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APRESENTACAO

As chamadas energias renovaveis, também conhecidas como energias
alternativas ou ainda energias limpas sao trés denominagdes possiveis para qualquer
forma de energia obtida por meio de fontes renovaveis, e que nao produzem grandes
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupagéao mundial em
compensar as emissdes de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas,
as quais sao abastecidas por combustivel fossil. No Brasil, o setor energético é
responsavel por grande parte das emissdes de CO2, ficando atras somente do setor
agricola que reapresenta a maior contribuicdo para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol € a alternativa renovavel mais promissora para o
futuro e, por este motivo tem recebido maior atencéo e também mais investimentos.
A radiacéo solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estao
localizados em constru¢des, como industrias e casas, 0 que proporciona impactos
ambientais minimos. Esse tipo de energia € uma das mais faceis de ser implantada em
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a reducédo na conta de energia
elétrica reduzem as emissdes de CO2.

Com relacéo a energia edlica, o Brasil faz parte do grupo dos dez paises mais
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissdes de CO2 requeridas
para operar esta fonte de energia alternativa sdo extremamente baixas e € uma opcéo
atrativa para o pais ndo ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos
em parques eolicos vem se tornando uma 6tima opc¢éo para neutralizacéo de carbono
emitidos por empresas, industrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuicdo no sentido
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informacdes
extremamente relevantes. Ele esta dividido em dois volumes contendo artigos praticos
e tedricos importantes para quem deseja informacdes sobre o estado da arte acerca
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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CAPITULO 3

A GERACAO SOLAR DE CALOR DE PROCESSOS
INDUSTRIAIS NA PRODUCAO DE GESSO BETA DO
POLO GESSEIRO DO ARARIPE

André Vitor de Albuquerque Santos
Mekatronik Industria e Comércio de Automacao
LTDA

Recife — Pernambuco
Kenia Carvalho Mendes
Universidade de Pernambuco

Recife — Pernambuco

RESUMO: O Polo Gesseiro do Araripe é
o principal produtor nacional de gesso. Os
problemas da sua matriz energética séao
considerados como questdes chave para a
continuidade das operagcdes de producao
e beneficiamento do gesso na regido. Com
condicbes de insolagdo favoraveis, estudos
anteriores apontam a possibilidade de uso da
radiacdo como fonte da energia necessaria
a producdo de gesso. No entanto, falta uma
avaliacdo mais consistente da questéo,
seguindo aspectos metodoldgicos condizentes
com as especificidades da geracdo solar
de calor de processos industriais, em que
questodes relativas a integracdo do sistema de
geracao solar ao processo industrial e a uma
analise termoecondmica s&o analisadas. Tais
questdes foram tratadas de acordo com o
proposto pela Agéncia Internacional de Energia,
principalmente no que concerne aos aspectos
deintegracao. O calculo dos ganhos energéticos
foi realizado com o auxilio de correlagcbes que

Energia Solar e Edlica

fornecem a energia util anual em funcdo das
condicbes de radiacdo e de parametros técnicos
de desempenho da tecnologia de coletor. De
acordo com os estudos realizados, ndo ha
possibilidade de integracdo entre o sistema
de geracao solar e o atual processo produtivo
empregado no Polo. As condi¢des de geracao,
transporte e transferéncia de calor ao processo
nao permitem a elaboragao de propostas de
integracao entre o sistema de geracéo solar e o
processo produtivo. Do lado termoeconémico,
a melhor condicéo analisada chega a reduzir o
consumo de lenha em 26% e traz um retorno
de investimento em mais de 9 (nove) anos.
Por fim, ficou evidente que algumas medidas
de eficiéncia energética, levantadas em
investigagOes anteriores sobre o setor gesseiro
do Araripe, se apresentam como investimentos
de maior atratividade.

PALAVRAS-CHAVE: Polo Gesseiro do Araripe,
producéo de gesso beta, geracéo solar de calor
de processos industriais.

ABSTRACT: The Araripe Gypsum Pole is the
greatest plaster producer in Brazil. The problem
involved in its energy matrix is considered as
a key issue for the continuity of the plaster’s
production and processing operations in the
region. With very favorable conditions, previous
studies indicate the possibility of using solar
radiation to produce the energy required for the
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process production. However, a more consistent assessment study is lacking, following
methodological aspects consistent with the specificities of solar heat in industrial
processes, in which issues related to the integration of the solar generation system into
the industrial process and to a thermoeconomic analysis are analyzed. These issues
were investigated with in accordance with the proposal of the International Energy
Agency, particularly as regards the integration aspects. The calculation of the energy
yields was carried out with the aid of correlations that provide the annual useful energy
in function of the radiation conditions and technical parameters of performance of
the considered collector technology. According to the studies carried out, there is no
possibility of integration between the solar generation system and the current process
employed in the Pole. The conditions of generation, transportation and heat transfer
to the process do not allow elaboration of integration proposals between the solar
generation system and the production process. From the thermoeconomic perspective,
the best condition analyzed reduces the firewood consumption by 26% and brings a
return on investment of more than nine (9) years. Finally, it became clear that some
energy efficiency projects, analyzed in previous researches on the Araripe gypsum
sector, are investments that are more attractive.

KEYWORDS: Araripe Gypsum Pole, plaster production, solar heat for industrial
processes.

11 INTRODUCAO

O gesso beta, ou simplesmente gesso, € um dos principais materiais de
construcao civil utilizados no Brasil. Mais de 95% de sua produc&o nacional, assim
como as principais reservas de sua matéria-prima, a gipsita, esta concentrada no
chamado Polo Gesseiro do Araripe (PGA) (HENRIQUES JR, 2013; SINDUSGESSO,
2014).

Atualmente, as principais problematicas da cadeia produtiva do gesso se
concentram nas especificidades da sua matriz energética, onde alenha €, praticamente,
a unica fonte de energia térmica utilizada (SINDUSGESSO, 2014). Entretanto, estudos
apontam que a vegetacao local ndo possui capacidade energética para dar suporte
a industria do gesso, pois a quantidade de lenha produzida em areas de manejo
sustentavel é de apenas 3% da demanda, levando a exploracédo da mata nativa, a
Caatinga, sem qualquer controle e fiscalizacdo (CAMPELLO, 2013; SILVA, 2009).

As exigéncias legais e sociais sobre as questdes ambientais envolvendo o setor
gesseiro, incompativeis com o paradigma de exploracédo descontrolada da Caatinga,
e a preocupacado com a seguranca do fornecimento da lenha, cada vez mais dificil
de ser adquirida, produzem um ambiente de incertezas no setor, que vé, a partir das
operagdes da ferrovia Transnordestina, a possibilidade de transferéncia de grande
parte da cadeia produtiva para regides com maiores perspectivas de seguranca
energética (ANDRADE; FARIAS; MOUTINHO, 2013; SINDUSGESSO, 2014).

Energia Solar e Edlica Capitulo 3




Na busca de alternativas a lenha, os altos niveis de insolagéo da regido do Polo
Gesseiro do Araripe trouxeram a tona a possibilidade do uso da energia solar como
fonte do calor necesséario (ROLIM; FRAIDENRAICH; VILELA, 2012). No entanto,
aspectos sobre a integracao do sistema de geracéo solar ao atual processo produtivo
utilizado na regiao e o seu desempenho termoeconémico séo lacunas que evidenciam
a necessidade de estudos de avaliacdo mais especificos sobre essa alternativa
energética.

Quando um sistema de geragéo solar de calor de processo industrial € instalado
em uma planta industrial ja existente, o principal desafio consiste em definir a situacéo
mais adequada para a integracao entre os dois sistemas, o que torna as condi¢des
existentes de organizacdo da geracdo, do fornecimento e do consumo de energia
térmica essenciais para as possibilidades de integracdo (MURPHY, 2015; MUSTER,;
SCHMITT; SCHNITZER, 2015).

De acordo com a metodologia de avaliagdo da Agéncia Internacional de Energia
(IEA) (MUSTER et al., 2015), o primeiro passo consiste em determinar os pontos que
demandam calor dentro do processo produtivo, os chamados pontos de integragao.
Para cada ponto de integracdo devem ser estimadas as respectivas temperaturas de
fornecimento de calor, assim como o perfil de demanda térmica (diario, semanal e
mensal), ou seja, a curva que apresenta o comportamento temporal da carga térmica
fornecida (MUSTER, 2015), de forma a permitir o calculo do total anual de energia
térmica consumida; sendo, entdo, os pontos de integracéo identificados, devem ser
classificados de acordo com uma matriz de indicadores, proposta pela IEA (HASSINE,
2015). Por fim, os melhores pontos devem ser selecionados e estudados mais
profundamente a partir de uma analise termoeconémica (SCHMITT, 2015a), onde,
de acordo com os conceitos de integracdo passiveis de utilizacao (Schmitt, 2015b),
sédo determinados os ganhos energéticos e econémicos advindos do uso do recurso
solar. O resultado desta andlise serve de base para a tomada de decisdo sobre a
estratégia de integracéo a ser utilizada (HELMKE; HEB, 2015), caso os indicadores de
desempenho (PLATZER, 2016) acenem para um horizonte de viabilidade do uso do
recurso solar.

21 APRODUCAO DE GESSO BETA NO POLO GESSEIRO DO ARARIPE

A producdo de gesso no PGA ocorre de modo muito uniforme em todas as
empresas, basicamente em duas etapas sucessivas: (i) cominuicéo; e (ii) calcinagao.
Na primeira, a gipsita extraida das minas tem sua dimenséao reduzida em britadores
de mandibula e moinhos de martelos, acionados por motores elétricos, de forma a
conferir a granulometria adequada as particulas minerais.

Na calcinagcao ocorre a decomposicao térmica da gipsita, cujo objetivo é
a eliminacdo de parte da agua de cristalizacdo combinada a sua estrutura, para a
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formacé&o do gesso, com a coproducdo de vapor d’agua. Esse processo ocorre em
fornos industriais, onde a gipsita é introduzida em condicées ambiente e, ao receber
energiatérmica, experimenta uma elevacdo em sua temperatura até alcancar o patamar
caracteristico da transicao de fase (transformacéao de gipsita em gesso), em torno
dos 130 °C (PERES; BENACHOUR; SANTOS, 2008). Toda essa demanda térmica
(sensivel e latente) &, teoricamente, de 597,20 kJ/kg de gesso produzido (KUNTZE,
2009).

Atualmente, praticamente todas as empresas do Araripe utilizam o
mesmo equipamento de calcinagdo: o forno marmita rotativo de queima indireta
(SINDUSGESSO, 2014), cuja ilustracéo pode ser visualizada na Figura 1.

A energia térmica necessaria ao processo € obtida a partir da combustao de
lenha, principalmente na forma de toras. Esta tecnologia de calcinacdo apresenta um
regime de producéo intermitente, em bateladas, com tempo de ciclos de producéo de
cerca de 60 minutos (URBANO, 2013).

No centro da Figura 1 pode-se visualizar um corpo cilindrico metalico, o forno
propriamente dito. No seu interior é que fica contido o leito de gipsita em calcinagcédo. A
lenha € alimentada pelo lado esquerdo da figura, caindo sobre o conjunto de grelhas
inclinadas no lado esquerdo inferior, por onde é soprado o ar de combustdo. Os gases
quentes gerados escoam pela lateral direita (caminho de menor perda de carga),
percorrendo o contorno da camara de combustdo e saindo pelo sistema de exaustéo
do lado esquerdo superior. Durante esse percurso, esses gases trocam calor com o
cilindro metalico, que por sua vez transfere energia para o leito de gipsita. Este corpo
cilindrico é rotativo, no sentido anti-horario, promovendo uma homogeneiza¢ao do
leito e um empuxo adicional que favorece o escoamento dos gases de combustéo.

NCHIMENTO ISOLANTE

HAPA INOX ESPELHADA

EXAU s‘rA:;,I\o/
ALM ENTAQAO/

DE LENHA

CONCRETO

- [~~~ MASSADE SUPORTE
REFRATARIO

ISOLANTE

i IE AT

EFRATAMENTO
REVESTIMENTO

EM PEDRA SABAQ

ENTRADA DO,

CINZEIRO SISTEMA DE GRELHAS/

Figura 1 — Sec¢do transversal do forno marmita rotativo utilizado no PGA.
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O modo de alimentacdo da lenha é manual, condicionando o fornecimento de
energia a sensibilidade e experiéncia do operador do forno. A alimentagéo do ar de
combustédo é realizada por um soprador que capta o ar atmosférico e o injeta na
fornalha. Nao ha nenhuma forma de controle sobre a vazédo do ar utilizado para a
combust&o.

De modo geral, o nivel de instrumentagédo e controle adotado nas empresas de
calcinacdo do Araripe é extremamente baixo. Poucas, entre maiores calcinadoras,
utilizam sistemas de supervisdo e controle para garantir condicoes padronizadas das
variaveis de processo e, dessa forma, obter o controle de performance do equipamento.

Outro conceito pouco utilizado pelas empresas calcinadoras da regiao é o de
recuperacéo do calor. Nao ha aproveitamento de parte da energia térmica contida nos
gases quentes expelidos pelo sistema de exaustao para o pré-aquecimento do ar de
combust&o, o que contribui para a diminuicao da quantidade de lenha consumida.

O baixo nivel tecnoldgico do Araripe levou ao desenvolvimento e utilizacéo de
fornos onde o consumo energético é, normalmente, bastante superior ao necessario.
Como consequéncia, o forno marmita rotativo utilizado no Polo apresenta eficiéncia
média de apenas 14% (PERES; BENACHOUR; SANTOS, 2008). Em alguns casos
especificos, onde ha utilizacdo dos avancos citados mais acima, os equipamentos
alcancam 45% de eficiéncia (SINDUSGESSO, 2014). A Tabela 1 apresenta alguns
projetos relacionados com medidas de eficiéncia energética para o processo produtivo
do PGA, analisados em um estudo do Banco Interamericano de Desenvolvimento
(HENRIQUES JR, 2013).

Reducao do . Vida Retorno do
. Investimento - .
Projeto consumo de atil Investimento
[R$]
lenha [anos] [meses]

Instalacdo de picador de lenha 15,0% 90.000,00 20 7,3

Instalacédo de S|st.ema~de 3.0% 20.000,00 20 9.5
controle da calcinac&o

Instalagéo d? sistema de 5.0% 25.000,00 15 6.1

recuperacao de calor

Isolamento térmico das

paredes da cAmara de 5,0% 36.000,00 15 8,8

combustao

Tabela 1 — Projetos de eficiéncia energética para o PGA.

Por fim, a Figura 2 apresenta um fluxograma do processo produtivo empregado
no PGA.
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Figura 2 — Fluxograma de producao de gesso no PGA.

31 ASPECTOS DE INTEGRACAO DO SISTEMA DE GERAGAO SOLAR A
PRODUCAO DE GESSO

3.1 Pontos de Integracao e temperatura de fornecimento de calor

Um ponto de integracédo determina uma demanda de energia térmica dentro da
rede de geracédo e distribuicdo de calor do complexo produtivo, caracterizado pela
especificacdo de um perfil de consumo.

Na producdo de gesso, o0 unico ponto de integracdo é o sistema de grelhas
da camara de combustdo, onde ocorre a queima da lenha. As empresas do Araripe
nao realizam medi¢des sobre as condicbes de combustdo nos fornos, de forma que
a temperatura alcancada pela chama € desconhecida. Apenas, em alguns poucos
casos, ocorre a medicdo dos gases quentes na saida do sistema de exaustao, que,
logicamente, indica uma temperatura menor que a alcangada na combustao.

Por nao utilizarem sistemas de recuperacéo de calor para o pré-aquecimento do
ar de combustao, essa temperatura ainda é alta, de cerca de 600 °C, conforme pbéde
ser visualizado nos sistemas supervisorios durante visitas as empresas de calcinagéo.

3.2 Perfil de demanda térmica

A evolucéo temporal da carga térmica consumida no processo de calcinagcéo
pode ser determinada a partir do acompanhamento do consumo de lenha. Entretanto,
a alimentacdao manual de toras dificulta essa abordagem.

Assim, outra abordagem foi utilizada, em que foi considerada uma carga térmica
média constante, determinada a partir do volume de producédo e da eficiéncia dos
equipamentos de calcinacdo; com uma evolucéo temporal baseada no perfil anual de
operacao.

Com relacdo a operacao, a producao de gesso nao possui sazonalidade diaria,
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semanal ou anual. Os baixos indices pluviométricos da regido favorecem a exploragédo
mineral e a producdo continuas, interrompidas apenas por pequenas paradas de
manutencdao (PROJETEC, 2010). Dessa forma, é bastante razoavel a modelagem
anual do processo como continua, sem intermiténcias temporais.

A carga térmica é uma funcao direta da capacidade de producgao do forno: quanto
maior o volume de produg¢ado, maior a quantidade de energia que deve ser fornecida.
Portanto, a carga térmica foi estimada a partir da capacidade de producéao média das
empresas, da energia tedrica de calcinagao e da eficiéncia do forno, conforme aponta a
Tabela 2. Optou-se por utilizar o melhor caso de eficiéncia térmica da regido, de forma
a tomar um cenario otimista. Neste sentido, o perfil de demanda térmica consiste em
uma carga térmica constante, continua ao longo do periodo anual de analise.

Custo

= ~ | Energia Energia da

Total de Tl Proc!u?ao Teédrica | Eficiéncia (.’)arga Anual energia
«| Mensal média P Térmica . R
empresas [ton]* [ton/h]** [kJ/ Térmica (kW] Consumida | térmica
kg]*** [GJ] [R$/

GJ]t

140 375.000 3,72 597,20 45,0% | 1.371,44 | 43.249,60 33,49

Tabela 2 — Dados das empresas produtoras de gesso e estimativa da carga térmica a ser

atendida.
* (HENRIQUES JR, 2013); **més: 30 dias de 24 horas; *** (KUNTZE, 2009);

1 baseado em R$ 20,00 por tonelada de gesso (SINDUSGESSO, 2014).

3.3 Condicoes de transferéncia da energia térmica ao processo e conceitos de
integracao

Como mencionado anteriormente, a energia térmica é fornecida pela troca
térmica dos gases quentes com a superficie do cilindro metalico, em condicbes de
temperatura superiores a 600 °C. Apds a troca, esses gases sao, entdo, expelidos
para a atmosfera, caracterizando um sistema aberto para essa fase gasosa.

Nesta situacéo, a geracéao e transporte de calor ocorrem localmente, junto com a
transferéncia de calor ao processo; ndo ha uma rede de distribuicdo de calor e, por isso,
nao ha distincdo entre as operacdes no ambito do processo e no ambito da geracéo e
transporte, impossibilitando a utilizacdo dos conceitos propostos pela literatura para a
integracao entre os sistemas (HELMKE; HE, 2015; SCHMITT, 2015b).

3.4 Estratégia de integracao e modelagem do processo de calcinacao

Diante do exposto, duas barreiras s&o evidentes. Primeiro, a temperatura
de fornecimento de calor, mesmo considerando os 600 °C na saida do sistema de
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exaustao estd muito além do limite alcancado pelas atuais tecnologias de coletores
solar disponiveis comercialmente, de até 400 °C (HORTA, 2016). Em segundo, a
simultaneidade espacial entre a geracao, transporte e fornecimento do calor necessério
ao processo de calcinacdo travam as possibilidades de integracdo ao processo
produtivo utilizado no Polo Gesseiro do Araripe.

A partir desse impasse, e da necessidade de avaliar o sistema de geracéo solar
como uma alternativa de investimento industrial, cujo objetivo é a reduc&o do consumo
de lenha, tornou-se necessario considerar uma situacao hipotética, em que essas
barreiras possam ser superadas, ou seja, com uma temperatura de fornecimento de
calor dentro dos limites alcancados pelas tecnologias comerciais de coletores solar; e
onde as operacdes e geracao, transporte e fornecimento de calor sejam separadas,
permitindo a consideracao de conceitos de integracao.

Para este fim, foi considerada a estratégia de integra¢cao mais simples e favoravel
para geracao solar, ou seja, quando esta atua como um pré-aquecedor em série
com um sistema convencional de geracao de calor e com o processo industrial, sem
armazenamento térmico, conforme apresentado na Figura 3.

CONVENCIONAL

Ts \A\ AQUECEDOR

CAMPO
SOLAR

Figura 3 — Configuracéo de integracao proposta.

Nesta situacao, a calcinagdo é um processo hipotético, de aquecimento indireto,
como o forno rotativo de casco duplo proposto por Urbano (2013), onde a energia
térmica necessaria é retirada de um fluido liquido com temperatura T,,. A temperatura
desse fluido na saida da calcinacdo, ou seja, na entrada do campo solar é T,, de
forma que a queda na temperatura do fluido seja capaz de fornecer carga térmica
necessaria a calcinacdo. Esse fluido escoa forcadamente pelo sistema com uma taxa
de capacidade calorifica mc constante, de acordo com a Eq. (1):

o L
SN (A ) v

em que L é a carga térmica, definida na Tabela 2. Como consequencia, a
temperatura de saida do campo solar, 7, € variavel. O ganho energético adicional,
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necessario para que o fluido alcance T, € dado pelo sistema de aquecimento
convencional. Nesta modelagem de integracéo, entende-se o sistema de aquecimento
convencional utilizando lenha em toras como combustivel; ainda, é considerado como
ideal, sem perdas, uma vez que as ineficiéncias do processo produtivo do Araripe
foram representadas na determinacao da carga térmica na Tabela 2 e, por isso, ja
estao incluidas no processo de calcinagéo hipotético.

Avalvula V1 direciona o fluido para o sistema de aquecimento convencional, sem
passar pelo campo solar, em momentos que a radiac&o incidente € insuficiente para
a producao de energia 0til. J& a valvula V2 direciona o fluido para o processo, sem
passar pelo sistema de aquecimento convencional, quando a energia util gerada pelo
campo solar é suficiente para que a temperatura de saida do campo seja igual a Tp.

41 ANALISE TERMOECONOMICA

4.1 Tecnologias de conversao e temperaturas de processo

Para que seja possivel ocorrer o processo calcinagao, a gipsita deve alcancar,
no minimo, uma temperatura de 130 °C. Entretanto, a transferéncia de calor do fluido
para 0 processo ocorre apenas quando Tp € superior a esse valor.

Dentre as alternativas comerciais de conversdo da radiagdo solar em energia
térmica, os chamados coletores, e indicadas para a aplicagdo em calor de processo,
apenas as tecnologias de concentracdo linear, como o coletor parabdlico linear e o
coletor linear Fresnel, conseguem alcancar temperaturas acima dos 130 °C (HORTA,
2016). Nesse nicho, duas faixas de temperatura de trabalho foram identificadas: média,
de até 250 °C; e alta, de até 400 °C.

A partir desses niveis de temperatura, duas situacées de temperatura para o
hipotético processo de calcinagao foram consideradas, conforme apresenta a Tabela
3.

Carga Térmica T T, mc
Temperatura de Trabalho [KW] [°Cp,‘] [°C] [KW/K]
Média 1.371,44 200,00 | 150,00 | 27,43
Alta 1.371,44 350,00 | 300,00 | 27,43

Tabela 3 — Dados do processo de calcinagao hipotético considerado.

Nessas situacdes, alguns coletores comerciais foram identificados na literatura
(HORTA, 2016, 2017; SILVA et al., 2014). Optou-se por considerar valores médios
para os coeficientes do modelo quadratico de eficiéncia instantanea e para o custo
especifico, conforme apresentado na Tabela 4.




a, a, Custo

Temperatura de Trabalho Mo [w/ [w/ [€/m?]
m2K] | m2K9

Média (até 250 °C) 0,6870 | 0,4428 | 0,0023 | 370,00

Alta (até 400 °C) 0,6960 | 0,0228 | 0,0002 | 600,00

Tabela 4 — Dados dos coletores comerciais considerados.

4.2 Modelagem e dimensionamento do campo solar

O sistema de geracao solar foi modelado sem considerar as questdes relativas as
configuracbes em série e paralelo dos coletores, mas compreendendo o campo solar
como um todo, e representando-o pela area total de abertura dos coletores, A, [M2].
Assim, as perdas térmicas em tubulacées nao absorvedoras sao desconsideradas.

Ainda, utilizou-se o modelo estéatico de primeira ordem de eficiéncia instantanea
para modelar o desempenho do campo solar, conforme apresentado na Eq. (2) (RABL,
1985):

u- (Te _ Tamb)]

- @)

HZFRIHG_

Na Eq. (2), n_representa a eficiéncia optica; U € o coeficiente global de perdas térmicas,
em kW/K; T & a temperatura de entrada do fluido no campo solar, em °C; 7. € a

temperatura ambiente, em °C; [ é a radiacéo incidente; e é um fator de transferéncia
de calor, representado pela Eq. (3):

Fo— me 1 (_Aabueq)] 3
L T P\ e ()

Como consequéncia, a poténcia util instantdnea gerada pelo sistema de geracao solar

€ dada pela Eq. (4):
P =nAapl (4)

4.3 Critério de dimensionamento do campo solar

A area de abertura do campo solar foi determinada considerando que no instante
de méaxima radiacao incidente a poténcia fornecida € igual a carga térmica necessaria,
L, de acordo com a Eq. (5), em que | . € aradiagdo maxima incidente no campo solar
e | & o limiar de radiagéo, Eq. (6), ambos em kW/mz2.

L-U

NeMc - (fméx

1 - —] Q

4.4 Ganhos energéticos anuais

A partir do conceito de limiar de radiagao, | [kW/m?2], um valor no qual a eficiéncia
instanténea é nula e sob o qual ndo ha producéo de energia util, conforme Eq. (6),
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0S ganhos energéticos anuais, Q [GJ], foram determinados partir de correlacbes
polinomiais quadraticas para a energia anual coletavel, q(l )[GJ/m?2].
_ U (Te — Tamp)

L Mo ©)

em que T, representa a média anual de temperatura, em °C. Para coletores de
concentracao linear, com seguimento solar na direcao leste-oeste, a correlagdo tem a
forma da Eq. (7) (RABL, 1981; REDDY, 2007):

q(l) = qo + g1, + q21,° (7)

em que os coeficientes g, g, e g, séo apenas fungoes da média anual de radiagao
direta, I_b [kW/m?2], obedecendo as rela¢des apresentadas na Eq. (8) (RABL, 1985):

qo = —0,098 + 11,9441, — 0,6571,"
g, = —0,599 — 30,3631, + 17,7881, ° (8)
g, = 1,093 + 17,6061, — 17,2901,,"

Neste sentido a energia anual entregue pelo campo solar, em GJ, é definida de
acordo com a Eq. (9) (RABL, 1985):

Q = AgpNoFrqy) (9)

4.5 Condicoes de analise

Com relacéo aos dados técnicos apresentados na Tabela 4, hd uma necessidade
de linearizagcdo do modelo quadratico para a obtencdo da eficiéncia Optica e do
coeficiente global de perdas térmicas do modelo linear da Eq. (2). Esta linearizagao foi
realizada em torno das respectivas temperaturas de entrada no campo solar, T, tendo
como resultado os dados apresentados na Tabela 5. Foi considerada uma taxa de
cambio de R$ 4,00/€ para a composigao do custo especifico dos coletores, sem levar
em conta os impostos de importacao.

U
Temperatura de Trabalho | Tlg [w/ [gglsr::]
m2K]
Média (até 250 °C) 0,7335 | 1,0224 | 1.480,00
Alta (até 400 °C) 0,7154 | 0,1332 | 2.400,00

Tabela 5 — Dados técnico dos coletores considerados para os calculos.

Os dados meteoroldgicos considerados na analise sdo apresentados na Tabela
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Descricao Simbolo Valor Unidade
Média anual de radiagéo direta* I 0,822 kW/m?
Média anual de temperatura ambiente Tams 24 °C
Radiagéo direta maxima** Imax 1,00 kW/m2

Tabela 6 — Dados meteoroldgicos considerados para os célculos.

* 5,5 kWh/m>dia (PEREIRA et al., 2017) para 7 horas de insolacao diéria (TIBA;
FRAIDENRAICH, 2000). ** (MULLER; RAU; SCHRUFER, 2014).

51 RESULTADOS

5.1 Integracao ao processo industrial

A uniformidade de processo produtivo utilizado nas empresas do Polo Gesseiro
do Araripe (PGA) permitiu a analise de todo o setor por um Unico estudo de caso.
Na cadeia produtiva, apenas o processo de calcinagédo, que ocorre no forno marmita
rotativo de queima indireta, consome energia térmica.

Observou-se que a unico ponto de integracéo é o sistema de grelhas da fornalha,
onde ocorre a combustdo da lenha para a produc¢do da energia térmica necessaria a
producéo de gesso.

A falta de medicbes sobre as condicOes reais de combustdo ndo permitiu a
determinacdo da temperatura de fornecimento de calor. Entretanto, medi¢cées da
temperatura dos gases de combustao na saida do sistema de exaustao indicam 600
°C.

A alimentacdo manual de lenha na forma de toras impossibilita a determinacéo
da evolucao temporal do consumo de lenha. Assim, o perfil de demanda térmica foi
determinado por outra abordagem, tomando como base uma carga térmica constante
e continua ao longo do ano, e calculada de acordo com o volume de produ¢ao médio
das 140 empresas produtoras de gesso.

Por fim, verificou-se que a alta temperatura de fornecimento de calor, maior que
600 °C; e a simultaneidade espacial e temporal da geracao, transporte e transferéncia
de energia térmica necessaria a calcinacéo, sem a distincéo entre as operacdes de
processo e de geracgao e distribuicdo de calor, sédo os dois fatores que impossibilitam
a integracao entre o sistema de geracéao solar e o processo produtivo.

5.2 Analise termoeconomica

A partir da estratégia de integracdo considerada para o hipotético processo de
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calcinacdo detalhado na Secéo 3.4, foi possivel analisar o sistema de geragdo solar
como um investimento industrial. Dadas as impossibilidades de integracéo, optou-se
por uma abordagem simples para a determinacdo dos ganhos energéticos do campo
solar e sua avaliagcdo como uma alternativa de investimento industrial, cujo objetivo é
a reducao do consumo de lenha.

De acordo com o critério de dimensionamento definido na Eq. (5), e considerando
os dados da Tabela 3 e da Tabela 5, as areas de abertura do campo solar para as duas
condicdes hipotéticas de calcinacdo, em m?, seguem conforme apresenta a Tabela 7.
No é&mbito econémico, o custo do investimento solar foi calculado a partir de um valor
médio especifico, apresentado na Tabela 5. Os respectivos valores dos custos sao
apresentados na Tabela 7.

Area de Custo Ganho energético | Fracao

Abertura [m?] | Investimento anual [GJ] Solar
Média Temp. 2.369,87 R$ 3.507.400,71 11.060,62 26,00%
Alta Temp. 2.030,90 R$ 4.874.162,00 11.859,11 27,00%

Tabela 7 - Area de abertura e custo do investimento para as duas classes de coletores.

Com as areas de abertura definidas, os respectivos ganhos energéticos anuais,
definidos pela Eq. (9), sdo apresentados na Tabela 7. Esses ganhos energéticos
constituem uma fracdo da energia anual consumida pelo processo de calcinacéo,
representando uma reduc¢do do consumo de lenha. Tal conceito é definido como a
fracao solar, cujos valores séo apresentados na Tabela 7.

O sistema de geracdo solar ndo produz uma receita direta, mas a gera
indiretamente por uma redug¢ao no consumo de lenha. Numa definicao simples, utilizada
para caracterizar os investimentos da Tabela 1, o tempo de retorno do investimento é
definido como a razao entre o custo do investimento e sua receita anual gerada; nesse
sentido, para as duas condi¢cdes de campo solar consideradas, o tempo de retorno é
apresentado na Figura 4.

As diferencas observadas na area de abertura, de cerca de 300 m?2, justificam-
se no menor coeficiente de perdas térmicas para a condicéo de alta temperatura. No
entanto, essas diferencas se equilibram no desempenho anual e 0s ganhos energéticos
anuais sao bastante préximos, evidenciados ainda mais pela quase igualdade na
fracao solar.

No entanto, os custos do investimento, apresentam uma significativa diferenca,
que pode ser mais bem visualizada no tempo de retorno dos investimentos. O alto
custo especifico do campo solar na condicéo de alta temperatura provoca um custo
de investimento que, devido a pequena diferenca nos ganhos energéticos, néo
consegue trazer um retorno em um tempo mais curto que a condicdo de campo de
média temperatura. Portanto, a condicao de média temperatura se apresenta como a
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melhor alternativa.

Tempo de retorno do investimento [anos]

12.27

9.47

Media Temp. Alta Temp.

Figura 4 — Tempo de retorno do investimento para as condigbes de campo solar consideradas.

No entanto, é importante destacar que com uma redu¢do no consumo de lenha
de 26%, um investimento de R$ 3,5 milhdes e um tempo de retorno de mais de 9
(nove) anos, o investimento solar ndo apresenta uma boa atratividade.

De acordo com a Tabela 1, onde sao listadas algumas oportunidades de
eficiéncia energética que contribuem na reducdo do consumo de lenha, essas
medidas possuem um tempo de retorno de apenas poucos meses. Ainda, com apenas
4,8% do investimento solar (R$ 171.000,00), é possivel implantar todas as medidas
listadas na Tabela 1, que resultariam em uma reducédo do consumo de lenha de 28%,
contribuindo mais para a reducéo do consumo de lenha e com um dispéndio financeiro
significativamente menor.

6 | CONCLUSOES

O atual processo de producao de gesso beta no Polo Gesseiro do Araripe (PGA)
nao permite a integracao do sistema de geracédo solar ao processo produtivo. A
incompatibilidade de integracéo observada, evidenciada principalmente natemperatura
de fornecimento de calor, traz a luz a necessidade de elaboracao de pesquisas sobre
o desenvolvimento de uma nova concepc¢ao do processo de calcinagao, de forma a
torna-lo compativel com o modo de operacéo dos sistemas de geracéo solar de calor
de processos industriais.

Esta atual incompatibilidade inviabiliza a utilizagcdo do recurso solar como uma
solucdo de curto prazo para a problematica do consumo de lenha nas empresas
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calcinadoras do PoOlo Gesseiro do Araripe (PGA), uma vez que novas concepgdes
de calcinacao, favoraveis as condigbes do recurso solar, devem passar por todas as
etapas de pesquisa e desenvolvimento até serem aceitas no ambiente industrial.

Do lado energético, o investimento solar ndo apresenta uma boa atratividade.
Mesmo com uma analise bastante simplificada, onde os seus ganhos energéticos sao
superestimados e os custos subestimados, apresenta, na melhor situacéo, um tempo
de retorno de pouco mais de 9 (nove) anos.

Outros investimentos concorrentes na redugdo do consumo de lenha, como
os apresentados na Tabela 1, se apresentam como alternativas mais viaveis, ja
que possuem simplicidade técnica, custo de investimento e tempo de retorno
significativamente mais favoraveis que a proposta solar. De fato, o processo produtivo
do Araripe €, em geral, bastante precario, fato caricaturado na baixa eficiéncia média
dos fornos da regiao, de apenas 14%.

Corroborando as afirmativas citadas acima, recomendag¢des da Agéncia
Internacional de Energia indicam que a utilizagao da geragao solar em um processo
produtivo deve ser encarada como a inser¢cédo de uma nova fonte de geracéo de calor e,
assim, sua utilizacdo deve ser considerada apenas quando ndo ha mais possibilidade
de acoes de eficiéncia energética e de aproveitamento de calor residual.

Complementando o ja exposto, é importante enfatizar a realidade local do PGA.
Distante cerca de 700 km das principais areas metropolitanas da regido Nordeste, o
Pdlo nao possui disponibilidade de mao de obra qualificada, principalmente no que
concerne a manutencéo de novas tecnologias, como a solar.
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