é composta de trés subunidades: o sistema de alimentacdo
priméria, formado pelo banco de painéis fotovoltaicos combinado com um grupo gerador movido a diesel;
automacdo, comando, acionamento e controle da planta como um todo; e o forno industrial, como o seu
respectivo sistema de comando e operagdo. A Figura 02 ilustra o esquema geral da unidade de secagem.

A unidade objetiva acelerar o processo de secagem da polpa de caulim, reduzindo tempo, gastos
operacionais e aumentando a producdo final. Com um custo operacional menor que a secagem tradicional
(ao ar livre ou a fornos a lenha). O custo inicial ¢ moderado e facilmente amortizado em poucos anos
dependendo do empreendimento. Trata-se de uma unidade moderna, confiavel, e economicamente viavel,
totalmente desmontével (para possiveis mudangas na mina ou mineradora) e de facil instalagéo.

4. UNIDADE DE BENEFICIAMENTO NO MUNICIPIO DE TENORIO-PB

Além dos objetivos citados, um de grande interesse é reduzir os impactos ambientais das atividades
ligadas a desidratacdo tradicional, tais como, queima de madeira ilegal, poluicdo atmosférica, de lagos e rios
e 0s riscos a saude do trabalhador. Usando de uma fonte de renovavel e abundante no nordeste brasileiro
(energia solar) associada a diesel, visto que este Ultima ndo pode ser utilizada como unica fonte de energia,
pois pode comprometer a continuidade e confiabilidade do servico.

O forno projetado é dotado de conjuntos de resisténcias espalhadas ao longo do forno associado com o
sistema de ventiladores. O aquecimento direto do material dar-se pela transmissdo de calor por contato
direto, essa serd 0 método usado para eliminacdo parcial da agua e o aquecimento do ar responsavel pela
retirada final d’agua até que o produto esteja em conformidade com a legislacdo vigente.

O forno industrial projetado pode ser entendido com um secador descontinuo, visto que trabalha com
uma carga de material a secar fixa (batelada), alojada no interior do mesmo, com entradas de ar quente. O
secador proposto pode ser encarado como um intercambiador de calor onde o corpo quente é o ar aquecido e
o corpo frio, o material a secar.

De maneira geral, o dimensionamento do forno proposto consiste em determinar a quantidade de calor
para aquecer o interior do forno e a quantidade de ar necessaria para a secagem e as dimensdes adotadas para
0 equipamento. Vale ressaltar que devem-se mensurar os seguintes dados de campo para o devido projeto,
material a secar: solido em pecas, dimensdes da pega, granulado, suspenséo ou solugdo, natureza textura,
massa especifico, calor especifico, umidade inicial, umidade final e a produgdo da unidade.

As plantas da Figura 02, os dados de campo, o dimensionamento, como todas as outras informagoes
técnicas referentes a planta piloto, para maiores detalhes consultar os projetistas responsaveis legalmente.

A planta piloto sera montada na unidade de beneficiamento do caulim da GDS Mineragdes Ltda.
localizada no municipio de Tendrio-PB, na qual visitas técnicas foram realizadas, com o intuito de conhecer
as instalacdes da unidade, bem como levantar dados prioritarios para o correto planejamento de projeto, tais
como: producdo mensal da unidade, temperatura de secagem do caulim, dimensdes e peso da torta de caulim,
umidade inicial e final da torta entre outros. As informagfes levantadas em campo sdo apresentadas na
Tabela I. Vale ressaltar que a unidade de Tendrio possui secagem ao ar livre e a forno a lenha.

Tabela | - Dados técnicos da unidade de beneficiamento da GDS Mineracdes Ltda.
Informacéo Caracteristica | Caracteristica 11

30 toneladas a cada dois dias
(uma fornalha a cada dois dias).

Producéo forno a lenha 450 toneladas por més.

Producdo ao ar livre 10 toneladas a cada trés dias 100 toneladas por més

Producéo total mensal - 550 toneladas por més

Consumo de lenha L m® de lenha para cada 15 300 m* de lenha mensal
tonelada

Custo com lenha Um caminh&o de lenha (23 m%) | Custo mensal de 11.087,00
custa 850 R$ R$

Torta de caulim 52 cm de didmetro Peso: 10 kg

Dimens6es do forno a lenha: Dimensdes da area de secagem | Area de secagem + deposito:

10mx20mx1,15m ao ar livre: 10 mx 20 m 30mx60m
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Forno: 3 horas para atingir a
temperatura de operagdo + 12 | Ar livre: Trés dias de boa
horas de operacao + 4 horas para | incidéncia solar.

esfriar parcialmente o forno.

Forno a lenha: 150°C, resultado

Tempo de secagem

Temperatura de operacéao Ar livre: ambiente

estimado.
Umidade da polpa de caulim Umidade inicial: 22,89% Umidade final: 3,27%
Fragmentacdo da torta, e . .
X . Operarios: 3 ao dia e 3 a
Secagem no forno a lenha nenhum movimento quando no

. . noite.
interior do forno. oe

Producdo destinada para
inddstrias de tintas,
ceramicas e vidros.

Rejeito usado na construcdo

Unidade de beneficiamento L
civil.

Forno construido em alvenaria,
com15 bocas, cada qual com 1,3
m de didmetro e 0,55 m de
altura, 10 cm de tijolo acima da
boca + 0,5 para deposito de | Baixa quantidade de cinzas a
material para secagem, 5 | cada fornalha cerca de 10 kg.
chaminés. A manutencéo geral é
feita anualmente, mas ¢ feita
uma manutencdo rotineira para
manter o forno.

70% da matéria  prima | 30% da matéria prima,
transformada em rejeito caulim comercializado.
Polpa desidratada: em média
de 280 a 330 R$ a tonelada.

Secagem no forno a lenha

Unidade de beneficiamento

Preco comercial Polpa Umida: 70 R$ a tonelada

Em andlise efetuada nos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte (especificamente nas areas de
mineragdo), identificou-se uma tentativa de avanco na secagem do caulim, € o caso de uma mina em
Equador-RN, por meio de uma planta de secagem combinada lenha e diesel. Os dados dispostos na Tabela |
serdo usados como marco inicial para o correto dimensionamento da planta de secagem proposto.

4.1. Subunidade | — Alimentacéo Primaria

A unidade de desidratacdo é atendida através de sistema trifasico a quatro condutores que saem dos
painéis de comando localizados na sala de operagdo e controle. O sistema trifasico é alimentado por um
banco de painéis fotovoltaico combinado a um grupo gerador formado por trés geradores diesel, ambos
dimensionados para atender a capacidade produtiva da mineradora (ou unidade de beneficiamento) e os
servicos auxiliares. Cada fonte geradora é capaz de atender parcialmente a planta, essa sera atendida
totalmente pela integracdo das fontes energéticas.

Para o correto dimensionamento desta subunidade é necessario conhecer a producdo da mineradora e
suas instalacdes. De maneira geral o esquematico da geracdo de energia elétrica por painéis fotovoltaicos €
descrito na Figura 03. Para garantir a maxima eficiéncia dos painéis usa-se de técnicas de regulagdo de
poténcia, em especial o MPPT (do inglés, Maximum Power Point Tracking, Rastreamento ou monitoramento
do ponto de maxima poténcia). Os painéis serdo instalados sob estrutura mével que acompanha o movimento
do sol ao longo do dia, visando obter a maxima incidéncia solar ao longo do dia, fazendo 0 movimento num
arco de 15° a 90°, estrutura-painel, das 8:00 h da manha as 16:00 h da tarde.
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CA

Painel Solar Inversor Carga CA

Controlador
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Bateria

Figura 03 - Configuragdo do sistema fotovoltaico. Fonte: Adaptado de CRESESB (2006).

O grupo diesel-gerador é o conjunto formado por motor (es) diesel e gerador (es) de corrente alternada,
oportunamente montados, dotados de componentes de supervisdo e controle necessarios ao seu
funcionamento e destinado ao suprimento de energia elétrica produzida a partir do consumo de 6leo diesel.
Sao muitos os fatores a serem considerados antes da aquisicdo do equipamento adequado. Nivel de ruido,
capacidade de operar em paralelo com outro grupo ou com a rede local, tempo de partida, capacidade de
partida e parada automatica, telemetria e controle remoto, durabilidade estendida do éleo lubrificante, em
muitos casos, sdo exigéncias inerentes aos consumidores a serem atendidas pelo equipamento. Em todas as
situagdes, uma avaliagdo criteriosa deve ser feita como parte do projeto da instalagdo de um grupo gerador.

Para o correto dimensionamento do grupo gerador, devem ser respondidas algumas perguntas, tais como:
Qual o tipo de carga? Qual o local de servigo? Quais as caracteristicas do local? Quanto tempo o0s
consumidores podem ficar desligados? Quais 0s riscos envolvidos no caso de uma interrupgdo do
fornecimento de energia por defeito no equipamento?

Respondidas as perguntas anteriores o préximo passo é determinar a poténcia do grupo gerador, deve-se
considerar a oportunidade da subdivisdo da poténcia total requerida em varios grupos geradores de menor
porte.

O grupo gerador é usado para garantir a continuidade do servi¢co nos dias de baixa incidéncia solar,
quando houver baixa nas baterias ou na ocorréncia de flutuagGes sustentadas na tensdo gerada. Esse é
composto de geradores trifasicos que alimentam o forno e o conjunto motor-esteira.

4.2. Subunidade Il — Acionamento do Conjunto Esteira—Motor

As esteiras transportadoras sdo utilizadas em diversas aplicagcBes industriais, com o propoésito de
providenciar um fluxo continuo de materiais entre diversas operacGes, com economia e seguranca de
operacdo, confiabilidade, versatilidade e enorme gama de capacidades. Sua maior capacidade de atendimento
as restricGes ambientais € também outro fator que incrementa a utilizacdo de correias transportadoras sobre
outros meios de transporte. Podendo suportar cargas de elevado peso e por longas distancias, utilizando para
isso vérias etapas. Podem ser utilizadas para transporte de todo tipo de material, em diversas &reas da
economia, como em industrias alimenticias, automobilistica, grafica, farmacéutica, mineracdo, metallrgica,
ferro e aco, em portos e aeroportos, no transporte de mercadorias e de pessoas, entre outras. Podem ser
horizontais ou inclinadas.
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Figura 04 - Controle com CLP (légica e controle em malha fechada) do forno e do motor para esteira.

A esteira pode ser controlada por um Controlador Légico Programéavel (CLP) para que faga movimentos e
paradas programadas em pontos especificos, com aceleragdo e reducdo da velocidade. A otimizagdo de uma
esteira melhora o transporte de pecas, adequando-o0 ao processo de producao.

Na Figura 04 ¢ ilustrado o conjunto 0 motor-esteira e o respetivo sistema de controle. A esteira transporta
a polpa (torta) de caulim para uma camara de aquecimento. A torta é mantida dentro do forno de temperatura
controlada durante certo periodo de tempo (programavel) sob uma determinada faixa de temperatura
(também programavel). Em seguida, a esteira se move pela acdo do conjunto motor- encoder para trazer uma
nova torta de caulim. No processo, o CLP controla a temperatura do forno e a velocidade da esteira por meio
do controle da velocidade do motor. Além disso, ele controla a abertura e o fechamento das portas do forno,
assim como a posi¢éo da torta dentro do forno usando um sensor de presenca.

O controlador l6gico programavel (CLP, do inglés, Programmable Logic Controller - PLC) é a
plataforma padrdo de fato utilizada nas aplicagdes de controle industrial, de automag&o fabril, de méaquinas
automaticas e de controle de processos. E uma ferramenta barata, da baixa manutencio e de facil
implementag&o e programacédo (geralmente, a linguagem Ladder, TLP Logixpro Simulator). Todo CLP inclui
uma ferramenta de software de desenvolvimento que permite a comunicacdo entre um PC (Personal
Computer) e o CLP, o desenvolvimento do software aplicacdo, a depuracdo, a carga de programas e a
realizacdo de testes (etapas do modelo de execucdo de um programa Ladder em um CLP) (adaptado de
Cetinkunt, 2007).

O motor usado para mover a esteira transportadora pode ser um motor de inducgdo trifasico da Classe C,
gue apresenta conjugado de partida alto, com baixa corrente de partida, tendo bom rendimento e alto
escorregamento.
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4.3. Subunidade 11 — Forno Industrial

De modo geral os fornos elétricos sdo agrupados em trés grupos distintos, cada um com suas
caracteristicas de processamento e operagfes. Nos complexos industriais encontramos fornos a resisténcia
elétrica, fornos por inducdo e fornos a arco. Todos apresentam poténcia elevada, preocupando as
concessionarias de energia elétrica.

Fornos a resisténcia elétrica sdo aqueles que utilizam o calor gerado por perdas Joule numa resisténcia
elétrica que é atravessada por uma corrente elevada. S&o constituidos de dois tipos indicados para diversas
aplicagbes nos processos industriais, fornos de aquecimento direto e de aquecimento indireto (Mamede,
2010).

O forno proposto pode ser entendido como um forno do tipo aquecimento indireto, visto que o material a
ser trabalhado esté no interior do forno isolado termicamente, e o calor é transmitido da resisténcia elétrica
através dos fendmenos de condugdo, convecgdo e irradiacao.

Algumas caracteristicas devem ser consideradas para o correto dimensionamento do conjunto de
resisténcias bem como o material de que o forno é constituido, dentre elas: ter uma elevada temperatura de
fusdo, na ordem de 25 % superior a temperatura de fusdo do material a ser trabalhado; ser resistente a
corrosdo na temperatura de operacdo; ter resistividade elevada; apresentar um elevado grau de dureza em
altas temperaturas (Mamede, 2010). Pode-se citar as resisténcias de Nicromo V, Cromax e Kantal
constituindo as resisténcias ou fitas dispostas no formato espiral, como exemplo de materiais que atendem as
caracteristicas citadas.

O conjunto de resisténcias é distribuido ao longo do forno ligado em série e em paralelo de forma
simples, em circuitos trifasicos, arranjados na configuracdo estrela aterrado, pois reduz a quantidade de
material resistor. Para o calculo da secdo (bitola) do condutor (resisténcia) deve-se levar em consideracao o
fato que se deseja transferir a maior taxa de poténcia cedida por unidade superficial e que a distribuicdo de
calor ao longo do forno seja uniforme. Evitando assim, que em partes do forno a torta fique seca antes das
outras partes.

Com o intuito de garantir uma distribuigdo uniforme de calor deve ser realizado um estudo de
temperatura, por meio de simula¢do numérica especifica para avaliar os gradientes de temperatura no interior
do secador.

5. AVALIACAO DE INVESTIMENTO

Identificar caracteristicas como, beneficios; possibilidades de fracasso; o ciclo de vida e suas fases até a
finalizacdo sdo essenciais na elaboracdo de um projeto. Levando em consideracdo a temporariedade, a
individualidade do projeto ou do servico a desenvolver, a complexidade e a incerteza.

Fazer uma decisdo de investimento quando nédo existe incerteza presente é rapido e facil, basta recorrer a
métodos de célculo de retorno de capital, tais como, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa de Retorno
Interna (TIR) e escolher a alternativa que apresentar maior retorno. No entanto 0s projetos envolvem riscos e
incertezas e a tomada de decisdo deve ser feita com base em estudos de viabilidade econémica, pela qual a
incerteza envolvendo as principais variaveis projetadas num modelo de previséo é processada para estimar o
impacto do risco sobre os resultados projetados.

O objetivo da anélise econdmica de riscos é avaliar as chances econdmicas do projeto de investimentos
proposto. S&o técnicas usadas para calcular os retornos esperados baseados em projecdes de fluxo de caixa
das variaveis do projeto, inter-relacionadas. O risco resulta da incerteza envolvida nas variaveis de projeto. A
avaliacdo do risco depende da habilidade de identificar e entender a incerteza e das técnicas usadas para
estimar as consequéncias e as solugdes para o risco envolvido.

Para a planta de secagem proposta foi realizado estudo econémico desprezando o risco (métodos de
retorno de capital - VPL e TIR), o qual se mostrou satisfatorio. Avaliagcdo de risco para o projeto proposto
esta sendo realizada, bem como comparacdes de custo entre a planta proposto e a planta tradicional.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A solugéo proposta para secagem do caulim usando energia solar diesel de maneira combinada mostra-se
eficiente, confidvel, executavel e economicamente viavel. Reduzindo impactos ambientais e ao mesmo
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tempo garantindo uma reducdo no tempo da secagem, consequentemente aumento da producdo da unidade
de beneficiamento.

A planta piloto encontra-se em estagio de dimensionamento, sendo feitos os estudos de distribui¢do de
calor, listas de materiais a serem utilizados, desenhos técnicos e elaboracdo de planilhas de execucdo. A fase
de levantamento de dados de campo ja foi realizada.

Estudos apontam que a implantacdo da unidade de secagem proposta na GDS MineragBes Ltda. ira
reduzir o tempo de secagem da producdo a cada fornalha (40 toneladas) de caulim para metade do tempo
feito no forno a lenha (6 horas, estimativa e meta de projeto) e o investimento inicial serd amortizado em
poucos anos (estimado em 10 anos e considerando a taxa de inflagdo do pais), apresentando gastos minimos
com manutencdo e utilizacdo de poucos operadores.

Ainda que a planta piloto esteja sendo direcionada para uma unidade de beneficiamento especifica, pode
ser projetada para outras unidades, ndo dispensando uma consultoria técnica e projeto especifico para cada
unidade pela equipe projetista.
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