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“O homem converte-s€ a0S pPOUCOS
naquilo que acredita poder vir a ser. Se
me repetir incessantemente a mim mesmo
que sou incapaz de fazer determinada
coisa, € possivel que isso acabe finalmente
por se tornar verdade. Pelo contrario, se
acreditar que a posso fazer, acabarei
garantidamente  por  adquirir a
capacidade para a fazer, ainda que néo a

tenha num primeiro momento”.

(Mohandas Gandhi)



RESUMO

PRODUCAO DE ACIDO LEVULINICO A PARTIR DO BAGACO DA LARANJA
PARA A OBTENCAO DE y -VALEROLACTONA

AUTORES: Ana Luisa Hentz, Carolina Marcela Kerkhoff, Felipe Coglione Botta, Isadora
Argenta Preigschadt e N&dia Stefanello
ORIENTADOR: Eduardo Hiromitsu Tanabe

O objetivo do presente trabalho foi projetar uma unidade industrial produtora de y-valerolactona
através de &cido levulinico obtido pelo bagaco da laranja. O empreendimento criado é a primeira
industria produtora no Brasil e a Unica fornecedora do produto para o mercado interno
brasileiro, operando com uma producéo diaria de 20 toneladas no distrito industrial da cidade
de Araraquara, no interior do Estado de S&o Paulo. A capacidade da planta visa contornar a
utilizacdo do bagaco de laranja do estado paulistano para fins pouco lucrativos, como a
producdo de racdo animal. O preco de comercializacdo da y-valerolactona foi definido como
sendo de R$ 8716,80/kg e o investimento inicial é de R$ 22.201.729,66. Ao estimar a vida Util
do projeto em 10 anos, o payback obtido foi de 4-5 anos, VPL equivalente a R$ 5,58E**?e TIR
igual a 66%. Concluiu-se que o projeto é vidvel de forma econdmica e pela grande quantidade
de bagaco de laranja disponivel no pais seria possivel realizar sua expansdo e, até mesmo, a
criacdo de novas unidades.

Palavras-chave: Bagaco da Laranja. Acido Levulinico. Gama-valerolactona.



ABSTRACT

PRODUCTION OF LEVULINIC ACID THROUGH ORANGE PACKAGE FOR THE
OBTAINING OF y -VALEROLACTONE

AUTHORS: Ana Luisa Hentz, Carolina Marcela Kerkhoff, Felipe Coglione Botta, Isadora
Argenta Preigschadt e N&dia Stefanello
ADVISOR: Eduardo Hiromitsu Tanabe

The objective of the present work was to design an industrial unit producing y-valerolactone
using levulinic acid obtained from the orange pomace. The venture created is the first producing
industry in Brazil and the only supplier of the product to the Brazilian domestic market,
operating with a daily production of 20 tons in the industrial district of the city of Araraquara,
in the interior of the State of Sdo Paulo. The plant's capacity aims to circumvent the use of
orange pomace from the state of Sdo Paulo for low-profit purposes, such as animal feed
production. The commercialization price of y-valerolactone was defined as R$ 8716,80/kg and
the initial investment is R$ 22.201.729,66. When estimating the useful life of the project at 10
years, the payback obtained was 4-5 years, NPV equivalent to R$ 5,58E*'2 and IRR equal to
66%. It was concluded that the project is economically viable and due to the large amount of
orange pomace available in the country, it would be possible to expand and even create new
units.

Keywords: Orange Bagasse. Levulinic Acid. Gamma-valerolactone.
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1 INTRODUCAO

A vy-valerolactona (GVL) é um composto organico que pode ser obtido através da
biomassa, sendo um potencial combustivel verde. Além de sua crescente utilizacdo em
indUstrias promissoras na producéo de combustiveis sem serem de origem féssil, 0 composto é
amplamente utilizado em unidades industriais de alimentos, de fragrancias e de plastificantes.

Varias sdo as maneiras para a formagdo da y-valerolactona. O bagaco da laranja é um
dos residuos das industrias produtoras de suco. Atualmente este residuo se torna principalmente
racdo animal, um produto de baixo valor agregado. No entanto, é de conhecimento o fato de
que o bagaco da laranja, caso seja tratado, apresenta significativas quantidades de compostos
que podem ter um alto valor agregado. Logo, ressalta-se o &cido levulinico, um importante
composto que pode ser extraido do bagaco da laranja e € uma das matérias-primas para a
producdo de GVL.

Desta forma, o presente trabalho de conclusdo de graduagdo do curso de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) visa a implementacdo de uma
industria de obtencdo de acido levulinico a partir do bagaco da laranja para posteriormente
produzir e comercializar a y-valerolactona de alta pureza. Este estudo se justifica pelo fato do
baixo valor agregado que os produtos provenientes do bagaco da laranja possuem atualmente,
como a racdo animal, e a elevada expectativa acerca da utilizagéo de y-valerolactona.

Para a construcao do projeto do trabalho em questdo, em primeiro momento foi realizada
uma pesquisa de mercado preliminar acerca da comercializagdo da y-valerolactona.
Posteriormente, uma analise das tecnologias disponiveis para o processo foi executada,
escolhendo a que melhor se aplica ao caso em estudo. Além disso, as pesquisas sobre a
documentacdo necessaria para o0 empreendimento foram realizadas. Por fim, os
dimensionamentos dos equipamentos e os calculos necessarios para a implantagdo da industria
foram realizados. A empresa sera alocada no estado com maior producao de laranjas no Brasil:
Séo Paulo.

Com a execugdo do projeto, almejou-se pér em pratica os conhecimentos adquiridos no
curso de Engenharia Quimica para construir um projeto industrial viavel economicamente.
Ademais, objetivando que o processo siga de exemplo para outros empreendimentos acerca da

obtenc&o de lucros através da contribuicdo para uma sociedade mais sustentavel.
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2 DEFINICOES DO PRODUTO A SER DEFINIDO

2.1 DEFINICAO DO PRODUTO A SER COMERCIALIZADO

O produto a ser comercializado sera a vy-valerolactona (GVL), um combustivel e
solvente verde. A y-valerolactona possui 97% de energia da glicose, sendo assim, pode ser
usada como aditivo na gasolina. A mistura GVL e gasolina pode ser feita de forma semelhante
ao etanol. Além do seu uso como biocombustivel, a GVL também pode ser usada na producéo
de perfumes por possuir agradavel aroma de ervas. Também pode ser aplicado como solvente
verde na industria de vernizes, adesivos, inseticidas e, até mesmo, como solvente alternativo na
conducéo de reagdes diversas envolvendo biomassa (ALONSO et al., 2013). Vale salientar que
entre suas aplicacOes a industria de alimentos representou a maior parcela de consumo deste
produto, utilizando 80,57% do total produzido de GVL (FIORMARKETS, 2019).

Existe uma grande quantidade de rotas cataliticas cujo objetivo é a conversdo de GVL
em outros produtos de grande interesse e com maior valor agregado. Na Figura 1 estd
representada algumas dessas rotas mostrando a diversidade de produtos que podem ser obtidos
a partir desse bioderivado (MAI, 2015).

Figura 1 — Diversas aplicagdes da y-valerolactona
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A y-valerolactona, em temperatura ambiente, € um composto no estado liquido, incolor,
miscivel em &gua e estavel na presenca de ar. Suas propriedades podem ser visualizadas na
Tabela 1. Possui ponto de fusdo de -31°C, ponto de ebulicdo de 207°C e pressdo de vapor de
0,65 kPa, valor inferior a pressdo de vapor do metanol, etanol e metil terc-butil éter. Por esse
motivo, a mistura contendo GVL torna-se um combustivel de melhor performance. O processo
final de separagdo desta &gua, € outro fator que favorece a producgdo da y-valerolactona, que
requer menor quantidade de energia quando comparada a separacao do etanol da agua, ja que

ndo ha a formacdo de uma mistura azeotropica, como é o caso do etanol (MAI, 2015).

Tabela 1 — Propriedades da y-valerolactona

Propriedades Valores
Ensaio 99%
Pressdo de vapor 0,65 kPa
Ponto de ebulicéo 207-208°C
Ponto de fusédo -31°C
Densidade 1.05 g/ml a 25°C
Peso molecular 100.12 g/mol
Formula molecular CsHsO2
Estado fisico Liquido
Nome IUPAC 5-methyldihydrofuran-2(3H)-one

Fonte: Adaptado de Scientific, 2020.

A y-valerolactona é um produto obtido a partir da hidrogenacao do acido levulinico,
sendo possivel visualizar algumas de suas rotas de producéo de GVL através da Figura 2. Esse
acido é produzido a partir da biomassa celulésica proveniente de matéria prima vegetal. A y-
valerolactona é um composto organico de formula CsHgO2, um isémero estrutural da delta-
valerolactona (ALBUQUERQUIE, 2016).
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Figura 2 — Rotas de producdo de GVL por hidrogenacao de &cido levulinico

O
Hz
OR OR

0 Ester de &cido levulinico OH

Fonte: Adaptado de Wright et. al, 2012.

2.2  ANALISE DE MERCADO

2.2.1 Laranja

A laranja é uma das frutas mais cultivadas em todo o0 mundo, produzida pela laranjeira
(Citrus x sinensis), uma arvore da familia Rutaceae de porte médio e copa densa, arredondada
e perene. O fruto tem sua origem na Asia - provavelmente na China - por volta de 4.000 anos
atras, no qual foi introduzida no Brasil pelos portugueses na época da colonizacao, seculo XVI
(CITRUSBR, 2010).

O Brasil detém 50% da producdo mundial de suco de laranja, e exporta 98% do que
produz e consegue incriveis 85% de participacdo no mercado mundial. Os estados da Flérida
e de Séo Paulo detém 81% da producdo mundial de suco, sendo que o Estado de S&o Paulo
possui 53% do total (MARKESTRAT, 2010). Na Tabela 2, visualiza-se a producéo de laranjas
no Brasil de 2010 até 2020.



Tabela 2 — Produgéo de laranjas no Brasil
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Tempo (anos)

Producéo de Laranja (t)

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020"

18.503.139

19.811.064

18.012.560

17.549.536

16.928.457

16.953.015

16.980.379

17.492.882

16.713.534

15729 014

18.384.504

! Estimativa da quantidade de laranja.
Fonte: Adaptado de IBGE, 2019.

A partir dos dados da Tabela 2 pode-se visualizar que a producdo média de laranja no

Brasil é de cerca de 18 milhdes de toneladas da fruta por ano. Além disso, uma pesquisa de

mercado foi realizada para a producéo de laranja por regifes brasileiras no ano de 2019. Na

Tabela 3, visualiza-se a participacédo das regides do Brasil na producéo de laranja.
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Tabela 3 — Participacdo das regides brasileiras na producédo de laranjas no ano de 2019

Regiéo Porcentagem (%)
Norte 2
Nordeste 9.4
Centro-oeste 11
Sudeste 80
Sul 7.50

Fonte: Adaptado de IBGE, 2019.

Na Tabela 3, percebe-se que a maior participacdo da producdo de laranja no Brasil é da
regido Sudeste, em que concentra 80% da produgdo. Além disso, na Tabela 4, obteve-se a
participacdo da producao de laranja para cada estado que compdem a regido Sudeste no ano de
2019.

Tabela 4 — Participacdo da producéo de laranja nos Estados da regido Sudeste no ano de 2019

Regido Porcentagem (%)
Espirito Santo 0.10
Minas Gerais -
Rio de Janeiro 0.40
Séo Paulo 79.50

Fonte: Adaptado de IBGE, 2019.

Analisando a Tabela 4, percebe-se que o maior produtor de laranjas da regido Sudeste é
o Estado de Sdo Paulo. Além disso, vale salientar que as cidades de Araraquara e Matdo

possuem as duas maiores industrias de suco de laranja do mundo, e ficam localizadas no Estado
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de S&o Paulo (A CIDADE ON, 2019). A Abecitrus representa o setor produtor e exportador de
suco concentrado de laranja do Brasil. Ademais, esta associacdo € responsavel por 98% da

producdo nacional — 10 industrias e 19 mil propriedades rurais (ABECITRUS, 2010).

2.2.1.1 Os subprodutos da industria da laranja

O processamento industrial dos frutos citricos para a extracdo do suco resulta na sobra
do bagaco ou polpa fresca, que € composto da casca, da pelicula, da polpa propriamente dita e
das sementes. E visto que 42% da massa total da laranja comp&em seu bagaco, que é o principal
residuo das indUstrias geradoras do suco de laranja (ITAVO, 2000). Os subprodutos da indUstria
de sucos citricos, como o bagaco, sdo mundialmente usados na alimentacdo de ruminantes
(LIMA, 2001). Entretanto, os residuos citricos sdo ricos em carboidratos soltveis (glicose,
frutose, sacarose) e polissacarideos insollveis (pectina, celulose, hemicelulose) com alto
potencial de converséao biologica (BENEDETTI et al., 2009).

2.2.2 y-valerolactona

Na atualidade, verifica-se que ha algumas empresas produtoras de GVL mundialmente.
As principais empresas produtoras sdo a Anhui Hyea Aromas, a Dideu Industries, a Kunshan
Qiandeng Baihua, a Zhongyue Aroma, a Soda Aromatic, a Inoue Perfumery MFG, entre outras
(FIORMARKETS, 2019).

A Anhui Hyea Aromas no ano de 2016 possuia uma capacidade de producao de 2.600
toneladas de y-lactonas e 500 toneladas de 6-lactonas, 0 que os tornava o maior fabricante de
lactonas aromaticas da China (ANHUI HYEA AROMAS CO. LTD, 2016). Além disso, esta
empresa € a maior produtora de y-valerolactona, possuindo 62% de participa¢éo na producao
global (FIORMARKETS, 2019).

A maior demanda por y-valerolactona sdo da Ameérica do Norte, Europa e China. Os
EUA importam y-valerolactona da China para atender sua demanda. Em 2017, 13,8 Mt foram
consumidas nos EUA, enquanto a China consumiu 29,81% de vy-valerolactona
(FIORMARKETS, 2019). A regido da Asia-Pacifico abriga o mercado de crescimento mais
rapido do mundo para a y-valerolactona, que se reflete no tamanho de sua industria e na rapida
taxa de expansdo da produgdo nos ultimos anos. Atualmente, diferentes empresas tém como

objetivo produzir y-valerolactona em muitos outros paises, desenvolvendo novos projetos que
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estdo passando por testes continuos de exploracdo e viabilidade (GAULOS AUSTRALIS,
2019).

Vale ressaltar que a empresa GF Biochemicals tem um projeto em desenvolvimento
chamado de GreenSolRes, em que visa projetar e otimizar o processo de conversao do acido
levulinico nos produtos desejados 2-metil-tetra-hidrofurano (2-MTHF), y-valerolactona (GVL)
e 1-metil-1,4-butanodiol (MeBDO) (GF BIOCHEMICALS Ltd., 2020).

2.2.3 Acido levulinico

As maiores empresas de producdo do acido levulinico sdo: Langfang Hawk Technology
& Development Co. Ltd, GF Biochemicals, Heroy Chemical Industry Co., Ltd., Hefei TNJ
Chemical Industry Co. (BERKEL, 2016).

O é&cido levulinico é aplicado principalmente na area farmacéutica, fertilizantes, aditivos
em alimentos, cosmética, aditivos em combustiveis, polimeros, produtos de limpeza, resinas e
tintas (GRAND VIEW SEARCH, 2015). A maior empresa produtora de &cido levulinico é a
GF Biochemicals, uma empresa italiana que produz atualmente 10.000 toneladas ao ano. A base

de producéo é a matéria-prima proveniente de fontes renovaveis (BERKEL, 2016).

2.3 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS PRODUTOS

A vy-valerolactona, principal produto produzido na industria detalhada neste trabalho,
sera comercializado em galGes de plastico, pois o produto sera vendido como matéria-prima
para outras empresas, em grandes quantidades. Porém, caso o interesse fosse vender o GVL em
quantidades menores, poderia ser utilizado frascos de vidro (SIGMA ALDRICH, 2020).

Os precos variam de acordo com a quantidade do produto em gramas. Assim, neste
topico foi feita uma pesquisa dos valores cobrados pela empresa Sigma Aldrich (2020). Existem
duas possibilidades para compra de 100 ou 500 gramas do produto. Caso o consumidor queira
100 gramas do produto, o valor cobrado é de R$ 625,00, se ele optar pela compra de 500 gramas,
o valor cobrado é de R$ 2459,00. Destaca-se que esses precos sdo provenientes de uma pesquisa
de mercado, ndo serdo aplicados ao preco final do produto deste trabalho, porém poderéo seguir
como base comparativa.

Deve ser identificado os possiveis riscos quando mal manuseado. Entre eles, cita-se

complicagdes como irritagdes na pele, irritacdo respiratoria, e ainda, irritacdo ocular grave.
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Existem normas de seguranca quanto ao manuseio do produto por parte do consumidor que

serdo melhores destacadas na sequéncia do trabalho.

2.4 MODELO DE NEGOCIO

Com a finalidade de construir o modelo de negdcio para a inddstria em questéo, utilizou-
se a ferramenta Business Model Canvas, popularmente conhecida como Canvas (Figura 3). Por
meio do Canvas € possivel planejar de forma simples e l6gica uma estrutura de modelos de
negdcios novos ou ja existentes (SEBRAE, 2016). Esta ferramenta foi empregada como forma
de planejar estrategicamente o negécio através de um esboco da producdo da industria

apresentada.

Figura 3 — Modelo de Negdcios Canvas

o qucfaco? Iy quens I

Parcerias Chave \{:_' Atividodes Chove 5 WProposta de valor 25, | Relapdea com () | Segmentos de A
— Vi — cltenbes LA marcado i:l"
Recursos Chave 41 Canris ﬁ
Estrrofura die cusios -..,.:f Fonles de renda e

Fonte: Penteado, 2015.

Dornelas et al. (2018) explica que o modelo de negbcio Canvas tem por objetivo que o
empreendedor responda de forma sucinta e objetiva as perguntas de cada bloco. Os autores
sugerem que tenha inicio pela proposta de valor ou pelos segmentos dos clientes, para, entéo,

dar continuidade as questbes dos blocos do lado direito: relacionamentos e canais.
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Posteriormente, os autores recomendam que o restante dos blocos seja respondido a fim de que

0s Ultimos sejam os de receitas e custos.

2.4.1 Proposta de Valor

A proposta de valor da industria é a obtengdo de acido levulinico a partir do bagaco da
laranja oriundo da producéo de suco de laranja, para posterior producédo e a comercializacao de
y-valerolactona de alta pureza. A GVL apresenta promissor destague no mercado por seu
potencial como um combustivel verde, uma vez que pode ser misturada sozinha na gasolina

apresentando desempenho semelhante as misturas etanol/gasolina (MALI, 2015).

2.4.2 Segmentos de Mercado

Os segmentos de mercado definem os distintos grupos de organizacGes e/ou pessoas que
a industria pretende atingir, em outras palavras, seu publico alvo (SOUSA, 2013). Desta forma,
0 publico alvo da unidade industrial seria industrias de fragrancias, alimenticias, plastificantes
e fabricas promissoras na elaboracéo de combustivel verde a partir de GVL.

2.4.3 Canais

Com a finalidade de facilitar o transporte entre 0 mercado consumidor e a principal
matéria-prima da industria em questdo (bagaco de laranja), definiu-se a localizacdo do
empreendimento como sendo no estado de Sdo Paulo. A localizacdo escolhida foi de forma
estratégica, uma vez que neste local a industria ficara proxima as maiores industrias de suco de
laranja do Brasil.

A localizagdo simplificara a logistica rodoviaria com a utilizacdo de transportadoras
terceirizadas para o trafego terrestre da matéria-prima principal. Vale salientar a necessidade de
transporte terrestre em um futuro consumo interno, uma vez que no Brasil ainda ndo se é

utilizado a y-valerolactona.

2.4.4 Relacionamento com Clientes
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Um bom relacionamento com os clientes é primordial para que a empresa alcance o
sucesso. Este relacionamento sera, em primeiro momento, com servigos de atendimento ao
cliente por meio do site do empreendimento. Outrossim, a empresa contard com representantes
comerciais para fortalecer a relacdo entre o consumidor e a empresa. Com o objetivo de garantir
a fidelizacdo do cliente, planeja-se um atendimento personalizado e transparente, além de
periodicos questionarios de satisfacdo a fim de melhorar constantemente o produto da inddstria

e a relacdo empresa-cliente.

2.4.5 Atividades-chave

A atividade-chave do empreendimento é a extracdo do &cido levulinico a partir do
bagago da laranja para, entdo, a producdo e comercializagdo do composto y-valerolactona com
elevada pureza. Banelli (2010) afirma que o bagaco da laranja é utilizado amplamente para a
racdo animal, desta forma, objetiva-se com a producdo de GVL obter um produto com maior

valor agregado com este residuo agroindustrial.

2.4.6 Parceiros-chave

O empreendimento tera como principais parceiras as industrias que produzem suco de
laranja no Brasil, mais precisamente industrias localizadas no estado de Sdo Paulo, uma vez
que sdo potenciais fornecedoras de bagaco de laranja. Por esta perspectiva, parcerias poderiam
ser firmadas com as produtoras de suco de laranja como Cutrale, Cisol e a Citrosuco. Ademais,
também sdo parceiras essenciais as industrias de equipamentos e manutencdo dos mesmos, além
de parcerias com empreendedores que fornecerdo alimentagéo para os funcionarios da industria.
Por fim, vale salientar a importancia de parcerias com futuras unidades industriais que

comprardo a GVL.

2.4.7 Recursos-chave

Os recursos-chave sdo aqueles que permitem que a industria realize as atividades-chave,
desta maneira, pode-se citar como recursos indispensaveis para a empresa mao de obra
qualificada; recursos financeiros para a manutencdo tanto de equipamentos quanto do
marketing da empresa, por exemplo, o site; custos de terreno; recursos financeiros para a

compra de materiais (equipamentos, reagentes, matérias-primas, etc.); custo de utilidades como
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agua, energia elétrica, vapor, linhas de ar comprimido, hidrogénio, etc.; recursos para a

distribuicdo do produto; recursos humanos e para a implantacéo da industria.

2.4.8 Fontes de Receitas

A fonte de receitas se da pelas formas de entrada de capital na empresa, desta forma,
ressalta-se nesse topico que para a implantacdo da mesma sera feito por um financiamento no
Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDS). Apo6s o inicio da producdo na industria, ela tera
como fonte de renda a comercializacdo de GVL com elevada pureza para o Brasil, assim como
a venda do residuo do processo composto por cinzas e outros solidos para empresas de

fertilizantes.

2.4.9 Estrutura de Custos

A estrutura de custos refere-se aos principais custos que estdo envolvidos e sdo
resultados da unidade industrial. Estes custos podem ser classificados em fixos ou variaveis. Os
custos fixos se referem desde salérios dos funcionarios; equipamentos de seguranca; encargos
gerais; taxas e licencas; encargos de capital; depreciacdo; custos relativos a instalagdo de
tubulacbes, acessdrios e equipamentos; manutencdo; supervisdo e seguros. Ja 0S custos
variaveis abordam a compra de insumos, como matéria-prima e reagentes; pagamento por
utilidades, tais quais energia elétrica, agua, vapor e linhas de ar comprimido; custos com

tratamento dos efluentes e comercializagéo.

2.5 MATERIAS PRIMA

A principal matéria prima utilizada para a producdo de GVL pela rota tecnoldgica
escolhida para esse trabalho é a biomassa vegetal. Como fonte, escolheu-se o bagaco de laranja,

residuo abundante das indUstrias produtoras de suco e atualmente com pouco valor agregado.

2.5.1 Bagaco da laranja
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Na unidade industrial desenvolvida, o bagaco da laranja é a principal matéria prima para
a produgdo do acido levulinico e, consequentemente, da y-valerolactona. Isto se deve em fungéo
desse material ser um lignoceluldsico que contém lignina e polissacarideos em sua estrutura,
componentes necessarios para a producdo do acido levulinico (MUKHERJEE et al., 2015).
Além disso, é o principal residuo das indUstrias geradoras do suco dessa fruta, ja que 42% da
massa total da laranja comp&em seu bagaco (ITAVO, 2000).

Com o intuito de desenvolver todas as etapas do processo, utilizou-se como composi¢édo
base, a caracterizacdo do bagaco de laranja realizado em residuos industriais provenientes da
empresa Citrosuco (Sdo Paulo), fornecedora da industria de GVL do presente trabalho. A

caracterizacdo deste bagaco esta apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Composicdo centesimal do bagaco da laranja industrial

Componente Composicao centesimal (%)
Agua 78,23 + 2,25%
Sélidos totais 21,76 £ 2,34%
Cinzas 9,566 * 0,25%
Proteinas 5,51 + 0,03%
Celulose 4,30 £ 0,20%
Hemicelulose 1,38 + 0,03%
Lignina 0,91 +0,15%
Pectina 0,104 £ 0,090%

Fonte: Adaptado de Cypriano, 2015.

A armazenagem do bagaco que chega na industria sera em silos construidos no formato
de trincheiras de concreto, cobertos por uma manta de material polimérico. Esta escolha foi
realizada devido ao baixo custo, resisténcia e durabilidade (CARNEIRO, 1948). A
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armazenagem nas trincheiras serd de apenas 1 dia, pois 0 bagaco Umido se degrada muito
facilmente e em curto periodo de tempo. Essa armazenagem servira de reserva caso algum
imprevisto vir acontecer durante o transporte de matéria-prima até a unidade industrial. Além
disso, o processo de limpeza ocorrerd de forma periddica e pré agendada, levando em
consideracdo o curto periodo de armazenagem, pois este procedimento garante seguranca na
qualidade da matéria-prima.

25.1.1.1 Celulose

A celulose (CeH100s)n é o principal componente da parede celular dos vegetais e o
composto organico mais abundante na natureza (SANTOS, 2011). A estrutura da celulose,
apresentada na Figura 4, se forma pela unido de moléculas de B-glicose através de ligagdes -
1,4-glicosidicas (SHEBANI et al., 2008).

Figura 4 — Estrutura quimica glicose e sua polimerizacao a celulose
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Fonte: Adaptado de Bevilacqua, 2010.

A celulose tem elevada massa molecular, devido ao grau de polimerizacdo da celulose
pode ser da ordem 7 mil a 10 mil monémeros por molécula. Ela pode sofrer despolimerizacéo,
através de processo de hidrélise, liberando os mondmeros de glicose que podem ser utilizados
como intermediérios na producédo de insumos quimicos (BEVILACQUA, 2010). Esse processo

esta representado na Figura 5.
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Figura 5 — Hidrdlise da celulose liberando unidades de glicose
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Fonte: Adaptado de Bevilacqua, 2010.

2.5.1.2 Hemicelulose

A hemicelulose (polioses), diferentemente da celulose, € uma mistura de polimeros de
hexoses, pentoses e acidos urdnicos, que podem ser lineares ou ramificados (BENEVIDES,
2015). Além disso, sdo o segundo tipo de polissacarideos mais importante da parede celular
(OGATA, 2013). A Figura 6 apresenta as principais moléculas basicas que compdem a
hemicelulose.

Figura 6 — Representacdo dos acUcares que compdem a hemicelulose
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Fonte: Adaptado de Cypriano, 2015.

Sdo definidas como uma classe heterogénea de polissacarideos de baixa massa
molecular, uma vez que normalmente tém um grau de polimeriza¢do com 100 a 200 mondémeros

(OGATA, 2013). Além disso, possuem ligacBes quimicas mais fracas e estruturas amorfas,
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logo, sendo mais suscetivel ao tratamento acido (tratamento mais adequado para abordar no
presente trabalho) (BEVILACQUA, 2010).

2.5.1.3 Lignina

A lignina é um polimero amorfo e heterogéneo, cuja funcéo é proteger os elementos
vasculares, além de ser um elemento de suporte para toda a célula (SANTOS, 2011). Ela ndo é
um polissacarideo, como a celulose e a hemicelulose, mas ¢ uma macromolécula amorfa,
multifuncional, aromatica e tridimensional com alta massa molecular e insolavel em meio
aquoso (PEREZ et al., 2002). A lignina é formada basicamente por trés &lcoois, como

representado na Figura 7.

Figura 7 — Alcoois formadores da molécula de lignina (alcool p-cumarilico, alcool sinapilico,
alcool coniferilico)
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Fonte:Adaptado de Bevilacqua, 2010.

A estrutura deste componente € bem mais complexa do que a da celulose e da
hemicelulose devido a presenca de diversas unidades precursoras, além do grande ndmero de

possiveis combinagdes entre as mesmas (OGATA, 2013).

2.5.2 Acido sulfarico

Conforme a Ficha de Informacdo de Seguranca de Produtos Quimico (FISPQ), o acido
sulfarico caracteriza-se por um liquido incolor, solivel em &gua (reagédo exotérmica) com ponto
de fusio a 10,49°C, ebulicio a 340°C e com massa especifica de 1835 Kg/m?® a 20°C. O &cido
é estavel quando armazenado a temperatura ambiente, em equipamentos fechados e sob

condic¢des normais de estocagem e manuseio (PROJESAN, 2019).
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Como descrito na normativa anteriormente citada, o produto deve ser armazenado em
tanques de material compativel, como aco carbono ASTM — A — 283, podendo ser utilizados
revestimentos de borracha e tijolo antiacido. Com isso, pode-se concluir que para o presente

trabalho que tanques de armazenagem de ago-carbono séo os mais adequados.

2.5.3 Acido levulinico

Para a producéo do principal produto de interesse, a GVL da unidade industrial, utiliza-
se como matéria prima principal o &cido levulinico, oriundo do bagaco da laranja. Este acido,
também chamado de &cido 4-oxopentanoico, é um cetoécido, ou seja, um acido organico que
contém um grupo funcional carbonila e um grupo acido carboxilico como apresentado na Figura
8 (BOZZEL, 2000).

Figura 8 — Estrutura do acido levulinico

OH

Fonte: Adaptado de Bozzel et al., 2000.

Além disso, em temperatura ambiente é um sélido branco cristalino que apresenta baixa
massa molecular, sendo altamente polar, sendo soltivel em agua, alcool, cetona, aldeido, &cidos
organicos, ésteres e éteres (BEVILACQUA, 2010). De acordo com a Ficha de Informagdes de
Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ), o acido levulinico deve ser armazenado em um local
hermeticamente fechado, em local seco e sem indicagdes de produtos incompativeis (MERCK,

2017). Na Tabela 6, encontram-se algumas propriedades quimicas pertencentes a esse acido.
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Tabela 6 — Propriedades fisicas do acido levulinico

Propriedades fisicas Valores
Ponto de fuséo 37°C
Ponto de ebulicdo 246 °C
Densidade (20°C) 1,14 g/cm?3
Massa molar 116,11 g/mol

Fonte: Adaptado de Bevilaqua, 2010.

3 DEFINICOES DO PROCESSO

A definicdo do processo consiste em analisar as tecnologias disponiveis para
desenvolver os produtos e subprodutos, assim como os diferentes meios necessarios para a
implantacdo da unidade industrial de produgdo y-valerolactona. Desta maneira, 0 proposito
deste tdpico sera apresentar as rotas de producdo do acido levulinico e da y-valerolactona,
analisar as tecnologias disponiveis conforme os custos operacionais e de producdo, além de
discutir os impactos das mesmas sobre 0 ambiente e as condi¢des de segurancga necessarias para

utilizacdo.
3.1 ANALISE DAS TECNOLOGIAS

3.1.1 Rota produtiva de acido levulinico

A rota produtiva do é&cido levulinico foi baseada na patente norte-americana
US005608105A. Essa invencdo apresenta um processo para a producgéo de acido levulinico a
partir de materiais contendo carboidratos. Neste processo, se utiliza dois reatores: o primeiro
tubular e o segundo do tipo tanque. Vale salientar que os parametros de temperatura, de tempo
de reacgdo e o contedo de 4cido sdo rigorosamente controlados nas reac@es (FITZPATRICK,
1997).
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A matéria-prima contendo carboidrato é continuamente fornecido a um primeiro reator
e hidrolisado entre 210 e 230°C por 13 a 25 segundos, na presenca de 1 a 5% em peso de acido
mineral (acido sulfurico ou acido cloridrico). Se for usado muito acido, pode haver problemas
de corrosdo no equipamento e a degradacdo do primeiro estdgio pode ocorrer muito
rapidamente. Se for usado muito pouco &cido, a degradacdo pode ndo prosseguir a uma taxa
suficientemente rapida. Os produtos de degradacdo ndo devem ser expostos a temperaturas
elevadas por um longo periodo, pois pode ocorrer decomposicao indesejada substancial dos
produtos, por isso 0 tempo de reacdo deve ser rigorosamente controlado. Como resultado dessa
hidrdlise, tem-se a producdo de hidroximetilfurfural que é removido continuamente desse
primeiro reator e entdo fornecido continuamente a um segundo reator (FITZPATRICK, 1997).

Na segunda etapa do processo, em um segundo reator, hidroximetilfurfural é hidrolisado
a temperatura entre 195 e 215°C num periodo entre 15 e 30 minutos. Além disso, ocorre a
presenca de 3 a 7% em peso de &cido mineral para entdo produzir acido levulinico - que é
continuamente removido do segundo reator. O acido levulinico é produzido em 70% do
rendimento tedrico na saida do segundo reator, com base no teor aproximado de hexose do
bagaco contendo carboidratos (FITZPATRICK, 1997).

Se a temperatura no segundo reator for muito alta, indesejavel, podera ocorrer
decomposicdo dos componentes da mistura e a pressdo do reator podera ser muito alta. Se a
temperatura estiver muito baixa, a conversdo do hidroximetilfurfural em cido levulinico pode
ser muito lenta. Além disso, se o tempo médio de permanéncia for muito curto, a degradacéo
para os produtos desejados pode ndo estar completa. Se o tempo médio de permanéncia for
muito longo, a eficiéncia do sistema podera diminuir (FITZPATRICK, 1997).

Apos a hidrdlise no segundo reator, ha duas correntes de saida. Uma das correntes que
sai do segundo reator passa pelo processo de filtracdo ou centrifugacdo para a retirada dos
solidos. A Figura 9 apresenta o processo produtivo da patente, sendo possivel visualizar que na
corrente 26 tem-se a saida do acido levulinico. Por outro lado, na corrente 24 ha a evaporacgéo
de &cido furfural e formico do segundo reator, sendo possivel esses produtos serem condensados
externamente (FITZPATRICK, 1997).
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Figura 9 — Processo produtivo do &cido levulinico

Fonte: Fitzpatrick, 1997.

3.1.1.1 Pré-tratamentos da biomassa

Os métodos de pré-tratamento referem-se a separagdo e também a solubilizacdo de um
ou mais componentes dessa biomassa. O pré-tratamento desse material representa uma etapa
imprescindivel na rota de producdo devido a natureza cristalina da celulose. A barreira fisica
formada por ligninas ao redor das fibras celul6sicas e a presenca de complexas interacGes entre
hemicelulose e celulose presentes nas paredes celulares dos vegetais e entre estes
polissacarideos e ligninas mostram a necessidade do pré-tratamento. Neste caso objetiva-se
separar a matriz de lignina, reduzir a cristalinidade da celulose, aumentar a fracdo amorfa da
mesma e solubilizar a hemicelulose, como representado na Figura 10. Dessa forma, o
hidrolisado da celulose é separado para que este fique mais acessivel as hidrolises biolégicas e
quimicas (SARKAR et al., 2012).

Figura 10 — Pré-tratamento da biomassa
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Fonte: Balat, 2020.

Os tratamentos quimicos séo feitos com compostos organicos ou inorganicos, sendo eles
bases, acidos ou solventes organicos. Nesta etapa, objetiva-se romper a estrutura lignoceluldsica
por meio da solubilizacdo da hemicelulose no meio acido, 0 que promovera um aumento da
digestibilidade da celulose nas etapas posteriores. Entre os acidos mais utilizados estdo o
sulfarico, cloridrico e o fosférico (RABELO, 2010).

No tratamento alcalino tem-se o uso de bases, nos quais as mais usadas estdo 0s
hidroxidos de sddio, potassio, célcio e hidroxido de amonio. Nesse pré-tratamento ocorre 0
processo de degradacdo do éster e das cadeias glicosidicas, ocorrendo a alteracdo da estrutura
da lignina, o inchaco da celulose, descristalizacao parcial de celulose e parcial da hemicelulose
(BRODEUR et al., 2011).

O pré-tratamento com solventes organicos promove a deslignificacdo do material
lignocelulosico, isso ocorre quando se faz a solubilizacao da lignina e de parte da hemicelulose.
Os solventes com maior utilizacdo sdo etanol, metanol, propanol e acetona (SARKAR et al.,
2012).

No pré-tratamento fisico ha a classificacdo em dois processos, a reducao mecanica e por
micro-ondas. O processo de reducdo mecanica € feito através da moagem, em que ha o aumento
do desempenho da enzima pelo aumento da area superficial e, em alguns casos, pela reducao
do grau de polimerizacéo e cristalinidade da celulose (OGEDA et al., 2010). Os requisitos de
energia para trituracdo mecanica de materiais agricolas dependem do tamanho das particulas e
também do gasto caracteristico da biomassa. Assim, as redu¢fes do tamanho do custo de
energia podem tornar o tratamento caro. A diminui¢do no tamanho das particulas leva ao
aumento da superficie disponivel e uma reducéo no grau de polimerizacdo (SANTOS et al.,
2011; HENDRIKS et al., 2009).

O método de pré-tratamento com micro-ondas faz uso de alta eficiéncia do aquecimento
de um forno de micro-ondas. Este promove efeitos térmicos gerados por micro-ondas em
ambientes aquosos. A radiacdo do equipamento gera um calor que resulta de vibragdes das
ligacGes polares na biomassa e do ambiente aquoso ao redor (SARKAR et al., 2012).

H& processos fisico-quimicos que vém sendo atualmente pesquisados, nos quais se
destacam a exploséo a vapor, a explosdo com CO: e o tratamento com &gua quente. O método
de explosao a vapor combina ruptura mecanica e a¢fes quimicas, consistindo no aguecimento
da biomassa com vapor saturado, seguido de uma descompressdo sUbita do sistema

pressurizado. No processo, as temperaturas empregadas estdo entre 180 a 240°C e pressdes em
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torno de 5 a 20 kgf/cm2. O tempo de reacéo varia de 2 a 30 minutos, podendo ser realizado na
presenca ou ndo de um catalisador (SINGH et al., 2014; AGUIR et al., 2013; OLIVEIRA et al.,
2013; CHEN et al., 2014).

O vapor da reacao penetra no material lignocelulosico e, no interior desse material, ele
se condensa e forma &gua liquida. Apos a reagdo, segue uma descompressdo explosiva, em que
a agua é rapidamente evaporada gerando a destruicdo da estrutura da biomassa. Esse processo
causa a hidrdlise parcial de hemiceluloses e da lignina, além da desfibrilacdo dos feixes de
celulose. Como resultado tem-se 0 aumento da acessibilidade pelas enzimas nessas estruturas,
facilitando a hidrolise e posterior fermentacdo (SINGH et al., 2014; AGUIR et al., 2013;
OLIVEIRA et al., 2013; CHEN et al., 2014).

O pré-tratamento da biomassa por explosao com vapor apresenta algumas vantagens em
relacdo aos outros. Cita-se a menor utilizacdo de produtos quimicos perigosos, a sua alta
eficiéncia no uso de energia e o0 baixo impacto ambiental (ROCHA et al., 2012).

O pré-tratamento de explosdo com CO; utiliza condi¢des termodindmicas supercriticas
durante o processo. Para um fluido ser supercritico, ele precisa estar acima da temperatura
critica e da pressdo critica, em que o liquido e o gas podem coexistir. O CO2 como fluido
supercritico ndo é inflamavel nem toxico, porém é muito volatil. Por esse motivo é capaz de
penetrar na estrutura do material lignoceluldsico diminuindo sua cristalinidade (BRODEUR et
al., 2011).

O tratamento com CO> supercritico pode representar uma opg¢&o interessante, pois ele
pode ser operado a temperaturas mais baixas em relacdo aos tratamentos térmicos (SANTOS et
al., 2011). O fluido perturba as ligacGes entre a celulose e a hemicelulose aumentando a area
acessivel para o ataque enzimatico. Neste processo, obteve-se algumas melhoras significativas
comparadas as de outros pré-tratamentos, tendo em vista o rendimento de agucar produzido
(BRODEUR et al., 2011).

O pré-tratamento de Liquido com Agua Quente (LHW) é um processo em que se expoe
a biomassa em agua quente com elevada pressdo, a fim de desintegrar e separar a matriz
lignocelulésica. A adgua pressurizada penetra na estrutura da biomassa desintegrando a matriz
lignocelul6sica, e assim, solubiliza e remove parte da hemicelulose, devido a acidez da agua a
elevadas temperaturas (MORO, 2015).

A temperatura e 0 tempo séo fatores dominantes quanto aos tipos de agucar formados.
As temperaturas podem variar de 160 a 240°C e os intervalos de tempo vao desde alguns
minutos até uma hora (BRODEUR et al., 2011). Na saida deste processo, verifica-se a formacéao

de dois produtos: o solubilizado (HDS) que consiste em oligossacarideos de hemicelulose
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(remocéo quase total), lignina (35 - 60%) e uma pequena quantidade de celulose (4 - 15%);
fracdo sélida, composta majoritariamente por celulose (BRODEUR et al., 2011; BALAT,
2011).

Para que um preé-tratamento de liquido com agua quente seja eficaz, a por¢édo de lignina
do material lignocelulésico deve ser incluido na fragdo de liquido (HDS), de modo que possa
ndo inibir a formacdo desses acUcares simples durante a hidrélise enzimatica. Baixas
temperaturas de processo durante o tratamento, podem aumentar a solubilizacdo da lignina,
permitindo maior hidrolise enzimatica da fracdo sélida (BRODEUR et al., 2011; BALAT,
2011).

Uma vantagem do pré-tratamento de liquido com agua quente é que ndo ha aditivos,
como catalisadores acidos. Cita-se também que os reatores ndo sdo caros devido a natureza de
baixa corrosividade para esta técnica e os produtos quimicos que sdo envolvidos (BRODEUR
et al., 2011). Quando comparado ao pré-tratamento a vapor, este apresenta elevados custos de
energia, devido as altas pressdes e a necessidade de uma grande quantidade de &gua fornecida
ao sistema (BRODEUR et al., 2011).

3.1.1.2 Processos de hidrolise

Nesse processo o produto intermediario hidroximetilfurfural (5-HMF) formado sera
convertido em &cido levulinico. A hidrélise acida é sem dividas uma das mais aplicadas em
niveis industriais e na Figura 11 tem-se a representacdo dos produtos formados a partir desse

processo.

Figura 11 — Produtos formados a partir da hidrélise da biomassa
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Fonte: Bevilagua, 2010.

Logo apos a formacdo do 5-HMF, a molécula entéo é hidratada para formar o &cido
levulinico. Nesta reacdo também ocorre a formacédo do subproduto acido férmico (CUNHA et

al., 2019). A Figura 12 mostra o processo de obtencao do acido levulinico a partir do 5-HMF.

Figura 12 — Processo de obtencdo de &cido levulinico a partir de 5-HMF
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Fonte: Cunha et al., 2019.

A hidrolise em si pode acontecer de duas maneiras: com &cidos concentrados ou
diluidos. Na hidrolise com acido concentrado, a hemicelulose e a celulose presentes na
biomassa sdo quebradas usando solugdes aquosas de acidos minerais, tais como o acido
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sulfarico, cloridrico ou fosférico, a temperaturas inferiores aos 100°C. Como principal
desvantagem, esta técnica requer equipamentos que sejam resistentes a corrosdo (RUEDA,
2010).

No processo com acido diluido, ocorre 0 aquecimento da biomassa e da solugéo &cida,
em um reator hermético. As solucgdes utilizadas sdo de &cido sulfurico, cloridrico, fosforico,
nitrico e acético, com temperaturas que variam de 130 a 240°C. Em condi¢des mais brandas de
temperatura, ha favorecimento da conversdo da hemicelulose, enquanto em condi¢des mais
altas ha favorecimento da converséo da celulose (SUN et al., 2001).

Além disso, ha também o subproduto furfural e a lignina que n&o reagiu. Esta Gltima por
sua vez € um sélido e pode ser retirada no proprio pré-tratamento ou também por filtracéo (apds
esse processo). Em seguida, o furfural pode ser convertido em &cido levulinico se o processo
parecer vantajoso (CUNHA et al., 2019).

3.1.1.3 Conversdo de furfural para &cido levulinico

Uma rota intermediaria da producdo de acido levulinico é através do furfural, obtido da
fracdo de pentose hemicelulésica da biomassa (HAYES et al., 2006). A formacdo de &cido
levulinico a partir do furfural se dara pela desidratacdo da xilose catalisada por acido para a
producéo de furfural. Posteriormente, ocorre a hidrogenacédo do furfural catalisada por metal
até a formacao do alcool furfurilico. Por fim, € realizada uma hidrélise catalisada pelo acido de
Bransted convertendo o alcool furfurilico a &cido levulinico (YAN et al., 2015). A Figura 13

demonstra 0 mecanismo para a producgdo do &cido levulinico a partir do alcool furfurilico.

Figura 13 — Mecanismo de conversdo de alcool furfurilico a acido levulinico.
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Fonte: Hayes et al., 2006.
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3.1.2 Rota produtiva de GVL a partir de &cido levulinico

A definigdo da rota tecnoldgica para a producdo de y-valerolactona foi baseada a partir
do &cido levulinico da patente concedida pela Organizagdo Mundial da Propriedade Intelectual
- World Intellectual Property Organization (WIPO) - W0O2016135009A1 e a patente norte-
americana US20170183321A1. Ambas as patentes se complementam, das quais péde-se chegar
na rota tecnoldgica escolhida para o processo produtivo (GUIT E FERNANDEZ, 2016;
TOPPINEN, 2017).

Na Figura 14, visualiza-se o fluxograma do processamento do acido levulinico para y-
valerolactona retirado da patente W0O2016135009A1 do ano de 2016, cujos autores sdo Rudolf
Philippus Maria Guit e Alejandro Varela Fernandez e com cessionario DSM IP ASSETS B.V.
Ressalta-se que este fluxograma serd utilizado como uma das bases para a definigdo do processo
produtivo do trabalho em questio (GUIT E FERNANDEZ, 2016).

Figura 14 — Fluxograma da obtengdo de vy-valerolactona a partir do &cido levulinico
(W02016135009A1)
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Na etapa 1 ocorre a hidrogenacdo do &cido levulinico transformando em é&cido 4-
hidroxipentanoico (4-HPA, acido y-hidroxivalérico), y-valerolactona e 4gua na presencga de um
catalisador sélido. Além disso, esta etapa ocorre entre uma temperatura de 100 a 180°C e
pressao de 10 a 30 bar. Nesta reacéo, a conversdo do &cido levulinico pode chegar até em 98%.
J& na etapa 2, a mistura passa por um processo de remocao de agua para aumentar a taxa de
conversdo do 4cido 4-hidroxipentanéico para a y-valerolactona (GUIT E FERNANDEZ, 2016).

Posteriormente, na etapa 3 ocorre a reacdo em condigdes adequadas para que ocorra a
transformacéo do acido 4-hidroxipentanoico em y-valerolactona. Ressalta-se que nesta etapa se
utiliza catalisador sélido acido como por exemplo ZSM5. Ademais, a agua pode ser removida
em uma stripper com um volume inferior estendido para permitir a converséo suficiente de 4-
HPA em GVL (GUIT E FERNANDEZ, 2016).

Além disso, apés a segunda reacdo pode ocorrer a modalidade da etapa 4, em que
consiste a remocdo da &gua, esta etapa € particularmente vantajosa se a presenca de agua no
produto final ndo for desejada (GUIT E FERNANDEZ, 2016).
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Apo0s a segunda reacdo pode ocorrer opcionalmente a modalidade da etapa 5, em que
ocorre o reciclo de uma parte da mistura para a etapa 2, a remo¢do de agua, e novamente
ocorrendo a reacdo de transformacdo do &cido 4-hidroxipentandico para y-valerolactona. Esta
etapa de reciclagem pode ser favoravel para evitar uma etapa da unidade de remocéo de agua.
Também é vantajoso se a conversao na reacao de hidrogenacao estiver quase completa, e se a
primeira mistura da reacéo é pobre em acido levulinico (GUIT E FERNANDEZ, 2016).

Em uma outra modalidade, pode ocorrer a etapa 6 que consiste em sujeitar a mistura -
parcialmente desidratada - a uma etapa de destilacdo para produzir um destilado e um residuo
de destilacdo. Nas etapas 7 e 8, recicla-se pelo menos parte do referido residuo de destilagdo
de volta a etapa 1 ou 3. Destaca-se que a etapa 7 € particularmente vantajosa quando a primeira
mistura de reacdo compreendeu o 4cido levulinico (GUIT E FERNANDEZ, 2016).

Por outro lado, a Figura 15 apresenta o fluxograma do processamento do &cido
levulinico para y-valerolactona retirado da patente US20170183321A1 do ano de 2017, cujo
autor consiste em Sami Toppinen com cessionario Neste Oyj. Salienta-se que este fluxograma
também serd utilizado como base para a definicdo do processo produtivo do trabalho em questdo
(TOPPINEN, 2017).

Figura 15 — Fluxograma da obtencdo de y-valerolactona a partir do acido levulinico
(US20170183321A1)
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Fonte: Adaptado de Toppinen, 2017.

No primeiro estagio do processamento de acido levulinico em y-valerolactona, ha a
conversdo do &cido levulinico em 4-hidroxipentandico e y-valerolactona. Este processo é
possivel por meio de uma hidrogenacéo catalitica do acido levulinico, resultando nos produtos
ja comentados. Desta maneira, para este estagio é necessaria uma fonte de hidrogénio,
temperatura e pressdo dentro de uma faixa adequada e a presenca de um catalisador
(TOPPINEN, 2017).

No primeiro reator, a reacdo transcorre na fase liquida a baixas pressées e com a
temperatura selecionada entre 80 e 110°C. Essas condi¢fes demonstram experimentalmente
fornecer &cido levulinico com satisfatdria conversdo, concomitantemente, baixas quantidades
de produtos secundarios indesejados. Indica-se o0 uso de catalisador metélico do Grupo VIl da
Tabela Periddica de Elementos (preferencialmente Co, Ni, Ru, Pd e Pt ou uma combinacdo dos
mesmos). Um exemplo é a utilizacdo do catalisador Ru em um transportador (TOPPINEN,
2017).

No segundo estagio, o referido &cido 4-hidroxipentandico reage para y-valerolactona
sob condic¢des que impecam mais hidrogenacdo. Salienta-se que a hidrogenacdo bem-sucedida
requer controle e otimizacdo das condicGes reacionais. Desta forma, é possivel que a transicao
para o segundo estagio possa ser implementada apenas pela remocao de pelo menos um dos
parametros necessarios para que a hidrogenacao ocorra (TOPPINEN, 2017).

No segundo reator, a reacdo transcorre com uma temperatura selecionada na faixa de
150 e 170°C e a pressao é preferencialmente mais baixa do que no primeiro reator. Com 0
objetivo de impedir a hidrogenacao, ha o fornecimento de gas inerte na forma de um fluxo para
o reator, havendo a possibilidade de a reacdo ser promovida pela remogdo da adgua durante a
reacdo. A &gua retirada da reacdo modifica o equilibrio da reacéo para a direcdo desejada, ou

seja, para a formagao de y-valerolactona (TOPPINEN, 2017).

3.1.2.1 Rotas de obtencao de y-valerolactona

Estudos demonstram diferentes rotas de obtengdo de y-valerolactona a partir do &cido
levulinico. Uma possivel rota seria a ciclizacdo do acido em meio aquoso levando a formacgéo
do &cido pseudo-levulinico, cuja desidratagéo resulta na formacao de angélica lactona, que da
origem a y-valerolactona por hidrogenacdo (ALBUQUERQUE, 2016).
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Alternativamente em outra rota, o acido levulinico pode sofrer hidrogenagdo do grupo
carbonilico do carbono quatro, formando o acido y-hidroxivalérico, um intermedirio instavel
que ¢ rapidamente desidratado a y-valerolactona. Uma ultima forma de obtencédo é colocar o
acido em meio alcoolico e converté-lo em um éster, que pode ser hidrogenado a y-valerolactona.
E importante salientar os diferentes fatores que podem influenciar a rota reacional, como por
exemplo, pressdo, temperatura, natureza dos catalisadores e acidez do suporte
(ALBUQUERQUE, 2016).

O que determina a rota pela qual ocorre a reacéo € a presenca ou ndo de um acido forte
e a temperatura de reagdo. A presenca de acidos fortes e ou temperaturas elevadas favorecem
primeiramente a desidratacdo e ciclizacdo do acido levulinico, conduzindo a formacgdo do
intermediario angélica lactona (GOMES, 2013). Assim, por utilizar de condigdes mais

moderadas de temperatura, a segunda rota foi a escolhida para maiores estudos.

3.1.2.2 Tipos de catalisadores utilizados

Os processos utilizando catalisadores apresentam muitas vantagens, entre algumas delas
cita-se: realizar uma reacdo quimica com menor gasto energético ou menor tempo de reacao, e
consequentemente, apresentando uma economia de tempo e dinheiro para a empresa.
Normalmente, as hidrogenacdes sdo feitas com catalisadores metalicos de metais nobres como
Pt, Pd e Rh (ALMEIDA, 2018).

Para a producdo da y-valerolactona a partir do &cido levulinico, recomenda-se a
utilizacdo de catalisadores metalicos que estdo situados nos grupos 6-14 da Tabela Periddica,
visto que a utilizagio destes aumenta a taxa de transferéncia de hidrogénio. Destaca-se que 0s
melhores catalisadores para a reacdo de conversdo para a y-valerolactona sdo os ruténio e
estanho (DUMESIC et al., 2012).

Além disso, salienta-se que a utilizacdo de catalisadores a base de metais nobres
apresenta custo elevado (por exemplo o Au, Ag, Pt, Ru). Desta forma, a utilizacdo destes
materiais eleva o custo do processo, e consequentemente, o preco do produto final, tornando-o
economicamente inviavel (MALI, 2015).

Notabiliza-se também que os catalisadores heterogéneos utilizados em processos
industriais sdo preferiveis, dado que a separagdo do produto da rea¢do com o catalisador €
facilitada, pois pode-se utilizar uma centrifuga para separar o catalisador da solugéo, e assim,

fazer o descarte correto ou reutilizar o catalisador. Isto em func¢éo da ndo necessaria utilizagdo
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de solvente, como no caso dos catalisadores homogéneos, assim, ndo se requer um maior gasto
energeético para a regeneracdo do solvente (LIGUORI, 2015).

A partir de um estudo na literatura, observou-se a taxa de conversdo da hidrogenacao
do acido levulinico em vy-valerolactona e a seletividade da y-valerolactona utilizando o
catalisador Ru/C (ruténio suportado por carbono). As condi¢Oes da reacdo de hidrogenacao
foram as seguintes: temperatura de 130°C, pressdo de hidrogénio a 1,2 MPa, catalisador a 5,0%
em base na fracdo massica do acido levulinico, sendo utilizado como solvente o metanol e um
tempo de reacdo de 160 min. Ao final da reagdo, a conversao foi de 92% e a seletividade da y-
valerolactona foi de 99% (YAN, 2009).

Salienta-se que as zedlitas também podem ser utilizadas como catalisadores, e quando
utilizadas apresentam uma boa eficiéncia se a sua estrutura permite sitios ativos, e
principalmente sitios ativos acidos em que se tem a presenca do atomo de aluminio. Além disso,
se a estrutura da zedlita apresentar cavidades interconectadas permitindo uma superficie interna
muito grande, e se a estrutura apresenta dimensdes uniformes, pois confere uma seletividade e
tamanho, forma e estados de transicdo das moléculas no momento da reacdo. As zeo6litas séo
aluminosilicatos microporosos, pois o didmetro de poro (dp) € menor que 2 nm. Possuem
estrutura formados por tetraedros (AlOs)™ e SiOs, ligados entre si por &tomos de oxigénio. Na
estrutura as cargas negativas dos tetraedros sao compensadas geralmente por cations dos grupos
1 e 2 da Tabela Periddica, os metais alcalinos ou alcalinos terrosos respectivamente (DARIM,
2015).

A presenca de sitios &cidos nas zedlitas permite a utilizacdo das mesmas como
catalisadores acidos nas industrias. Vale salientar que a sua atividade catalitica esta ligada
diretamente com o numero de sitios ativos &cidos da estrutura da zedlita, no qual estdo
relacionados com o numero e tipo de sitios acidos de Bronsted e Lewis existente na estrutura
desses solidos (DARIM, 2015).

3.1.2.3 Fontes de hidrogénio

A fonte de hidrogénio é uma variavel na producdo de y-valerolactona a partir do acido
levulinico, uma vez que além da utilizacdo do hidrogénio molecular, ha a possibilidade de se
utilizar alcool ou acido formico como principio da hidrogenagdo (ALBUQUERQUE, 2016).
Vale ressaltar que cada maneira de hidrogenagdo tem suas vantagens e desvantagens, desta

forma, sendo analisada a aplica¢do no processo do trabalho em quest&o.
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A maior parte dos estudos da produgdo de y-valerolactona via reducdo catalitica do
acido levulinico emprega o uso de hidrogénio molecular. Esta rota é a mais comumente utilizada
para hidrogenacdo de &cidos organicos dada a facilidade de separacdo do hidrogénio dos
produtos liquidos finais (TANG et al., 2014). Sendo o processo uma hidrogenacdo com a
utilizacdo de catalisador, afirma-se que os resultados mais expressivos em relacdo a atividade
catalitica ¢ a seletividade a y-valerolactona sdo com os catalisadores a base de metais nobres,
em especial o ruténio, seja empregando a catalise heterogénea ou a homogénea (MAI, 2015).

E possivel realizar a hidrogenagao com uso de hidrogénio molecular em uma reacdo em
fase liquida, conforme esquema apresentado na Figura 16. De acordo com a ideia,
primeiramente ha uma adsorg¢ao do acido levulinico e do hidrogénio nos sitios ativos do ruténio,
logo, enquanto o hidrogénio de maneira dissociativa se adsorve, o acido levulinico se junta ao
sitio ativo por meio do oxigénio de sua carbonila do carbono 4. Ap0s, € transferido hidrogénio
para o carbono da carbonila adsorvida acarretando na producdo de um intermediario que se
estabiliza devido ao Ru. Na hipdtese deste intermediario receber outro hidrogénio, ha a
formacdo de &cido-hidroxi valérico, o qual sofre desidratacéo e passa por lactonizacdo (YAN
et al., 2009).

Figura 16 — Hidrogenag¢dao do acido levulinico a GVL empregando Ru/C via acido y-
hidroxivalérico
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Fonte: Liguori et al., 2015.

Outra alternativa ao fornecimento de hidrogénio necessario para a producdo de GVL é
a utilizacdo de alcoois como doadores de hidrogénio na reacdo de hidrogenagéo. A transferéncia
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catalitica de hidrogénio ocorre por meio da reacdo de Meerwein-Ponndorf-Verley (MPV) na
qual na presenga de um alcool, cetonas sdo reduzidas a seus respectivos &lcoois, processo
representado na Figura 17 (TANG et al., 2014).

Figura 17 — Reacdo de Meerwein-Ponndorf-Verley (direta) e oxidacdo de Oppenauer (reversa)
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Fonte: Mai, 2015. R1 e R2: radicais; M: metal.

A hidrogenacédo com a utilizacdo de alcoois possui excelente seletividade quimica para
a reducdo de grupamentos carbonilicos em dadas condi¢cdes moderadas de reacdo. Ademais, €
possivel recuperar no final da reacdo, com o uso de catalisadores de cobre ou niquel, o &lcool
empregado como doador de hidrogénio na reacdo de MPV ou até mesmo comercializar como
uma cetona (MAL, 2015).

Por outro lado, a hidrogenacao por meio de acido formico também se mostra vantajosa
para a produgdo de y-valerolactona. O acido féormico é produzido em quantidades equimolares
ao &cido levulinico durante a hidrolise &cida no tratamento da celulose e/ou hemicelulose da
biomassa. Desta forma, torna-se particularmente interessante o seu uso como fonte de
hidrogénio, dado que seria produzido no préprio sistema produtivo (MAI, 2015).

Vale ressaltar que a separagdo do acido formico do &cido levulinico pode ser realizada
por meio de destilagdo se o0 processo mostrar que é vantajoso. Se o &cido formico ndo é utilizado
para hidrogenacédo no proprio processo produtivo, acaba sendo vendido diretamente como uma
commodity quimica, possuindo mercado promissor como regenerador de catalisadores
metalicos envenenados por enxofre (MAI, 2015; KAMM et al., 2006).

O acido formico apresenta-se bastante vinculado com a producéo de hidrogénio, ja que
0 mesmo apresenta elevada densidade energética e possui 6tima estabilidade a temperatura
ambiente. Além disso, a sua utilizacdo possibilita que a etapa de hidrogenagdo ocorra sem a
prévia separacdo do acido levulinico, conforme a Figura 18, e sem a necessidade da utilizacao
de hidrogénio molecular como principal fonte de hidrogénio - acarretando na diminuicdo do
custo e aumento da eficiéncia atbmica do processo (ALBUQUERQUE, 2016; SARAVIA,
2014).
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Figura 18 — Producdo de GVL utilizando acido formico como fonte de hidrogénio
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Fonte: Wright e Palkovits, 2012,

3.1.3 Meétodos de separacao

Os métodos de separacdo sdo importantes operagfes unitarias. Sdo utilizados em
sinteses de novas substancias que devem ser separadas do solvente utilizado ou de subprodutos
gerados na reacdo. A separacdo de residuos ou elementos podem ser utilizados em outros
processos industriais, ou seja, com valor comercial; ou, também, para purificacdo de um
produto. Para a avaliacdo da melhor operacdo unitéaria, deve-se levar em consideracdo 0s
estados fisicos dos componentes, considerando as miscibilidades entre estes, e por fim, o grau
de pureza requerido (MATOS, 2015).

3.1.3.1 Sélido-liquido

Sabe-se que esse tipo de mistura se caracteriza por ser uma mistura heterogénea, ou seja,
apresenta mais de uma fase e é facilmente identificada por apresentar diversos componentes
(COSTA, 2019). De acordo com o estado fisico dos componentes envolvidos pode haver
diferentes processos conforme descritos a sequir (MATQOS, 2015).

A decantacdo também chamada de sedimentagdo tem como principio a sedimentagdo
por acdo da gravidade, assim, o material mais denso tende a ficar no fundo do recipiente,
conhecido por sedimentador (CREMASCO, 2012). Destaca-se que essa operacdo pode ser
considerada grosseira, visto que nem sempre a separacdo e totalmente efetiva, j& que apos
decantado se utiliza a sifonacdo, ou seja, um sifdo para remocdo da fase liquida. Assim, deve
ser utilizada em processos que ndo exijam um grau de pureza elevado, ou ainda, utilizada antes
da filtracdo (MATOS, 2015).
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A centrifugacdo é entendida como operagdo mecénica que acelera o fendmeno da
decantacdo (CREMASCO, 2012). Esta operacdo € obtida, movendo-se a mistura em uma
trajetdria circular, impondo uma forca centrifuga (LEAL, 2015). Em operacdo com dimensdes
industriais, existem diversos equipamentos, tais como centrifugas: de cestos, continua, tubular
e de multiplos discos. E bastante utilizada na industria alimenticia, de borracha, farmacéutica e
para purificacdo de reagentes quimicos (MATQOS, 2015).

A filtracdo é a operacdo unitaria que diz respeito a separacdo mecanica entre uma fase
particulada que esta suspensa a uma fluida, para tal finalidade utiliza-se um meio poroso que é
permeavel a fase fluida, porem, retém a fase solida. Desta maneira, a filtracdo fundamenta-se
nos principios de escoamento em meios porosos (CREMASCO, 2012).

A passagem do fluido ocorre em razédo da diferenca de presséo entre 0s meios em contato
com ela. Portanto, ela pode se dar pela acdo da gravidade por causa da existéncia de uma coluna
hidrostatica ou por uma diferenca de pressdo consideravel, o que acelera o processo (MATOS,
2015).

Os equipamentos de filtracdo ou filtros podem ser operados em batelada, em que a torta
é retirada em cada ensaio de filtracdo, e de forma continua. Cremasco (2012) classifica os filtros

entre filtro de pressdo ou simples e filtracdo a vacuo.

a) Filtros de pressédo ou simples

A filtracdo de pressdo ou simples é quando a filtracdo ocorre por meio da acdo da
gravidade (MATOQOS, 2015). Normalmente, este tipo de filtro opera em forma de batelada ou de
modo continuo, o que inclui a lavagem do meio filtrante e 0 modo que é feita a descarga da
torta ao fim do ciclo de filtracdo (exceto o filtro do tipo de pressdo de tambor rotativo).

Em regime de batelada, os filtros podem operar fechados, por exemplo, os filtros que
apresentam placas horizontais, folhas verticais e do tipo Nutsche, além de poderem operar
abertos, como é o caso do filtro prensa. Entretanto, os filtros de pressdo continua operam
pressurizados, por exemplo, os filtros de tambor e de presséo. Entre os filtros de pressdo em
batelada, o mais amplamente utilizado é o filtro prensa de quadros e placas (Figura 19). Este
tipo de filtro tem por caracteristica apresentar quadros e placas que séo separadas entre si pelo
meio filtrante (CREMASCO, 2012).
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Figura 19 — Filtro tipo prensa
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Fonte: Cremasco, 2012.

As vantagens e desvantagens do filtro tipo prensa sdo varias, cita-se beneficios como:
podem ser automatizados, ha baixo teor de umidade nas tortas resultantes, além de precisarem
de uma menor area de implantacdo comparado aos métodos naturais de tratamento. Entretanto,
ressalta também desvantagens como: a eficiéncia da filtracdo € significativamente sensivel as
variacOes das caracteristicas dos residuos, as placas podem sofrer fissuras e rachaduras, a
filtracdo necessita de energia elétrica, entre outras (CREMASCO, 2012).

Por outro lado, entre os filtros continuos o filtro mais empregado € o do tipo leito poroso
granular ou leito fixo (Figura 20). Este filtro é amplamente utilizado em esta¢des de tratamento
de &gua, local que existe pequenas quantidades de particulados a serem separadas em grandes
volumes de suspensdo. Além disso, possui como caracteristica principal a presenca de uma ou
mais camadas de material granular, como areia, cascalho ou antracito, por exemplo
(CREMASCO, 2012).

Figura 20 — Filtro de areia em dupla camada (filtro do tipo leito poroso granular)
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Fonte: Cremasco, 2012. 1. orificio de entrada do efluente que sera tratado; 2. tampa do filtro; 3. espaco que o
efluente a ser tratado ocupard; 4. placa de distribuicdo; 5. rede de suporte; 6. camada de areia com o0 menor didmetro

de grdo; 7. camada de areia com maior didmetro de gréo; 8. crepina; 9. orificio de saida do filtrado.

Cremasco (2012) cita as vantagens dos filtros granulares sendo a ndo apresentagéo de
problemas de presséo inferior a atmosférica, a viabilidade de serem automatizados e a
possibilidade de permitir maior carga, considerando a pressdo em que o filtrado deixa o
equipamento. J& as desvantagens, o autor cita a necessidade de um tratamento prévio antes de
ser filtrada na suspensdo a ser tratada, além de apresentar problemas operacionais devido a

dificuldade de se observar as condi¢des do meio filtrante.

b) Filtros a vacuo

A filtracdo a vacuo, também conhecida como filtracdo a pressdo reduzida ou filtracdo
por succdo, € transportada de tal modo que a suspensdo pode ser alimentada no fundo ou no
topo do equipamento (MATOS, 2015). Destaca-se que o filtro do tipo tambor e do tipo a disco
sdo 0s mais utilizados dentre os filtros a vacuo com alimentacdo na base do equipamento. Ja
com a alimentacdo no topo se destaca os filtros tipo horizontal, mesa, bandeja inclinada e o
Nutsche. O filtro granular também pode ser utilizado sob vacuo, consequentemente, terd um
aumento de sua capacidade de filtracdo (CREMASCO, 2012).

O filtro mais amplamente utilizado na industria é o filtro continuo de tambor rotativo a
vacuo, por exemplo utilizado na inddstria sucroalcooleira. Este filtro produz tortas secas e de
espessuras menores a 1 cm. Possui como vantagens a facil remocéo de sua torta, baixo custo de
manutencdo e um facil controle dos parametros operacionais. No entanto, possui como
desvantagens a necessidade constante de lavagem do meio filtrante, consumo elevado de
energia tendo em vista a utilizacdo do vacuo, entre outras (CREMASCO, 2012). O esquema

deste filtro esta representado na Figura 21.

Figura 21 — Filtro rotativo a vacuo
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Outra técnica de separacdo sélido liquido é a utilizacdo de membranas. Existem
diferentes tipos de separagcdo por membranas, tais como osmose reversa, ultrafiltragéo,
microfiltracdo e didlise, em que o meio filtrante € uma membrana (MATQOS, 2015). Comparada
a outras técnicas de membranas, a osmose reversa € caracterizada por rejeitar contaminantes
mesmo muito pequenos, ao contrario das técnicas de microfiltracdo e de ultrafiltracdo, as quais
séo indicadas para contaminantes de maior tamanho (BURGARDT, 2017).

No caso da extracdo, a operagdo consiste em remover algo de um meio utilizando um
principio de afinidade quimica, a solubilidade. A extracdo solido-liquido, lixiviagdo ou
percolacdo, consiste na separa¢do de um ou mais componentes de uma mistura solida através
do uso de um solvente liquido. Apds a solubilizacdo do so6lido as proximas etapas dependerdo
do produto de interesse.

A dissolucdo fracionada consiste na adi¢cdo de um solvente em uma mistura sélida
contendo dois ou mais componentes. Para ocorrer a separacdo, o solvente deve apresentar
afinidade quimica com apenas um componente, solubilizando-o. Dessa forma, pela operacao
de filtracdo ocorre a separacdo. Caso o produto de interesse seja o sélido solubilizado, ha
necessidade de uma etapa de evaporagdao (MATOS, 2015).

Na operacdo de floculacdo ocorre a agregacdo de particulas coaguladas ou
desestabilizadas para formar agregados maiores ou flocos, viabilizando a separacao de forma
fisica por filtragdo ou decantagcdo. Salienta-se que estes agregados sdo formados com a
aplicacdo de substancias aglutinantes que se unem as particulas (MAGALHAES, 2014).

Na flotagdo ocorre a introdugdo de bolhas de ar em uma suspensdo de particulas
(MATOQOS, 2015). O processo consiste basicamente em quatro etapas: geracdo de bolhas; contato
entre as bolhas e as particulas suspensas; interacdo entre elas elevando o aglomerado de
particulas; flotaco (flutuacéo) até retiradas das particulas (MAGALHAES, 2014).



59

Por fim, a separagdo magnética é utilizada para separar compostos que respondam a um
estimulo magnético e também pode ser conhecida por imantac&o. E utilizada com materiais que
oferecam resposta a um campo magnético, ou seja, possuam a propriedade conhecida como
suscetibilidade magnética. A existéncia de materiais, como os ferromagnéticos, que sao atraidos
fortemente por esse campo, enquanto os paramagnéticos que séo atraidos fracamente. Por outro
lado, h& materiais repelidos por um campo magnético, os diamagnéticos (MATQOS, 2015).
Salienta-se que o elemento quimico ruténio, utilizado no trabalho aqui apresentado, apresenta
propriedades magnéticas, classificado como ferromagnético em temperatura ambiente
(INOVACAO TECNOLOGICA, 2018).

3.1.3.2 Liquido-liquido

Existem diferentes métodos para separacdo de liquidos, explica-se abaixo 0s
comumente utilizados. A decantacdo € um método utilizado com liquidos imisciveis, que se
separam por diferenca de densidade. Primeiro se faz a retirada do liquido mais denso, deixando-
0 escoar até que se atinja a interface entre os dois liquidos. Posteriormente, em outro material
coletor, faz-se a remocédo do liquido menos denso (MATOS, 2015). Se houver mais de dois
liquidos, a operacdo terd que ocorrer mais vezes, da mesma forma, sempre separando um liquido
por vez (MATQOS, 2015).

Na extracdo liquido-liquido, o principio se baseia na distribuicdo de um ou mais solutos
entre duas fases liquidas, nas quais ele apresenta diferentes solubilidades (MATOS, 2015). O
soluto migrara do liquido da mistura para o liquido do solvente extrator. Passado um tempo sera
formada uma interface entre os meios liquidos, que depois podem ser separados através de um
funil de decantagao, em escala laboratorial (MATOS, 2015). Posteriormente € feito a separacédo
do soluto do seu liquido extrator. Essa separagdo pode ser realizada com a evaporacdo do
solvente (MATQOS, 2015).

Na operacdo de destilagdo, salienta-se como um procedimento comumente utilizado
para retirar um solvente, purificar um liquido ou para separar os constituintes presentes em uma
mistura de liquidos, ou ainda separar liquidos de sélidos (CLASEN, 2020). Independentemente
do tipo de destilagdo, os fenomenos envolvidos baseiam-se na evaporagao da substancia mais
volatil da mistura seguida da sua condensag¢ao (MATOS, 2015). Os métodos de destilacao estéo

citados abaixo.

a) Destilacao simples com pressdo normal
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A destilagdo simples realizada a pressao atmosférica ocorre com aquecimento gradual
da mistura até atingir o seu ponto de ebuli¢ao (MATQOS, 2015). A Figura 22 nos mostra uma
representacdo de um sistema para a destilacdo. Os materiais presentes na destilacdo sdo 0s
seguintes: bico de Bunsen utilizado para o aquecimento direto, o balao de destilagéo contendo
a mistura, o suporte universal e a garra sustentando o balado, o termdmetro para monitorar a
temperatura e o condensador que transforma o vapor de um determinado componente em
liquido (MATQOS, 2015).

Figura 22 — Sistema para destilacdo simples com pressao normal
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Fonte: Matos, 2015.

b) Destilacdo simples com pressdo reduzida
O procedimento se baseia no abaixamento de pressdo, para poder purificar substancias
que se decompbem a temperaturas inferiores do seu ponto de ebuli¢cdo sob pressdo normal ou
aquelas com pontos de ebulicdo muito elevados (LANGARO, ROSA, CARON, 2003).

c) Destilacdo fracionada

Nada mais € do que uma sequéncia de destilagcdes simples da mesma fragdo de mistura,

assegurando a pureza dessa fragao j& que cria condigdes para que apenas a substancia de
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interesse continue na fase de vapor que entrara no condensador. Enquanto isso, as outras
substancias que acabaram evaporando por arraste junto com a substancia de interesse, retornam
na fase liquida para a mistura. Utiliza-se a coluna de fracionamento, para entdo separar a
substancia de interesse das substancias que foram evaporadas por arraste (MATOS, 2015). A

Figura 23 apresenta um esquema de um sistema para a destilacéo fracionada.

Figura 23 — Sistema para a destilacéo fracionada
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d) Destilagdo com arraste de vapor

E usada para purificar substancias que se decompdem a temperaturas elevadas e para
separagdo de compostos volateis de uma mistura de outros ndo volateis. A substancia que vai
ser separada por esse processo precisa ser insoluvel em agua, porque os vapores d’agua é que
vao conduzir essa substancia (LANGARO, ROSA, CARON, 2003).

3.1.4 Acidos Minerais
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No processo de hidrolise &cida para a obtencdo de acido levulinico, é necessario o uso
de algum &cido mineral, para realizar a reagdo com o bagaco de laranja. Entre os acidos minerais
mais utilizados esta o acido sulfurico, o acido cloridrico e o acido fosforico (BEVILAQUA,
2010).

3.1.4.1 Acido Sulfarico

O é&cido sulfarico com formula H2SO4 € um acido facilmente sollvel em &gua. E um
liquido incolor, mas por vezes pode apresentar cor amarelada. Por ser um oxidante forte e pela
sua forte capacidade desidratante, o &cido sulfdrico é altamente corrosivo. Pode apresentar-se
concentrado, geralmente a 98% massa por massa e com concentracdo molar de cerca de 18 mol
por litro (COSTA, 2013).

O é&cido sulfurico é um produto quimico que possui larga aplicacdo na industria, sendo
ele também, o 4acido mais importante na inddstria e no laboratorio. Tem tal variedade de
aplicacdes que o seu consumo € um indice de medi¢do do grau de industrializacdo de um pais.
Intervém no fabrico de corantes e farmacos, nos processos de refinacao do petroleo, na industria
petroquimica, no processamento de aguas residuais, na fabricacdo de fertilizantes, plasticos,
fibras, sabdes e detergentes e varios outros (COSTA, 2013).

Deve-se tomar cuidado ao manusear o acido, pois pode causar alguns danos a saude.
Caso entre em contato com a pele, pode aparecer vermelhiddo, dor e queimaduras e, se entrar

em contato com os olhos, pode causar até cegueira (COSTA, 2013).

3.1.4.2 Acido Cloridrico

O 4cido cloridrico é um composto inorganico de formula HCI. E um géas incolor, por
vezes amarelado, ndo inflaméavel e toxico. Com o crescimento da industria quimica, este acido
passou a ser utilizado como reagente na producéo de diversos produtos quimicos (TOLENTINO
etal., 2014).

O é&cido cloridrico € um acido monoprético que se dissocia formando o ion hidrénio,
HsO", através de uma reagéo reversivel. E um é&cido mais forte do que a 4gua, entdo o equilibrio
se desloca predominantemente para a direita. A &gua age como base, recebe um proton e produz
a espécie [H3O]" (TOLENTINO et al., 2014).

As propriedades fisicas da solugdo de &cido cloridrico em &gua, tais como pontos de

ebulicdo e pontos de fusdo, densidade e pH dependem da concentracdo de HCI. As
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concentragdes podem variar de 0 até 40%. O &cido muito concentrado tem ponto de fuséo —
25°C, ponto de ebuli¢do 109°C e densidade relativa a &gua de 1,19 (TOLENTINO et al., 2014).

O acido cloridrico ndo é fabricado em grandes quantidades como o &cido sulfurico,
porém os dois acidos sdo produtos quimicos de igual importancia. Inddstrias metaldrgicas,
quimicas, alimenticias e petroleiras sdo as que mais utilizam o &cido cloridrico. Suas aplicaces
variam, podendo ser usado como acidificante e ativador de pocos petroliferos; na
desmineralizacdo da agua; na producdo do metal magnésio e na decapagem de metais
(TOLENTINO et al., 2014).

3.1.4.3 Acido Fosférico

O é&cido fosfarico possui a formula H2PO4 e € um solido incolor com ponto de fusdo de
42°C. E bastante viscoso e isso se explica pela grande quantidade de ligacdes de hidrogénio que
realiza. Embora o numero de oxidacdo do fosforo seja alto (+5), o &cido fosforico s6 é
considerado bom oxidante em temperaturas superiores a 350°C, com isso, ele pode ser usado
em situacBes onde o acido sulfdrico ou nitrico seriam muito oxidantes (ATKINS, 2018).

Este &cido é usado principalmente na producdo de fertilizantes, como aditivos de
alimentos para aumentar a acidez e como detergente. O &cido fosforico também origina os

fosfatos que sdo de grande interesse comercial (ATKINS, 2018).

3.1.5 Gases Inertes

Gases inertes sdo aqueles que nao reagem com outras substancias em condi¢des normais
de temperatura e pressdo e também sdo gases que ndo sdo inflamaveis. Sdo gases ndo reativos
e que ndo provocam o desequilibrio quimico (GREENBERG, 2010). Porém, ndo sera
necessario a utilizacdo de gases inertes no processo industrial, pelo fato de que a hidrogenacao
do &cido levulinico em &cido 4-hidréxipentandic acontece totalmente no primeiro reator de

formacdo da GVL. Desta maneira, ndo serd necessaria a utilizagdo de gases inertes.
3.1.5.1 Gases nobres
Os gases nobres fazem parte dos gases inertes. S&o gases de alta estabilidade, possuem

pouca tendéncia em se unir entre si ou com outros elementos quimicos e suas moléculas séo

monoatémicas, ou Seja, possuem apenas um atomo. Esses gases sd0 muito raros, por isso,
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possuem elevado custo. Entre os gases nobres estd o Hélio, Nebnio, Argdnio, Criptdnio,
Xenodnio, Radénio (LEE, 1999).

O gés hélio possui alta condutividade térmica, possui tamanho e peso molecular baixo
e tem o menor ponto de ebulicdo de todos os elementos quimicos. Por possuir densidade mais
leve que o ar, pode ser usado para encher baldes para a decoracgéo de festas (WHITE MARTINS,
2020).

Por possuir propriedades inertes, em temperaturas de arco o tornam um gas ideal para
materiais de soldagem com alta condutividade térmica como ligas de aluminio, aco inoxidavel
e magneésio. O hélio também pode ser usado em processos de tratamento térmico, como témpera
a gés, e em atmosferas de fornos para produzir partes com maior tolerancia e qualidade (WHITE
MARTINS, 2020).

O hélio também pode ser usado para testar pecas automotivas criticas, como
componentes de troca de calor de radiador, componentes de ar-condicionado, tanques de
combustivel e conversores de torque, para garantir que atendam as especificagdes de qualidade
(WHITE MARTINS, 2020).

O gas argbnio, com nimero atbmico 18, é outro gas inerte pertencente ao grupo dos
gases nobres, além disso, é o gas nobre de maior abundancia na Terra. E um gas pouco reativo,
incolor, inodoro e em temperatura ambiente se encontra no estado gasoso (TODA MATERIA,
2019)

O gés argonio possui diversas aplicacdes, entre elas esta o enchimento de lampadas
fluorescentes, conservacdo de materiais oxidaveis e por ser inerte evita que o material sofra
corrosao. Também é usado como componente de extintores de incéndio e lasers medicinais
(TODA MATERIA, 2019).

O géas nednio possui numero atbmico 10 e é considerado um gas raro, por iSso possuli
custo elevado. Na Terra a fonte de nednio € a prépria atmosfera, na qual esta presente em
0,001818% do volume. Este gas pode ser aplicado em iluminag&o, nas famosas luzes neon, em
alguns tipos de lasers e na forma liquida, o gas nednio pode ser um substituto do gas hélio
(TABELA PERIODICA, 2018).

Outro gés nobre é o gas xenénio, de nimero atdmico 54. E um gas muito denso, o que
significa que as proprias moléculas do gas sdo muito grandes e pesadas. O gas xen6nio pode
ser encontrado como emissdo em algumas fontes minerais e tem predominéncia na atmosfera.
E obtido como subproduto na fabricagdo de gases nitrogénio e oxigénio e possui alto custo.
Pode ser usado em lampadas na fabricacdo de flash, lampadas estroboscopicas, para uso em

camara de bronzeamento e em lampadas usadas na esterilizacdo. Além disso, também é usado
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como gas em motores ibnicos espaciais e em medicina como um neuroprotetor ou
cardioprotetor (TABELA PERIODICA, 2018).

O gas cripténio, nimero atbmico 36. Pode ser encontrado no ar, mas em concentragdes
bem baixas, apenas 1,14 partes por milhdes. Pode ser utilizado no preenchimento de lampadas
especiais para iluminagdo, em lasers como por exemplo no laser criptonio fluoreto, em alguns
tipos de flashes fotogréficos. A presenca de criptdnio-85 no ar pode indicar a existéncia de um
sistema de refino de combustivel nuclear (TABELA PERIODICA, 2018).

O radénio é outro gas nobre, de nimero atdmico 86. E um gés que ndo existe livre no
universo, pode-se obter radénio em minerais que contém uranio, rochas com fosfato, folhelhos,
rochas metamorficas e igneas. Também surge como decaimento radioativo do isétopo do
elemento radio-226 (TABELA PERIODICA, 2018).

E um gés usado por alguns cientistas e pesquisadores em geoquimica para entender a
geologia de solos e a dindmica atmosférica. O decaimento radioativo desse gas, gerando poldnio
e particulas alfa seria algo de interesse para aplicacfes de combate ao cancer (TABELA
PERIODICA, 2018).

3.1.5.2 Gés Nitrogénio

O gas nitrogénio também é um gas inerte. E um gés ndo toxico, incolor, inodoro e ndo
inflamavel. Esse gas é bastante abundante, contendo 78,1% de todo volume atmosférico. Além
disso, esta presente em varios compostos organicos com importancia na composicdo das
proteinas, onde aminoacidos contém pelo menos um atomo de nitrogénio em sua composicao.
Também pode ser encontrado em adubos organicos e quimicos, pois é necessario para 0
metabolismo dos seres vivos. (TABELA PERIODICA, 2018)

Sua aplicacdo como gés inerte esta em processos laboratoriais e industriais, como na
producéo de nylon e poliéster, pode ser usado também no enchimento de alguns tipos de pneus,
no combate a incéndio em ambientes que ndo podem ter controle do fogo pela agua, espuma ou
algum produto que possa danificar o material (TABELA PERIODICA, 2018).

Por ser abundante, o gas nitrogénio possui baixo custo. Em concentragdes muito
elevadas, ele pode ser asfixiante e deve ser estocado em um lugar bem ventilado e por ele ser

inodoro e incolor, nunca se sabera se esta ocorrendo vazamento ou ndo (GAMA GASES, 2016).

3.1.5.3 Di6xido de Carbono
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Também conhecido como gas carbonico, o didxido de carbono € um dos gases inertes
mais comuns e acessiveis. E um gas incolor, inodoro, solivel em agua e ndo inflamavel. O
diéxido de carbono é produzido quando se tem a reacdo entre oxigénio e carbono durante a
respiracdo e na combustdo de produtos organicos (TODA MATERIA, 2019).

Por ser inerte ele pode ser usado como extintor de incéndio para isolar o oxigénio do
combustivel, na conservacdo de alimentos embalados, na inertizacdo de tubulacBGes para
transferéncia de substancia, entre outras aplicacdes (BRENTANO, 2020).

O gés carbbnico é de grande importancia para a vida das pessoas no planeta, porém
também pode ser muito prejudicial. A grande quantidade de gés carbdnico na atmosfera pode
prejudicar o planeta, pois ocasiona o efeito estufa e, por consequéncia, o aquecimento global.
(RW ENGENHARIA, 2016). Por esse motivo, qualquer processo industrial deve ter muita

atencdo e cuidado na quantidade de dioxido de carbono que ira produzir.

3.1.6 Impactos Ambientais

Os fatores econémicos, geopoliticos e as preocupacdes ambientais relacionadas as
emissdes de CO- e agravamento do efeito estufa incentivam a busca por fontes de matérias-
primas sustentaveis e renovaveis para a producdo de energia, como alternativa aos combustiveis
fosseis. A substituicdo de fontes de energia ndo renovaveis e altamente poluentes, como o
petréleo e o carvdo mineral, pela biomassa, € um grande avanco para 0 nosso planeta. A
biomassa é uma matéria organica renovavel, sendo uma opcao para se obter energia limpa
(MALI, 2015).

De acordo com Bortholin e Guedes (2003), o efeito estufa consiste na acdo do didxido
de carbono e outros gases sobre os raios infravermelhos refletidos pela superficie da terra,
reenviando-os para ela, mantendo assim uma temperatura estavel no planeta. Dessa forma, o
efeito estufa dentro de uma determinada faixa € muito importante para a vida como se conhece,
sem o qual a mesma néo poderia existir. Por outro lado, a concentracao de dioxido de carbono
na atmosfera tem aumentado e, atualmente, essa concentragdo esta em torno de 400 ppm e é
considerado um valor recorde de concentracdo, podendo ter mudancas a cada dia
(CLIMAINFO, 2020). Este aumento se deve a utilizagao de petroleo, gas, carvao e a destruicao
das florestas tropicais, além da concentracdo de outros gases tais como, metano,
clorofluorcarbonetos — CFC’s e 6xido nitroso. O conjunto de tais substancias pode causar um
efeito de modo a causar um aumento da temperatura global (Aquecimento Global) estimado
entre 2 e 6 °C nos préximos 100 anos (MOTA et al., 2009).
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Com base nesse cendrio, a atencdo se voltou a diminuir o efeito estufa causado pelos
combustiveis convencionais e entdo para a producgéo de outras fontes de energia, como fonte de
energia renovaveis, os biocombustiveis, a fim de substituir o uso de combustiveis provenientes
de fontes de energia fosseis (MOTA et al., 2009). Esses biocombustiveis podem ser produzidos
através da biomassa lignocelulésica, que sdo provenientes de sobras ou residuos descartados
pelas agroindustrias, tais como o bagaco da laranja. De acordo com estudos, atualmente, o
bagaco da laranja é o principal residuo gerado nas industrias de sucos e, esse residuo é destinado
a racdo animal, desperdicando matéria-prima para a producéo de energias renovaveis, dessa
forma, esse projeto procura utilizar essa biomassa, que é adquirida pelo bagaco da laranja, para
a producdo de biocombustivel.

Apesar de ser uma fonte de energia renovavel podendo substituir o petréleo, a biomassa
pode provocar muitos impactos ambientais mesmo que indiretamente, ou seja, por meio da sua
obtencdo. Em muitos casos, a producdo de biocombustiveis necessita de grandes plantacbes
para desenvolver sua matéria prima, dessa forma, pode ocorrer a desflorestacdo e a destruicdo
de habitats naturais. Além disso, pode causar contaminacdo do solo provenientes do uso de
agrotoxicos, pela eroséo, chuva acida e também a poluicdo causada pela queima da biomassa
(FRAGMAQ, 2013).

O produto final do presente trabalho ¢ a y-valerolactona, um tipo de biocombustivel. E
de conhecimento geral que os biocombustiveis estdo ganhando espaco no mercado por serem
renovaveis e menos poluentes do que os combustiveis fosseis, porém, para atender toda a
populacdo mundial, futuramente ocorrerdo problemas ambientais. I1sso se explica uma vez que
para atender a demanda é necessario grande quantidade de biomassa e, para isso, & necessario
grande area para plantio da fruta. A necessidade de grande &rea para a producdo da fruta,
ocasionara em um rigoroso desmatamento de nossas florestas. O planeta Terra possui 14,9
bilhdes de hectares de terras emersas (UFSC, 2020) e, de acordo com alguns estudos, a Terra
ocupada por lavouras é de apenas 1,87 bilhdo de hectares (EMBRAPA, 2017).

3.1.7 Condigdes de Seguranca

As empresas em que utilizam ou obtém acidos em seus processos necessitam instalar
sistemas de seguranca para garantir a integridade e seguranca dos trabalhadores. Além disso, a
empresa deve conter sistema de prevencdo contra incéndios descrito pela Norma

Regulamentadora 23 (NR-23) e sistemas de prevencédo contra acidentes.
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3.1.7.1 Manuseio de 4cidos

No manuseio de acidos é imprescindivel que os funcionarios estejam equipados com 0s
seguintes Equipamentos de Protecdo Individual (EPI’s) para garantir a integridade do
trabalhador:

a) mascara panorama com filtro contra gases &cidos ou multiuso;
b) luvas resistentes a acidos;
c) oOculos de seguranca contra produtos quimicos e/ou protetor facial;

d) protecdo da pele e do corpo: roupas de PVC resistentes a &cidos.

Além disso, deve-se haver precaucdes especiais a serem adotadas ao se utilizar os cidos
entre elas sdo: adotar areas com chuveiros de emergéncia e lava-olhos, assegurando-se a
integridade do trabalhador (LACEN, 2019). Ademais, no armazenamento das substancias
quimicas tanto acidos como outras substancias, deve-se considerar: sistema de ventilagdo,
sinalizacdo correta dos produtos quimicos (simbologia), disponibilidade de equipamentos de

protecdo individual e equipamentos de protecdo coletiva (FIOCRUZ, 2016).

3.1.7.2 Sistema de prevencéo de incéndios

A empresa contard com um sistema de prevencdo contra incéndios descrito pela NR-23
em que prevé uma série de especificagdes que devem ser atendidas pela empresa. Ademais, a
empresa deve conter:
a) saidas suficientes para a rapida retirada do pessoal em servico, em caso de incéndio;
b) equipamento suficiente para combater o fogo em seu inicio;

C) pessoas treinadas no uso correto desses equipamentos.

Vale salientar, que as aberturas, saidas e vias devem ser assinaladas por sinais
luminosos. Além disso, extintores para o combate de incéndio devem estar dispostos em todas
as areas da planta industrial. Os incéndios classificam-se em quatro grupos, denominados A, B,
C e D, que estdo detalhados abaixo:

a) Classe A - sdo materiais de facil combustdo com a propriedade de queimarem em sua
superficie e profundidade, e que deixam residuos, como: tecidos, madeira, papel, fibra,

etc.;


http://www.fiocruz.br/biosseguranca/Bis/lab_virtual/epi.html
http://www.fiocruz.br/biosseguranca/Bis/lab_virtual/epi.html
http://www.fiocruz.br/biosseguranca/Bis/lab_virtual/epc.html
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b) Classe B - sdo considerados inflamaveis os produtos que queimem somente em sua
superficie, ndo deixando residuos, como 6leo, graxas, vernizes, tintas, gasolina, etc.;

c) Classe C - quando ocorrem em equipamentos elétricos energizados como motores,
transformadores, quadros de distribuicéo, fios, etc.;

d) Classe D - elementos piroforicos como magnesio, zirconio, titanio.

Em todas as areas de locais de trabalho s6 devem ser utilizados extintores de incéndio
que obedecam as normas brasileiras ou regulamentos técnicos do Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial - INMETRO, garantindo essa exigéncia pela
aposicdo nos aparelhos de identificacdo de conformidade de ¢rgdos de certificacdo
credenciados pelo INMETRO.

Os extintores devem ser colocados em locais de facil visualizacdo, facil acesso e onde
haja menor probabilidade de o fogo bloquear sua utilizagéo. Os locais destinados aos extintores
devem ser assinalados por um circulo vermelho ou por uma seta larga, vermelha, com bordas
amarelas. Ressalta-se na norma, que cada extintor na empresa devera ser inspecionado
visualmente a cada més, examinando-se 0 seu aspecto externo, os lacres, os mandmetros,
quando o extintor for do tipo pressurizado, verificando se o bico e valvulas de alivio ndo estdo
entupidos.

A empresa deve realizar treinamentos de alerta periodicamente, a fim de preparar 0s
funcionarios para agir adequadamente nas situaces de emergéncia. Além do mais, a empresa
deve treinar seus operarios a agir em caso de incéndio, e assim, evitando que o incéndio se
alastre para outras areas da planta industrial.

Nas areas de riscos elevados ou médios da empresa, devera haver um sistema de alarme
capaz de dar sinais perceptiveis em todos os locais da construcdo. Os botdes de acionamento
devem ser colocados em lugar visivel e no interior de caixas lacradas com tampa de vidro ou
plastico, facilmente quebravel. Esta caixa devera conter a inscricdo "Quebrar em caso de

emergéncia”.
3.2 ESCOLHA DA TECNOLOGIA A SER EMPREGADA
Dada as tecnologias apresentadas anteriormente no trabalho em questdo, foi possivel

selecionar as mais adequadas para o processo de produgdo de y-valerolactona por meio da

utilizacdo de &cido levulinico também produzido. Essas decisdes foram embasadas nos prés e
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contras ja apresentados de cada tecnologia. Desta forma, sendo somente citados novamente de
forma sucinta no presente topico para a validacdo de cada escolha.

3.2.1 Producéo de acido levulinico

3.2.1.1 Recepcdo da matéria-prima

A industria sera abastecida com matéria-prima todos os dias, dessa forma, caminhdes
irdo transportar o bagaco de laranja provenientes de fabricas de sucos até a indUstria produtora
de y-valerolactona. Ao chegar na indUstria, esse bagaco passara por controle de qualidade, seréa

armazenado e por fim moido para entdo dar inicio aos processos com reacao.

3.2.1.2 Armazenagem do bagago bruto

Uma vez que ndo ha o controle da quantidade de caminhdes que chegam com o bagaco
de laranja, se imaginou a pior situacdo possivel: todos caminhfes chegando de maneira
concomitante. Dessa forma, optou-se por armazenar o material bruto para uso posterior no
processo. Além disso, 0 armazenamento serd uma reserva para caso algo inconveniente

aconteca, como problemas no transporte de bagago ou até mesmo problemas com a producéo.

3.2.1.3 Moagem

Apo0s a recepcao da matéria-prima, esse bagaco passa pelo processo de moagem. A
moagem € indispensavel para o processo, pois 0 bagaco passara por hidrolises acidas em
reatores na producdo de cido levulinico, sendo que a matéria-prima moida facilitara o contato

com o acido empregado nesta etapa.

3.2.1.4 Primeiro reator

O bagaco e retirado do moinho e adicionado ao primeiro reator juntamente com uma
corrente de acido sulfurico, a fim de se realizar uma hidrolise acida. Essa hidrélise é feita em
um reator tubular do tipo PFR. Entre os possiveis &cidos para fazer a hidrélise, optou-se pelo
acido sulfarico, pois possui alto teor de degradacdo e, além disso, € um dos acidos mais

importantes tanto para industrias, quanto para laboratdrios.



71

Neste primeiro reator, acontece uma reagdo rapida, onde a hidrélise é realizada para
quebrar as moléculas de hemicelulose e celulose presentes na biomassa. Ao final da reacgéo,

sera produzido o 5-HMF, produto intermediario na producéo de &cido levulinico.

3.2.1.5 Segundo reator

Apds a hidrdlise acida feita no primeiro reator, a mistura segue para um segundo reator.
O reator utilizado para essa segunda etapa € do tipo tanque €, como a reac¢ao sera continua, o
reator serd um CSTR. Essa etapa é mais lenta e ocorre outra hidrdlise &cida, dessa vez, com o
5-HMF produzido no primeiro reator.

Nessa hidrolise, também é necessario a utilizacdo de um acido mineral para realizar a
reacao e, pelos mesmos motivos citados na primeira etapa, na segunda etapa também se utiliza
acido sulfarico para a realizacdo da hidrolise acida.

Do segundo reator, tem-se a saida de 2 correntes, em uma é retirado acido levulinico,
juntamente com os solidos, 5-HMF néo reagido e acido sulfarico. Na segunda corrente de saida

do reator tem-se a saida de acido furfural, &cido formico e agua.

3.2.1.6 Filtragéo

Na corrente que sai acido levulinico ha também a saida de s6lidos, como lignina e
cinzas, e uma quantidade de 5-HMF que ndo reagiu com o acido sulfdrico. Com o objetivo de
retirar esses solidos presentes na mistura de acido levulinico e 5-HMF, é necessario realizar
uma filtracdo logo apds a saida dessa corrente no segundo reator. A escolha da filtracdo em
relacdo a outros processos de separacao solido-liquido € pela alta eficiéncia, por ser um processo

mais simples e também muito usado em varios processos industriais.

3.2.1.7 Destilagdo para separacao do acido levulinico

Apos passar pela etapa de filtragdo, o acido levulinico ainda néo esté puro, ha ainda uma
quantidade de 5-HMF que néo reagiu no segundo reator, juntamente com o acido sulfurico.
Dessa forma € necessario realizar uma destilacdo a fim de se obter apenas acido levulinico. Por
ser uma mistura homogénea entre trés liquidos misciveis, optou-se, entre as operacdes de
extragdo liquido-liquido, fazer a destilacdo fracionada, onde ha a retirada de acido levulinico

da mistura.
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3.2.1.8 Condensador

Além de acido levulinico, o segundo reator possui outra corrente para a saida de acido
furfural juntamente com &cido férmico e agua. Essas solugdes &cidas saem na forma de vapor
e precisam posteriormente passar pelo processo de condensacdo para ser possivel o

armazenamento dos acidos e também para que eles ndo sejam expostos a atmosfera.

3.2.2 Producio de y-valerolactona

3.2.2.1 Hidrogenacdo catalitica

Primeiramente, em um reator CSTR € adicionado acido levulinico juntamente com o
catalisador heterogéneo Ru/C. Esta adi¢do é dada para que ocorra, por meio de uma reacao de
hidrogenacgao catalitica, a produgdo de y-valerolactona e acido 4-hidroxipentandico. Posto que
no processo de hidrogenacdo catalitica € necessario somente temperaturas intermediarias, essa
tecnologia torna-se mais atraente para a utilizagdo no processo comparada as demais. Além
disso, outro fato que torna este processo a melhor escolha ¢ de que héa a formacao do acido y-
hidroxivalérico - um intermediario instavel que é rapidamente desidratado a y-valerolactona.

Vale salientar que a op¢ao mais vantajosa para o processo de hidrogenacdo € a utilizacao
de acido formico como fonte de hidrogénio. Apesar de ser produzido durante o processo de
obtencédo do &cido levulinico, o &cido férmico encontra-se em uma mistura com o furfural e
agua onde h& muita quantidade de agua e pouca quantidade de &cido, tornando inviavel a
destilacdo para o reaproveitamento. Porém, o custo para a compra desse acido ndo é elevado,
tornando-o uma alternativa de fonte de hidrogénio vidvel economicamente em comparagao com
outros processos de hidrogenacdo, como na utilizagdo de hidrogénio molecular ou a partir de
alcoois.

A escolha do catalisador Ru/C foi influenciada por diversos fatores. Um deles é a
preferéncia por catalisador heterogéneo ja que a separacdo do mesmo do processo é mais facil
comparada ao catalisador homogéneo, uma vez que o0 homogéneo € necessario a utilizacao de
solvente. A escolha pelo Ru/C se da pela apresentacdo do mesmo nas patentes citadas como
sendo a melhor alternativa para a produgao de y-valerolactona por meio de &cido levulinico, ja
gue possui alta seletividade e alta conversdo. Esses dados de seletividade e conversdo, como ja

salientados, sdo confirmados também em diversos artigos de &mbito académico.
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3.2.2.2 Filtragéo

Uma vez que é produzida y-valerolactona e acido 4-hidroxipentandico por meio de uma
hidrogenagdo catalitica, € necessario o uso de uma operagdo para separar o catalisador dos dois
produtos para que 0 mesmo ndo siga para as outras etapas do processo. Desta maneira, €
fundamental o uso de alguma operacédo para separar o catalisador.

E preferivel o uso da filtragdo como método de separacio ja que o catalisador esta no
estado so6lido na temperatura de saida do reator ¢ a y-valerolactona e o 4-hidroxipentandico sdo
liquidos. Logo, a filtracdo torna-se atrativa para esse processo, ja que € um método com alta
facilidade de operacdo comparado aos outros métodos de separacdo de solido-liquido mas,
também, eficiente para esse caso (acarretando um grau de pureza satisfatério para 0 processo

em questéo).

3.2.2.3  Catalise acida de 4-hidroxipentandico

Dado que o 4-hidroxipentandico (um dos produtos no primeiro reator) pode ser
facilmente transformado em y-valerolactona, transfere-se o mesmo juntamente com a v-
valerolactona produzida no primeiro reator para um segundo, este Gltimo do tipo CSTR. Vale
salientar que a fim da reacdo ocorrer de forma esperada, € aconselhavel a utilizacdo de um
catalisador acido, posto que na utilizacdo deste tipo de catalisador a rea¢do pode ser conduzida
em uma temperatura inferior aquela que seria necessaria se utilizasse um catalisador de
diferente natureza (acarretando em uma economia energética no processo).

O catalisador &cido mais indicado para a reacdo do trabalho em questdo € a ze6lita acida,
como a ZSMS5. A mesma ¢é destacada nas patentes para a producdo de y-valerolactona a partir
do &cido levulinico como sendo a melhor alternativa. Vale salientar que as mesmas apresentam

uma boa eficiéncia se a sua estrutura permite sitios ativos acidos que possuam Aluminio.

3.2.2.4 Remocédo de agua

A agua nesta reacdo modifica o equilibrio da reacdo para uma direcdo ndo desejada, ou
seja, para a nao formagdo de y-valerolactona. Logo, no segundo reator a reacdo segue a
temperaturas mais elevadas (na faixa de 100 a 120°C) devido a natureza do catalisador -

catalisador acido - e também porque neste processo ndo é aconselhavel ter a permanéncia de
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agua. Logo, temperaturas acima da temperatura de ebulicdo da &gua a pressdo atmosférica
(100°C) auxiliam na evaporacdo da mesma para separa-la do restante da reacao.

3.2.25 Destilacéo

Dado que o produto da reagdo ndo é somente y-valerolactona, é necesséria a utilizagéo
de um processo para a separar do mesmo o0s subprodutos e agua remanescente do processo.
Uma vez que todos os produtos da reacdo sdo liquidos com pontos de ebulicdo totalmente
distintos, torna-se interessante a utilizacdo de destilagdo como ferramenta de separacao liquido-
liquido no presente trabalho.

3.3  DISPONIBILIDADE DE MATERIA-PRIMA E ESCALA DE PRODUCAO

A principal matéria prima do processo realizado é a laranja, assim buscaram-se dados
atuais referentes ao processamento dessa fruta nas industrias contidas no modelo de negécio
apresentado. Entretanto, a dificuldade de encontra-los fez com que se utilizasse como estimativa
0 nmero de laranjas colhidas no estado de S&o Paulo. Assim, tem-se que foram colhidas 10,77
milhdes de toneladas de laranja no ano de 2017, sendo 93% do valor utilizado para suco, ou
seja, aproximadamente 10,02 milhdes de toneladas de laranja (ASSIS, 2019).

Com o dado citado anteriormente, realizou-se outra aproximacdo, a qual foi utilizar
8,01% do valor, ou seja, 802,6 mil toneladas de laranja no ano. A justificativa para este arbitrio
esta relacionada com o fato de que o bagaco processado de toda a laranja colhida é destinado
ha outros fins, tais como extracdo de dleos essenciais, producdo de alimentos funcionais para
seres humanos e racdo animal (TEIXEIRA, 2016). Além disso, utiliza-se esse dado para que a
industria, aqui descrita, tenha capacidade de comportar toda essa matéria prima.

Salienta-se que, majoritariamente, o residuo € destinado a producéo de racdo animal
(BANELLI, 2010). Porém, a quantidade de proteinas contida neste residuo é baixa, ndo
suprindo as necessidades dos animais, evidenciando o grande potencial deste residuo para o
trabalho aqui apresentado (CYPRIANO, 2015).

Como 42% da laranja é bagaco, a unidade industrial de producéo de y-valerolactona ira
processar cerca de 336.960 toneladas de bagaco por ano. Além disso, destaca-se que a unidade
industrial ird trabalhar 351 dias, deste modo, a quantidade de bagaco de laranja que sera
processada para a producgéo de y-valerolactona e os seus subprodutos do processo por dia e por

hora sdo 960 e 40 toneladas de bagaco de laranja, respectivamente.



75

3.4  TEMPO DE PRODUCAO

Na industria, o dia de trabalho sera dividido em 3 turnos de 8 horas cada para a area da
fabrica e apenas 1 turno de 8 horas para a area da administracdo da unidade industrial. Vale
salientar que em cada turno os funcionarios terdo uma hora de intervalo, entretanto, 0s mesmos
serdo realizados em momentos distintos para que nao seja preciso interromper alguma linha de
producdo. Desta forma, o primeiro turno da area fabril terd inicio as 6 horas com término as 14
horas, o segundo turno terd inicio as 14 horas e fim as 22 horas, por fim o Gltimo turno tera
inicio as 22 horas e finalizara as 6 horas. Ja para area administrativa, o funcionamento sera das
8 horas e 30 minutos até as 16 horas e 30 minutos.

E importante ressaltar que em um processo industrial, almeja-se a maéxima
produtividade que pode ser alcangada. Deste modo, as perdas ndo sdo bem-vindas. No processo
produtivo, classificam-se as perdas em "seis grandes perdas”, sendo a primeira delas sobre
prejuizos devido a quebras de equipamentos. Esta perda pode ser facilmente amenizada através
de planos de manutencdo preventivas eficazes. As vantagens da manutencao preventiva sdo
inimeras, como aumentar a vida Gtil dos equipamentos, reduzir custos (mesmo a curto prazo),
diminuir interrup¢des do fluxo produtivo e melhorar a qualidade do produto ja que mantém
constante as condic¢des operacionais dos equipamentos (MARTINS; LAUGENI, 2005).

Concomitantemente, a norma brasileira NBR 5462/1994 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) retrata sobre a confiabilidade e mantenabilidade industrial. Esta
norma determina que manutencGes devem ser feitas sob condicdes estabelecidas e utilizando
recursos e procedimentos predeterminados. Desta maneira, manutencfes preventivas dos
equipamentos devem ser realizadas em intervalos prescritos com o objetivo de reduzir a
probabilidade de falhas e degradacdo dos mesmos (ABNT, 1994).

Desta maneira, se V& necessario paradas preventivas para garantir a méaxima
produtividade da unidade industrial. Devido aos equipamentos que a unidade industrial ird
possuir, € apropriada paradas preventivas a cada seis meses para garantir o bom funcionamento
da empresa, sendo cada parada com duracdo de 7 dias. Logo, a area fabril do presente projeto
ird funcionar, ao todo, 351 dias por ano, de forma continua, durante 24 horas por dia para atingir
a producao desejada.

3.5 FUNCIONARIOS
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A fim de estipular o nimero ideal de funcionarios para alguma empresa, 0s principais
fatores que devem ser levados em consideracdo sdo o tipo de negdcio e em que fase a empresa
se encontra. Nao existe uma formula matematica para o calculo da quantia correta, logo, deve-
se haver perfeito dominio de como funciona a industria para a estipulacdo da quantidade de
trabalhadores (SEBRAE, 2020).

Quando a empresa recém esta iniciando seu funcionamento, o modelo de negdcio
juntamente com a escala de producéo da industria sdo ferramentas que auxiliam para estabelecer
o tamanho da equipe, uma vez que trazem informacfes importantes acerca do processo
produtivo: area de atividade da empresa, o0 porte e a capacidade de producdo que se deseja ter.
Vale ressaltar que ter funcionarios em excesso ou em falta pode afetar as financas da empresa
- excesso de funcionarios é sindbnimo de excesso de custos (SEBRAE, 2020).

Objetivando uma operacao eficiente, a industria do presente trabalho ira dispor de 51
funcionarios por turno na érea fabril, 7 na &rea administrativa e 7 segurancas. Havera troca de
turno na érea fabril e para os segurangas, assim a industria contara ao total com 181
funcionarios. Para as areas auxiliares, como cozinha, lavanderia e também para a limpeza, sera
contratada uma empresa terceirizada. Através da Tabela 7 € possivel visualizar a distribuicédo

dos funcionérios na indUstria em questdo, para um turno de trabalho.

Tabela 7 — Distribuicdo dos funcionarios na empresa

Local de trabalho Funcéo/Local Quantia de funcionarios
Presidente 1
Diretor 1
Gerente comercial 1
Area administrativa Gerente administrativo 1
Gerente industrial 1
Secretaria 1

Analista de Recursos
Humanos

Area fabril Chegada da matéria-prima 5
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Esteira 2
Supervisor de producéo 4
Controle de qualidade 6
Tratamento de efluentes 3
Controle de equipamentos 11
Envase e armazenamento 5
Engenheiro ambiental 2
Engenheiro de seguranca do 9
trabalho
Sala de caldeira e compressor 8
Produto final 3
Area externa Segurancas 7

Fonte: Autores, 2021.

3.6 NECESSIDADE DE LABORATORIO

No presente trabalho a empresa desenvolvida tem como objetivo entregar um produto

de qualidade para seus clientes. Dessa forma, diversas etapas sao realizadas para garantir bom

controle da qualidade. No laboratério da industria contém funcionarios e equipamentos
especializados que realizam as técnicas necessarias desde o inicio com o recebimento da

matéria prima até a entrega do produto final. Na Figura 24 ¢é apresentado o fluxograma

simplificado do processo, identificando as etapas que ocorrem o controle de qualidade. Vale

salientar que no laboratorio também sera realizado testes em relagéo ao tratamento dos efluentes

advindos do sistema produtivo em questao.

Figura 24 — Fluxograma simplificado do controle de qualidade
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Sabe-se que a escolha da matéria prima se baseia, sobretudo, por ser um residuo

possuidor de materiais lignoceluldsicos. Assim, ha necessidade de analises no bagago da

laranja, ja que suas funcionalidades e propriedades podem variar dependendo da forma de
cultivo (O’SHEA et al., 2015).

A caracterizacdo do material é importante, pois permite quantificar os polissacarideos

com potencial de serem hidrolisados, o que influencia diretamente no rendimento do processo.

Dessa forma, realiza-se a determinacgédo de quantidades de celulose e hemicelulose. Essa etapa

segue os protocolos da Ankon Technology (EUA). Estes sdo utilizados para determinacao de

fibras em biomassa e se baseiam em consecutivas hidrélises especificas para cada

polissacarideo (TACON, 2018). Abaixo estdo listados 0s equipamentos e reagentes necessarios
(ANKON TECHNOLOGY, 2017).
a) balanca analitica;

b) forno (capaz de manter uma temperatura de 102 + 2°C);

¢) ankon200- Ankom Technology- com agitacdo de 65 rpm;
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d) sacos filtros F57 e F58- Ankom Technology (quimicamente inertes e com resisténcia ao
calor);

e) selador termico (HS ou HSi - Ankom Technology);

f) bolsa dessecante (bolsa de pesagem Moisture - Ankom Technology);

g) caneta de marcacdo (FO8- Ankom Technology);

h) medidor de pH;

i) solucdo detergente acida (brometo de cetiltrimetilaménio - CTAB, e &cido sulfarico);

J) solucdo de detergente neutro (dodecilsulfato de sodio, sal dissodico

etilenodiaminotetracético, borato de sodio, fosfato de sddio (anidro) e trietileno glicol).

Destaca-se que para realizacdo do ensaio inicialmente é feito um pré-tratamento com
agua a 90°C para remover 0s componentes extrativos. Apds a secagem e pesagem das amostras,
elas sdo submetidas a um tratamento com &cido cloridrico (HCI) para remocéo de pectina
(TACON, 2018). Dessa forma, a amostra esta preparada para a determinacéo das fibras neutras
(Neutral Detergent Fiber - DNF) e acidas (Acid Detergent Fiber - ADF). Salienta-se que caso a
faixa determinada para a celulose e a hemicelulose esteja menor que, respectivamente, 4,30 +
0,20% e 1,38 + 0,03%, o lote terd outros fins para que nao seja submetido a um processo com
rendimento abaixo do esperado.

Outra determinacdo realizada esta relacionada com a quantidade de materiais inertes,
como cinzas, na matéria prima. O procedimento realizado é semelhante ao método padrdo da
American Society for Testing and Materials (ASTM) nimero E1755-01 “Método padrdo para
a determinacgdo de cinzas em biomassa”. Abaixo estdao listados os equipamentos necessarios
para esse procedimento (SLUITER, 2005). Salienta-se que ao final da analise uma faixa elevada
de cinzas obtidas esta diretamente relacionada com a quantidade de residuos gerados:

a) forno mufla, equipado com termostato, ajustado para 575 + 25°C;

b) balanca analitica com preciséo de 0,1 mg;

c) dessecador;

d) cadinhos de cinzas de 50 mL de porcelana;

e) marcador de porcelana;

f) queimador de cinzas, fonte de ignicdo, pincas e triangulo de argila com suporte;
g) estufa de conveccao.

3.6.2 Analise do processo
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Os estudos durante o processo objetivam o bom funcionamento da planta industrial.
Dessa forma, de forma periédica durante o seguimento produtivo sdo realizadas analises a
subprodutos gerados. Ressalta-se a importancia do controle de qualidade para acido levulinico,
em funcéo da posterior insercdo dos mesmos no processo.

O processo laboratorial se da com a determinacdo da pureza do &cido levulinico. A
pureza é realizada através de cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) também utilizado
por Jin et al. (2008), conforme citado por Silva (2019). Este equipamento utiliza um método
fisico-quimico de separacdo de componentes de uma mistura. Para a determinacdo da
concentracdo do &cido levulinico, novamente é utilizado cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC)-UV, visto que foi utilizado também por Bevilaqua (2010), assim conclui-se a anélise

do processo.

3.6.3 Andlise dos produtos

Ao final do processo, o produto obtido, a y-valerolactona sera analisado para que possa
ser comercializado. Antes disso, sera feito analises de qualidade nos produtos, através de seus
lotes, de maneira que cinco unidades de cada lote serdo analisadas para assim se ter um controle
de qualidade dos produtos. Essas amostras irdo para um laboratério para entdo serem obtidos
0s seguintes dados: pH usando um pHmetro; e do grau de pureza com o0 uso da cromatografia
liquida de alta eficiéncia (HPLC).

Assim como na analise da matéria prima, aqui serd feito uma selecdo parcial nas
amostras, para que possam ser analisadas. Assim sendo, segue-se as diretrizes da NBR 5764
que trata da amostragem de produtos quimicos industriais liquidos de uma so fase.

3.7 EXIGENCIAS LEGAIS

Existe uma série de exigéncias para que uma empresa possa ser instalada e entdo
comece a desenvolver suas atividades, segundo o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e
pequenas empresas (SEBRAE, 2018). Os principais registros que uma empresa instalada no
Brasil deve ter sdo: Registro na Prefeitura ou Administracdo Regional, Registro no Estado,
Registro na Receita Federal, Registro na Previdéncia Social, Registro no Orgdo que
regulamenta as atividades industriais, e Registro na Secretaria do Meio Ambiente.

Deve ser realizado uma série de registros, como o feito em conjunto a receita federal e

na junta comercial do estado (JUCESP), assim como o registro do Cadastro Nacional de Pessoa
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Juridica (CNPJ) em conjunto com a receita federal. Como a empresa comercializa mercadorias,
deve ser feito o registro nacional na Secretaria Estadual da fazenda. E necessario elaborar um
certo estudo a respeito da viabilidade, para que depois disso seja solicitado o alvara da empresa.
O responsavel pelo projeto deve informar os seguintes dados para a Junta Comercial do estado:
o0 endereco do empreendimento, os dados do empreendimento (natureza juridica, objetivo social
e atividade econémica) e 0 nome empresarial e dados dos sdcios (SEBRAE, 2018).

Dentre outras exigéncias destaca-se que estabelecimentos comerciais, industriais e/ou
prestadores de servi¢os possuam sua licenca prévia do municipio para funcionar. 1sso, por sua
vez, € um Alvara de funcionamento e Localizacdo, que deve ser feito na prefeitura, atendendo
a legislacdo local (SEBRAE, 2018). Ainda precisa-se levar em conta que areas com risco de
incéndio, e edificagdes devem possuir Alvara de Prevencdo e Protecdo Contra Incéndio
(APPCI), feito pelo Corpo de Bombeiros Militar do Estado de S&o Paulo (CBPMESP).

3.7.1 Legislacdo ambiental

O licenciamento ambiental passou a ser um instrumento da Politica Nacional de Meio
Ambiente (PNMA) no Brasil desde 1981 com a lei 6.938. Esse ordenamento politico tem como
objetivo  “assegurar condigdes ao desenvolvimento socioecondmico”, além da
“compatibilizacdo do desenvolvimento econdémico-social com a preservacédo da qualidade do
meio ambiente e do equilibrio ecoldgico” (SOUZA, 2009).

Conforme o Art. 1° da Lei Complementar n°140 define-se “licenciamento ambiental: o
procedimento administrativo destinado a licenciar atividades ou empreendimentos utilizadores
de recursos ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores ou capazes, sob qualquer forma,
de causar degradacdo ambiental”. Salienta-se competéncias comuns entre a Unido, dos
Estados, do Distrito Federal e dos Municipios ao que se refere esta Lei Complementar, além de
acOes administrativas para essas diferentes esferas do governo.

No estado de Sao Paulo, localizagdo da industria que consta neste trabalho, é obrigatorio
o licenciamento ambiental das atividades industriais apds a publicagdo da Lei n° 997, em 31 de
maio de 1976, regulamentada pelo Decreto n° 8.468, de 08 de setembro de 1976. Sendo assim,
as empresas que funcionam sem a licenca estéo sujeitas as sangdes previstas em lei, tais como:
adverténcias, multas, paralisacdo temporaria ou definitiva da atividade. Entretanto, com o
advento da Lei de Crimes Ambientais, Lei n°® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, o
funcionamento sem as devidas licengas ambientais, além de estar sujeito as penalidades

administrativas, passou a ser considerado crime.
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De acordo com a Deliberagdo Normativa Consema no 1/14, o 6rgéo responsavel pelo
licenciamento ambiental, municipio ou o estado, ser& enquadrado seguindo critérios como o
impacto ambiental local (alto, médio ou baixo) e a classificacdo do municipio (grande, médio
ou pequeno) (FIESP, 2014). A definigdo do 6rgéo licenciador estd melhor apresentada na Figura
25.

Figura 25 — Defini¢cdo do 6rgéo licenciador
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Fonte: FIESP, 2014.

Como mostrado, a Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental do Estado de
Séo Paulo (CETESB) € o 6rgao do governo do estado responsavel em permitir que a empresa
opere de forma ambientalmente segura. Para isso, a licenca ambiental é concedida em etapas.
Dependendo da atividade, o empreendedor obtém primeiramente a Licenga Prévia (LP),
separadamente da Licenca de Instalacdo (LI) e, posteriormente, a Licenca de Operacdo (LO)
(FIESP, 2014).
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A LP é concedida na fase do planejamento do empreendimento. E preciso aprovar sua
localizacéo, concepcéo, atestar a viabilidade ambiental e estabelecer os requisitos basicos e
exigéncias técnicas a serem atendidas nas proximas fases. Para a LI, tem-se a autorizacao para
a instalacdo do empreendimento, de acordo com as especificacbes constantes dos planos,
programas e projetos aprovados, incluindo as medidas de controle ambiental e demais
exigéncias técnicas necessarias. Apos, entdo, a LO que autoriza o funcionamento da atividade
mediante o cumprimento integral das exigéncias técnicas contidas na licenca prévia e de
instalacdo (FIESP, 2014).

Salienta-se que para a maioria das atividades a LP e a LI s&o concedidas em conjunto e,
posteriormente, é obtida a LO. Além de que os prazos maximos para essas licencas sao,
respectivamente, dois, trés e dez anos, conforme fator W (fator de complexidade) (FIESP,
2014).

Visto que a inddstria aqui desenvolvida é potencialmente causadora de degradacdo do
meio ambiente, para a concessdo da LP, inicia-se com a protocolizacdo do Relatério Ambiental
Preliminar (RAP). Caso a CETESB julgue que seja necessarios estudos ambientais mais
aprofundados, € necessario outro estudo, como Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
respectivo Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA). Ap6s cumprimento dessas etapas e estar
em adequacao as normas, a licenca é concedida (FIESP, 2014).

Para qualquer modificacdo na industria, devera ser consultado o 6rgdo ambiental
licenciador (no caso, CETESB), que definira a necessidade de licenciamento para a alteracdo
ou novas instalacdes. Além disso, o preco para as solicitacdes de analises € definido pelo mesmo
6rgdo, de acordo com a area integral da fonte de polui¢do, do objeto do licenciamento e do fator
de complexidade da atividade, e os custos s&o de responsabilidade da empresa (FIESP, 2014).

3.7.2 Legislacéo referente ao uso do bagaco da laranja como matéria-prima

De acordo com a Lei 12.305/2010, denominada Politica Nacional dos Residuos Solidos,
toda a cadeia produtiva é responsavel pela destinacdo ambientalmente adequada de seus
residuos, incluindo como forma de destinacdo destes, a sua reutilizagdo, reciclagem,
compostagem, recuperacdo, aproveitamento energético, entre outras alternativas desde que
admitidas pelos orgdos competentes do Sistema Nacional do Meio Ambiente, do Sistema
Nacional de Vigilancia Sanitéria e do Sistema Unificado de Atencdo a Sanidade Agropecuaria,

visando minimizar os impactos ambientais (BRASIL, 2010). Uma vez com este conhecimento,
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a unidade industrial do trabalho em questéo se mostra atrativa como forma de agregar valor em
um residuo das industrias de suco de laranja, ou seja, 0 bagaco da fruta.

Geralmente, as regras e legislacBes sdo gerais, ou seja, ndo entram em detalhes em
relacdo a um determinado residuo. Desta maneira, o bagaco de laranja € enquadrado
simplesmente como residuo organico. Com a ciéncia de sua classificagdo como residuo
organico, foi estudada de forma mais aprofundada a norma brasileira NBR 10.004/04, da ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), a qual é a responsavel por determinar a
classificacdo dos residuos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2020).

A NBR 10.004/04 aborda a classificacdo dos residuos sélidos, desde a identificacdo do
processo que deu origem ao residuo, até as suas caracteristicas e composicdo. A mesma
classifica os residuos solidos quanto aos seus riscos iminentes ao meio ambiente e a salde
publica, com a finalidade de serem gerenciados separadamente. Primeiramente a norma
distingue os residuos em classe I (residuos perigosos) e classe Il (residuos ndo perigosos). Além
disso, a classe Il € dividida em duas subclasses, sendo classe 11 A (residuos nédo inertes) e classe
11 B (residuos inertes) (VGRESIDUOS, 2018).

Para a NBR 10.004/04 um residuo perigoso é o qual apresenta riscos a satde publica e
ao meio ambiente, ou seja, residuos os quais possuem caracteristicas como inflamabilidade,
reatividade, corrosividade, patogenicidade e toxicidade. Concomitantemente, a mesma norma
caracteriza como residuo inerte um material onde por um longo periodo de tempo néo ocorre
transformac6es fisicas, quimicas ou bioldgicas; ja um residuo ndo inerte pode apresentar
caracteristicas comburentes, biodegradaveis ou sollveis em agua. Visto as caracteristicas da
norma, é possivel concluir que o bagaco da laranja se enquadra na classe Il (residuos nédo
perigosos), na subclasse Il A (residuos ndo inertes) (VGRESIDUOS, 2018).

3.7.3 Legislacéo brasileira referente ao tratamento de residuos gerados

A Resolucéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 430, de 13 de maio
de 2011, dispBe sobre condi¢des, parametros, padroes e diretrizes para gestdo do lancamento
de efluentes em corpos d'agua receptores. O gerenciamento de efluentes liquidos provenientes
das atividades industriais objetiva a reducdo da carga organica e inorganica de modo a atender
as especificagdes do CONAMA. Destaca-se para esta lei as condi¢Bes que permitem o efluente
ser langado no corpo receptor. Os principais pardmetros sdo: pH entre 5 e 7, temperatura inferior
a 40°C (sendo que a variagdo de temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C),

auséncia de materiais flutuantes, materiais sedimentaveis até 1 mL/L, remoc¢ado minima de 60%
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da Demanda Bioquimica de Oxigénio, DBO e valores maximos de padrfes para pardmetros
inorganicos constam na Resolugdo. A toxicidade dos efluentes deve ser avaliada e tratada
conforme os parametros ambientais estipulados pelo 6rgéo responsavel.

De forma complementar, a NBR 10.004/04 estabelece que a empresa, primeiramente, deve
identificar qual o processo ou atividade que originou o residuo. Posteriormente, realiza-se a
identificacdo dos constituintes do residuo por meios laboratoriais. A identificacdo dos
constituintes é realizada de forma criteriosa para ndo haver erros na destinacdo final dos
residuos (VGRESIDUOS, 2018; MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2020).

O gerenciamento de residuos representa quantificar, classificar, indicar maneiras
corretas para separacao e identificacdo da origem dos residuos gerados por unidade, area ou
setor industrial. Almejando-se o gerenciamento, logo, é necessario implantar a NBR 10.004/04,
dentro da Norma ISO 14001/2015. Desta maneira, desejando a certificacdo na ISO 14001/2015
é necessario estabelecer no processo uma etapa de classificacdo de seus residuos dentro da
implementacdo do Sistema de Gestdo Ambiental. VGResiduos (2018) salienta que o processo
para a certificagdo 1ISO 14001/2015 engloba cinco etapas, sendo elas:

a) solicitar o registro;

b) analise do local;

c) revisar a documentagdo do Sistema de Gestdo Ambiental;
d) auditoria ISO 14001/2015;

e) certificacdo.

3.8 LOCALIZACAO DA UNIDADE INDUSTRIAL

A unidade industrial de produgdo da y-valerolactona serd instalada no 7° distrito industrial
(Antonio Zanin), em Araraquara - S&o Paulo, em um terreno com uma localizacdo privilegiada
na principal rotatoria. Araraquara é um municipio localizado no interior do Estado de S&o Paulo.
A cidade possui uma area de 1.003,625 km2 e uma quantidade aproximada de 208.662 de
habitantes (IBGE, 2010).

O terreno escolhido para a implantagdo da inddstria do presente trabalho fica localizado
proximo a rodovia Washington Luiz (SP-310) e a rodovia Anténio Machado Sant’Anna (SP-
255), desta maneira, acaba facilitando a logistica rodoviaria da matéria-prima e do produto final.
Salienta-se que nas proximidades do terreno estd localizado o Supermercado Atacaddo e

Cervejaria Heineken. Além dos motivos ja apresentados, escolheu-se o terreno também por
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estar proximo do Porto de Santos - Sdo Paulo, considerado o maior porto da América Latina,
localizado a cerca de 5 horas do terreno, através de locomocéo por caminhdo (TROVIT, 2020).

O terreno possui cerca de 52.517 m?, localizado na mesma cidade de uma das duas
maiores produtoras de suco de laranja do Brasil, Cutrale. Ademais, ressalta-se que a unidade
industrial ¢ muito proxima da empresa Citrosuco localizada em Matéo - S&o Paulo, sendo
alocada cerca de 30 minutos de transporte terrestre do terreno. Na Figura 26, visualiza-se a
localizacdo do terreno via satélite (TROVIT, 2020).

Figura 26 — Localizag&o da unidade industrial
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Fonte: Adaptado de Google Maps, 2020.

Outro fator decisivo para escolha do terreno € a de que ele apresenta uma grande
extensdo territorial comparado aos outros terrenos analisados. Ademais, uma vez que a cidade
de Araraquara ndo é tdo grande como a cidade de Santos, 0s terrenos em Araraquara se mostram
mais economicamente viaveis - compensando o valor do transporte do produto final para o
Porto de Santos. Deste modo, para a compra deste terreno é necessario um investimento de
R$15.600.000, mostrando maior viabilidade para a implementacdo da unidade industrial na
cidade (TROVIT, 2020).
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Vale salientar que o municipio de Araraquara possui incentivos fiscais para as empresas.
A lei n°® 5119 de 14 de dezembro de 1998, por exemplo, tem como finalidade gerar novos
empregos para promover o desenvolvimento econdmico e social do municipio. Além disso,
objetiva o incentivo de novos investimentos para novas empresas com isen¢do de taxas, como,
por exemplo, a isen¢do do Imposto Predial e Territorial Urbano - IPTU por cinco anos a partir
da implantagdo da empresa (JUSBRASIL, 1998).

4 PROJETO DO PROCESSO

4.1 DIAGRAMA DE BLOCOS

O diagrama de blocos apresentado na Figura 27 é um esquema simplificado da unidade

industrial aqui apresentada, em que se tem as principais etapas de producdo da y-valerolactona.

Figura 27 — Diagrama de blocos do processo
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4.2  ESPECIFICACOES DO PROCESSO

Neste item serd descrito e justificado todas as etapas com 0s respectivos equipamentos
utilizados para realizar o processo de producdo da y-valerolactona. Também seré retratado os
balangos de massa e energia juntamente com o dimensionamento dos equipamentos, desde a

chegada da matéria-prima na unidade industrial até a expedi¢do do produto final.

4.2.1 Recepcao da matéria-prima

A recepcdo da matéria-prima é feita através de uma balanca para caminhdes, sendo este
0 primeiro equipamento por onde o bagaco da laranja passa antes de ser processado. Na unidade
industrial chegardo em torno de 20 caminhdes por dia. Como a entrada de caminhdes se dara
nos 3 turnos, seréo cerca de 7 caminh@es em cada turno (APENDICE A).

Analisando o processo, concluiu-se que o caminhdo mais adequado para ser utilizado
no processo de captacdo de matéria-prima seria o rodotrem de 9 eixos (Figura 28). O veiculo
possui uma capacidade para transporte de cerca de 48 toneladas, totalizando o transporte de 960
toneladas de bagaco de laranja que chegara na industria por dia. Salienta-se que o servico de
transporte sera terceirizado com empresas especializadas no meio que possuam os caminhdes
adequados salientados (GUIA DO TRC, 2007; GESTRAN, 2017).

Figura 28 — Caminh&o adequado para transporte de bagaco de laranja

Fonte: Adaptado de Gestran, 2017.

42,2 Balanga
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Quando a matéria-prima chega na unidade industrial, passa pela pesagem e apds é
armazenada em trincheiras por um 1 dia, até a proxima operagdo - a moagem. Através da analise
da quantidade de matéria-prima que ird entrar na industria, se utilizard uma balanca especifica
para caminhdes (Figura 29) contando com 54 m2, modelo 950i, da marca Toledo do Brasil-
LTDA, com capacidade maxima de 80 toneladas (TOLEDO BRASIL - LTDA, 2020). Mais
especificacOes sobre a balanga para caminhdes se encontram no Anexo B.

Figura 29 — Balanca de caminhao

Fonte: Toledo Brasil - LTDA, 2020. 1. Suporte; 2. Display remoto; 3. Cancelas; 4. Semaforos; 5. Antenas e leitores
(TAG); 6. Camera; 7. Caixa de comandos e sinalizacdo; 8. Terminais de pesagem.

4.2.3 Tanques de armazenamento do &cido sulfarico (TQ-401 a TQ-404)

O é&cido sulfurico, apds chegar na unidade industrial, serd armazenado em tanques de
armazenamento feitos de enrolamento filamentar FRP adquiridos do fabricante ALD
(ALIBABA b, 2020). Sera necessario 5% em peso de acido sulfurico em relacdo ao bagaco de
laranja para o processo de hidrolise, dessa forma, conforme calculado no Apéndice A4, tem-se
que a quantidade de &cido sulfurico necessaria para um dia de producgéo é de 26,16 m3, tendo
esse acido 99% de pureza.

Com a finalidade de prevencdo de possiveis problemas que podem surgir na entrega de
acido sulfurico para a inddstria, tais como greves de caminhoneiros ou até mesmo problemas
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rodoviarios, o dimensionamento dos tanques de armazenamento foi feito para atender a
producdo por até 7 dias. Dessa forma, a unidade industrial tera 4 tanques de armazenamento de
acido sulfarico com capacidade de 50 m3, a partir disso a industria terd um total 183,10 m3 de
acido sulfarico armazenados. Os tanques terdo 3 metros de didmetro por 7,1 m de altura e
podem ser visualizados por meio do Anexo C (ALIBABA b, 2020).

Vale ressaltar que abaixo do tanque de armazenamento do &cido sulfirico seré acoplada
uma bacia de seguranca, com a finalidade de garantir que o acido ndo entre em contato com o
ambiente em casos de possiveis vazamentos, visto que o acido sulfdrico é um acido forte e

COrrosivo.

4.2.4 Tanques de armazenamento de agua (TQ-701)

A 4gua que seré utilizada no processo, é proveniente de uma lagoa construida na unidade
industrial. Salienta-se que a agua presente na lagoa passara por um tratamento antes de ser
inserida novamente ao processo, sendo que este tratamento deve retirar todas as impurezas
presentes nesse liquido. Isso é importante justamente para ndo ocorrer nenhum
comprometimento nos equipamentos em que essa agua for inserida. Apds o tratamento, a dgua
é armazenada em um tanque de aco carbono com capacidade de 10000 m3 da marca ANSHU e
pode ser visualizado no Anexo D.

4.2.5 Trincheiras de armazenamento da matéria-prima bruta (T-101)

Seré necessario um silo trincheira para comportar a capacidade da empresa de processar
bagaco em um dia, ou seja, 960 toneladas de bagaco. A Figura 30 representa o sistema utilizado,
podendo ou ndo ter a lona preta que facilita a limpeza do local. O dimensionamento do silo é
apresentado no Apéndice A3, uma vez que foi encontrado que para comportar 960 toneladas de
bagaco é necessaria uma trincheira de formato trapezoidal de 33,84 m com largura inferior de
7,5 m, largura superior de 10,5 m e a altura de 3,5 m. Vale salientar que sera utilizada uma
esteira para realizar o transporte de bagaco da trincheira até os equipamentos seguintes

(moinhos).

Figura 30 — Silos trincheiras para armazenagem
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Fonte: Roge, 2020.

4.2.6 Moinhos de facas (M-101 e M-102)

Entre os moinhos existentes, 0 que mais se enquadra as necessidades da industria, ou
seja, ao processo de moagem do bagaco de laranja, € o moinho de facas. Esse equipamento
possui facas que desempenham melhor a moagem para a matéria-prima em questdo do que um
moinho de martelos, por exemplo. Além disso, vale salientar que serd utilizada uma esteira para
transportar o bagaco da laranja ja moido para o equipamento seguinte no processo (reator PFR
nomeado TQ-201).

O moinho de facas foi dimensionado conforme as necessidades da industria, ou seja,
este equipamento ird processar 40 toneladas por hora de bagaco de laranja na industria. Assim
como Tacon (2018), o moinho de facas foi avaliado em relacdo a capacidade e preco de
mercado. Dessa forma, na industria do presente trabalho serd empregada dois moinhos de facas,
com capacidade de 25 t/h cada um. O moinho de facas sera da marca Jaguar Equipamentos,
modelo D19, com poténcia de 300 kW e com facas de 1,25 m de ago-carbono termicamente
tratadas (Anexo E) (JAGUAR EQUIPAMENTOQOS, 2020).

4.2.7 Tanques de diluigdo (TQ-405 e TQ-406)

O é&cido sulfurico que chega na unidade industrial possui pureza de 99%. Conforme a

patente US005608105A, o &cido precisa estar em uma faixa de concentracdo de 1,5 a 3,5% para
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realizar a hidrdlise &cida do bagacgo de laranja. Assim, optou-se pelo valor médio entre essas
faixas de concentragéo, ou seja, 2,5%.

A partir dos célculos da diluicdo contidas no Apéndice B2, foi necessario 42,08 m3 de
agua tratada e livre de impurezas. A partir dessa quantidade de &gua, obteve-se 43,70 m3 de
acido sulfarico diluido - quantidade necessaria para realizar a hidrélise durante uma hora de
producao.

Serdo dois tanques destinados a diluicdo do acido sulfarico, enquanto a quantidade de
um tanque é processada, o outro tanque fica na reserva para ser processado posteriormente. Para
o dimensionamento do tanque, calculou-se uma margem de seguranca de 30% a fim de evitar
possiveis transbordamentos. No caso da dilui¢do, o tanque tera um sistema de agitacdo a fim de
melhor diluicdo do acido adicionado.

Dessa forma, os tanques de diluicdo serdo de 30 m3 para comportar a quantia de 28,05
m3 de acido sulfurico cada. O tanque de diluicdo sera feito de PRFV (Poliéster Reforcado de
Fibra de Vidro), com o didmetro de 3 m, altura de 4,59 m e com 6 sapatas. Serd adquirido
através do fabricante Fibratec Engenharia e no Anexo F é possivel visualizar parte do catadlogo
do mesmo (FIBRATEC, 2020). Vale salientar que os mesmos serdo agitados, logo, sera
necessario um motor de poténcia igual ou superior a 1,75 W em cada um dos tanques para
garantir a mistura eficiente dos liquidos.

4.2.8 Reator PFR (R-201)

A hidrolise do bagaco de laranja é feita, no primeiro momento, por um reator tubular
PFR, onde entram duas correntes, uma contendo &cido sulfdrico diluido e outra contendo o
bagaco de laranja. Como o reator PFR ndo possui agitacdo em seu interior, o acido diluido entra
em uma corrente horizontal e o bagago entra na parte superior, proporcionando contato entre os
dois componentes ao longo do reator.

O reator sera abastecido com 40 toneladas de bagaco de laranja por hora e 43,16 m3/h
de &cido sulfarico diluido. De acordo com a patente, o rendimento de acido levulinico no final
do arranjo e com base em hexose é de 70%, ou seja, parte da hemicelulose e celulose. Sendo
assim, fez-se os célculos das vazdes massicas de celulose e hemicelulose presentes no bagaco
da laranja, conforme caracterizacao da patente utilizada para o desenvolvimento desse projeto,
sendo que a vazdo molar de hemicelulose e celulose € de 1,70 kmol/h e 10,61 kmol/h,

respectivamente.
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A vazdo massica de celulose que entra no reator é de 1720 kg/h e de hemicelulose é de
552 kg/h, porém apenas 50% da hemicelulose é hexosana, assim 276 kg/h irdo reagir. Para o
calculo da vazdo molar de cido levulinico no final do arranjo (PFR + CSTR), calculou-se entéo
as vazbes em funcdo de mols, sendo essas de 10,61 kmol/h de celulose e 1,70 kmol/h de
hemicelulose, obtendo uma vazdo molar de &cido levulinico de 8,62 kmol/h.

Para o célculo da composicao das correntes de saida do reator PFR, sabe-se que toda a
celulose e metade da hemicelulose reagiram, formando-se o0 5-HMF. Através da estequiometria

da reacgdo representada abaixo foi possivel realizar os calculos.

CoHy1,06 + HySO, = CoHgO5 + 3H,0

Tabela 8 — Componentes da corrente de saida no R-201

Componentes

Vazao Méssica

Fracdo Massica

Peso Molecular

(kg/h) (kg/kmol)
Total 84.217,06 1 -
Acido Sulfdarico 2.000,00 0,02 98,08
Agua 73.952,42 0,88 18,02
Celulose 0 0,00 162,14
Hemicelulose 276 0,00 312
Cinzas 3.826,40 0,05 93,56
Proteinas 2.204,00 0,03 -
Lignina 364 0,00 180
Pectina 41,6 0,00 190
o-HMF 1.552,64 0,02 126,11
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Fonte: Autores, 2021.

Para o dimensionamento do reator PFR utiliza-se o tempo espacial de 20 segundos e a
vazdo volumétrica total. Sabendo que a vazdo volumétrica de acido sulfurico diluido é de 43,16
m3/h, faz-se o calculo da vazdo volumetrica do bagaco, sendo essa de 44,41 m3/h. A partir desses
valores, tem-se que o volume do reator tubular precisa suportar 0,49 m3, logo, sendo necessario
um reator de 0,5 m3.

O reator seré obtido de forma personalizada pelo fabricante Incase e seré construido de
aco inoxidavel com encamisamento, seguindo a norma ASME Sec. O reator tera capacidade de
0,65 m3, pois considera-se margem de seguranca de 30%, com o diametro do mesmo sendo de
0,5 m e o seu comprimento de 2,55 m (Anexo G) (INCASE, 2020). Salienta-se que deve haver
cuidado na construgéo deste reator, sendo que 0 mesmo deve ser projetado com uma espessura
que seja capaz de suportar altas pressoes.

Para o balanco de energia foi utilizado o software SuperPro Designer, considerando a
temperatura de entrada de 25°C e a temperatura de saida do reator de 210°C, pressédo de 1,013
bar, tempo de residéncia de 1 hora e minimo de 0,25 horas. Com essas informaces foi possivel
determinar a energia de aquecimento necessaria de 16293,25 kW e a vazdo massica de vapor
de 33407,95 kg/h.

4.2.9 Reator CSTR (R-202)

Apbs a hidrolise no primeiro reator, a corrente de saida do reator PFR segue para um
CSTR para mais uma hidrolise até se obter o produto final desejado, o acido levulinico. Com
os dados da corrente de saida do reator PFR e através da estequiometria das reagdes, os calculos
da quantidade massica produzida na hidrolise do 5-HMF sdo realizados e descritos
detalhadamente no Apéndice B4. Através do balango de massa, tem-se as quantidades de todos

0s componentes na saida do reator CSTR, conforme mostra a Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 — Componentes na saida do reator CSTR e suas respectivas quantidades

Peso Molecular
(kg/kmol)

Vazao Massica

Componentes (kg/h)

Fracdo Massica
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Total 84.105,66 1,00 -
Acido Sulfurico 2.000,00 0,02 98,08
Agua 73.629,71 0,88 18,02
Celulose 0,00 0,00 162,14
Hemicelulose 0,00 0,00 156 ((162+150)/2)
Cinzas 3.826,40 0,05 93,56
Proteinas 2.204,00 0,03 -
Lignina 364,00 0,00 180
Pectina 41,60 0,00 190
5-HMF 465,79 0,01 126,11
Acido férmico 396,70 0,00 46,03
Acido levulinico 1.000,66 0,01 116,11
Furfural 176,80 0,00 96,08

Fonte: Autores, 2021.

Para o dimensionamento do reator, utiliza-se o0 tempo espacial de 30 minutos e a vazao
volumeétrica total, sendo a vazao de acido sulfarico diluido de 43,16 m3/h e a vazdo de 5-HMF
de 7,45 mé/h. Assim, a partir dos célculos, encontra-se 0 volume necessario do CSTR sendo de
25,31 m? arredondando para 26 ms.

De forma anéloga ao reator PFR ja apresentado, este reator CSTR também sera obtido
de forma personalizada pelo fabricante Incase e serd construido de aco inoxidavel com
encamisamento, seguindo a norma ASME Sec. O reator tera capacidade de 34 m3, pois
considera-se 30% de margem de seguranca, com o didmetro do mesmo sendo de 3 m e a sua
altura de 3,68 m (Anexo G) (INCASE, 2020). Salienta-se que se deve ter cuidado na construgédo
deste reator, sendo que o mesmo deve ser projetado com uma espessura que seja capaz de
suportar altas pressoes.

Para o balanco de energia do CSTR, o software SuperPro Designer tambem foi utilizado
nos calculos. A corrente do PFR saiu a 210°C e ao chegar no CSTR houve uma diferenca de
temperatura de 10°C, sendo isso definido como perda de energia para o ambiente externo.
Portanto, a temperatura de entrada e saida do reator é de, respectivamente, 200 e 210°C,
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considerando-se a pressao de 1,013 bar, tempo de residéncia de 0,5 horas. Assim, a energia de
aquecimento necessaria foi de 418721,35 kW e a vazdo méssica de vapor de 858,55 kg/h.

4.2.10  Condensador (C-201)

O motivo de condensar essa corrente é pelo fato dela sair da corrente de topo do reator
com elevada temperatura (210°C), além disso, esta corrente estd no estado gasoso. Desta
maneira, deve-se condensar esta mistura, e posteriormente, realize o tratamento adequado desta
mistura. Fitzpatrick (1997) salienta que o hidrolisado estd em uma temperatura entre 195°C e
215°C. Desta forma, definiu-se para o processo em questdo que o mesmo estara a 210°C, uma
vez que essa temperatura é igual ao da faixa de funcionamento do primeiro reator da série (R-
201), que é entre 210 a 230°C. Com isso, evita-se colocar um trocador de calor entre os dois
reatores.

O condensador tem como objetivo na etapa deste processo mudar o estado da mistura,
pois na saida do reator vai sair no estado gasoso, e posteriormente, na saida do condensador
como liquido saturado. Desta maneira, escolheu-se resfriar da temperatura de 210°C até a
temperatura de 80°C, a fim de deixar em uma temperatura que o produto é melhor manuseavel.

Para a analise do tipo de trocador de calor foi estudado as vantagens e desvantagens de
cada equipamento. Ha varios tipos de trocadores de calor, o qual pode destacar, por exemplo,
o tipo placas. Entretanto, a utilizacdo do mesmo foi descartada em funcéo de seu uso nao ser
adequado para grandes diferencas de temperatura (temperaturas acima de 180°C) e grandes
volumes de gases e liquidos. Os trocadores de placas aletadas possuem alta compacidade,
porém normalmente sdo utilizados para trocas entre gases. Portanto, analisando viscosidade da
alimentacdo, temperatura de operacdo, capacidade de troca de calor e estado fisico dos fluidos,
concluiu-se que o mais adequado para este processo seria 0 condensador de casco e tubos
(MAYER, 2019).

Conforme a definicdo da geometria do trocador de calor, um trocador tipo AES foi
selecionado com espelho fixo e dois passes de fluido nos tubos, conforme representado na
Figura 31. Além disso, como forma de prevenir a formacéo de incrustacéo e corrosao dos tubos
e cascos, a agua fluird pelos tubos por ser mais facil a manutencdo e limpeza. Optou-se pela
configuragdo em contracorrente, ja que a transferéncia de calor é mais eficiente, a troca de calor
é maior e uma maior diferenca de temperaturas é alcancada quando comparada as outras
configuragbes (SOUZA, 2013).
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Figura 31 — Trocador de calor casco e tubos tipo AES
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Como resultado do dimensionamento tem-se que o condensador com vazdo massica de
entrada de 74203,21 kg/h ird precisar remover -40360608,62 kJ/h. Para isso, utilizando

1929283,39 kg/h de dgua como fluido refrigerante a temperatura ambiente, serd necessario um

Fonte: Souza, 2013.

trocador de calor com 45,65 m? de area e 188 tubos. Vale salientar que o fluido refrigerante,
apos realizar a troca térmica, sera destinado para a lagoa da industria de forma continua para o
seu resfriamento.

O condensador C-201 sera da linha TST Personalizado do fabricante Apema. Contara
com casco de aco carbono com costura longitudinal, espelho fixo de chapas de aco carbono,
tubos de aco inoxidavel e tampas de aco carbono (APEMA, 2020). No Anexo H é possivel

visualizar mais informagdes acerca do modelo.

4.2.11 Tanque de neutralizacéo de acido formico e furfural (TQ-201)

Este tanque foi utilizado para a neutralizacdo do &cido férmico e do furfural, apos a
saida dessa mistura do condensador C-201, juntamente com uma grande quantidade de agua.
Com isso, acido formico e furfural foram tratados pela adi¢éo de hidroxido de sodio. Esta etapa
antecede o desloque dos fluidos até a lagoa localizada na unidade industrial.

A seqguir, tem-se a Tabela 10 com os respectivos valores das correntes de saida do

condensador.

Tabela 10 — Componentes de saida do condensador
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~ .y ~ Peso . Vazao
Vazao Massica  Fracgao Densidade Y
Componentes (kg/h) Massica Molecular (kg/m3) Volumétrica
g (kg/kmol) g (m3/h)
Total 74.203,21 1 - - 74,24
Agua 73.629,71 0,99 18,02 998,20 73,76
Acido férmico 396,70 0,01 46,03 1220 0,33
Furfural 176,80 0,00 96,08 1160 0,15

Fonte: Autores, 2021.

O célculo da vazdo massica de NaOH a ser adicionado no tanque pode ser feito com
base na multiplicacdo do somatorio das vazGes molares de acido férmico e furfural, com a
massa molecular do hidroxido de sédio a ser adicionado. Com isso, obteve-se o valor para a
vazdo massica total de 418,30 kg/h.

Para o dimensionamento, primeiramente foi calculado a vazdo volumétrica de NaOH
fazendo a divisdo da vazdo maéssica de hidroxido de sédio ja calculada, pela densidade do
hidroxido de sédio. Assim, obteve-se um valor de 0,19 m3/h.

Por fim, para o célculo do volume do tanque de neutralizacdo, considerou-se um tempo
de residéncia de 10 min, e a soma das vazdes volumétricas contidas na Tabela 10, que indica as
vazdes de saida do condensador. Com isso, fez-se a multiplicacdo dessas duas variaveis citadas
anteriormente, obtendo-se assim um valor de 12 m? para o volume do tanque.

Dessa forma, o tanque de neutralizacdo sera de 15 m3 para comportar a quantidade de
12 m? da mistura de agua, furfural e &cido férmico. O tanque de neutralizagdo sera feito de
PRFV (Poliéster Reforcado de Fibra de Vidro), com o didmetro de 2,55 m, altura de 3,30 m e
com 4 sapatas. Serd adquirido através do fabricante Fibratec Engenharia e no Anexo F é
possivel visualizar parte do catdlogo do mesmo (FIBRATEC, 2020).

4.2.12 Filtro (F-201)
Ao finalizar a reacdo no reator tanque CSTR (R-202), tem-se duas correntes de saida, a

de topo e a de fundo. A corrente de topo contém agua, furfural e acido formico na forma de

vapor e na corrente de fundo contém o &cido levulinico juntamente com é&cido sulfarico, 5-
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HMF, na forma liquida, e alguns solidos. Entre esses solidos estdo cinzas, lignina, proteinas e
pectina. A corrente de fundo, que contém esses solidos, vai para um filtro rotativo a vacuo, onde
ocorre a separacao da mistura liquida e dos solidos indesejaveis ao processo.

De acordo com a Tabela 5.1.1 do Apéndice B5, a vazdo massica total de saida da
corrente de fundo é de 9902,45 kg/h, sendo 3466,45 kg/h de corrente liquida, &cido sulfurico,
5-HMF e acido levulinico e 6436 kg/h de sélidos, lignina, cinzas, pectina e proteinas. Dessa
maneira, a vazdo massica de solidos que entram no filtro (6436 kg/h), é a vazdo maéssica total
da torta, enquanto que a vazao massica da corrente liquida (3466,45 kg/h) € a vazdo massica
total do filtrado.

Apos a filtracdo, o filtrado, contendo acido levulinico, 5-HMF e &cido sulfurico vai para
uma torre de destilacdo a fim de separar o acido levulinico, produto de interesse, do restante da
mistura. Desta forma, o presente filtro sera do tipo tambor rotativo a vacuo, modelo TSF 9.2 do
fabricante Andritz com uma area de filtragdo que pode ser de 0,75 a 5,8 m?. O modelo utilizado
serd com a area de filtragdo de 5,8 m? e de material aco inoxidavel. Dessa forma, o filtro
utilizado tem as seguintes dimensdes: A sendo de 3,8 m, B de 2,05 m e C de 1,7 m. Além disso,
o filtro tem uma capacidade de filtragdo de 100-2000 L/m?h e a producéo de s6lidos de 1,500
kg/m2h. No Anexo | é possivel visualizar parte do catalogo do mesmo (ANDRITZ, 2020).

4.2.13 Destilador fracionado (D-201)

A unidade de destilacdo fracionada (D-201) foi simulada no software SuperPro
Designer, sendo essa a etapa responsavel por separar o acido levulinico do 5-HMF e &cido
sulfurico. E valido ressaltar que nesta etapa foi necessario especificar a corrente de entrada no
destilador e as fragdes massicas dos componentes para que o software pudesse solucionar o
balanco. A vazdo massica da corrente de entrada do destilador e as fragdes massicas dos
componentes é possivel de ser visualizada na Tabela 11, estando essa corrente a 210°C e pressdo
de 1 atm.

Tabela 11 — Componentes na entrada da unidade de destilacdo fracionada de &cido levulinico

Peso
Fracdo Massica  Molecular
(kg/kmol)

Vazao Massica
(kg/h)

T. Ebulicdo

Componentes o
P (°C)
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Total 3466,46 1 - -
Acido Sulfarico 2000 0,58 98,08 340,00
5>-HMF 465,79 0,13 126,11 291,50
Acido levulinico 1000,66 0,29 116,11 246,00

Fonte: Autores, 2021.

Como é uma destilacdo fracionada, foi necessario especificar o tipo do condensador e
do refervedor, além da razéo de refluxo com a de refluxo minimo. A fim de ter certeza das
fracbes massicas, o condensador e o refervedor escolhidos foram totais - condensam toda a
corrente que sai do topo e vaporizam toda a corrente que sai no fundo. Ja a razdo de refluxo
com a de refluxo minimo foi escolhida como a pior situacdo possivel de acontecer em um
destilador, sendo o valor desta razdo igual a 1 nesta situacéo.

Desta forma, a simulacdo pelo software resultou como resposta a quantia de 21 pratos
tedricos com 90% de eficiéncia e os dados das correntes de saida disponiveis na Tabela 12.
Ademais, a simulagdo considerou a presséo da coluna como 1,013 bar, velocidade linear de
vapor sendo de 3 m/s, a qualidade de alimentacéo de 100% e a proporc¢éo de refluxo de 0,351.
Vale salientar que a corrente de topo do destilador ird prosseguir no processo para a entdo
produgdo de y-valerolactona e a corrente de fundo sera integrada com o reator do tipo PFR do

acido levulinico para seu reaproveitamento (corrente de reciclo).

Tabela 12 — Dados dos componentes da unidade de destilagdo fracionada a partir da simulagéo

Corrente de topo Corrente de fundo
Componentes AC',d(.) AC,'d.O 5-HMF Ac!d_o
levulinico sulfurico Sulfurico
Correntes de .
destilados Fracao 0,99 0,01 0,19 0,81
Vazao [kg/h] 990,66 10 465,79 1990

Condensador Fluido: &gua
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Temperatura de operacao: 100°C
Temperatura de entrada: 25°C
Temperatura de saida: 30°C
Taxa: 236,7 kW

Vazao de fluido: 40760,4 kg/h

Fluido: vapor
Temperatura de operacgdo: 100°C
Temperatura de entrada: 242°C
Refervedor
Temperatura de saida: 242°C
Taxa: 426,9 kW

Vazao de vapor: 875,3 kg/h

Fonte: Autores, 2021.

Para analise comparativa foi pesquisado na literatura tipos de colunas que realizassem
destilacdo com esses componentes. Entretanto, é importante salientar a dificuldade de encontrar
referéncias bibliograficas sobre o processo de destilacdo de &cido levulinico como construido
no presente trabalho, uma vez que cada coluna de destilacdo é especifica para cada processo
(MAYER, 2020).

O trabalho escolhido para analise do sistema de destilacdo de acido levulinico foi o do
processo para a preparagdo de y-valerolactona a partir de acido levulinico, cujo enfoque dos
testes é empirico industrialmente. Para a execucdo dos ensaios foi utilizada a coluna do tipo
Spalt, sendo esta coluna caracterizada por ter vaos entre cada estagio. Como resultado, o
trabalho trouxe 25 estagios teoricos - semelhante ao encontrado no presente trabalho de 21
estagios, além das condicdes serem semelhantes. Logo, € possivel concluir que a coluna do tipo
Spalt é adequada para o processo em questdo (GUIT E FERNANDEZ, 2016).

Conforme os pesquisadores Guit e Fernandez (2016), em uma destilacgdo com uma
solucgéo que contenha acido levulinico deve ser mantida em condicdes especificas, uma vez que
h& producdo de um residuo de cor escura no fundo do destilador - nomeado alcatrdo. Desta
forma, os autores aconselham que o residuo deve ser mantido tmido com acido levulinico para

gue ele ndo vire um sélido que iria dificultar a limpeza do equipamento. Sabe-se que essa
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corrente de umedecimento € necessaria, porem, é de dificil dimensionamento devido a falta de
maiores informagdes na literatura.

Por meio do software SuperPro Designer obteve-se também os dados de
dimensionamento da coluna de destilacdo do acido levulinico dadas as condi¢des operacionais
evidenciadas anteriormente. Os dados obtidos pela simulagdo no software sdo possiveis serem
visualizados na Tabela 13.

Tabela 13 — Dimensionamento da coluna de destilacdo de cido levulinico

Estagios reais 26
Diametro maximo 1m
Altura do estagio 0,40 m
Altura da coluna 10,40 m

Didmetro da coluna 0,21 m
Volume 371,02 L
Presséo 3 kPa

Fonte: Autores, 2021.

O presente destilador fracionado sera obtido através do fabricante Pfaudler. Ele sera um
pedido especial de modelo personalizado a fim de atender a demanda de separacdo necessaria
para o processo. O destilador serd constituido de ago carbono possuindo as caracteristicas
apresentadas na Tabela 13. No Anexo J é possivel visualizar mais sobre a empresa fabricante
(PFAUDLER, 2020).

4.2.14 Tanque de armazenamento de 5-HMF e &cido sulfarico (TQ-202)

Provenientes do produto de fundo do destilador de acido levulinico, a mistura de 5-HMF
e acido sulfarico é armazenada em um tanque de aco inox, do fabricante Fabritec Engenharia
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(FABRITEC, 2020), para uso posterior no processo. Os componentes do tanque de

armazenamento com suas respectivas quantidades podem ser vistos na Tabela 14.

Tabela 14 — Componentes do tanque de armazenamento de 5-HMF e &cido sulfarico

Componentes Vazzi((:(é\;lhé)ssica Densidade (kg/m:) Vazao X}?};ﬁ;ﬂétrica
Total 2465,80 - 2,29
Acido Sulfdrico 1990,00 1035 1,92
5-HMF 465,79 1290 0,36
Acido levulinico 10,01 1140 0,01

Fonte: Autores, 2021.

Como pode ser visto na Tabela 14, h4 uma pequena quantidade de &cido levulinico
juntamente com o &cido sulfarico e 5-HMF, pois o software utilizado, SuperPro Designer, ndo
permite a retirada completa do mesmo. Ja para o dimensionamento deste tanque, conforme
Apéndice B6, utiliza-se o tempo de residéncia e a vazdo volumétrica total da entrada no tanque.
Considerando o tempo de residéncia de 24 horas e a vazéo volumétrica de 2,29 m3/h, conforme
calculado, tem-se que o volume do tanque sera de 55 m3.

Dessa forma, o tanque de armazenamento sera de 60 m3 para comportar a quantidade da
mistura 5-HMF e acido sulfurico. O tanque de armazenamento sera feito de PRFV (Poliéster
Reforcado de Fibra de Vidro), com o diametro de 3 m, altura de 8,90 m e com 6 sapatas. Sera
adquirido através do fabricante Fibratec Engenharia e no Anexo F é possivel visualizar parte
do catalogo do mesmo (FIBRATEC, 2020).

4.2.15 Reator CSTR (R-301)

O primeiro reator utilizado na producao de y-valerolactona seraum CSTR, no qual opera

a uma temperatura de 110°C e agitacdo de 1500 rpm. Apos ser destilado, o acido levulinico é
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transportado para um reator CSTR onde reage com hidrogénio a fim de se produzir a v-
valerolactona. Ao sair do destilador, o acido levulinico ainda estd com uma pequena quantidade
de acido sulfarico que ndo foi separado. Além desses componentes, a reacdo também sera
favorecida pela presenca do catalisador Ru/C. As vazdes massicas de entrada para cada corrente
foram calculadas a partir do pressuposto na patente, sendo que ela traz a porcentagem de 1 a
5% para o catalisador e 0o consumo de todo &cido levulinico. Além disso, a patente fornece
também a estequiometria da reacdo a fim de estimar a quantidade de hidrogénio que é
adicionado.

Para o catalisador, considera-se a quantidade de 2,5%, que esta dentro da faixa que
consta na patente. Para o acido levulinico se utiliza a quantidade total que sai do destilador e
para o hidrogénio se utiliza a estequiometria da reacdo, sendo que para um mol de &acido

levulinico se tem um mol de hidrogénio, conforme pode ser visto na reacao abaixo.

CsHgO3; + H, — (CsHyo05

A equacdo mostra o produto intermediario da reacdo, o 4-hidroxipentandico. Neste
primeiro reator para a producdo da GVL, 7% do produto formado é 4-hidroxipentandico, 0s
outros 93% é o proprio GVL. Assim, no proximo reator, o produto intermediario é reagido para
se obter maior quantidade de y-valerolactona, este com condicdes diferentes do primeiro reator.
Ap0s saber a porcentagem que cada componente tem na reacéo, faz-se os calculos das correntes
de entrada do reator. A Tabela 15 contém todos os componentes com suas respectivas

quantidades.

Tabela 15 — Componentes de entrada do reator R-301

Vazao Massica Peso
Componentes (kg/h) kmol/h Fracdo Massica Molecular
g (kg/kmol)
Total 1042,62 - 1 -
Acido Sulftrico 10,00 0,10 0,01 98,08
Acido levulinico 990,66 8,53 0,95 116,11

Hidrogénio 17,20 8,53 0,02 2,02
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Catalisador Ru/C 2477

Fonte: Autores, 2021.

O &cido levulinico e o hidrogénio reagem totalmente, formando 4-hidroxipentandico, y-
valerolactona e agua. As correntes de saida com suas respectivas vazGes massicas podem ser

observadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Componentes da corrente de saida do R-301

Componentes Vazao Massica Vazdo Molar Fr,a(;{?lo Peso Molecular
(kg/h) (kmol/h) Massica (kg/kmol)
Total 1042,70 - 1 -
Acido Sulfdrico 10,00 0,10 0,01 98,08
4-Hidroxipentandico 70,55 0,60 0,07 118,13
GVL 794,43 7,93 0,76 100,12
Agua 142,95 7,93 0,14 18,02
Catalisador Ru/C 24,77

Fonte: Autores, 2021.

Para o dimensionamento do reator, calcula-se o0 volume a partir do tempo espacial e da
vazdo massica total. De acordo com a patente, o tempo espacial é de 45 minutos e a vazao
volumétrica total que entra no reator € de 1,068 m3/h. Assim, de acordo com os célculos do
Apéndice B9, o volume do reator sera de 0,8 ma.

De forma analoga aos reatores utilizados na producdo de &cido levulinico, o reator R-
301 também serd obtido de forma personalizada pelo fabricante Incase e sera construido de ago
inoxidavel com encamisamento, seguindo a norma ASME Sec. O reator tera capacidade de 1,05

m3, considerando margem de seguranca de 30%, com o didmetro do mesmo sendode 1 me a
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sua altura de 1,02 m (Anexo G) (INCASE, 2020). Salienta-se que se deve ter cuidado na
construcdo deste reator, sendo que 0 mesmo deve ser projetado com uma espessura gque seja
capaz de suportar altas pressdes

O balanco de energia foi realizado com o auxilio do software SuperPro Designer,
considerando a temperatura de entrada de 100°C e a temperatura de saida do reator de 110°C,
pressao de 2,06 MPa, tempo de residéncia de 45 minutos. A energia de aquecimento necessaria

foi de 5,62 kW e a vazdo maéssica de vapor foi de 11,52 kg/h.

4.2.16 Filtro (F-301)

Na corrente de saida do reator R-301 tem-se a presenca do catalisador Ru/C que precisa
ser retirado da mistura, para, entdo, poder prosseguir a reacao no proximo reator. O presente
filtro sera do tipo cartucho com carcaga de inox 304 ¢ modelo 10” x 2 %4 do fabricante IND
Filtros. O modelo utilizado tem uma vazdo maxima de 1000 I/h, e suportam uma temperatura
de 121°C. Dessa forma, o filtro utilizado tem as seguintes dimensdes: 0,3 m de altura e 0,1 m
de largura. No Anexo K é possivel visualizar parte do catadlogo do mesmo (IND FILTROS,
2020).

De acordo com o pressuposto na patente, a quantidade de catalisador adicionado é de
2,5%, ou seja, 24,77 kg/h. Essa quantidade sera designada de torta e seré contida pelo filtro. Os
restantes dos componentes da corrente, agua e 4-Hidroxipentandico, correspondem ao filtrado
e passam para a proxima etapa do processo. O filtrado corresponde a uma quantidade de
1017,93 kg/h.

4.2.17 Reator CSTR (R-302)

O segundo reator utilizado na produgéo de y -valerolactona também é um CSTR e opera
a uma temperatura de 110°C. Assim, neste reator, o produto intermediario obtido no primeiro
reator sera reagido para se obter uma maior quantidade de y -valerolactona.

Neste segundo reator, a reacdo para a formacao de y -valerolactona sera favorecida pela
presenca do catalisador de Zeodlita ZSM-5. Para o catalisador, considera-se a quantidade de
1,0%, valor que consta nos exemplos da patente para o acido 4-hidroxipentandico, utiliza-se a

quantidade total que sai do primeiro reator. A equacao para esta reacdo pode ser vista abaixo.

CsH,003 — CsHgO, + H,0
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A equacdo mostra a reacdo do produto intermediario do primeiro reator, o acido 4-
hidroxipentandico. Neste segundo reator, a conversdo do intermediario, o é&cido 4-
hidroxipentanoico, em GVL e agua é de 99,6%. Os outros 0,4% de acido 4-hidroxipentandico
ndo reagiram. Salienta-se, que neste reator ocorre a eliminagdo da 4gua pela corrente de topo, e
0s outros componentes saem pela corrente de fundo. A Tabela 17 contém todos os componentes

com suas respectivas quantidades.

Tabela 17 — Componentes de entrada do reator R-302

Vazdao

Componente Massica Vazao Molar Fracdo Massica Peso Molecular
(kg/h) (kmol/h) (kg/kgmol)
Total 1017,93 - 1 -
Acido Sulfarico 10,00 0,10 0,01 98,08
4-Hidroxipentanoico 70,55 0,60 0,07 118,13
GVL 794,43 7,93 0,78 100,12
Agua 142,95 7,93 0,14 18,02
Catalisador ZSM-5 10,43 - - -

Fonte: Autores, 2021.

As correntes de saida com suas respectivas vazdes massicas podem ser observadas na
Tabela 18.

Tabela 18 — Componentes de saida do reator R-302

Peso
molecular
(kg/kgmol)

Vazao Massica Vazdo Molar Fracdo

Componente (kg/h) (kmol/h) Massica
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Total 1017,94 - 1,00 -
Acido Sulfurico 10,00 0,10 0,01 98,08
4-Hidroxipentandico 4,03 0,03 0,00 118,13
GVL 850,81 8,50 0,84 100,12
Agua 153,09 8,50 0,15 18,02
Catalisador ZSM-5 10,18 - - -

Fonte: Autores, 2021.

O volume do reator é calculado a partir do tempo espacial e da vazdo massica total. De
acordo com a patente, o tempo espacial é de 30 minutos e a vazao volumétrica total que entra
no reator é de 0,979 m3/h. Assim, de acordo com os calculos do Apéndice B11, o volume do
reator deverd comportar 0,5 m3,.

De forma analoga aos reatores utilizados na producdo de acido levulinico, o reator R-
302 também sera obtido de forma personalizada pelo fabricante Incase e sera construido de aco
inoxidavel com encamisamento, seguindo a norma ASME Sec. O reator tera capacidade de 0,
65 m3, considerando margem de seguranca de 30%, com o diametro do mesmo sendo de 0,5 m
e a sua altura de 2,55 m (Anexo G) (INCASE, 2020). Salienta-se que deve haver um cuidado
na hora da construcéo deste reator, sendo que o0 mesmo deve ser projetado com uma espessura
que seja capaz de suportar altas pressoes.

Para o balanco de energia desse segundo CSTR, o software SuperPro Designer também
foi utilizado. Considerando que a corrente do primeiro CSTR saiu a 110°C e ao chegar neste
houve uma diferenca de temperatura de 10°C, foi definido isso como perda de energia para o
ambiente externo. Portanto, a temperatura de entrada e saida do reator foi de 100 e 110°C,
respectivamente. O sistema é considerado a vacuo e o tempo de residéncia de 0,5 horas. Assim,
foi possivel determinar a energia de aquecimento necessaria de 99,56 kW e a vazdo massica de
vapor de 204 kg/h.

4.2.18 Filtro (F-302)
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Para o0 GVL, juntamente com 4-hidroxipentandico e acido sulfurico ir para o destilador,
€ preciso retirar o catalisador ZSM-5. Com o intuito de remover o catalisador de zedlita,
presente da reacdo, utilizou-se um filtro, sendo esse do tipo Cartucho com carcaca de inox 304
e modelo 10” x 2 %2 do fabricante IND Filtros. O modelo utilizado tem uma vazao maxima de
1000 I/h, e suportam uma temperatura de 121°C. Dessa forma, o filtro utilizado tem as seguintes
dimensdes: 0,3 m de altura e 0,1 m de largura. No Anexo K é possivel visualizar parte do
catalogo do mesmo (IND FILTRQOS, 2020).

Este equipamento, por sua vez, deve ser capaz de atender a vazao de saida do reator de
875,02 kg/h. A quantidade de filtrado que passa no filtro tem vazdo massica de 864,84 kg/h,
enquanto que a torta retida no filtro é de 10,18 kg/h.

4.2.19 Destilador da corrente de fundo do R-302 (D-301)

Esta etapa tem como objetivo processar a corrente de fundo do reator R-302. A unidade
de destilacdo fracionada foi simulada no software SuperPro Designer, sendo essa a etapa
responsavel por separar o y-valerolactona, acido sulfdrico e 4-HPA. E valido ressaltar que nesta
etapa foi necessario especificar a corrente de entrada no destilador e as fragdes massicas dos
componentes para que o software pudesse solucionar o balan¢o. A vazdo méssica da corrente
de entrada do destilador e as fracfes méassicas dos componentes é possivel de ser visualizada

na Tabela 19, estando essa corrente a 110°C e pressdo de 1 atm.

Tabela 19 — Componentes na entrada da unidade de destilacdo fracionada de y-valerolactona

Componentes Vazédo Massica Fracio Massica Peso Molecular  T. Eto)uligéo
(kg/h) (kg/kmol) (°C)
Total 864,84 1 ; ]
Acido Sulfdarico 10,00 0,12 98,08 340
4-HPA 4,03 0,00 118,13 286
GVL 850,81 0,98 100,12 207

Fonte: Autores, 2021.
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De forma anéloga a destilacéo fracionada do acido levulinico, foi necessario especificar
o tipo do condensador e do refervedor, além da razéo de refluxo com a de refluxo minimo. A
fim de ter certeza das fracfes massicas, o condensador e o refervedor escolhidos foram totais -
condensam toda a corrente que sai do topo e vaporizam toda a corrente que sai no fundo. Ja a
razdo de refluxo com a de refluxo minimo foi escolhida como a pior situacdo possivel de
acontecer em um destilador, sendo o valor desta razdo igual a 1 nesta situacao.

Desta forma, a simulacéo pelo software resultou como resposta a quantia de 35 pratos
tedricos com 80% de eficiéncia e os dados das correntes de saida disponiveis na Tabela 20.
Ademais, a simulacdo considerou a presséo da coluna como 1,013 bar, velocidade linear de
vapor sendo de 0,113 m/s, a qualidade de alimentagéo de 100% e a proporcao de refluxo de
0,112.

Tabela 20 — Dados dos componentes da unidade de destilacdo fracionada a partir da simulagéo

Corrente de topo Corrente de fundo
Informacéo GVL AC,' d_o 5-HPA AC,' d_o
sulfarico sulfarico
Coluna de Fragio 1,0 0,0001 0,29 0.71
destilagdo
Vazao [kg/h] 850,7 0,0010 4,03 10,00
Fluido: 4gua
Temperatura de operacdo: 80°C
Temperatura de entrada: 25°C
Condensador
Temperatura de saida: 30°C
Taxa: 318,6 kW
Vazéo de fluido: 54858,1 kg/h
Fluido: vapor
Refervedor

Temperatura de operacao: 100°C
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Temperatura de entrada: 242°C
Temperatura de saida: 242°C
Taxa: 278,1 kW

Vazdo de vapor: 570,3 kg/h

Fonte: Autores, 2021.

De acordo com Mayer (2020), colunas de destilacdo sdo equipamentos especificos para
cada processo, desta maneira, o presente trabalho foi baseado nos testes empiricos de L€ et al.
(2018) que propuseram diferentes opcbes de recuperacdo quimica para um conceito
comprovado de biorrefinaria baseado em y-valerolactona/fracionamento de agua. Para a
execucdo dos testes os autores utilizaram coluna de destilacdo em escala laboratorial do tipo
Vigreux, logo, seré contactada a empresa Pfaudler, para analise e orcamento da adequacao dessa
coluna de escala laboratorial para a escala industrial.

Por meio do software SuperPro Designer obteve-se também os dados de
dimensionamento da coluna de destilagao do y-valerolactona dadas as condi¢Ges operacionais
evidenciadas anteriormente. Os dados obtidos pela simulagdo no programa sdo possiveis serem

visualizados na Tabela 21.

Tabela 21 — Dimensionamento da coluna de destilagdo de y-valerolactona

Estagios reais 44
Diametro maximo 2m
Altura do estagio 0,51 m
Altura da coluna 22,53 m

Diametro da coluna 0,96 m
Volume 16286,75 L

Pressdo 150 kPa
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Fonte: Autores, 2021.

O presente destilador fracionado seré obtido através do fabricante Pfaudler. Como o
destilador D-201, o D-301 também serd um pedido especial de modelo personalizado a fim de
atender a demanda de separacdo necessaria para o processo. O destilador sera constituido de
aco carbono possuindo as caracteristicas apresentadas na Tabela 21. No Anexo J é possivel

visualizar mais sobre a empresa fabricante (PFAUDLER, 2020).
4.2.20 Tanque de armazenamento de GVL

Neste equipamento serd armazenado o GVL e uma pequena quantidade de &cido
sulfarico provenientes do destilador. Na etapa anterior, a destilacdo proporcionou obter GVL
com 99,99% de pureza. Com isso a entrada do tanque é constituida pelos seguintes compostos,

com suas respectivas quantidades evidenciadas na Tabela 22 abaixo.

Tabela 22 — Componentes do tanque de armazenamento de GVL

Componentes Vaz?&gr;ﬁ)s sica Densidade (Kg/md) Vazao (\/rzglt;]Tétrica
Total 850,73 - 0,81
Acido Sulfurico 0,00 1035 0,00
GVL 850,73 1050 0,81

Fonte: Autores, 2021.

Para o dimensionamento, conforme Apéndice B13, considerou-se a volumétrica total de
uma das correntes de saida do destilador de GVL como 0,81 m3/h, e a partir do tempo em que
permanecera armazenado, de 24 horas. Com isso, obteve-se que o tanque de armazenamento de
GVL deve comportar 0 volume de 19 m3,

Dessa forma, o tanque de armazenamento de GVL sera de 20 m3 para comportar a

quantia de 19 m3 de produto diario. O tanque sera feito de PRFV (Poliéster Reforcado de Fibra
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de Vidro), com o didmetro de 2,53 m, altura de 4,29 m e com 4 sapatas. Sera adquirido através
do fabricante Fibratec Engenharia e no Anexo F é possivel visualizar parte do catdlogo do
mesmo (FIBRATEC, 2020).

4.2.21 Condensador da corrente de topo do R-302 (C-301)

Uma vez que a gua sai da corrente de topo no R-302 no estado de vapor, é necessario
realizar a condensacdo para entdo ser possivel armazenar para reutilizar no processo. Desta
maneira, escolheu-se resfriar da temperatura de 110°C até a temperatura de 80°C, a fim de
deixar em uma temperatura que o produto € melhor manuseéavel. Apos o resfriamento, o produto
do condensador sera 99% 4agua, logo, sendo encaminhado de forma direta para a lagoa de
tratamento da empresa. Além disso, o fluido refrigerante, apds a troca térmica, sera
redirecionado de forma continua para a mesma lagoa para poder ser novamente inserido no
processo.

Para a analise do tipo de trocador de calor foi estudado as vantagens e desvantagens de
cada, assim como realizado no condensador anterior. Portanto, analisando viscosidade da
alimentacdo, temperatura de operacgdo, capacidade de troca de calor e estado fisico dos fluidos,
concluiu-se que o mais adequado seria o condensador de casco e tubos (MAYER, 2019).

Conforme definicdo da geometria do trocador de calor, selecionou-se um trocador
fornecido pela empresa Apema que promove solucdes personalizadas e, portanto, com dois
passes de fluido nos tubos, representado na Figura 32. Além disso, como forma de prevenir a
formacdo de incrustacdo e corrosdo dos tubos e cascos, a agua fluird pelos tubos por ser mais
facil a manutencdo e limpeza. Optou-se pela configuracdo em contracorrente, ja que a
transferéncia de calor € mais eficiente, a troca de calor € maior e uma maior diferenca de
temperaturas é alcangada quando comparada as outras configuracdes (APEMA, 2020; SOUZA,
2013).

Figura 32 — Trocador de calor casco e tubos
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Fonte: Souza, 2013.

Como resultado do dimensionamento tem-se que o condensador com vazdo massica de
entrada de 153,09 kg/h do nosso produto de interesse, ira precisar remover 19216,19 kJ/h. Para
isso, utilizando 918,56 kg/h de dgua como fluido refrigerante a temperatura ambiente (25°C),
serd necessario um trocador de calor com 0,03 m? de 4rea e 1 tubo.

De forma anéloga a todos os outros condensadores do presente processo produtivo, o
condensador C-301 sera da linha TST Personalizado do fabricante Apema. Contara com casco
de aco carbono com costura longitudinal, espelho fixo de chapas de a¢o carbono, tubos de aco
inoxidavel e tampas de aco carbono (APEMA, 2020). No Anexo H é possivel visualizar mais

informacgdes acerca do modelo.

4.2.22 Tanque de neutralizagdo da corrente de fundo do destilador (TQ-302)

Na destilagcdo de GVL tem-se a corrente de fundo do destilador D-301, a qual contém
4-hidroxipentandico, acido sulfarico e uma pequena quantidade de GVL néo destilada. Com o
objetivo de tratar essa corrente e posteriormente encaminha-la de maneira correta para a lagoa
da industria, é feita a neutralizagdo desses compostos a partir da adicdo de hidroxido de sodio
(NaOH). Na Tabela 23 pode ser visto os componentes do tanque de neutralizacdo com suas

respectivas vazoes.
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Tabela 23 — Componentes do tanque de neutralizacdo da corrente de fundo do destilador de
GVL

Componentes Vazéo Maéssica (kg/h)  Densidade (kg/m?3) Vazdo Volumétrica

(m3/h)

Total 14,12 - 0,02
Acido Sulfurico 10,00 1035 0,01
GVL 0,09 1050 0,00
4-HPA 4,03 1100 0,00
NaOH 10,89 2130 0,01

Fonte: Autores, 2021.

Para o dimensionamento do presente tanque de neutralizacdo, contido no Apéndice B14,
considerou-se que 0 armazenamento da mistura no tanque para a neutralizacdo sera de 10
minutos e a vazdo volumeétrica total calculada é de 0,0185 m3/h. Logo, o volume do tanque de
neutralizacdo deve comportar 0,0031 m3,

Dessa forma, o tanque de neutralizacdo sera de 0,005 m? para comportar a quantidade
de 0,0031 m3 da mistura de neutralizacdo. O tanque sera feito com material metalico, com o
didametro de 0,20 m, altura de 0,16 m. Sera adquirido através do fabricante Nordson EFD e no
Anexo L é possivel visualizar o tanque. (DIRECT INDUSTRY, 2020).

4,2.23 Envasadora
O GVL sera comercializado em gal6es de 20 litros. Desta maneira, sera utilizado uma
envasadora rotativa automatica com acionamento eletromecénico, o modelo é IG 9-3 do

fabricante Ig Maquinas. Salienta-se que a envasadora pode ser visualizada na Figura 33.

Figura 33 — Envasadora rotativa automatica do modelo 1G 9-3
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Fonte: Ig Méquinas, 2021.

A envasadora rotativa automatica é construida em ago inox 304 revestida. Destaca-se
que a producdo é de 800 a 1.000 garrafdes por hora, sendo que para o envase € utilizado
garrafdes de 20 litros. As dimensdes da envasadora sdo de 2,5 m de altura, 1,6 m de

comprimento e 1,55 de largura.
43  PROCEDIMENTO DE START-UP DA PRODUCAO

Recomendacdes para o procedimento de start-up:

1. Encher os tanques de acido sulfarico até o volume recomendado;

2. Garantir que os tanques de agua estejam cheios;

3. Iniciar a dissolugéo do &cido sulfurico no tanque de mistura em batelada;

4. Abrir avalvula de entrada de géas hidrogénio, para produzir a corrente de hidrogenacéo
do primeiro tanque da parte de producao de GVL

5. Verificar se todas as valvulas se encontram na posicao correta;
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6. Iniciar a operagéo da planta, controlando o processo com atencéo até a estabilizacéo
da corrente de saida do reator, para so entdo mudar a abertura das valvulas especificas, iniciando

a operacéo.

44 FLUXOGRAMA DO PROCESSO

A Figura 34 representa o fluxograma detalhado da producdo de GVL a partir de acido
levulinico produzido com bagaco de laranja, mostrando interacGes entre 0s principais
equipamentos da area fabril, assim como, trocadores de calor, bombas e valvulas. E importante
salientar que os equipamentos estdo divididos pelas areas de operacao, sendo o Ultimo digito de
cada nomenclatura referente a sequéncia do processo, como, por exemplo, “TQ-204, onde
“TQ” identifica o equipamento ou acessorio (neste caso, um tanque), o digito 2 representa que
este tanque esté localizado na area 200 da planta industrial, j& o digito 4 indica que esse tanque
é 0 quarto tanque da area 200.

Desta maneira, relacionou-se o processo produtivo com cinco distintas areas industrias.
A éarea 100 ¢é relacionada com a recepcdo da matéria-prima (bagaco da laranja), a area 200 é a
producdo de &cido levulinico, a area 300 com a producdo de GVL a partir do acido levulinico,
a area 400 representa os tanques de armazenamento para 0 processo e a area 500 o reservatorio
de hidrogénio (separado da planta industrial por questdes de seguranca). Além das areas citadas,
0 projeto industrial apresenta a area 600 referente aos tanques de armazenamento de dgua para
as areas as auxiliares e a rea 700 que engloba o tanque de armazenamento da 4gua proveniente
da lagoa da industria (vide planta da empresa).

Desta maneira, a nomenclatura de cada equipamento seguiu 0 modo de escrita dos
mesmos na lingua portuguesa. Logo, “TQ” representa tanque, “T” trincheira, “M” moinho, “E”

esteira, “R” reator, “D” destilador, “C” condensador, “F” filtro e “EM” envasadora.
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Figura 34 — Fluxograma completo do processo industrial
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Fonte: Autores, 2021.
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45  INTEGRAGCAO ENERGETICA

A integracdo energética de processos consiste de métodos sistematicos e gerais para o
projeto de sistemas integrados da linha producéo, desde processos individuais até complexos
industriais. A integracdo possui énfase especial no uso eficiente da energia e na reducéo dos
efeitos ao meio ambiente (BRONDANI, 2019).

No presente trabalho a integracdo energética foi empregada visando aproveitar as
correntes do proprio processo para trocas térmicas e, logo, reduzir o consumo das utilidades.
Um levantamento das correntes que poderiam ser utilizadas foi realizado, ou seja, que teriam
energia disponivel e das que poderiam receber a mesma energia por meio de trocadores de calor.

Inicialmente, as temperaturas de entrada e saida das provaveis correntes para essa etapa
foram levadas em consideracao. Nesta analise, percebeu-se que a corrente de topo do reator do
tipo CSTR do acido levulinico possuia, além de grande vazdo massica, uma alta temperatura,
logo, energia disponivel para essa integracao. Apds isso, correlacionou-se essa corrente com as
camisas de aquecimento necessarias para os reatores do processo, R-201, R-202, R301, R-302,
ja que os mesmos precisam de energia para aquecer 0 vapor.

No Apéndice C, esta apresentado os calculos para os dois trocadores de calor, em que
no primeiro, considerou-se a corrente de topo do CSTR como corrente com disponibilidade de
energia para entrar em contato com a agua de aquecimento utilizada nas camisas de
aquecimento do R-201 e R-202 (reatores do acido levulinico). Para o segundo trocador também
é utilizado a corrente de topo do CSTR como corrente com disponibilidade de energia para
entrar em contato com a dgua de aquecimento utilizada nas camisas de aquecimento do R-301
e R-302 (reatores da GVL).

Utilizando a corrente de topo do CSTR do &cido levulinico, é viavel produzir vapor a
temperatura necessaria para as camisas de aquecimento dos reatores da GVL. E possivel
analisar que apdés a integracdo energética em questdo, a corrente, que estava a 210°C, teve um
pequeno declive em sua temperatura, ficando em 209,69°C. Portanto, ainda ha energia
disponivel para utilizacdo dessa mesma corrente para uma outra integracao energética.

Dessa forma, para a segunda integracdo energética entre 0S processos ja citados, nao
serd necessaria uma area de troca térmica no condensador tio elevada, 58,45 m? ao invés de
164,35 m?, para condensar a corrente de topo do CSTR —ja que a mesma ingressara a 109,48°C
no processo de condensacdo e ndo mais a 210°C. Ademais, uma vez que a corrente a 210°C

consegue aquecer o fluido de aquecimento das camisas dos reatores (tanto dos reatores do acido
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levulinico quanto da GVL), ndo seré necessaria a geracdo de novo vapor atraves de uma caldeira
para estes processos - portanto, economizando drasticamente no consumo energético do
processo industrial como um todo.

Desta maneira, como resultado do novo dimensionamento desse condensador tem-se
que 0 mesmo possui vazdo massica de entrada de 74203,21 kg/h e ir4 precisar remover -
9152544,72 kJ/h. Para isso, utilizando 437502,11 kg/h de agua como fluido refrigerante a

temperatura ambiente, sera necessario um trocador de calor com 16,25 m? de area e 67 tubos.

3) TRATAMENTO DE EFLUENTES

5.1  EFLUENTES LIQUIDOS

Os efluentes liquidos serdo provenientes da corrente de saida do condensador C-201, da
saida do condensador C-301 e da corrente de fundo do destilador D-301. Destaca-se que estes
efluentes passardo por um processo de tratamento, e posteriormente, serdo encaminhados para
a lagoa da empresa.

A corrente de saida do condensador C-201 apresenta acido formico, furfural e &gua em
sua composicdo, a qual sai na corrente de topo do CSTR do processo de producdo do acido
levulinico. Salienta-se que esta corrente apresenta acido organico, nesse sentido, o pH da
corrente sera acido. Desta maneira, serd necessario que ela passe por um tratamento quimico,
ou seja, por uma reacdo de neutralizacdo, a fim de que o pH da mistura fique na faixa de 6 a 8.
Desta forma, sera utilizado um tanque de neutralizacéo, e sera adicionado hidroxido de sodio
para que ocorra a rea¢ao de neutralizacdo. Apoés a reacdo, o efluente serd encaminhado para a
lagoa da empresa. A corrente de saida do condensador C-301 apresenta somente dgua em sua
composicao, a qual sai na corrente de topo do CSTR do processo de producdo da GVL. Destaca-
se que este efluente, serd encaminhado diretamente para a lagoa da empresa.

A corrente de fundo do destilador D-301 apresenta &cido 4-hidroxipentanoico, GVL e
acido sulfurico. Salienta-se que esta corrente apresenta acido organico e &cido inorganico, nesse
sentido, o pH da corrente sera acido. Desta maneira, sera necessario que esta corrente passe por
um tratamento quimico, ou seja, por uma reacdo de neutralizacdo, a fim de que o pH da mistura
fique na faixa de 6 a 8. Desta forma, sera utilizado um tanque de neutralizacéo, e sera adicionado
hidroxido de sodio para que ocorra a reagdo de neutralizacdo. Apos a reacdo, o efluente sera

encaminhado para a lagoa da empresa.
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A lagoa da empresa sera uma lagoa de estabilizacdo facultativa, em que serdo
adicionados os microrganismos Escherichia coli do tipo ndo patogénicos, que sdo bactérias
fermentadoras de acUcares e consumirdo 0s compostos organicos que ndo foram reagidos na
reacao de neutralizacao.

5.2  EFLUENTES SOLIDOS

5.2.1 Efluente Sélido do F-201

O efluente solido desta corrente é a torta do processo de filtracdo. Na Tabela 24, pode

ser visualizada os compostos que sdo constituidos da torta e sua fracdo massica.

Tabela 24 — Compostos constituidos na torta

Componentes Vazéo Massica Fracio Méssica Peso Molecular
(kg/h) (kg/kmol)
Total 6436,00 1 -
Cinzas 3826,40 0,59 93,56
Proteinas 2204,00 0,34 -
Lignina 364,00 0,06 180
Pectina 41,60 0,01 190

Fonte: Autores, 2021.

A partir da Tabela 24, percebe-se que esta corrente € composta majoritariamente por
cinzas (3826,4 kg/h) e proteinas (2204 kg/h). Desta maneira, esse efluente sélido sera vendido
para uma empresa especializada na producéo de fertilizantes, e assim, reduzindo a quantidade
de residuo para descarte (SANEPAR, 2015).

5.2.2 Efluente Sé6lido F-301
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O efluente sélido desta corrente é o catalisador Ru/C com uma vazdo massica de 24,76
kg/h. O ruténio pode ser perigoso, pois ele pode ser corrosivo para os metais (ROTH, 2016).
Entdo, desta forma, a partir da ABNT NBR 10004 de residuos sélidos, a classificacdo deste
efluente é do tipo residuo perigoso classe | (ABNT, 2004).

Este catalisador ndo serd reutilizado no processo pois perde significativamente o
rendimento j& na segunda utilizacdo. Por este motivo, a empresa ird investir em programas de
pesquisas em universidades da regido, para decidir o destino ou a utilizacdo adequada do

ruténio.

5.2.3 Efluente Sélido F-302

O efluente sélido constituido nesta corrente é de zedlita, o qual é a torta do processo de
filtracdo e a vazdo massica desta etapa € de 10,18 kg/h da zedlita ZSM-5. A zeolita ZSM-5 pode
ser considerada perigosa, pelo fato de compostos organicos estarem em sua superficie. Desta
forma, a ZSM-5 € considerada como um residuo perigoso de classe | (ABNT, 2004).

Salienta-se que esta zedlita serd vendida para a reutilizacdo e a ativacdo da mesma, pois
varios estudos demonstram a viabilidade de recuperacdo da zedlita (AFONSO, 2004). Além
disso, a empresa ird investir em pesquisas em universidades da regido, a fim de futuramente

encontrar uma utilizagdo do catalisador na propria industria.

6 PROJETO DE INSTALACAO INDUSTRIAL

No presente trabalho, as utilidades correspondem a &gua fria, vapor, dgua quente e ar
comprimido para sua execucdo. O numero de funcionarios e a demanda energética dos
equipamentos foram utilizados como base para determinar o consumo total de utilidades na

planta como um todo.

6.1 REQUERIMENTO DE AGUA FRIA

A agua fria sera armazenada em 2 reservatorios de 50.000 litros cada, sendo que a dgua
necessaria para 0s chuveiros ira para um terceiro tanque, onde sera misturado com agua quente
a fim de se obter a temperatura propria para os banhos. Os tanques serdo alimentados através
de um poco artesiano com um sistema de captacao air-lift. As tubulagdes de agua fria serdo de

aco galvanizado, sem necessidade de isolamento.
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A industria serd composta de 65 funciondrios por turno, entre eles estdo os que fazem
parte do administrativo, area fabril, sala de compressor e caldeira, laboratorio e segurancas.
Para lavanderia e cozinha s&o servicos terceirizados. E importante salientar que a inddstria ira
trabalhar 3 turnos por dia.

Conforme o0 Anexo M, para fabricas com refeitdrios, o gasto de dgua recomendado, por
funcionério, € de 100 L/dia. Considerou-se que desta quantia, 25 litros sdo para as refei¢des, 60
litros para banho, 6 litros para a descarga dos vasos sanitarios, 3 litros para os lavatérios e 2
litros para ingestdo. Na lavanderia s@o gastos 15 litros de agua por cada ciclo de lavagem, entéo
0 restante de agua destinada para cada funcionario esta acrescentado nesse valor.

Considerando o Anexo N, para estabelecimentos industriais de até 100 colaboradores,
recomenda-se 1 lavatorio para cada 10 pessoas. Conforme o Anexo O, o lavatorio é indicado
com um diametro de sub-ramal de % polegada e pelo Anexo P € possivel visualizar que o
didmetro nominal € de 15 mm.

Conforme o Anexo N, o nimero de chuveiros € de 1 para cada 15 pessoas dedicadas a
atividades continuas ou expostas a calor excessivo ou contaminacdo da pele com substancias
venenosas, infecciosas ou irritantes. Conforme o Anexo O, chuveiro de 200 mm possui 0
diametro de subramal de % polegada e, segundo o Anexo P, o didmetro nominal é de 20 mm.
Além disso, no Anexo N € possivel concluir que, para a quantidade de funcionarios que a
empresa possui (65 por turno), o indicado € ter 4 vasos sanitarios, com diametro nominal de 15
mm com Y% de polegada, conforme anexo D. O numero de bebedouros é de 1 para cada 75
pessoas, com diametro nominal de 15 mm com % de polegada, conforme Anexo P. Para
determinar o nimero de bebedouros em cada local, utilizou-se 0 Anexo Q. Na Tabela 25 esta a
distribuicdo das utilidades para a 4gua fria na area industrial.

Tabela 25 — Distribuigdo das utilidades de agua fria na area industrial

Area Utilidade Quantidade
Lavatorio 4
Unidade Fabril Bebedouro 1
\/asos sanitarios 4

Lavatorio 1




Sala do compressor e sala da
caldeira

Bebedouro

Vaso sanitario
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Laboratorio

Lavatorio
Bebedouro

\V/asos sanitarios

Administrativo

Lavatorio
Bebedouro

\V/asos sanitarios

Refeitério

Lavatorio
Bebedouro
\/asos sanitarios

Alimentacéo

Lavanderia

Lavatorio
Bebedouro
\Vasos sanitarios

Lavadora

Vestiario

Lavatorio
Bebedouro
\Vasos sanitarios

Chuveiros

Fonte: Autores, 2021.

Para a &rea fabril, 45 trabalhadores ocupam as instalacdes de &gua fria, na sala do

compressor e caldeira serdo 8 trabalhadores; para a sala do administrativo serdo 8 colaboradores

(7 pessoas da area administrativa mais 1 seguranca); no laboratorio de controle de qualidade e

tratamento de efluentes serdo 6 funcionarios; no refeitério os 65 trabalhadores fazem as

refei¢Oes e utilizam agua fria; na lavanderia serdo 2 funcionarios terceirizados, sendo que séo

lavados os uniformes de todos os funcionarios com excecdo do administrativo; e para o
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vestiario, considerou-se que todos os funcionarios fazem uso das instalagdes de agua fria. Os
outros 7 segurancas distribuidos na unidade industrial fardo o uso da agua no refeitério e
ocuparam o0s vestiarios, sanitarios e também terdo suas roupas lavadas na fabrica.

Conforme calculado no Apéndice D1, as refei¢Ges feitas na industria possuem demanda
de 4.875 L/dia, considerando os 3 turnos. Da mesma forma, o consumo de &gua fria para 0s
chuveiros é 138.240 L/dia, para os bebedouros é de 390 L/dia, para 0s vasos sanitarios e
lavatdrios 3.510 L/dia e para a lavanderia a demanda € de 2.610 L/dia. A demanda total de &gua
fria na industria é de 149.625 L/dia.

Além das utilizacGes de &gua fria citadas neste item, uma quantidade de &gua sera
necessaria para a limpeza dos equipamentos. Porém, essa &gua sera proveniente da lagoa
localizada na unidade industrial, onde a mesma passa por tratamento prévio para utilizacdo a
fim de retirar possiveis impurezas que possam danificar as tubulacdes. A agua tratada sera para
utilizag&o no processo produtivo e para a limpeza. No entanto, como néo se sabe a demanda de
agua utilizada na limpeza dos equipamentos, uma quantidade extra de 4gua seré destinada para

este fim.

6.1.1 Tubulagao

Quanto a tubulacdo de agua fria, a demanda mais expressiva serd de 5.760 L/h, o que
corresponde aproximadamente 1,6 L/s. Desta forma, utilizou-se 0 Anexo R para determinar o
diametro da tubulacdo. A partir do Anexo R, pode-se inferir para as tubulacdes de agua fria um
diametro igual a 1/2 polegadas e 15 mm com velocidade maxima de 2,5 m/s para a area auxiliar,
e 2,2 m/s para a area industrial.

A predisposicdo das tubulacdes segue o que esta descrito na norma ABNT NBR 5626
que retrata a instalacdo predial de &dgua fria. A norma traz exigéncias e recomendacfes que
emanam fundamentalmente a respeito dos principios de bom desempenho da instalacdo e da
garantia de potabilidade da agua no caso de instalacdo de dgua potavel. Com base na norma
apresentada, na presente industria seguiu o recomendado de manter um distanciamento minimo
de 0,5 m entre a vala de assentamento das tubulagdes de agua fria e as referidas estruturas, a
fim de facilitar a manutencdo das tubulacbes e também resguardar a seguranca dos
trabalhadores (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998).

6.2 REQUERIMENTO DE AGUA QUENTE
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O fornecimento de agua quente representa uma necessidade nas instalagfes de
determinados aparelhos e equipamentos ou uma conveniéncia para melhorar as condigoes de
conforto e de higiene em aparelhos sanitarios de uso comum. As exigéncias técnicas minimas
a serem atendidas nas instalacdes prediais sdo estabelecidas na NBR 7198:1993 — Projeto e
Execucdo de Instalacdes Prediais de Agua Quente (MACINTYRE, 2010).

A &gua quente é originaria do mesmo sistema da &gua fria, e sera distribuida por tanques
isolados, com uma serpentina interna que aquecera a agua de 15°C até 90°C. As tubulacdes de
agua quente sao de aco carbono 53, com isolamento para didmetros da tubulagdo (maximo 3 in)
e a temperatura méxima de operacgdo (90°C). Neste caso, o isolamento escolhido foi de 1 in. As
temperaturas dentro dos reservatdrios de cada se¢do serdo controladas por valvula de controle
de temperatura, marca Warme, modelo WN11 - WCT10, conforme Anexo E.

Segundo Anexo S se gasta por refeicdo 12 L de agua quente, logo, como serdo 65
funcionarios por turno, ou seja, 780 L por turno. Considerando manhg, tarde e noite, tem-se que
serdo utilizados 2340 L/dia.

No refeitorio da fabrica, serd utilizado um Buffet conjugado de aco inox, conforme o
Anexo T. Segundo informagdes do fabricante, o aparelho possui um volume igual a 0,43 m® e
sera composto por 10 cubas para armazenar os alimentos quentes. As cubas possuem dimensdes
de 100 x 200 x 300 mm e volume de 0,006 m?.

Desta forma, uma vez que cada cuba com aquecimento consumira um total de 6 L de
agua quente para funcionamento, resultard num total de 60 L para as 10 cubas. Ressalta-se que
o volume nominal do tanque nao é totalmente aproveitado, conforme o Apéndice D2, resultando
em um volume de 990 L por turno.

Em relagéo aos banhos, cada pessoa utiliza em torno de 60 L em um banho, uma vez
que, segundo o Macintyre (2010) é utilizado 0,2 L/s pelo chuveiro quando ligado. Considerando
gue um banho de cada operario dura em média 5 minutos, serdo 60 L. Considerando que cada
um dos 51 operarios da unidade fabril tome 1 banho por dia, tem-se que para os 4 chuveiros, se
utilizados ao mesmo tempo, gasta-se um tempo de 1,0625 horas para que todos tomem banho
em cada turno. A partir dos calculos do Apéndice D2, calculou-se a demanda total de 4gua no
chuveiro e o volume do reservatério de agua quente, sendo esses valores de 960 L/h e 1.320
litros, respectivamente. O gasto total de agua quente nos 3 turnos para os chuveiros € de 2.880
L/h ou 69.120 L/dia. Considerou-se que o reservatorio de dgua quente para 0s chuveiros sera
abastecido em cada turno.

Para os banhos na unidade industrial, optou-se por utilizar um tanque de mistura de agua

quente e fria, a fim de que a agua saia para 0s chuveiros a uma temperatura de 40°C. Assim, foi



127

preciso fazer o dimensionamento da tubulagdo de a4gua misturada, com base na demanda de
agua fria e de agua quente necesséria para os banhos diarios, e o célculo encontra-se no
Apéndice D4.

6.2.1 Tubulacao

A tubulacdo de agua quente foi dimensionada de acordo com a velocidade méaxima
recomendada para tubulacGes das areas auxiliares. As vazdes utilizadas nos célculos do
dimensionamento sdo de acordo com a demanda de &gua quente em cada utilidade da industria.
A partir desses dados, foi possivel encontrar os diametros da tubulacéo de 4gua quente, contidos
no Apéndice D2. Além do diametro, também se calculou a velocidade real em cada trecho da
tubulacdo. A partir do Anexo R, pode-se inferir para as tubulacdes de agua quente um diametro
igual a 1/2 polegadas e 15 mm com velocidade méaxima de 2,5 m/s. Quanto ao isolamento das
tubulacBes de agua quente, utilizou-se o carbonato de magnésio, para evitar as perdas de calor
durante o processo.

A alocacdo das tubulacdes segue o que esta descrito na norma ABNT NBR 7198 que
retrata o projeto e execucao de instalacfes prediais de dgua quente. A norma traz exigéncias e
recomendacdes minimas a respeito a higiene, a seguranca, a economia e ao conforto dos
usuarios, pelas quais devem ser projetadas e executadas as instalaces prediais de agua quente.
A partir da norma, projetou-se as tubulacdes de agua para ficarem dispostas a uma distancia de
0,5 m de qualquer outra tubulacéo, a fim de ndo haver contato e acarretar em uma troca térmica
indesejada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993).

6.3 REQUERIMENTO DE VAPOR

A utilizagao do vapor esta ligada ao interesse em transportar, por escoamento, grandes
quantidades de calor e energia entre locais distantes. Produzido numa caldeira, o vapor pode
ser conduzido a maquinas, equipamentos e pontos de consumo, de uma forma econémica,
controlada e com perdas relativamente reduzidas. O vapor saturado utilizado correntemente
designado simplesmente por vapor, ¢ produzido em contato com a agua e por isso contém
sempre alguma quantidade de particulas de agua. Se o vapor saturado nao contivesse nenhuma
particula de agua, ele seria um vapor saturado seco. Esse vapor seria o ideal, porém nao se

verifica quase nunca nas condi¢des praticas (MACINTYRE, 2010).
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6.3.1 Caldeira

O vapor sera gerado a partir de uma caldeira da marca Boiler conforme Anexo U. O
vapor sai da caldeira a uma temperatura de 242°C e a uma pressao de 35 bar. Se escolheu essas
condicBes pois é preciso para uso nos reatores do processo. Para uso nas demais utilidades sera
instalado uma valvula reguladora de pressdo para diminuir a presséo do vapor. Para a producdo
do vapor, a caldeira sera abastecida com bagaco de cana, residuo proveniente de industrias da
regido. Como o objetivo da inddstria do presente trabalho é produzir o GVL que pode ser
utilizado como um combustivel verde, optou-se por escolher um combustivel menos poluente.
Assim, optou-se pelo bagaco da cana ao invés da queima de lenha ou de outros gases e
combustiveis fdsseis, pois a queima de biomassa torna-se uma opcao estratégica para a reducédo
da emissdo de gases do efeito estufa (JUNIOR, 2013).

A instalacdo da caldeira segue as regulamentacbes da NR13 (NORMA
REGULAMENTADORA 13 - CALDEIRAS E VASOS DE PRESSAO), a fim de obedecer a
aspectos de saude, seguranca e meio ambiente. De acordo com a norma, somente pessoas
especializadas poderdo operar a caldeira, sendo que esta devera ser instalada em local
apropriado, em uma sala de caldeira, longe de no minimo 3 metros dos demais equipamentos.

De acordo com a norma, a caldeira precisa conter os seguintes itens:

a) valvula de seguranca com pressdo de abertura ajustada em valor igual ou inferior a
PMTA, considerados os requisitos do codigo de projeto relativos a aberturas
escalonadas e tolerancias de calibracao;

b) instrumento que indique a pressao do vapor acumulado;

c) injetor ou sistema de alimentacdo de agua independente do principal que evite o
superaguecimento por alimentacdo deficiente, acima das temperaturas de projeto, de
caldeiras de combustivel sélido ndo atomizado ou com queima em suspensao;

d) sistema dedicado de drenagem rapida de dgua em caldeiras de recuperacdo de alcalis,
com ac¢des automaticas apds acionamento pelo operador;

e) sistema automatico de controle do nivel de agua com intertravamento que evite o

superaguecimento por alimentacdo deficiente.

Além disso, toda caldeira devera ter fixada em seu corpo, em um local bem visivel e
com fécil acesso, informacdes sobre o fabricante, nimero de ordem dado pelo fabricante, ano

de fabricacdo, a pressdo maxima admissivel, pressdo de teste hidrostatico, a capacidade de
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producdo de vapor, area de superficie de aquecimento e o c6digo do projeto com o ano de edi¢do
(GUIA TRABALHISTA, 2021).

6.3.2 Requerimento de vapor na industria

De acordo com as informagdes no item 6.3.1, tem-se as propriedades do vapor gerado
na caldeira. O vapor saturado sera requerido de diversas areas, tais como: fabrica, banheiros,
cozinha e lavanderia. Logo, as temperaturas das correntes que circulam pelas tubulactes de
vapor e condensado é de no minimo 132,8°C e sera utilizado ago-carbono A-53 como material
construtivo. Para o projeto serdo utilizados diametros de tubulagdes de 0,5 a 10 in, e para as
ligacGes de tubos de 2 in serdo empregadas tipo solda de encaixe, enquanto que solda de topo
sera utilizada nos trechos que excedam 3 in de diametro.

Os pontos de consumo de vapor na fabrica estdo apresentados na Tabela 26. Os célculos
do consumo de vapor para 0 aquecimento de dgua a 90°C estdo detalhados na secdo de agua

quente.

Tabela 26 — Requerimento de vapor no pavilhdo fabril

Equipamento Vazao (kg/h)
R-201 33407,95
R-202 858,55
R-301 9,6
R-302 169,96
C-201 74203,21
C-301 153,09

Fonte: Autores, 2021.

O vapor saturado requerido neste setor deve-se ao fornecimento de agua a 40°C aos
chuveiros. Esta demanda corresponde a 0,183 kg/h, sendo que os calculos serdo explanados nas

secOes inerentes as instalacdes de agua.
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Admitindo-se que todos os colaboradores almocem na empresa, serdo oferecidas 65
refeicBes por turno no dia, ou seja, uma refei¢do por dia para cada operario. Deste modo, faz-
se necessaria uma maquina lava-loucas marca E.Bone, modelo EB-50, conforme Anexo V e a
especificacbes do trabalho, com consumo de vapor igual a 80 kg/h.

Na cozinha, o vapor se faz necessario para realizar o cozimento dos alimentos. As
panelas selecionadas s&o da marca Cozifrio, do tipo caldeirdo digital automatico a vapor direto
americano 100 L, que se encontra no Anexo X. Na industria, serdo servidas 195 refeicOes
diariamente, sendo constituidas por arroz, feijdo, carne e um extra. Portanto, serdo necessarias
4 panelas por turno, que necessitam de 6 litros de agua por pessoa para realizar o devido
cozimento dos alimentos. Portanto, necessita-se de 390 L de &gua por turno na cozinha,
portanto, 97,5 L de agua por panela. Logo, a partir das especificacdes do fornecedor sera usado
4 panelas de 100 L. Neste caso, a demanda de vapor da referida marca necessita de 24 kg/h,
trabalhando-se 20 horas por dia de funcionamento, portanto serdo necessarios 1920 kg/h de
vapor para as 4 panelas.

Na lavanderia serdo utilizadas maquinas de lavar, secadora, calandra, cujas
especificacOes técnicas, bem como 0s respectivos requerimentos de vapor constam a seguir.

A maquina de lavar utilizada é da marca Magnus — modelo AS33, conforme Anexo Y.
Segundo seu catalogo, tem-se que sua capacidade maxima € de 40 kg de roupa a cada ciclo.
Considerando-se que cada colaborador, exceto da administracdo (58 funcionarios), manda 1.2
kg de roupa suja por dia, serdo necessarios 6 ciclos de lavagem. A maquina de lavar consome
aproximadamente 26 kg/h de vapor. Portanto, se cada ciclo dura cerca de 1 hora, serdo
necessarios, diariamente, 156 kg de vapor. Para tanto, nesta operacdo, a demanda de vapor
diaria é de 6,5 kg/h.

A magquina de secar selecionada é do tipo LS-50, conforme Anexo W e possui uma
capacidade de secar 50 kg de roupa a cada ciclo. A quantidade de roupa a secar é de 208,8 kg
por dia, sendo desta forma necessario a realizacdo de aproximadamente 5 ciclos. Este
equipamento requer, segundo seu catalogo, 60 kg/h de vapor por ciclo. Considerando que o
ciclo possui duracgdo de 1 hora, a quantidade de vapor necessaria sera de 60 kg/ciclo, ou 300 kg
de vapor por dia.

A calandra, um equipamento utilizado para passar as roupas, é da do tipo LC-20 (Anexo
Z). O seu catalogo fornece um valor de consumo de vapor de 12 kg/h a cada ciclo. Para os 5
ciclos de 1 hora de duragédo cada, serdo consumidos 60 kg de vapor por dia. Considerando-se 1
kg de roupa para cada funcionario, tem-se 174 kg de roupa por dia que serdo passadas pela

calandra.



131

6.3.3 Tubulagao

A tubulacdo de vapor foi dimensionada de acordo com as velocidades recomendadas
para as linhas principais e secundarias e os volumes especificos do vapor em cada area
industrial, método apresentado por Macintyre no livro Instalacfes Hidraulicas e Prediais. Para
a linha principal estabeleceu-se 25 m/s e para as linhas secundarias 15 m/s. Considerou-se que
0 vapor sera do tipo saturado sem goticulas de agua e os volumes especificos foram retirados
de tabelas de vapor saturado. As vazOes apresentadas no item 6.3.1 foram utilizadas para
identificar a demanda de vapor em cada trecho da tubulacdo. O maior diametro sera de 10
polegadas e o menor possui ¥ polegada. A partir dos diametros também se calculou as
velocidades reais para cada trecho da tubulacdo de vapor. Os valores dos diametros e
velocidades podem ser vistos no Apéndice D3.

Segundo Macintyre 2010, tubulacdes de vapor de até 360°C devem ser constituidas de
aco carbono, API-5L, A-53 ou A-155, com solda de topo. Essas tubulacdes devem ser bem
isoladas, para evitar dissipacao de calor, pois isso causa desperdicio de combustivel na caldeira.
O isolamento utilizado para as tubula¢des de vapor saturado sera do tipo hidrossilicato de célcio,
salienta-se que é utilizado para temperaturas de até 815°C. (CALORISOL, 2004).

As instalagdes de vapor seguem a NR13 (NORMA REGULAMENTADORA 13 —
CALDEIRAS E VASOS DE PRESSAO), a fim de se obedecer aos aspectos de seguranca,
salde e meio ambiente. Além disso, as tubulacGes devem ser escolhidas para suportar a

temperatura e presséo a que o vapor esta submetido (MACINTYRE, 2010).

6.3.4 Juntas de expanséo

As juntas de expansdo sdo utilizadas para absorver a dilatagdo gerada na tubulacdo do
vapor saturado, tambeém é utilizado em vibracdes e desalinhamento de tubulacfes. Nesse
sentido, para a linha de vapor da area fabril sera utilizada juntas de expanséo do tipo perfil
toroidal, pois emprega-se para pressoes elevadas, de 20 a 140 bar. J& para a area auxiliar séo
utilizadas juntas de expansédo sanfonada do tipo nao equalizada, em que se trata de um fole sem

qualquer elemento externo, além disso, usa-se para pressdes de até 3,5 bar.

6.3.5 Condensado
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Ao ceder calor latente, o vapor saturado condensa e volta ao estado liquido, ou seja, no
estado liquido saturado. Salienta-se que é necessaria uma tubulacdo para que o condensado
volte para a caldeira, pois a utilizacdo do mesmo economiza cerca de 1% de combustivel para
cada 5°C de aumento da temperatura da agua de alimentagao da caldeira do que utilizando agua
fria.

A partir disso, faz-se necessario o dimensionamento da tubulagdo de condensado.
Destaca-se que na tubulacdo de condensado, sdo utilizados os mesmaos trechos da tubulacédo de
vapor, desta forma, os didametros da tubulacdo sdo iguais. A tubulacdo de condensado sera de
aco carbono para suportar elevadas temperaturas. Ademais, as tubulagoes devem possuir uma

inclinagao no sentido do escoamento de pelo menos 0,5%.

6.4 REQUERIMENTO DE AR COMPRIMIDO

O ar comprimido é uma forma de energia de enorme utilidade e inameras aplicagoes.
Em muitos campos de utilizagdo, o ar comprimido compete com a energia elétrica, sendo um
complemento necessario da mesma.

Nas industrias, o ar comprimido é empregado em maquinas operatrizes, em motores
pneumaticos, em sistemas de comando, controle, regulagem, instrumentacdo de medigao e na
automatizacao de processos. A obtengao de uma pressao de ar consideravelmente maior do que
a pressao atmosférica, pode ser obtida com os compressores de ar (MCINTYRE, 2010).

Na inddstria de GVL, o ar comprimido é utilizado para o sistema air-lift e para uso em
alguns equipamentos de manutengdo, como jatos de limpeza, por exemplo. O sistema air-lift
tem a finalidade de elevar a 4gua do poco até o reservatorio para posterior utilizacdo. O ar
comprimido é proveniente de um compressor localizado na casa das maquinas. Além disso,
para a escolha do compressor, levou-se em conta diversos fatores, tais como: custos de energia
da operacdo, custo de manutencdo, custo de agua de resfriamento, espaco disponivel para
instalacdo do compressor, custo de supervisdo, preco e a demanda de ar comprimido no

processo.
6.4.1 Sistema air-lift
O sistema de air-lift serd responsavel pela elevacdo da 4gua do poco até o reservatorio

em que esta localizado a 23,7 metros de altura (considerando a altura da estrutura mais a altura

do reservatdrio) e os dados do poco estdo contidos no Apéndice D5. A partir dos dados do poco,
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obteve-se a altura geométrica total de elevacao (Hg) de 25,7 metros e para a submersao dinamica
do ponto de descarga (Hs), encontrou-se 74,3 metros. A partir disso, determinou-se o valor para
porcentagem de submerséo (S), que foi de 73, 3%.

Além disso, estimou-se 0 valor de vazdo de ar comprimido necessaria para o sistema
air-lift a partir da vazao de agua por dia e o fator de consumo do ar (f). A vazdo encontrada foi
de 22 m3/h ou 22.000 L/dia. Na Figura 35 é possivel observar um exemplo de sistema air-lift.

Figura 35 — Sistema air-lift
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Fonte: Macinntyre, 2010.

6.4.2 Compressores

Para 0s compressores, € importante analisar a vazdo de ar requerida, além de custos de

operacdo. A pressao de operagdo para o compressor € de 12 kgf/cm? e a vazdo volumétrica
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requerida é de 22 m3/h ou 22.000 L/dia. O reservatorio de ar comprimido calculado é de 221,36
litros.

A partir dos calculos da demanda de ar comprimido, fez-se a escolha do compressor
mais adequado. O compressor escolhido foi da marca CHIAPERINI, modelo 690, com

capacidade de até 250 litros, conforme especificado no Anexo AB.

6.4.3 Tubulagdo

Para o dimensionamento da tubulacao de ar comprimido, utilizou-se do mesmo critério
que para as tubulacbes de agua, o critério das velocidades recomendadas. Como o ar
comprimido possui apenas um trecho em sua tubulacdo, que é na area auxiliar, estabeleceu-se
a velocidade de 20 m/s (IGNACIO, 2020). A vazdo utilizada para o calculo do diametro foi de
22 m3/h, citada anteriormente. Assim, fez-se o célculo do diametro da tubulacdo e encontrou-
se o0 diametro nominal, sendo que este serd de %2 polegadas. Também se obteve a velocidade
real, calculada a partir do diametro, sendo essa de 17,65 m/s. Todos os calculos podem ser

vistos no Apéndice D5. O material da tubulacéo sera aco carbono galvanizado.

6.5 REQUERIMENTO DE HIDROGENIO

O hidrogénio é utilizado apenas no reator de producdo de GVL e necessitade 17,19 kg/h

ou 0,1913 m3/h, de acordo com os célculos feitos no Apéndice B11.

6.5.1 Tubulacao

Para a instalacdo de tubulacédo a gas, € necessario que seja feita de acordo com o ambiente onde
sera usado e seja tomada a devida precaucdo a fim de evitar que ocorram graves acidentes. Para
instalacOes industriais de grande capacidade, os tubos sdo de aco-carbono e devem seguir a
NBR 15526, NBR 15358 e NBR 13193/13194, entre outras (MACINTYRE, 2010).

O dimensionamento foi feito conforme metodologia das velocidades recomendadas e
das vazoes necessarias. A velocidade estabelecida para a tubulagédo de hidrogénio, sendo que
esta possui apenas um trecho na area industrial, foi de 20 m/s (IGNACIO, 2020). A vazéo
utilizada foi de 0,1913 m?/h, conforme citado anteriormente. Assim, calculou-se o didmetro da
tubulacéo e obteve-se o didmetro nominal de 0,5 ou % polegada. A velocidade real calculada

foi de 0,033 m/s. Todos os calculos podem ser vistos no Apéndice D7.



135

6.6 REQUERIMIENTO DE ACIDO SULFURICO

A industria necessita de acido sulfdrico no processo de producdo do acido levulinico,
entdo a demanda necesséria serd a mesma ja calculada no Apéndice B2, sendo esse valor de
1,0899 md/h.

6.6.1 Tubulagdo

Para a instalacdo de acido sulfurico sao utilizados tubos de polietileno com revestimento
de fibra de vidro, por ser mais resistente a corrosdo e mais facil de instalar do que tubos de
metal (SOLORIO, 2018). Os tubos de polietileno devem ter espessuras de paredes
dimensionadas em relacdo a pressao de operagao de 1 MPa e de 1,2 MPa, conforme
recomendagoes da NBR 8417:1999.

Para o dimensionamento da tubulacdo, considerou-se o método das velocidades
maximas recomendadas. Como s6 se necessita de &cido sulfdrico na area industrial, a
velocidade estabelecida foi de 1,2 m/s. A vazéo utilizada em todos os trechos corresponde a
demanda total de &cido sulfurico citada no item anterior. Encontrou-se um didmetro nominal de
1/2 polegadas e a velocidade real calculada foi de 0,48 m/s. Todos os calculos podem ser vistos

no Apéndice D6.

6.7  TUBULACAO DO PROCESSO

Para a instalacdo das tubula¢des do processo serdo utilizados tubos de aco carbono para
suportar elevadas temperaturas. Salienta-se que para o dimensionamento da tubulacéo,
considerou-se o méetodo das velocidades maximas recomendadas nesse sentido, para os trechos
calculados do processo industrial foi estabelecida a velocidade de 2,5 m/s. A vazéo utilizada
em todos os trechos corresponde a saida e a entrada do equipamento. Para os trechos
selecionados encontrou-se 0 um diametro nominal de ¥ polegadas e a velocidade real calculada
foi a partir do didmetro nominal. Destaca-se que todos os calculos podem ser vistos no Apéndice
D8.

6.8 DIMENSIONAMENTO DE BOMBAS
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O dimensionamento das bombas foi feito conforme os pardmetros de projeto os quais
estdo no Apéndice D9. Salienta-se que no Anexo AB, pode ser visualizada a sele¢ao das bombas
utilizadas no processo de producéo do &cido levulinico e da GVL. As bombas utilizadas serdo
do fabricante Thebe bombas hidraulicas LTDA. Na Tabela 27 1, pode ser visualizada a poténcia

necessaria de cada bomba e a sele¢do da bomba.

Tabela 27 1 — Dimensionamento e selecdo das bombas

Bomba Z (m) Pb (cv) Pb (cv) Modelo Marca
Thebe bombas

B 101 4,590 0,023 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA
Thebe bombas

B 102 0,500 0,102 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA

Thebe bombas
B 103 3,290 1,131 1,5 TH-16/ THA-16 hidraulicas LTDA

Thebe bombas
B 104 10,400 0,167 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA

Thebe bombas

B 105 8,880 0,101 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA
Thebe bombas
B 106 1,020 0,005 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA
Thebe bombas
B 107 2,550 0,012 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA
Thebe bombas
B 108 22,530 0,090 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA
Thebe bombas
B 109 0,160 0,000 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA

Thebe bombas
B 110 4,290 0,017 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA

Thebe bombas
B 111 2,000 0,008 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA
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Thebe bombas

B 112 22,530 215,753 250 TMDL-32/6 hidraulicas LTDA
Thebe bombas
B 201 2,200 0,029 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA
Thebe bombas
B 202 1,500 0,000 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA
Thebe bombas
B 203 1,500 0,003 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA

Thebe bombas
B 204 2,290 0,030 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA

Thebe bombas
B 205 4,500 0,180 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA

Thebe bombas

B 206 4,500 0,002 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA
Thebe bombas
B 207 4,500 0,001 1/4 B-12 / BA-12 hidraulicas LTDA

Fonte: Autores, 2021.

6.9 PERDA DE CARGA NAS TUBULACOES

A perda de carga para as tubulacdes do processo na empresa do presente trabalho foi
subdividida em subcategorias de acordo com o reagente de abastecimento tais como:
abastecimento de vapor, 4gua quente, agua fria, condensado, hidrogénio e ar comprimido. Para
o célculo deste tipo de perda de carga, a metodologia descrita por Pinheiro (2018) foi seguida,
considerando uma nova tubulacdo para cada mudanga de vazdo ou entrada e saida de
equipamentos. Nas Tabelas 28 1 a 34 1 pode ser observado a perda de carga e o nimero de

suportes necessarios para as tubulagdes.

Tabela 28 1- Perda de carga nas linhas de vapor

Perda de Perda de
carga carga
distribuid  localizada
a (Pa) (Pa)

Perda de
carga
total (Pa)

Comprim

ento (m) Re f

Area  Trecho Acessorios XK

N p
(kg/m.s)®  (kg/m3)




Saida
de
vapor

2,68

1 Saida
Arredondada

1 Valvula
Gaveta

1 Vélvula 3
Vias

34

1,71E-05

17,32

33270
42,40

0,0035

42,82

45,50

138

88,32

Area
fabril

14,37

1 Cotovelo
90° de Raio
Longo
1 Valvula
Gaveta
1 Valvula de
3 Vias

3,7

1,71E-05

17,32

31434
63,24

0,0035

204,95

44,20

249,15

Area
fabril

11,55

1 Redugéo
Brusca
1 Vélvula
Gaveta
1 Vélvula de
3 Vias

9,2

1,71E-05

17,32

48406
8,34

0,00476

340,01

41,70

381,71

Area
fabril

49

1 Redugdo
Gradual
1 Cotovelo
90° de Raio
Longo
1 Valvula
Gaveta
1 Vélvula de
3 Vias

3,74

1,71E-05

17,32

30284
6,42

0,00511

143,56

11,80

155,36

Area
fabril

1,85

1 Redugéo
Gradual
1 Cotovelo
90° de Raio
Longo
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

1,74

1,71E-05

17,32

6851,
13

0,00685

1,00

0,03

1,03

Area
fabril

0,23

1 Cotovelo
90° de Raio
Longo
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
arredondada

17

1,71E-05

17,32

29891
2,37

0,00511

6,56

5,22

11,79

Area
fabril

2,22

1 Redugéo
Gradual
1 Valvula
Gaveta
1 Vélvula 3
Vias

3,24

1,71E-05

17,32

26442
1,17

0,00511

49,58

7,79

57,37

Area
fabril

1,52

1 Redugdo
Gradual
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

1,24

1,71E-05

17,32

98260
,84

0,00566

17,54

0,93

18,47

Area
fabril

6,59

1 Cotovelo
90° de Raio
Longo
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

1,71E-05

17,32

19475
577

0,00511

79,85

2,22

82,07

Area
fabril

31,05

1 Cotovelo
90° de Raio
Longo
1 Valvula
Gaveta

1,71E-05

17,32

29981
24,65

0,0035

402,84

40,21

443,05



1 Vélvula 3
Vias
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Area
fabril

11-12

4,15

1 Ampliagéo
Gradual
1 Cotovelo
90° de Raio
Longo
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

2

1,71E-05

17,32

23512
71140
4,00

0,00335

16203110 855547605

68,00

.90

2475858674
,00

Area
fabril

11-13

2,75

1 Redugéo
Brusca
1 Cotovelo
90° de Raio
Longo
1 Vélvula
Gaveta

1 Entrada
Arredondada

7,7

1,71E-05

17,32

29319
2,30

0,00511

75,52

22,76

98,28

Area
auxili
ar

35,37

1 Vélvula
Redutora de
Presséo para

Gases
1 Valvula
Globo

7,39

1,33E-05

23711
4,63

0,0035

18,48

34,74

53,22

Area
auxili
ar

14-15

8,12

1 Redugéo
Brusca
2 Cotovelos
90° de Raio
Longo
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

8,2

1,33E-05

140,8

0,00685

0,01

0,01

0,02

Area
auxili
ar

14-16

70,95

4 Cotovelos
90° de Raio
Longo
1 Valvula
Globo

1,33E-05

23709
391

0,0035

37,06

37,60

74,66

Area
auxili
ar

16-17

1,2

1 Redugdo
Brusca
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

7,2

1,33E-05

26465
,08

0,00511

1,73

11,99

13,72

Area
auxili
ar

16-18

1 Valvula
Globo

1,33E-05

23031
3,35

0,0035

1,48

26,61

28,09

Area
auxili
ar

18-19

1,2

1 Redugdo
Brusca
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

1,33E-05

5421,

0,00406

0,00

0,07

0,07

Area
auxili
ar

18-20

1 Valvula
Globo

1,33E-05

22737
5,10

0,0035

1,44

25,93

27,38

Area
auxili
ar

20-21

1,2

1 Redugdo
Brusca
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

7,2

1,33E-05

7465,
63

0,00566

0,51

2,15

2,66

Area
auxili
ar

20-22

3,42

1 Valvula
Globo

1,33E-05

22601
8,98

0,0035

1,62

25,63

21,25

22-23

1.2

1 Redugéo
Brusca

7,2

1,33E-05

35286
77

0,00511

3,07

21,32

24,39
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. 1 Valvula
aAu:fielii Gaveta
ar 1 Entrada
Arredondada
Area ,
auxili 22-24 2 Lvalvdla o 1 a3p05 161 21897 o035 087 23,62 24,49
ar Globo 8,22
1 Redugéo
A Brusca
rea .
A 1 Valvula 10009
au;;lll 24 - 25 12 Gaveta 7,2  1,33E-05 1,61 323 0,00406 1,04 24,12 25,16
1 Entrada
Arredondada
Area 1 Redugdo
Gradual
auxili 24-26 2 radual - s04 13305 161 29739 o032 2,01 38,62 40,63
ar 1 Valvula 9,81
Globo
1 Redugdo
. Gradual
il 26.27 12 Lvalvula 50 133e05 1610 9999 go0a06 1,04 4,15 5,19
ar ' Gaveta ' ' ! 3,23 ! ' ! '
1 Entrada
Arredondada
. 1 Redugéo
Area Gradual 11522
auxili  26-28 2 ) 6,04 1,33E-05 1,61 0,00387 1,12 17,16 18,28
ar 1 Vélvula 2,11
Globo
1 Redugdo
; Gradual
Area 1 Vélvula 10009
auxili  28-29 12 1,24 1,33E-05 1,61 0,00406 1,04 4,15 5,19
ar Gaveta 3,23
1 Entrada
Arredondada
1 Redugdo
Gradual
2 Cotovelos
Area 90° de Raio 10009
auxili  28-30 6,55 Longo 2,24 1,33E-05 1,61 393 0,00406 5,66 7,50 13,16
ar 1 Valvula !
Gaveta
1 Entrada
Arredondada
Y Incropera, 1985.
Fonte: Autores, 2021.
Tabela 29 1 — Perda de carga nas linhas de agua fria
Perda
de Perda de Pedreda
< Trech  Compriment - u carga carga
Area o o (m) Acessorios XK (kg/m.s) p (kg/m3) Re f distri  localizad cti:g?
buida a (Pa) (Pa)
(Pa)
1 Saida
Area Arredondada 57404,4 550,0
auxiliar 1-2 6,79 1 Vélvula 6,2 0,0013 999,10 3 0,00499 548,99 1,06 5
Globo
1 Redugéo
A Gradual
Area 5 3 6,15 racua 174 0,0013 909,10 298884 40053 23884 011 2382
auxiliar 1 Cotovelo 90° 3 4

de raio longo
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1 Vaélvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada
1 Cotovelo 90°
de raio longo
Area 4 9,67 lvavula 42 65013 99910 32778 (ooa99 31226 012 9123
auxiliar Gaveta 1 7
1 Entrada
Arredondada
1 Saida
Arredondada
Area o g 1,11 Lvalwula 0 60013 999,00 230858 0053 3178 006 3184
auxiliar Gaveta 8
1 Entrada
Arredondada
1 Saida
A A
Area o g 237 redondada oo 0013 09910 548565 000596 1672 004 16,76
auxiliar 1 Vaélvula
Globo
1 Saida
Arredondada
Area o 4, 41,34 2Cotovelo90° o, 513 99910 489,80 0,03267 1275 0 1275
auxiliar de raio longo
1 Vélvula
Globo
Area 4 1o 4,27 1 Valvula 6  0,0013 999,10 106,00 0,15094 0,29 0 0,29
auxiliar Globo
Area 1 Entrada
sty 1213 0,58 Arredondeda 1 00013 999,10 3838 041689 0,01 0 0,01
Area 1 Vélvula
sty 1214 0,35 Giobo 6  0,0013 999,10 67,62 023661 0,01 0 0,01
Area 1 Entrada
axiviar 1415 0,58 Arredondada L 00013 999,10 2924 054716 0,01 0 0,01
1 Cotovelo 90°
i ol
Area ) g 0,93 deraiolongo o 0013 99910 3838 041689 002 0 0,02
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area de raio longo
€ 10.17 7.2 ) 65 0,0013 999,10 383,80 004169 174 0 174
auxiliar 1 Valvula
Globo
1 Cotovelo 90°
Area 2 g 1,64 deraiolongo oo 0013 99910 15352 010422 0.6 0 0,16
auxiliar 1 Valvula
Globo
Area 1 Entrada
axitay 18719 0,58 Arrodondeqa 1 00013 999,10 76,76 020844 0,03 0 0,03
1 Cotovelo 90°
i ol
Area g 99 1,88 deraiolongo . 0013 99910 7676 020844 0,09 0 0,09
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area de raio longo
e 7.1 6,48 ) 65 0,0013 999,10 230,28 0,06948 0,94 0 0,94
auxiliar 1 Valvula
Globo
Ared o1 o 0,88 Lvavula o 5013 99910 7676 020844 004 0 0,04
auxiliar Globo
Area o o3 0,55 1 Entrada 10,0013 999,10 38,38 041689 0,01 0 0,01
auxiliar Arredondada
1 Cotovelo 90°
; ol
Area oy o4 155 deraiolongo . 0013 99910 3838 041689 0,04 0 0,04
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
Area 51 g 1,05 1 Vélvula 6  0,0013 999,10 15352 0,10422 0,10 0 0,10
auxiliar ' Globo ! ' ! ’ ’ '




142

Area o0 26 0,58 1 Entrada 10,0013 999,10 7676  0,20844 0,03 0 0,03
auxiliar Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area de raio longo
€ o5 57 1,88 15  0,0013 999,10 76,76 020844 0,09 0 0,09
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
2 Cotovelo 90°
Area - cotiog 34,13 deraiolongo . 5000 999,00 470708 000596 17731 003 /13
auxiliar 1 Valvula 4
Globo
1 Cotovelo 90°
Area  oe 29 12 deraiolongo oo 40013 99910 489,80 003267 037 0 037
auxiliar 1 Valvula
Globo
Area o4 4 06 1 Entrada 10,0013 999,10 7676  0,20844 0,03 0 0,03
auxiliar Arredondada
Area 1 Valvula
auxitiar 2931 1 Globo 6  0,0013 999,10 41304 003874 0,26 0 0,26
Area 1 Entrada
auxitia 31732 06 Arredondada L 00013 999,10 76,76 020844 0,03 0 0,03
Area a1 33 0,43 1 Valvula 6 00013 999,10 336,28 0,04758 0,09 0 0,09
auxiliar Globo
Area a3 34 0,58 1 Valvula 6 00013 99910 18276 008755 0,07 0 0,07
auxiliar Globo
Area gy a5 0,6 1 Entrada 1 00013 999,10 7676 020844 003 0 0,03
auxiliar Arredondada
Ared g, a5 1 Lvalvula o 65013 99910 10600 015094 0,07 0 0,07
auxiliar Globo
Area a5 37 06 1 Entrada 10,0013 999,10 76,76 020844 0,03 0 0,03
auxiliar Arredondada
1 Cotovelo 90°
A ol
Area g6 ag 21 deraiolongo o013 99910 2024 054716 0,04 0 0,04
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
Area 43 a9 1,58 1 valvula 6  0,0013 999,10 15352 0,10422 0,15 0 0,15
auxiliar ' Globo ' ' : : : :
Area a9 40 0,58 1 Entrada 10,0013 999,10 38,38 041689 0,01 0 0,01
auxiliar Arredondada
Area a9 41 0,58 1 Entrada 1 00013 99910 3838 041689 0,01 0 0,01
auxiliar Arredondada
Ared g 4o 1 Lvavula o 45013 99910 7676 020844 005 0 0,05
auxiliar Globo
Ared o 43 0,58 1 Entrada 1 00013 999,10 3838 041689 001 0 0,01
auxiliar Arredondada
Area 1 Entrada
€ 4 a4 0,58 10,0013 999,10 38,38 041689 0,01 0 0,01
auxiliar Arredondada
Area 1 Vélvula
axivar 2845 19,86 Globo 6  0,0013 999,10 421728 000596 82,82 002 82,84
Area 1 Valvula
auxitiar 45-46 06 Globo 6 0,013 999,10  4072,90 0,00596 2,33 0,02 2,35
Area o 49 1,1 1 Vélvula 6 0,013 999,10  3966,90 0,00596 4,06 0,02 4,08
auxiliar ' Globo ' ' : : : : '
Area 40 48 0,6 1 Entrada 1 00013 99910 3838 041689 0,01 0 0,01
auxiliar Arredondada
Area 0 47 5 1 Valwla 6 00013 999,10 392852 0,00596 18,09 002 1811
auxiliar Globo
Area o a9 06 1 Entrada 1 00013 999,10  1369,87 001168 0,52 0,00 0,52
auxiliar Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area  AT'- 9,55 deraiolongo o513 99910 255866 0,00506 14,66 0 14,66
auxiliar 49 1 Entrada
Arredondada
Area 4o g5 11 1 Valvula 6  0,0013 999,10 106,00 0,15094 0,07 0 0,07
auxiliar ' Globo ! ! ' ' ’ !
Area 1 Entrada
auxitia 5051 06 Arredondeda 1 00013 999,10 76,76 020844 0,03 0 0,03
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1 Cotovelo 90°
Ared g, 5o 2,6 deraiolongo o 5013 99910 2024 054716 0,05 0,05
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area de raio longo
€ 4553 25,44 ) 65 00013 999,10 14438 011082 231 231
auxiliar 1 Valvula
Globo
1 Cotovelo 90°
Area de raio longo
€d 53 54 1,68 15 00013 999,10 76,76 020844 0,08 0,08
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
Area  oa 55 1,08 1 valwula 6 00013 999,10 67,62 023661 0,05 0,05
auxiliar Globo
Area oo og 06 1 Entrada 10,0013 999,10 38,38 041689 0,01 0,01
auxiliar Arredondada
1 Cotovelo 90°
A ol
Ared oo 57 26 deraiolongo o013 99910 2024 054716 0,05 0,05
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
Area  cotisg 13,64 1 Valvula 6 00013 99910 77856 002055 6,69 6,69
auxiliar Globo
Area oo 59 1,59 1 Valvula 6 00013 99910 63418 002523 063 0,64
auxiliar Globo
Area 54 60 11 Lvavula o 5013 99910 15352 010422 011 011
auxiliar Globo
Area e 61 0,58 1 Entrada 10,0013 999,10 3838 041689 0,01 0,01
auxiliar Arredondada
Area 1 Entrada
sty 6062 0,58 Arredondeda L 00013 999,10 38,38 041689 0,01 0,01
Area 1 Vélvula
axiviar 6063 2 Giobo 6 00013 999,10 76,76 020844 0,10 0,10
Area 1 Entrada
auxitiar 6364 0,58 Arredondeda L 00013 999,10 38,38 041689 0,01 0,01
Area  oa 65 0,58 1 Entrada 1 00013 99910 3838 041689 0,01 0,01
auxiliar Arredondada
Area oo 66 25 1 Vélvula 6 00013 99910 18276 008755 029 0,29
auxiliar Globo
Area oo 67 0,6 1 Entrada 1 00013 999,10 7676 020844 0,03 0,03
auxiliar Arredondada
Ared oo 6g 3 1 Valvula 6 00013 999,10 106,00 0,15094 0,20 0,20
auxiliar Globo
Area  eo 69 06 1 Entrada 10,0013 999,10 76,76 020844 0,03 0,03
auxiliar Arredondada
2 Cotovelos 90°
A ol
Area s 70 9.3 deraiolongo 013 99910 2024 054716 017 017
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
Area oo 9 2,58 1 Vélvula 6 0,013 999,10 297,90 005371 048 0,48
auxiliar ' Globo ' ' : : : :
Area 2 79 0,6 1 Entrada 1 00013 99910 7676 020844 0,03 0,03
auxiliar Arredondada
Area o4 4g 3 Lvaula g 5503 99910 22114 007235 042 0,42
auxiliar Globo
Area 25 74 0,6 1 Entrada 1 00013 99910 7676 020844 0,03 0,03
auxiliar Arredondada
Area oq 75 243 Lvavula o 5013 99910 14438 011082 022 0,22
auxiliar Globo
1 Cotovelo 90°
Area o0 76 218 deraiolongo o513 999,10 3838 041689 0,05 0,05
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
Area 4o o 0,95 1 Valvula 6  0,0013 999,10 106,00 0,15094 0,06 0,06
auxiliar ! Globo ! ' ' ! ’ '
Area 1 Entrada
axivar 7778 0,58 Arredondeda 1 00013 999,10 76,76 020844 0,03 0,03
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Area
auxiliar

77-79

2,58

1 Cotovelo 90°
de raio longo
1 Entrada
Arredondada

15

0,0013

999,10

29,24

0,54716

0,05

0,05

Area
auxiliar

58 - 80

20,72

1 Cotovelo 90°
de raio longo

1 Valvula
Globo

6,5

0,0013

999,10

144,38

0,11082

1,88

Area
auxiliar

80-81

11

1 Valvula
Globo

0,0013

999,10

106,00

0,15094

0,07

0,07

Area
auxiliar

81-82

0,6

1 Entrada
Arredondada

0,0013

999,10

76,76

0,20844

0,03

0,03

Area
auxiliar

81-83

2,6

1 Cotovelo 90°
de raio longo
1 Entrada
Arredondada

15

0,0013

999,10

29,24

0,54716

0,05

0,05

Area
auxiliar

80 -84

17

1 Cotovelo 90°
de raio longo
1 Entrada
Arredondada

15

0,0013

999,10

38,38

0,41689

0,04

0,04

Area
fabril

85 - 86

76,31

1 Saida
Arredondada
2 Cotovelos 90°
de raio longo
1 Vélvula
Gaveta

1 Vélvula de 3
vias

44

0,0013

999,10

899319,
83

0,00283

280,16

0,87

281,0

Area
fabril

86 - 87

12,56

1 Valvula
Gaveta

1 Vélvula de 3
vias

3,2

0,0013

999,10

857333,
65

0,00283

41,91

0,58

42,48

Area
fabril

87-88

38,28

1 Redugéo
Brusca
1 Cotovelo 90°
de raio longo
1 Vélvula de 3
vias

9,5

0,0013

999,10

111288,
19

0,00407

704,01

1,07

705,0

Area
fabril

88 - 89

1,02

1 Redugéo
Gradual
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

0,0013

999,10

92740,1
6

0,00458

67,77

0,27

68,04

Area
fabril

88 -90

1,02

1 Redugdo
Gradual
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

72

0,0013

999,10

92740,1
6

0,00458

67,77

1,57

69,34

Area
fabril

87-91

17,4

1 Cotovelo 90°
de raio longo
1 Valvula
Gaveta

1 Entrada
Arredondada

17

0,0013

999,10

839089,
68

0,00283

55,61

0,29

55,90

Area
fabril

86 - 92

11,54

1 Redugdo
Brusca

1 Valvula
Gaveta

1 Vélvulade 4
vias

9,2

0,0013

999,10

170743,
82

0,00373

135,56

0,73

136,2

Area
fabril

92 -93

7,38

1 Redugdo
Gradual
1 Cotovelo 90°
de raio longo

0,0013

999,10

108138,
57

0,00407

128,15

0,19

128,3
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1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada
1 Redugéo
Brusca
1 Cotovelo 90°
Ared g g4 4,33 de raio longo 77 0,0013 999,10 162463 (0653 goas 082 82
fabril 1 Valvula 8 6
Gaveta
1 Entrada
Arredondada
1 Redugdo
Gradual
1 Cotovelo 90°
A de raio longo
Arfed gy 95 731 0M0 174 00013 99910 49940 000407 22003 034 202
fabril 1 Valvula 19 6
Gaveta
1 Entrada
Arredondada
Fonte: Autores, 2021.
Tabela 30 1 — Perda de carga nas linhas de agua quente
A Perda Perda
Diam Perda
Veloc de de
P Trech C_omp - u p etro idade carga carga de
Area rimen Acessorios XK Nomi Re f L - carga
(kg/m.s) (kg/m3) Real distrib  localiz
to (m) nal P total
m) (m/s) uida ada (Pa)
(Pa) (Pa)
1 Saida
Arredondada
Ared g 50 qqq 0 LVavula g 00032 96510 008 140 %8 001 17001 014 17914
auxiliar Gaveta 20
1 Entrada
Arredondada
1 Saida
Arredondada
7 Cotovelos
A 90° de raio
rea 1'-3 75,51 longo 6,9 0,00032 965,10 0,02 0,08 503101 0,01 5393 0,0022 53,93
auxiliar i
1 Valvula
Gaveta
1 Vélvulade 3
vias
Area gy g5 LVawulade3 50003 96510 002 004 251550 001 001 00002 001
auxiliar vias
Area 1 Entrada
auxiliar 4-5 0,5 Arredondada 1 0,00032 965,10 0,02 0,01 503,10 0,03 0,01 0 0,01
Ar_e_a 4-6 0,3 1Va|v_u|ade3 3 0,00032 965,10 0,02 0,03 2012,40 0,01 0,02 0,0001 0,02
auxiliar vias
Area 1 Entrada
auxiliar 6-7 0,5 Arredondada 1 0,00032 965,10 0,02 0,01 503,10 0,03 0,01 0 0,01
Area o g g lValwulade3 o 450030 96510 002 002 150930 001 0,02 00001 0,02
auxiliar vias
Area g g g5  LEMMAdA 55008 96510 002 001 50310 003 0,01 0 0,01
auxiliar Arredondada
Area g 19 gz tVawulade3 o 55003 96510 002 002 100620 002 0,01 0 0,01
auxiliar vias
Area - 10- 45 1 Entrada 1 000032 96510 002 001 50310 003 001 0 0,01
auxiliar 11 Arredondada
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1 Cotovelo 90°

Area  10- g deraiolongo o 00000 gg510 002 001 50310 003 001 0 0,01
auxiliar 12 1 Entrada
Arredondada
Ared g 45 g LVauladed 5 45405 96510 002 004 251550 001 001 0 0,01
auxiliar vias
Area 13- 45 1 Entrada 1 000032 96510 002 001 50310 003 001 0 0,01
auxiliar 14 Arredondada
Area —15- 5 1valvulade3 5 55003 96510 002 003 201240 001 0,02 0 0,02
auxiliar 13 vias
Area —15- g 1 Entrada 1 000032 96510 002 001 50310 003 001 0 0,01
auxiliar 16 Arredondada
Area  15- 4 1Valwulade3 5 (60030 96510 002 002 150930 001 0,02 0 0,02
auxiliar 17 vias
Area - 17- g 1 Entrada 1 000032 96510 002 001 50310 003 001 0 0,01
auxiliar 18 Arredondada
Area 17 - 1 Valvula de 3
axilior 19 03 Vias 3 000032 96510 002 002 100620 002 0,01 0 0,01
Area  19- 5 lEntada 55000 96510 002 001 50310 003 0,01 0 0,01
auxiliar 20 Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area 19 - de raio longo
axiior 21 08 © Entrada 5 000032 96510 002 001 50310 003 001 0 0,01
Arredondada
Fonte: Autores, 2021.
Tabela 31 1 — Perda de carga nas linhas de 4gua misturada
. Perda Perda
A Trec Comprime H p Dlig]et Velocida Pi;?g:e de de
Area ho nto(m) Acessorios XK (kg/ (kg/m Nomin de Real Re f distribuj carga carga
m.s) 3) al (m) (m/s) da (Pa) localiza total
da(Pa) (Pa)
1 Saida
Arredondada
4 Cotovelos
Area 90° de raio
axili 1-2 3861 longo 54 0001 °%22 05 133 27220, 0009 oe009s a9 27T
. 0 40 26 63
ar 1 Vaélvula
Gaveta
1 Valvula de
3 vias
Area 1 Valvula 992,2 86398, 0,011 811,1
auaxrm 2-3 215 Globo 6 0001 o 0,03 211 oS s 80980 136 s
Area 1 Entrada 992,2 43199, 0,011
auaxrm 3-4 06 Arredondaga 1 0001 ) 0,03 1,05 p 5 5650 006 5655
1 Cotovelo
Area 90" de raio 992,2 43199, 0,011 1789
auxili 3-5 1,9 longo 15 0,001 “ 0,03 1,05 p O 17891 0,08 '
0 45 34 9
ar 1 Entrada
Arredondada
1 Cotovelo
Area 90° de raio 9922 86398, 0,011 3052
auxili 2-6 8.1 longo 65 0,001 “ 0,03 2,11 v O 305089 147 '
. 0 89 34 36
ar 1 Valvula
Globo
Area 1 Entrada 992,2 43199, 0,011
auaxrm 6-7 085 o, 1 0001 0 0,03 1,05 s s 5L79 006 5185
Area 1 Cotovelo
axili 6-8 185 90°deraio 1,5 0,001 995'2 003 105 43:39’ Ogjl 17420 0,08 17;"'2

ar

longo
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1 Entrada
Arredondada

Fonte: Autores, 2021.

Tabela 32 1 — Perdas de carga nas linhas de hidrogénio

Perd
Diame Veloci Perdade Perdade ade
P Trech C_omp . H tro dade carga carga  carg
Area rimen Acessorios YK (kg/m (kg/m . Re f L2 :
o} to (m) ) Nomin  Real distribuid localizad a
al(m)  (mfs) a (Pa) a(Pa) total
(Pa)
1 Saida
Arredondada

1 Vélvula Redutora
de Pressdo para

ri)erﬁ 1-2 326 Gases 2,79 1E-06 0,09 0,01 0,03 40,03 0,40 0,02 0,00015 0,02
1 Valvula Gaveta
1 Entrada
Arredondada

Fonte: Autores, 2021.

Tabela 33 1 — Perda de carga nas linhas de ar comprimido

Diamet Perda de Perda  Perda

i . - u p Velocida de de
Area Trech  Comprime  Acessorio (kg/m. (kg/m ro. de Real Re carga | carga carga
0 nto (m) s K Nomin distribui ?

S) 3 al (m) (m/s) da (Pa) localiza  total
da(Pa) (Pa)
1 Saida
Arredonda
da
4
Cotovelos
Area 90° de raio
auxili 1-2 5326 longo 3 BB g0 002 1765 2098 0006 55405  sa00 1278
, 4 05 03 0 25
ar 1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
de
Equipame
nto
Fonte: Autores, 2021.
Tabela 34 1 — Perda de carga nas linhas de acido sulfarico
Diametr . Perdade Perdade Perd
Are Trech Comprimen Acessorios z (kL;m (kg/m \c/izkl)?ce!g? Re f carga carga caa:jea
a 0 to (m) K grm. d Nomina distribuid localizad g
S) 3) I (m) (m/s) total

a (Pa) a (Pa) (Pa)
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1 Saida
Area Arredonda 18350 687.6 00
fabri  1-2 1 da 04 003 9 002 0,48 o0 94,10 0005 9411
- 0 9 2
| 1 Valvula
Gaveta
B 1 Saida
fALea Arredonda 18350 687.6 00
an 5.3 1 da 04 0,03 Y 0,02 0,48 © G 94,10 0,005 94,11
| - 0 )
1 Valvula
Gaveta
Area 1 Valvula 1835,0 6876 0,0 235,2
fabri 2-4 25 . 3 003 O 002 0,48 © 08 93506 0,035 ’
| de 3 vias 0 9 2 9
Area ,
fabri 4-5 25 1dva"’.“'a 3 003 1850 g4 048 8876 00 5506 pozs 2352
| e 3 vias 0 9 2 9
J 1 Saida
'fb\rbea' Arredonda 18350 687.6 00
arn ¢ _g 1 da 04 003 Y 0,02 0,48 o U 94,10 0005 9411
| - 0 9 2
1 Vélvula
Gaveta
J 1 Saida
'fb\rbea' Arredonda 18350 687.6 00
ar g _7 1 da 04 0,03 Y 0,02 0,48 © G 94,10 0,005 94,11
| - 0 9 2
1 Vélvula
Gaveta
Area 1 Vélvula 1835,0 687,6 0,0 9645
fabri  4-8 10,25 . 3 003 9 002 0,48 © 99 9s456 0,035 ’
| de 3 vias 0 9 2 9
p 1 Vélvula
gfran Gaveta 1835,0 6876 0,0
; -9 1,02 1Entrada 12 0,03 o 002 0,48 0" 5 9599 0014 96,00
Arredonda
da
p 1 Vélvula
gr;ﬁ Gaveta 18350 687.6 00
| -10 1,02 1Entrada 1,2 0,03 o 002 0,48 0"y 9599 0014 96,00
Arredonda
da

Fonte: Autores, 2021.

7

CONTROLE E INSTRUMENTACAO DO PROCESSO

Na inddstria, controla-se indiretamente a qualidade do material através das variaveis

mais importantes dos processos como, pressdo, temperatura, vazao, nivel, densidade, peso e

outras variaveis. Nesse sentido, é vantajoso esse controle, visto que ocorre a melhoria na

qualidade do produto (uniformidade), produtividade, seguran¢a e diminui a acdo manual

(TAGLIAFERRO, 2018). De acordo com a organizagdo norte-americana Instrument Society of

America - ISA, um instrumento industrial € todo dispositivo usado para direta ou indiretamente

medir e/ou controlar uma variavel (BOJORGE, 2014).

Dentre os dispositivos que processam ou realizam as medicOes, podem-se citar 0s

sensores, transdutores, transmissores, indicadores, monitores, gravadores, coletores de dados e

sistemas de aquisicdo de dados. Ja os dispositivos que o operador controla sdo as chamadas



149

valvulas pneumaticas, vélvulas solenoides, valvulas rotativas, motores, switches, relés,
variadores de frequéncia (BOJORGE, 2014).

E vélido ressaltar que a simbologia utilizada para a execucdo do controle e
instrumentacao de alguns equipamentos do presente trabalho segue as orientacGes da norma
ANSI/ISA-S5.1 a S5.5. Esta estabelece os simbolos graficos para identificacdo dos
instrumentos e dos sistemas de instrumentacdo usados para medicdo e controle, apresentando
um sistema de designacéo que inclui codigo de identificacao.

Cada instrumento tem sua nomenclatura, as letras participam como prefixo e sufixo da
numeracéo, caracterizando a medicao, tipo de controle e sua subordinacgdo dentro de um circuito
em que esteja aplicado. O numero ir4 representar a area de localizacdo e a sequéncia de
numeracdo do instrumento, por isso ndo esta representado nas figuras posteriores. Salienta-se
que estdo representados abaixo alguns dos equipamentos com controle, porém na industria

todos os equipamentos serdo controlados.

7.1  MOEDOR DO BAGACO DA LARANJA

O moedor de bagaco de laranja é, por sua vez, automatico, porém o seu controle ainda
pode ser feito de forma manual pelo operador, com o auxilio do quadro de comando, acoplado
ao equipamento. A velocidade da operacdo ja € pré-programada para manter a constancia no

processo, e 0 tamanho da particula resultante também segue um padrao pré-estabelecido.

7.2 REATORES DE HIDROLISE (PFR E CSTR)

Para as duas hidrolises que ocorrem, a variavel principal que precisa ser controlada € a
temperatura 6tima (setpoint), sendo que nessas condi¢Bes a conversdo da hemicelulose e da
celulose devem ocorrer. Além disso, deve-se manter a raz&o entre os fluxos das correntes de
bagaco e &cido em um valor que seja constante, justamente para que essa quantidade de &cido
seja necessaria para garantir a eficiéncia requerida na corrente hidrolisada.

No intuito de poder controlar a temperatura do processo, esses tanques vao ser
encamisados, de forma a utilizarem vapor como fluido quente. E preciso manter a temperatura
em um valor constante, com isso, quando essa temperatura sofrer uma certa elevacdo, um
controlador indicador de temperatura atuara em uma valvula pneumatica que regularéa a vazédo
de 4gua na camisa de aquecimento do tanque (representada na figura pelo aquecimento). Sera

também utilizado um indicador de composic¢éo junto a corrente de saida do reator, no intuito de
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saber a respeito do andamento das reacOes que estardo formando os produtos. O sistema de
controle de pressdo utilizara o sinal elétrico. A Figura 36 tem-se a representacdo da malha

contendo o sistema de controle do reator, lembrando que sera a mesma para ambos reatores.

Figura 36 — Sistema de controle nos reatores de hidrolise

Fonte: Autores, 2021.

7.3 TANQUE DE ACIDO SULFURICO

H& necessidade de um controle no tanque de armazenamento para garantir que o
quimico seja mantido nas condicOes ideais. Este tanque de acido sulfirico, utilizado como
catalisador do processo, possui uma corrente de saida que sera controlada com o auxilio de um
transmissor e indicador de vazao (LT), em que ambos estdo ligados a uma valvula com atuador
pneumatico de diafragma. O sistema se interliga ao controlador de nivel, também de forma
elétrica (LIC), que por sua vez sera ligado diretamente a medidores de nivel alto e baixo, logo
atua no controle das valvulas de saida do produto. Além disso, esse tanque possui um sistema
de transmisséo, indicacéo e controle de pH empregando um sinal elétrico (XIT). Na Figura 37,

tem-se esse sistema de controle no tanque representado.

Figura 37 — Sistema de controle no tanque
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Fonte: Autores, 2021.

7.4  COLUNAS DE DESTILACAO

Como nos demais equipamentos, o controle garante qualidade e eficiéncia da separacéo,
sendo assim é preciso que seja verificada a pressdo, a vazdo de alimentacdo, a temperatura e
composicao no topo da coluna e o nivel a qual se encontra a torre de destilacdo. Neste sentido,
na entrada da torre havera um transmissor que mede a vazdo da corrente que entra na coluna de
destilacdo (FT). Este equipamento envia um sinal elétrico para o controlador de vazéo (FC) que
por sua vez aciona a valvula de vazao.

Também, no topo da coluna ha necessidade de um transmissor de pressao (PT) que envia
o0 sinal pneumatico para o controlador de pressdo (PC), aumentando ou diminuindo a vazdo de
condensado que é enviada de volta a coluna. Necessita-se também a instalacdo de um
transmissor indicador de nivel (LT) para medir o nivel na coluna e transmitir até o controlador
(LC) via sinal pneumatico para que caso haja necessidade seja acionada a valvula pneumatica
de saida do produto do fundo.

Ademais, deve ser colocado um medidor de vazéo do tipo placas de orificio na corrente
de refluxo de vapor. Por sua vez, este equipamento esta conectado a um transmissor indicador
de vazdo (FT), enviando um sinal pneumaético ao controlador (FC). Caso a vazédo do refluxo
esteja muito alta ou baixa, o controlador acionara a valvula solendide, a fim de restabelecer as
condicOes adequadas de fluxo. Deve ser instalado um indicador transmissor de vazdo (FT) na
corrente a jusante ao refervedor que envia um sinal elétrico ao controlador de vazéo (FC), com

0 intuito de assegurar a eficiéncia do processo. Assim, se a vaz&o estiver muito alta ou baixa, o



152

controlador podera acionar a valvula solendide, responsavel por regular a vazéo do fluido de
aquecimento do refervedor e ent&o restabelecer as condi¢des adequadas.

Na coluna sera instalado um transmissor de temperatura que indica a temperatura e
transporta o sinal para um controlador de temperatura por meio de sinal elétrico (TC). Este
equipamento acionaré a valvula de vaz&o de entrada de vapor no reboiler caso a temperatura da

torre diminua. A Figura 38 representa 0 modo como sera o controle na torre de destilacéo.

Figura 38 — Sistema de controle na coluna de destilacdo

Fonte: Autores, 2021.

8 ANALISE ECONOMICA

A andlise de investimentos se faz essencial, pois a importancia em se realizar um
planejamento financeiro antes da implementacdo do novo negdcio se d& por meio de uma
analise financeira. Assim é possivel visualizar a situacdo como um todo, para saber a viabilidade
do investimento ocorrer ou ndo. Dessa forma, sdo usados métodos matematicos para analise
dos projetos, e assim, estimar a sua lucratividade, a rentabilidade e o tempo de retorno
(STRACHOSKI, 2011). Com isso, 0 presente trabalho determina o custo total da rota de
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producdo da y-valerolactona realizando algumas consideracOes a fim de que o resultado final

fosse 0 mais exato possivel.

8.1 CUSTO COM LICENCAS

Para estimar os custos com licengas de abertura para a empresa foi contratada uma
empresa para executar o projeto de licenciamento ambiental, estimando um custo de R$
8.000,00. Além disso, estimou-se que o gasto com licencas de operacéo, instalacéo e alvara dos
bombeiros serd de 1% do investimento de abertura. Desta forma, o custo com as licencas € de
R$ 230.017,30.

8.2 CUSTO COM ENCARGOS GERAIS E DE CAPITAL

Os custos com encargos gerais sdo calculados considerando 32% do valor gasto com
supervisdo do processo, sendo o valor de R$ 136.318,32. Ja os encargos de capital sdo
calculados considerando 1% do investimento total para abertura da industria, sendo o valor de
R$ 2.220.172,97 ao ano.

8.3 CUSTO COM TERRENO

A empresa sera localizada na cidade de Araraquara-SP, justamente pela grande
quantidade de matéria-prima disponivel nesta regido. O terreno conta com uma éarea de
aproximadamente 52.517 m?, sendo que o valor estimado para a compra do mesmo é de R$
15.600.000,00. A terraplenagem foi calculada utilizando o valor de R$ 30,00 por m?.

Na implantacdo da inddstria, o custo foi dado através do indicador monetario CUB (custo
unitario basico), e é calculado tendo em vista a Lei Federal n° 4.591, de 16/12/64 e com a
Norma Técnica NBR 12.721:2006 da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Segundo o Sindicato de Construgédo Civil do Estado de S&o Paulo (SINDUSCON), para
dezembro de 2020 o valor para a construgdo do galpdo industrial € R$ 807,91 e para a area
administrativa de R$ 1.750,66. Para as demais areas, o0 CUB foi calculado como sendo 1,5 vezes
0 CUB do pavilh&o industrial, considerando o investimento. Com isso, calculou-se o custo geral

para o terreno. Os investimentos para a obra estdo descritos na Tabela 27.
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Construcao Area (m?) Custo por m? (R$) Custo total (R$)
Galpéo industrial 5550 807,91 4.443.505,00
Area administrativa 200 1750,66 350.132,00
Vestiario 42,6 - 51.625,45
Cozmha/Refe!torlo/L 600 i 727.119.00
avanderia
Sala de compressores 9% i 77.550,36
e caldeira
Total - - 5.649.940,81

Fonte: Autores, 2021.

8.4  CUSTO COM MATERIAS PRIMA E REAGENTES

Os custos com matéria-prima, reagentes e catalisadores estdo estimados na Tabela 28.

Os precos das matérias-primas foram feitos com base nos sites da Sigma Aldrich, da

Marketplace Rural, Merck e Alibaba. Para a converséao de reais para dolares, adotou-se o valor
de R$5,47 e considerando o gas hidrogénio com densidade de 0,0899 g/L (ECONOMIA UOL,

2021; AP2H2,2020). Ressalta-se que dentro do processo o &cido sulfdrico € apenas um

catalisador e, portanto, sera recuperado no processo. Dessa forma, estimou-se que a quantidade

processada por hora sera reutilizada 3 vezes de forma a garantir qualidade e minimizar custos.
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Tabela 28 — Custos com mateéria-prima, reagentes e catalisadores

Item Quantidade (kg/ano) Valor (R$/kg) Valor total (R$)
Bagaco da laranja 336.960.000,00 0,03 10.108.800,00
Acido sulfdrico 5.616.000,00 2.622,22 14.726.387.520,00
Hidréxido de sédio 3.523.759,20 504 1.775.974.636,80
Ru/C 208.632,57 52.430,00 10.938.605.455,09
Zeolita ZSM-5 87.837,14 16,41 1.441.407,44
Hidrogénio 144.875,20 22.246,94 3.223.029.917,26
Total 30.675.547.736,60

Fonte: Autores, 2021.

85 CUSTO COM EQUIPAMENTOS

Os custos dos equipamentos utilizados no processo foram pesquisados no site do
Alibaba. Salienta-se que foi considerado um custo de importacéo de 100% do valor do custo do
equipamento. Além disso, considerou-se que 1 US$ é equivalente a R$5,47 na conversao de

moeda atual. A Tabela 29 apresenta a relacdo dos equipamentos e seus respectivos pregos.

Tabela 29 — Custos de equipamentos e importacdo
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Preco Preco Custo de
. . L o Valor . ~_ Valor total
Equipamento  Unidade unitario unitario (RS) importagio (RS)
(US$) (R$) (R$)
Tanque de acido 4 3000 16410 65640 65640 131280
sulfarico
Tanque de 4gua 1 50000 273500 273500 273500 547000
Ta”quzgeni"“"?ao 2 15000 82050 164100 164100 328200
Esteira 1 30000 164100 164100 164100 328200
Transportadora 1 6600 36102 36102 36102 72204
helicoidal
Moinho de facas 2 75000 410250 820500 820500 1641000
Primeiro reator acido 4800 26256 26256 26256 52512
levulinico
Segundo reator acido 120000 656400 656400 656400 1312800
levulinico
Filtro 1 50000 273500 273500 273500 547000
Destilador acido 1 288000 1575360 1575360 1575360 3150720
levulinico
Tanque de
armazenamento 5- 1 18000 98460 98460 98460 196920
HME 60 m:
Condensador 1 50000 273500 273500 273500 547000



Tanque de
neutralizacéo 4cido
formico 15 m3

Primeiro reator GVL
0,8 ms

Filtro do catalisador

Segundo reator gvl
0,5 m:

Destilador GVL

Tanque de
armazenamento GVL
20 m3

Tanque de
neutralizacdo 0,03 m?3

Condensador

Envasadora

Total

7500

8000

10000

5300

288000

10000

697

3800

55400

41025 41025

43760 43760

54700 109400

28991 28991

1575360 1575360

54700 54700

3812,59 3812,59

20786 20786

303038 0

41025

43760

109400

28991

1575360

54700

3812,59

20786

157

82050

87520

218800

57982

3150720

109400

7625,18

41572

12610505,2

Fonte: Autores, 2021.

8.6  CUSTO COM UTILIDADES

Os custos com utilidades envolvem o gasto de agua, funcionamento da caldeira,

compressores e bombas. Como a agua utilizada na caldeira provém de poco artesiano,

considerou-se apenas a energia elétrica utilizada na bomba do sistema air-lift. Para a caldeira,

calculou-se a quantidade de bagaco de cana necessario para gerar 0 vapor empregado nas

utilidades da industria, juntamente com o seu preco, a fim de se obter o gasto total com o
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funcionamento da caldeira. Para compressores € bombas, calculou-se a energia elétrica gasta
para suprir as necessidades desses equipamentos.

Para os custos com a caldeira, calculou-se o custo por kg de vapor em relacdo a biomassa
utilizada como combustivel. A industria demandara de 912619,28 kg por dia de vapor, sendo
que a pressdo de trabalho da caldeira é de 8 kgf/cm2. Como o prego do bagaco de cana € R$59,22
(JORNAL CANA, 2021), tem-se que o custo com a producdo de vapor € de R$ 405659933,4
ao ano, conforme calculo do Apéndice E1.

Para o célculo com energia elétrica utilizada nas bombas e compressor, considerou-se o
valor de 0,25 R$/kWh para o estado de S&o Paulo, retirado do site da ENEL. A partir da poténcia
dos equipamentos, foi possivel calcular o custo com energia anual referente a essas utilidades.
Na Tabela 30, pode-se visualizar o preco gasto com energia elétrica em cada bomba e

compressor.

Tabela 30 — Custo com energia elétrica em bombas e compressores

Equipamento Pb (W) Pb (KW) P?kelzléhr)ia Pre(;(cl)?g;ério Pre%:)?g)nual
B 101 16,99 0,02 0,41 0,10 36,51
B 102 74,93 0,08 1,80 0,45 160,99
B 103 831,56 0,83 19,96 4,96 1786,69
B 104 122,80 0,12 2,95 0,73 263,85
B 105 74,58 0,08 1,79 0,45 160,25

B 106 3,62 0,00 0,09 0,02 7,78



B 107

B 108

B 109

B 110

B 111

B 112

B 201

B 202

B 203

B 204

B 205

B 206

B 207

8,84

66,37

0,01

12,43

5,80

158686,33

21,52

0,20

2,22

22,40

132,05

1,49

0,43

0,01

0,07

0,00

0,01

0,01

158,69

0,02

0,00

0,00

0,02

0,13

0,00

0,00

0,21

1,59

0,00

0,30

0,14

3808,47

0,52

0,01

0,05

0,54

3,17

0,04

0,01

0,05

0,40

0,00

0,07

0,04

947,09

0,13

0,00

0,01

0,13

0,79

0,01

0,00

159

19,00

142,60

0,02

26,71

12,45

340952,70

46,24

0,43

4,77

48,13

283,72

3,20

0,92
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Compressor 3750,00 3,75 0,93 22,38 8057,23

Fonte: Autores, 2021.

Assim, o custo total com energia elétrica nas utilidades é de R$ 352014,173 por ano e 0
custo total anual com as utilidades, acrescido o valor gasto com produgdo de vapor é de R$
406011947,578.

8.7 CUSTO COM TUBULACAO E ACESSORIOS

A tubulacdo para o processo do presente trabalho sera de aco-carbono (ASTM A192)
obtida na empresa Yantai Baosteel Pipe Co. Ltd, sendo a mesma sem costura para poder
aguentar fluidos sujeitos a altas pressdes (BAOSTEEL, 2021). Desta maneira, para calculo da

quantidade necessaria de tubulacéo, construiu-se a Tabela 31.

Tabela 31 — Quantidade de tubulacdo necessaria e seu respectivo diametro

Diametro (in) Comprimento (m)

0,5 9,97

1 471,72
1,5 42,61
2 66,62
4 66,36
6 15,54
8 165,84
10 4,15

25 106,27
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Soma 949,08

Fonte: Autores, 2021.

Consultando a Tabela 31, estimou-se a quantidade (em unidade de massa) de tubulagédo
necessaria a partir da formula de volume de um cilindro, considerando a massa especifica do
material sendo de 7800 kg/m3 (IF - UFRGS, 2003). Vale salientar que esse calculo é necessario,
uma vez que grandes quantias de tubulacgdes séo vendidas em relagdo a sua bitola. Desta forma,
para empresas do porte do presente estudo sera necessario comprar em lotes vendidos por peso
e ndo por comprimento.

Logo, encontrou-se que serd necessaria uma quantidade de 10 toneladas de tubulacéo
de aco-carbono para suprir a demanda da empresa. Consultando o site da empresa Yantai
Baosteel Pipe Co. Ltd, encontrou-se que 10 toneladas de tubulacdo adequada para o presente
processo tem um custo de US$ 8.000,00, sendo equivalente a R$ 43.760,00 segundo a cotacdo
do ddlar do dia 29 de janeiro de 2021. Uma vez que a empresa se localiza no exterior,
considerou-se um custo de importacédo de 100% em cima do valor liquido, totalizando um custo
total das tubulagc6es de R$ 87.520,00 (ECONOMIA UOL, 2021; BAOSTEEL, 2021).

Para estimacdo do valor total de investimento necessario para o0s acessorios da
tubulacdo, construiu-se a Tabela 32 considerando o tipo e a quantidade de acessorios que ha no
processo e o respectivo custo unitario - novamente considerando a cotacdo do dolar de R$ 5,47
para o dia de 29 de janeiro de 2021 (ECONOMIA UOL, 2021). O custo de cada peca foi
estimado a partir de pesquisas na plataforma de e-commerce de produtos industriais Alibaba.

Além disso, teve o cuidado de escolher somente acessorios que suportam altas pressoes.

Tabela 32 — Estimacéo de valores para 0s acessorios

Valor unitario

Acessorio (R9) Unidades Valor total (R$)
Saida Arredondada 42,9395 14 601,15
A 0,
Vélvula Gaveta 100% 2899171 44 127560.40

aberta
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Valvula de 3 vias 1029,3446[3 19 19557,55

Cotovelo 90° de raio

| 273,54 70 19145,00
ongo
Vé.IVUIa [5]
Globho 100% aberta 3829 4t 179963,00
Reducio Gradual 134,015 14 1876,21
Entrada Arredondada 42,9395!] 83 3563,98
Ampliacdo Gradual 134,015 1 134,02
Reducio Brusca 276,235[ 11 3038,59
Valvul~a Redutora de 9735091 9 5470,00
Presséo para gases
Valvula de 4 guias 328,200 1 328,20
Total 361238,09

! Roke a., 2021; 2 Tuoerpu, 2021; ® Shanghai - ES, 2021; * Shijiazhuang Metalsin, 2021; ° Shanxi Midas, 2021;¢
Wenzhou, 2021; 7 Roke b., 2021; 8 Jinan, 2021; ° Xiangjing, 2021; 1° Yantai, 2021.
Fonte: Autores, 2021.

Uma vez que todos os acessérios descritos na Tabela 39 sdo importados, considerou-se

novamente uma taxa de 100% em cima do valor liquido total para a importacdo. Logo, o valor
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total necessario para comprar todos os acessorios da tubulacdo da presente empresa é de R$
722.476,1778.

8.8 CUSTO COM INSTRUMENTACAO E CONTROLE

N&o foi especificado a instrumentacdo necesséria para toda a linha de producéo, sendo
que apenas para alguns equipamentos foi representado o sistema de controle e instrumentacéo.
Com isso, considerando a automatizacdo do sistema (softwares), assim como o0s equipamentos

utilizados, estimou-se que o valor investido para esta parte do processo sera de R$ 700.000,00.

8.9 CUSTOS COM SUPERVISAO

Os custos com supervisdo do processo sdo calculados considerando 25% sobre o custo
com a mao de obra da industria. Assim, seu valor sera de R$ 425.994,75 ao ano.

8.10 CUSTOS RELATIVOS AO PROCESSO

Custos relativos ao processo incluem todos os gastos com instalagdes dos equipamentos,
tubulacBes e acessorios. Para tal, estimou-se para 0s custos relativos ao processo, um
investimento de um por cento do valor total gasto para a compra de equipamentos, tubulacdes
e acessorios. Como o valor total gasto para esta compra sera de R$ 13.420.501,36. Desta forma,

o valor investido para a instalagdo dos mesmos sera de R$ 134.205,01.

8.11 CUSTOS OSBL

Os custos OSBL (Offsite Battery Limits) compreendem todos o0s custos relacionados ao
processo, porém fora da area do empreendimento, ou seja, custos indiretos ao processo. Nesse
caso, entram laboratorios para analise da matéria-prima até o produto acabado, edificios
comerciais, refeitorio, lavanderia, vestiarios, banheiros e outros. Na Tabela 33, pode ser

visualizado alguns custos indiretos ao processo.

Tabela 33 — Custos OSBL
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Preco unitério

Area Material Unidade (R9) Preco (R$)
Materlals, para Pipeta Pauster 3 100 0.7 20
laboratdrio mL
Materiais para Frasco
Iaboratéﬁo Erlenmeyer 9 39,8 358,2
250mL
Materiais para Frasco
Iaboratéﬁo Erlenmeyer 6 44 264
300mL
Materiais para Frasco
IaboratérF:o Erlenmeyer 3 28 84
100mL
Materiais para oHmetro 2 1750 3500
laboratdrio
Materlals, para Chapa 2 812.33 1624.66
laboratdrio aquecedora
Materiais para Viscosimetro
laboratério Copo Ford 1 158,1 158,1
Materiais para Micropipeta 100-
laboratério 1000uL 1 390 390
Materiais para  Micropipeta 10-
laboratério 100uL 1 390 390
Materlals, para Espa_ltula aco 6 31,35 188 1
laboratdrio inox
Materiais para - g0 magnética 3 9,99 20,97
laboratorio
Materials para - o) ¢ pisilo 2 19,99 39,08

laborat6rio



Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Proveta de Vidro
100mL

Proveta de Vidro
250mL

Proveta de Vidro
50mL

Becker de Vidro
50mL

Becker de Vidro
150mL

Becker de Vidro
250mL

Becker de Vidro
500mL

Pisseta 1000mL

Baldo
Volumétrico
100mL

Baldo
Volumétrico
250mL

Baldo
Volumétrico
500mL

Dessecador de
vidro

Escova para
limpeza

25

49,8

22,5

7,76

6,8

10,2

26

10,37

23,6

36

52

380

6,5

75

149,4

67,5

23,28

20,4

30,6

78

31,11

70,8

108

156

760

32,5

165



Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Materiais para
laboratério

Higiene Pessoal

Higiene Pessoal

Higiene Pessoal

Suporte para
secagem

Agitador
magnético

Solucdo Tampéo
pH 7

Solucdo Tampéo
pH 4

Balanca
Analitica

Estufa Analdgica

HPLC

Bureta 25mL

Base com Haste

Pinca - Garra

Lavatorios

Torneira

Bebedouros

12

12

120

750

40

40

6680

1204,28

1000000

62,8

82,5

37,4

109,9

155,92

184,95

360

1500

40

40

13360

2408,56

1000000

188,4

165

74,8

1318,8

1871,04

1109,7
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Higiene Pessoal Vasos Sanitarios

Higiene Pessoal Chuveiros

Higiene Pessoal Roupeiro para

vestiario
Lavanderia Calandra
Lavanderia Maguina de
Secar
Lavanderia Lavadora
Refeitorio / Maquina de
Cozinha Louca
Refeitorio / Pratos
Cozinha
Refelt_orlo / Talheres
Cozinha
Refeitorio / Conos
Cozinha P
Refeitorio / )
Cozinha Bandejas
Refeitorio / Prato de
Cozinha sobremesa
Refeitorio /
Panelas

Cozinha

12

65

300

65

65

65

319,9

97,66

841,3

9890

18000

16410

12480

7,3

8,333

4,9

29,9

9,9

759,9

3838,8

390,64

5047,8

9890

18000

16410

12480

4745

2499,9

318,5

1943,5

643,5

3039,6
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Refeitorio /
Cozinha

Refeitorio /
Cozinha

Escritorio

Escritorio

Escritorio

Escritorio

Escritorio

Escritorio

Escritorio

Escritorio

Expedicéo

Expedicéo

Total

Cubas

Mesas para o
refeitorio 10
lugares

Mesa de
escritério

Cadeiras para
escritorio

Impressora

Luminéria

Notebooks

Telefones

Ar condicionado

Estante

Empilhadeira

Estante para
paletes

20

20

20

20

20

20

20

3834,91

3339

719,99

395,99

1259,1

79,9

6174,05

139

2068,16

539,99

41250

1954,98

3834,91

26712

14399,8

7919,8

3777,3

1598

123481

2780

8272,64

10799,8

82500

39099,6

1431287,49

168

Fonte: Autores, 2021.
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Na Tabela 33, podem ser visualizados alguns gastos indiretos com o processo. Salienta-
se gue serd adicionado mais 1 milh&o de reais para outros gastos indiretos com o processo, deste
modo, o custo em OSBL seré de 2.431.287,49.

8.12 CUSTOS COM MANUTENCAO E DEPRECIACAO

De acordo com o Glossario de Terminologia Basica Aplicavel a Engenharia de
Avaliac0es e Pericias do IBAPE/SP, tem-se que depreciacdo é a diminui¢do do valor econémico
ou do preco de um bem, por alguma causa que Ihe modificou o estado ou qualidade. Logo, a
utilizacdo de determinada méaquina produtiva, somada ao passar do tempo reduz o valor desta
maquina. Sendo assim, esta diminuicdo de valor ha de ser levada em conta quando se calcula
0s custos do processo produtivo. Considerar a depreciacdo do processo produtivo é uma
precaucdo a fim de evitar que o parque industrial da empresa seja desvalorizado, garantindo
assim que a capacidade produtiva da empresa seja mantida (NOMUS, 2020).

Para calcular a depreciacao, utilizou-se o método linear e fixou-se a taxa de depreciacéo.
Assim, o custo de depreciagdo anual equivale ao investimento para aquisi¢do multiplicado pela
taxa de depreciacdo e ha necessidade de considerar o valor das horas de utilizacdo no ano
(NOMUS, 2020). A Norma utilizada para a definicdo da vida Util e taxa de depreciacdo € fixada
pela Receita Federal, Instrucbes Normativas SRF n%. 162/98 e 130/99
(MMCONTABILIDADE, 2017). Dessa forma, aplica-se uma taxa de depreciacdo para

equipamentos de 10% anual. A Tabela 34 considera esses custos.

Tabela 34 — Custos com depreciacdo dos maquinarios

\E/iall?il;ito;sl dc(i)e Taxa de dicz;?{g?je Dias Uteisde  Horas de Custo de
quisicao ¢ depreciacéo trabalhnono  trabalho  depreciagio
maguinario (% a.a) trabalho ano anual anual (R$)
(R9) ' (h)
12.610.505,18 10 24 351 8.424,00  1.261.050,52

Fonte: Autores, 2021.

Para o calculo da depreciagdo da edificagdo, utilizou-se o0 método da linha reta por ser

0 mais simples e o preferido por orcamentarios. O método da linha reta vai subtrair o valor


https://www.reduzacusto.com/post/os-riscos-de-tomar-decisoes-sem-conhecer-seus-custos-produtivos
https://www.reduzacusto.com/post/os-riscos-de-tomar-decisoes-sem-conhecer-seus-custos-produtivos
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residual que um bem perde a cada ano (VR) do valor de compra do produto (VVN), dividido pelo
tempo calculado da vida util em anos (N) (PLOOMES, 2019). Dessa forma, uma vida til de
60 anos foi estipulada, com um coeficiente de depreciacdo de 4%. A Tabela 35 apresenta o

custo anual de depreciacao.

Tabela 35 — Custos com depreciacdo da edificacéo

Valor total da Vida util Coeficiente de Custo da depreciacéo
edificacdo/VN (R$) (N) depreciacao (Da)
5.649.940,81 60 4 90.399,05

Fonte: Autores, 2021.

8.13 CUSTOS EMPREGATICIOS

A Tabela 36 apresenta os funcionarios da unidade industrial e seus respectivos salarios
base estruturado de apoio, com os dados obtidos no Ministério da Economia (SALARIO, 2020).

Tabela 36 — Custo anual com salarios para funcionarios

Salério Salério L
Local de N . N Salario
trabalho Funcdo/Local Quantia mensal/funcionario mensal anual (R$)
(R$) (R$)
Area .
. . Presidente 1 13.752,89 13.752,89 165.034,68
administrativa
Area Diretor 1 9.353,60 9.353,60 112.243,20
administrativa
Area Gerente 1 3.862,02 3.862,02  46.355,04
administrativa comercial
Area Gerente 1 3.882,78 388278  46.593,36
administrativa administrativo
Area Gerente 1 4.832.29 483229 57.987.48

administrativa industrial



Area

administrativa Secretaria
< Analista de
Area
C. . Recursos
administrativa
Humanos
Area fabril Ch,egada _da
matéria-prima
Area fabril Esteira
Area fabril  Supervisor de
producéo
Area fabril Contr_ole de
qualidade
Area fabril Tratamento de
efluentes
Area fabril Co_ntrole de
equipamentos
p ) Envase e
Area fabril
armazenamento
Avrea fabril Engenheiro
ambiental
) Engenheiro de
Area fabril seguranca do
trabalho
Area fabril Sala de caldeira
e compressor
Area fabril Produto final

Areaexterna  Segurangas

Total

11

65

2.442,24

3.286,06

1.696,43

1.696,43

4.303,81

2.608,46

2.397,41

3.090,43

1.696,43

6.454,16

7.690,74

1.776,13

1.696,43

2.421,95

78.941,59
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2.442,24  29.306,88

3.286,06

39.432,72

8.482,15 101.785,80

3.392,86

40.714,32

17.215,24 206.582,88

15.650,76  187.809,12

7.192,23

86.306,76

33.994,73 407.936,76

8.482,15 101.785,80

12.908,32 154.899,84

15.381,48 184.577,76

14.209,04 170.508,48

5.089,29

61.071,48

16.953,65 203.443,80

200.364,68 2.404.376,16

Fonte: Autores, 2021

Além de gastos salariais, faz-se necessario considerar encargos sociais e trabalhistas.

Os encargos sociais e trabalhistas, de forma geral, consistem em tributos que estdo diretamente
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ligados a contratacdo de mao de obra para a empresa. Tais impostos sdo divididos em duas
categorias principais: sociais e trabalhistas. Os encargos sociais s&o compreendidos como
aqueles impostos que sdo pagos pela empresa a fim de serem revertidos em beneficios indiretos
e a longo prazo aos trabalhadores. Por encargos trabalhistas, contudo, entende-se os tributos
que representam um beneficio direto ao colaborador. Ou seja, constituem valores pagos além
do sal&rio, segundo normas previstas na legislacéo brasileira.

Como encargos sociais, tem-se o Fundo de Garantia (FGTS), Previdéncia Social,
Imposto de Renda, e como encargos trabalhistas tem-se férias e adicionais, décimo terceiro
salario, entre outros. A Tabela 37 apresenta as porcentagens para calculo sobre um salario de
mensalista e a empresa ndo optante pelo simples (comércio/industria) (GUIA TRABALHISTA,
2020).

Tabela 37 — Custo anual com salarios para funcionarios

Encargo Valor Mensal

13° Salério 8,33%

Férias 11,11%
FGTS 8%

INCRA/SEST/SEBRAE/SENA 3,30%
INSS 20%

Salério Educacéo 2,50%

Total de encargos 53,24%

Fonte: Autores, 2021.

Aplicando, portanto, o total de encargos de 53,24% ao total de salarios, calcula-se o
custo anual de funcionarios, conforme mostrado na Tabela 38. Lembrando que a empresa opera

24 horas por dia, com exce¢do da administracdo que sdo apenas 8 horas.


https://blog.vb.com.br/beneficios-para-colaboradores-entenda-o-que-e-obrigatorio-e-opcional/?list_title=Voc%C3%AA%20pesquisou%20por%20vale&list_position=5
https://blog.vb.com.br/leis-trabalhistas-que-todo-gestor-de-uma-pme-deve-conhecer/
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Tabela 38 — Custo dos funcionarios

Custo mensal Custo anual

Funcionarios 200.364,68 2.404.376,16
Encargos 106.674,16 1.280.089,87
Total 307.038,84 3.684.466,03

Fonte: Autores, 2021.

8.14 CUSTOS COM EQUIPAMENTOS DE SEGURANCA

Os responsaveis pela seguranca dos trabalhadores precisam acompanhar a distribuicéo
e a utilizacdo dos equipamentos de protecdo individual (EPIS) e equipamentos de seguranca,
por isso € fundamental uma gestdo eficiente. Conforme dispde a Norma Regulamentadora 6
(NR 6), aempresa é obrigada a fornecer aos empregados, gratuitamente, EPl adequado ao risco,
em perfeito estado de conservacao e funcionamento.

Além disso, extintores de incéndio sdo equipamentos de segurangca necessarios e
regulamentados pela Normativa 14 do corpo de bombeiro de Sdo Paulo e verificou-se que a
carga de incéndio se enquadra em 80 MJ/m?3. Dessa forma, pela Instrugio Técnica N°21/2019
que o risco € baixo e a maxima distancia entre os extintores € 25 metros.

O sistema de iluminacéo de emergéncia, outro ponto muito importante, deve clarear os
ambientes de passagem horizontal e vertical. Esta iluminagdo deve ser suficiente para evitar
acidentes e garantir a evacuacao das areas de risco, cumprindo o objetivo de proteger a vida das
pessoas e facilitar a acdo dos bombeiros. Salienta-se que os projetistas tiveram todo o cuidado
necessario para que o pavilhdo industrial tivesse boa iluminag&o natural, ajudando nos custos
da iluminac&o vinda de energia elétrica.

Os parametros necessarios para o desenvolvimento do projeto, assim como as diretrizes

basicas para instalacdo dos equipamentos especificados, foram baseados ABNT NBR


http://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nr6.htm
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10.898:2013 - Sistema de iluminacdo de emergéncia. Dessa forma, a Tabela 39 apresenta 0s
custos e quantidades dos EPIs e equipamentos de seguranca destinados aos trabalhadores da

presente industria anualmente.

Tabela 39 — Custo com equipamentos de seguranca

Equipamento Valor unitario (R$) Quantidade Valor total (R$)
EXIinior 06 SeQUTENG  Rg 145,93 20 R$ 2.918,68
Mangueira R$ 260,00 8 R$ 2.080,00
Lampadas de R$ 23,00 125 R$ 2.875,00
emergéncia
fotolulrar:?:::centes R$8,50 200 R$1.700,00
Jaleco R$ 100,00 50 R$ 5.000,00
Uniforme industrial R$ 130,00 153 R$ 19.890,00
Oculos de protecio R$ 4,50 174 R$ 783,00
Maéscara industrial R$ 180,00 10000 R$ 1.800.000,00
Chuveiro lava-olhos R$ 1.080,00 15 R$ 16.200,00
Capacete R$ 12,90 174 R$ 2.244,60
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Touca R$ 0,29 174 R$ 50,29
Bota de seguranca R$ 99,00 153 R$ 15.147,00
Protetor auricular R$ 34,90 174 R$ 6.072,60
Luva nitrilica R$ 1,10 10000 R$ 11.000,00
Total - - R$ 1.885.961,17

Fonte: Autores, 2021.

8.15 CUSTO COM SEGUROS

Com o crescimento da economia e as novas possibilidades de negécio, os investimentos
nos Vvarios segmentos e as empresas querem mais seguranca e buscam apolices de seguro que
previnam problemas como roubo, incéndio, furto, danos a terceiros e protecdo de equipamentos.
Isto em funcdo de que caso essas situacOes acontecam sem protecdo, 0 prejuizo é enorme,
podendo levar a faléncia (GUIMENEZ, 2019).

Para a escolha da melhor opcdo devem ser analisadas diferentes cotagdes, quais
coberturas e encontrar uma corretora especializada. E importante ressaltar que de acordo com
0 Decreto Lei n° 73, de 21/11/1966, todo comércio, servico e industria é obrigado a contratar
seguro do patriménio. Para estimar esse valor, o valor do seguro patrimonial sera de 1% do
custo fixo ao ano, logo, R$ 222.017,30.

8.16 CUSTO COM COMERCIALIZACAO

Os custos com comercializacdo envolvem as embalagens utilizadas para o comércio do
produto e, também, custos com taxas como ICM’s, COFINS, comissdo de vendas, frete e
inadimpléncia. Para o envase do produto serdo utilizados galdes de 20 litros, sendo que a
guantidade total de GVL produzida em um dia é de 20417,52 kg. Assim sera necessario 0 uso
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de 973 galdes por dia. O prego dos galdes foi retirado do site Web Plastico, sendo que esses
possuem certificagdo do INMETRO. Na Tabela 40 estdo os valores gastos com o envase da
GVL.

Tabela 40 — Custo com equipamentos de seguranga

Embalagem  Preco unitério (R$) ' 'C%° ?F)%tg)l anual  Preco Egtg)l anual
GalGes de plastico 69 24151009,37 4415175,388

Fonte: Autores, 2021.

A taxa ICMS para o estado de Sdo Paulo é de 18% (UOL, 2021) e a taxa COFINS é de
7,6% (DOOTAX, 2021). Para as demais taxas, estabeleceu-se valores aceitaveis, que podem

ser vistos na Tabela 41 abaixo.

Tabela 41 — Custo com taxas de comercializacéo

Item Descricdo Percentual
1 ICM's 18,00%
2 COFINS 7,60%

3 Comissédo de vendas 3,00%
4 Comisséo de frete 3,00%
5 Inadimpléncia 0,50%

Sub-Total 32,10%
6 Margem de lucro 20,00%
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Total 52,10%

Fonte: Autores, 2021.

Além das taxas, acrescentou-se uma margem de lucro sobre o produto a ser vendido. O
custo com envasamento deverd ser adicionado ao valor final do produto, juntamente com as
taxas de comercializagdo, a fim de se obter o valor final do prego de venda.

Além disso, calculou-se o custo com a comercializacdo dos residuos solidos gerados na
industria. O residuo sélido que contém cinzas, proteinas e lignina e serdo vendidos para
empresas de fertilizantes da regido. O custo com a comercializacdo desses residuos inclui
apenas o0 transporte, pois o material serd carregado diretamente para os caminhdes
transportadores.

A industria produzira 6436 kg/h de residuos solidos, sendo estes vendidos a R$ 22,20 a
tonelada (SANEPAR, 2021). Assim, considerando 3% a taxa de frete e, considerando que a
empresa venda todos os residuos gerados na industria durante o dia, o valor que retornara para
a empresa serd de R$ 3429,10 por dia, ou R$ 1289170,44 ao ano.

8.17 CUSTO COM TRATAMENTO DE RESIDUOS

Os custos relacionados com o tratamento de residuos do processo produtivo estdo
relacionados com o descarte adequado que vai estar diretamente ligado a empresas
terceirizadas. Deste modo, o0 custo relacionado ao descarte do catalisador Ru/C utilizado no
processo sera de R$ 50000 por ano. Assim, o custo mensal sera de R$ 4166,67. O outro residuo
de catalisador, a zeolita ZSM-5, vai ser doado ou vendido para que a mesma sofra reativagéo.
Salienta-se que o residuo do primeiro filtro, o qual contém cinzas, proteinas, lignina e outros,

vai ser vendido para uma empresa de fertilizantes.
8.18 CUSTO COM CAPTACAO DE RECURSOS
A partir dos célculos dos custos para a abertura do investimento, tem-se que a empresa

necessitard de um valor de R$ 22.201.729,66 para construir a estrutura e dar inicio as operacdes.

Na Tabela 42, tem-se representado o valor requerido para a abertura do empreendimento.
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Tabela 42 — Valores requeridos para a abertura do empreendimento

Investimentos de abertura Valor (R$)
Terreno 5.649.940,81
OSBL 2.431.287,49

Equipamentos

Acessorios

Controle

Tubulagao

Total

12.610.505,18

722.476,18

700.000,00

87.520,00

22.201.729,66

Fonte: Autores, 2021.

Salienta-se que apenas 80% do valor total requerido para a abertura do empreendimento

foi financiado, sendo que 20% do valor total foi investido pelos proprietarios do projeto. A

simulacdo do financiamento foi realizada pelo site do BNDES, considerando um financiamento

de 10 anos, sendo que a taxa de juros aplicada foi de 10,24% a.a., com periodo de caréncia de

dois anos (24 meses). A Tabela 43 representa os valores das parcelas do financiamento,

considerando o somatorio de cada ano pago.

Tabela 43 — Pagamento do financiamento

Ano

Prestacdo (R$)

1.752.052,48
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2 1.752.052,48
3 3.858.453,17
4 3.641.222,64
5 3.423.992,11
6 3.206.761,59
7 2.989.531,08
8 2.772.300,54
9 2.555.070,02
10 2.337.839,51
Total 28289275,62

Fonte: Autores, 2021.
8.19 ANALISE DE INVESTIMENTOS
8.19.1 Custos Fixos e Variaveis

Os custos variaveis da industria contém custos com matéria-prima, utilidades,
tratamento de efluentes e comercializagdo. Para os custos fixos sdo considerados custos com
funcionarios, segurancas, encargos gerais, depreciacdo, manutencdo, custos relativos a

producédo, supervisao e seguro. Na tabela 44 e 45, pode-se ver os valores anuais para cada custo.

Tabela 44 — Custos variaveis

Custos variaveis Valor anual (R$)




Matéria-prima
Utilidades
Tratamento de efluentes
Comercializacéo

Total

30.675.547.736,60
406.011.947,58
50.000,00
24.151.009,37

31.105.760.693,55
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Fonte: Autores, 2021.

Tabela 45 — Custos fixos

Custos fixos

Valor anual (R$)

Funcionarios
Segurancga
Encargos gerais
Taxas e licencas
Encargos de capital
Depreciacéo
Custos relativos
Manutencao
Supervisao
Seguro

Total

3.684.466,03
1.885.961,17
136.318,32
230.017,30
2.220.172,97
1.351.449,57
134.205,01
268.410,03
425.994,75
222.017,30
10.559.012,44

Fonte: Autores, 2021.

8.19.2 Preco de Venda
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O preco de venda da GVL foi calculado a partir da Equacdo 42 contida no Apéndice E2.
Na empresa serdo produzidos 7452394,8 quilogramas ao ano, sendo que o custo total de
producdo, calculado a partir da soma dos custos fixos e variaveis, serd de R$ 31116319706 ao
ano. Assim, acrescentando os custos de comercializacao, obteve-se um valor para o prego de
venda de R$ 8716,80 por quilograma.

O preco de venda se mantém com esse valor até o 10° ano, a partir do 11° ano tem-se
um reajuste de 20%. Quanto aos gastos com matéria-prima e utilidades, houve um reajuste a
partir do 11° ano, de 15%.

8.19.3 Lucros

8.19.3.1 Lucro bruto

O lucro bruto do processo foi calculado a partir do valor das vendas anuais de GVL com
0 desconto dos custos totais de producdo. Ao lucro bruto foi adicionado o valor das vendas da
GVL com os residuos solidos, sendo esse valor de R$ 1289170,44. Assim, o lucro bruto anual
da industria seré de R$ 33.845.970.938,33.

8.19.3.2 Valor Presente Liquido

O valor presente liquido (VPL) é um indice econdmico financeiro capaz de determinar
o valor presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros apropriada. Salienta-
se que para ser obtido o valor presente liquido, serdo descontados 0s custos varidveis anuais, 0
financiamento feito pelo BNDES, e também a depreciacdo e a manutencdo dos equipamentos
do lucro bruto. Destaca-se que a taxa de juros é de 10,24% a.a. Na Tabela 46, pode ser

visualizado os valores de VPL e VVPL acumulado.

Tabela 46 — VVPL e VVPL acumulado

VPL Acumulado

Tempo (anos) Lucro Bruto (R$) VPL (R$) (R$)

1 -34760021,81 -3,11E+10 -31143892627
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2 -69520043,61 -3,12E+10 -62322545277

3 33776450895 2665211888 -59657333388
4 67622421833 36511400057 -23145933331
5 1,01E+11 70357588226 47211654895
6 1,35E+11 1,04E+11 1,51E+11
7 1,69E+11 1,38E+11 2,89E+11
8 2,03E+11 1,72E+11 4,61E+11
9 2,37E+11 2,06E+11 6,67E+11
10 2,71E+11 2,40E+11 9,07E+11
11 3,13E+11 2,77TE+11 1,18E+12
12 3,55E+11 3,19E+11 1,50E+12
13 3,97E+11 3,61E+11 1,86E+12
14 4,39E+11 4,04E+11 2,27TE+12
15 4,82E+11 4,46E+11 2,71E+12
16 5,24E+11 4,88E+11 3,20E+12
17 5,66E+11 5,30E+11 3,73E+12
18 6,08E+11 5,72E+11 4,30E+12
19 6,50E+11 6,15E+11 4,92E+12
20 6,93E+11 6,57E+11 5,58E+12

Fonte: Autores, 2021.

Na Figura 39, visualiza-se a comparacéo entre o VPL anual com o VPL acumulado.
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Figura 39 — Comparagéo do VPL e VPL acumulado
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Fonte: Autores, 2021.

A partir da Figura 38 é possivel estimar o payback time, ou seja, 0 momento em que o
empreendimento se paga. Desta maneira, 0 payback time do empreendimento de producéo de

GVL é entre 4 a 5 anos.

8.19.3.3 Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a rentabilidade, ou percentual de recurso ganho,
sobre a aplicacdo de um investimento, expressa em porcentagem. Nesse sentido, utilizou-se o
software Excel para encontrar a TIR do projeto. A TIR encontrada para o projeto foi de 66%

a.a.
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Salienta-se que, para saber se o0 projeto é economicamente viavel, a TIR deve ser maior
que a taxa minima de atratividade (TMA). A TMA considerada foi a taxa basica de juros, ou a
taxa Selic. Nesse sentido, a TMA ¢ de 2% a.a. Desta maneira, a TIR é maior que a TMA,

mostrando que o projeto € economicamente viavel.

9 CONCLUSAO

Atualmente, um dos maiores problemas mundiais sdo os combustiveis fosseis, com isso,
ha inimeros estudos para a substituicdo de materiais a base de petréleo pela base de biomassa.
Destaca-se que varios produtos com grande valor agregado podem ser obtidos a partir da
biomassa, como por exemplo, a y-valerolactona, o qual & um composto organico com um
potencial de combustivel verde e com grande valor agregado.

Neste trabalho, objetivou-se a implementacdo de um projeto de produgdo de y-
valerolactona a partir de um residuo industrial, o bagaco da laranja que advém das industrias de
suco. A empresa serd instalada em Araraquara no estado de Sao Paulo devido a cidade possuir
uma das maiores industrias de suco de laranja, deste modo, o deslocamento da matéria-prima
para a empresa é facilitado. Além disso, a cidade de Araraquara se localiza perto do porto de
Santos, e assim, facilitando o transporte de outras matérias primas empregadas no processo.

O processo industrial consistiu na hidrélise &cida do bagaco da laranja em acido
levulinico utilizando o acido sulfurico diluido como catalisador. Posteriormente, ocorreu a
hidrogenacdo do acido levulinico em y-valerolactona, o produto final. Ademais, houve a
purificacdo dos produtos em torres de destilagdo para que ele tenha elevada pureza. Desta
maneira, a produ¢do por hora de y-valerolactona é de 850,73 kg com 99,99% de pureza.
Ademais, foi empregada simulacdo no software SuperPro para a coluna de destilacdo e as
camisas de aquecimento dos reatores.

Além disso, destaca-se que no projeto da empresa foi dado um destino correto para todos
os residuos solidos e efluentes gerados. A corrente de residuo que & composta majoritariamente
por cinzas (3826,4 kg/h) e proteinas (2204 kg/h) serad vendido para uma empresa especializada
para a producdo de fertilizantes, e assim, reduzindo a quantidade de residuos para descarte.

Por fim, aandlise financeira comprovou a viabilidade econémica do projeto de producéo
da GVL, pois encontrou-se critérios satisfatorios para os valores da taxa interna de retorno que
foi igual a 66% e um payback time de 4 a 5 anos. Concluiu-se que o projeto é viavel de forma
econdmica e pela grande quantidade de bagago de laranja disponivel no pais seria possivel

realizar sua expansao e, até mesmo, a criagdo de novas unidades.
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APENDICE

APENDICE A - MATERIA-PRIMA

Al - DISPONIBILIDADE DE MATERIA PRIMA

O célculo inicia a partir da quantidade de laranja que € plantada para a producao de suco
de laranja no Estado de Sdo Paulo por ano, considerando que 93% desta quantidade é

processada para a producao de suco.

10,77.10° toneladas de laranja por ano — 100%
Y —-93%

Y = 10,02.10° toneladas de laranja por ano.

A partir da quantidade de laranja que seré processada, sabe-se que 42% da mesma é
bagaco. Deste modo, é possivel calcular a quantidade de bagaco de laranja que é produzida no

processamento do suco de laranja.
10,02.10° toneladas de laranja por ano — 100%

Y —42%
Y = 4,21.10° toneladas de bagaco por ano.

A2 - RECEPCAO DA MATERIA PRIMA

Optou-se por processar na unidade industrial 40 t/h, sendo assim possivel calcular a
quantidade de matéria-prima que chega na industria por dia e também por ano, conforme

Equacéo 1.

X=C.ty (1)

Onde:

- X: quantidade de matéria-prima (t);
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- C: capacidade de matéria-prima (t/h);

- to: tempo de processamento (h).

X=40t/h.24 h
X =960 toneladas de bagaco por dia.
X = 960t/dia.351dias
X = 336960 toneladas de bagacgo por ano.

Com base nos calculos da matéria-prima, calculou-se a porcentagem que essa quantia
representa no total de bagaco de laranja do estado de S&o Paulo.

4,21.10% t/ano — 100%
336960 t/ano — Y
Y = 8,01% da quantidade de bagaco de laranja do estado de Sao Paulo.

O caminhd&o para o transporte da matéria-prima possui 9 eixos e a capacidade maxima
de transporte é de 48 toneladas. Desta forma, o célculo da quantidade de caminhdes que chegam
na industria por dia foi determinado conforme a Equacéo 2.

x == (2)

Onde:
- X: quantidade de caminhdes;
- Cq: quantidade de de matéria-prima por dia (t/dia);

- m: massa total transportada pelo caminhéo (t).

B 960 t/dia
X = 48 toneladas

x = 20 caminhdes por dia.

Como a chegada dos caminhdes se dara durante os 3 turnos do dia, pode-se calcular a

quantidade de caminhdes por turno, conforme a Equacéo 3.
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_Qc
2—3(3)

Onde:
- Z: quantidade de caminhdes por turno;
- Qc: quantidade de caminhdes por dia;

- to : turnos do dia.

20 caminhoes

3 turnos

Z =~ 7 caminhdes por turno.

A3 - SILOS TRINCHEIRA (T-101)

A fim de armazenar a matéria-prima bruta (bagaco da laranja Umido) € necessario um
silo trincheira que comporte a capacidade da empresa de processar bagaco em um dia (960
toneladas de bagaco). O formato trapezoidal proposto para a constru¢do da trincheira esta

representado na Figura 40.

Figura 40 — DimensGes de um silo trincheira

-+
+

\J

Fonte: Adaptado de Revista o0 Jovem Agricultor, 2015.

O dimensionamento de cada trincheira foi calculado conforme a Equacéo 4. Esta relagéo
foi proposta por Revista o Jovem Agricultor (2015) para um silo trincheira do formato

trapezoidal, como representado na Figura 1. Baseou-se na largura dos caminh@es de 9 eixos que
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irdo trazer o bagaco de laranja das produtoras de sucos locais para definir a largura inferior da
trincheira como sendo de 7,5 m (GUIA DO TRC,2007). Além disso, baseou-se na altura

alcancada por retroescavadeiras para definir a altura da trincheira como sendo de 3,5 m.

a=(22) H4)

Onde:

- A: area da face da trincheira (m2);
- B: largura da base maior (m);

- b: largura da base menor (m);

- Ht: altura da trincheira (m).

Desta forma, tem-se que a area da face do silo trincheira é:

105m + 7,5m
A=( ).3,5m
2
A =31,5m?

Entretanto, ainda é necessario ter o conhecimento do comprimento da trincheira.
Primeiramente, é preciso saber o volume que a trincheira devera comportar, ou seja, 0 volume
ocupado pela capacidade da empresa de processar bagaco em um dia (960 toneladas de bagaco).
Para este fim, é preciso encontrar em primeiro momento a massa especifica do bagaco da laranja
umido. O célculo da massa especifica € possivel ser feito a partir de uma estimativa com os
dados da agua e do bagaco seco a temperatura ambiente de 20°C, como representada na

Equacéo 5.

Pou = (Xa-Pa) + (xp -pp) (5)

Onde:

- peu: Massa especifica do bagaco umido (kg/m®);
- Xa: fracdo massica de agua no bagaco;

- pa: Massa especifica da agua (kg/m?®);

- Xp: fragdo massica do bagago;

- pb: Massa especifica do bagaco seco (kg/m3).
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ppu = (0,7823.998,2 kg/m3) + (0,2177 .550 kg/m?)
pgy = 900,63 kg/m3

Com a informacdo da massa especifica do bagaco imido é possivel encontrar por meio
da Equacdo 6 o volume de bagaco umido que a trincheira devera comportar. A Equacéo 6
caracteriza a definicdo de densidade (massa especifica) como sendo a razéo entre massa de uma

substancia pelo volume ocupado pela mesma.

P—V()

Onde:
- p: massa especifica da substancia (kg/m®);
- m: massa (kg);

- V: volume (md).

960.10° kg

900,63 kg/m3 = 7

V =1065,92m3

Com o conhecimento que o silo trincheira deve ser apropriado para comportar 1065,92
m?3 de bagago de laranja, 0 comprimento necessario para a trincheira podera ser encontrada
conforme Equacéo 7.

Comprimento = % (7)

Onde:
- Comprimento: comprimento da trincheira (m);
- Vr: volume que a trincheira deve comportar (m®);

- A: area da face da trincheira (m?).

1065,92 m?

Comprimento = 315 m?
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Comprimento = 33,84 m

Por meio dos célculos anteriormente executados, é possivel visualizar que o
comprimento necessario da trincheira para que a mesma comporte o volume desejado de bagaco

de laranja é de 33,84 metros.

A4 — TANQUES DE ACIDO SULFURICO (TQ-401 A TQ-404)

Para calcular o volume do tanque que armazena o acido sulfarico na chegada na unidade
industrial, considerou que a compra deste € realizada semanalmente conforme a demanda da
indUstria neste periodo. Sabe-se que por hora serd processado nos reatores de hidrolise 40
toneladas de bagaco, utilizando 5% em peso do &cido (valor escolhido dentre a faixa estipulada

por Fitzpatrick (1997), tem-se a massa de &cido necessaria (Mac).

40 t/h — 100%
Mmye — 5%

My = Zt/h

Como a densidade do acido sulfdrico, na temperatura de 20°C, é de 1,835 g/cm?, é
possivel determinar o volume de &cido sulfarico com 99% de pureza necessario para realizar a

hidrolise por hora, conforme Equacéo 8.

Mye

Pic

V=

(8)

Onde:
- rhac: vazdo massica de acido sulfarico (kg/h);

- Psc- densidade de acido sulfarico (g/cm3).

_2.10°g/h
~ 1,835 g/cm3

V =1,0899.10° cm?
V =1,0899 m3
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Sendo assim, como a unidade industrial descrita opera 24 horas por dia, calcula-se o

volume de acido sulfurico com 99% de pureza necessario para realizar a hidrolise por dia.

3

m
V =1,089918256 7.24 h

V = 26,1580 m3/dia
Com a finalidade de precaver possiveis eventualidades, tais como, atraso na entrega do

acido, problemas rodoviarios, greves de caminhoneiros, 0s tanques de armazenamento sdo

dimensionados para atender a capacidade da industria em até 7 dias.

V = 26,1580 m3/dia.7 dias
V = 183,1063 m3/semana

Para comportar esse volume € utilizado quatro tanques com capacidade de armazenar
50 m® cada. Os didmetros e as alturas dos tanques sdo determinados pelo fornecedor escolhido,
o qual utiliza normas especificas.
APENDICE B - BALANCOS E DIMENSIONAMENTOS DO PROCESSO
B1 - MOINHOS DE FACAS (M-101 E M-102)
B1.1 - Balan¢o de Massa

Para a moagem do material serdo utilizados dois moinhos de facas cada um com
capacidade de 25 toneladas por hora. Neste equipamento a corrente de entrada € igual a corrente
de saida, considerando um processo sem perdas.

Corrente 1 (entrada) = Corrente 2 (saida)
Entra =40t/h

Sai = 40 t/h

B.1.2 — Dimensionamento
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O moinho foi dimensionado conforme as necessidades da industria, ou seja, de acordo

com as correntes de entrada e saida do equipamento.

B2 - TANQUES DE DILUICAO (TQ-405 E TQ-406)

B2.1 Balan¢o de Massa

Este tanque objetiva a diluicdo do &cido com &gua previamente tratada e livre de
impurezas. Levando em consideracgdo a faixa determinada em Fitzpatrick (1997) de 1,5 a 3,5%
de concentracao, escolheu-se o valor médio de 2,5%. Desta forma, com a Equacdo 9 (MELZER,

2014) é possivel determinar o volume final apds diluicéo.

Cl' V1=Cz. VZ (9)

Onde:

- C1: concentracéo inicial do &cido sulfurico (%);
- V1: volume do &cido sulfarico puro (m3);

- Ca: concentracdo do acido sulfarico diluido (%);
- V2: volume do &cido sulfarico diluido (m3).

99%.1,08991825 m® = 2,5% .V,
V, = 43,16076294 m3

Assim, o volume de agua necessario para fazer a diluicdo pode ser calculado pela
Equacdo 10 (MELZER, 2014) abaixo.

Voo =Vo =13 (10)
Voo = 43,16076294 m3 — 1,089918256 m3

Vigo = 42,07084468 m?

B2.2 Dimensionamento
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Sao dimensionados dois tanques de diluicdo, a fim de que a agitacéo esteja ocorrendo a
todo instante durante o funcionamento da industria. Logo, cada tanque devera ser capaz de
armazenar pelo menos 21,5804 m®. De forma a ter uma margem de seguranca a fim de evitar
possiveis derramamentos, o volume do tanque é acrescido em 30% resultando em 28,0545 m?®

e serd dimensionado pelo fornecedor que atendera as normativas especificas.

B2.3 Balanc¢o de Energia

Uma vez que é necessario haver agitacdo no tanque de diluicdo a fim de haver uma
mistura eficiente entre a 4gua e o &cido sulfdrico. Desta maneira, calculou-se a poténcia
necessario do motor para ocorrer a agitacdo. Com este fim, primeiramente calculou-se massa
especifica da mistura (p,,,;s;) @ temperatura ambiente a partir de uma média ponderada entre o

valor da mesma para as duas substancias.

Pmist = (0,025.1,83) + (0,975.0,9970)
Pmisc = 1,017825 g/cm?

Ap0s, calculou-se a viscosidade da mistura (l,,;s:) @ temperatura ambiente seguindo o
mesmo raciocinio do calculo ser a partir da média ponderada do valor desta propriedade para

cada substancia.

Wmise = (0,025.0,0267) + (0,975.0,00089)
Wmise = 0,00153525 kg/m.s = 0,001535 25 Pa.s

Avaliando-se a viscosidade com base em Unicamp-FEA (2015), constatou-se que o tipo
de agitador mais indicado € o de impulsor de hélices. Este modelo possui caracteristicas de uso
que se enquadram com o presente processo, sendo utilizado com fluidos de baixa viscosidade
(1 < 2 Pa.s), possui padréo de circulagdo axial, alem de possuir o diametro do impelidor sendo
10% do valor do diametro do tanque.

Logo, considerou-se o didmetro do impelidor sendo 10% do valor do diametro do
tanque, logo, sendo igual a 0,3 m. Desta forma, € possivel calcular o valor adimensional de
Reynolds (Equacdo 44) para esse escoamento para, por fim, calcular a poténcia do motor

responsavel pela agitacdo do tanque. Vale salientar que se considerou a quantia de 30 rotacoes
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por minuto, dado que este valor foi com base que a reacao ja € exotérmica, desta forma, ndo se

deseja mais calor com agitacdo (entdo ndo pode agitar em demasia).

¢« N. D?
Re = pmlst (44)

Mmist

Onde que:

- Pmist. Massa especifica da mistura (g/mq);
- N: nimero de rota¢fes por minuto (rps);
- D: didametro do impelidor (m);

- Wnist+ Viscosidade da mistura (g/m.s).

cm3 1 min
1,017825 -2 530 rpm. g5 . (0,3 m)?

cm3°1.107 % m
0,00153525 <9 1000 g
m.s” lkg

Re = 29833,3659

Re =

Pela analise de UNICAMP-FEA (2015), tem-se que o valor do nimero de poténcia (Npo)
do equipamento é 2,4. Desta maneira, substituindo os valores conhecidos na Equacédo 45, tem-

se 0 valor da poténcia Util (Po) do motor.

N,, = fo (45)
po pmist-N?’-D5
P
2,4 = - N ko —
g cm g min 5
1017825 25 31 6% w7 - T000 g (30 rpm.=g=) - (0,3m)
P, =1,4846 W

Uma vez que a poténcia do motor € o resultado da divisdo da poténcia util com a
eficiéncia do mesmo, encontrou-se a poténcia de cada um dos motores dos tanques deve ser
igual ou superior a 1,7466 W. Vale salientar que se considerou a eficiéncia dos motores sendo
de 85%.

B3 - REATOR PFR (R-201)
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B3.1 Balan¢o de Massa
O R-201 promove a hidrdlise do bagaco em que a celulose e a hemicelulose do bagaco
transformam-se em hidroximetilfurfural através da presenca de um meio acido. Os dados da

corrente de entrada do reator estdo descritos na Tabela B.3.1 1.

Tabela B3.1 1 — Vazdes das correntes de entrada do PFR (R-201)

Componentes Vazao Voglumétrica Densidade3(25°C; Vazao Massica
(m3/h) kg/m3) (kg/h)
Agua 42,0708 998,2 41.995,12
Acido sulfarico 1,0899 1.835,00 2.000,00
Bagaco 44,4135 900,6269 40.000,00

Fonte: Autores, 2021.

Partindo do exposto na patente de que o rendimento final de acido levulinico é 70% com
base em hexose, é possivel determinar a vazdo molar deste acido no final do arranjo. Para tal, é
calculada inicialmente a vazdo massica de celulose e hemicelulose que sai do moinho (massa
total de produto de 40 t/h) com auxilio da Tabela B.3.1 2. Destaca-se que hexoses sdo
monossacarideos com seis carbonos (SANTOS, 2011), ou seja, a celulose e parte da
hemicelulose (BEZERRA, 2016). Sendo assim, é executavel a quantidade molar de &cido, tal

como é apresentada na sequéncia com auxilio da Tabela B.3.1 2.

Tabela B3.1 2 — Componentes da corrente de entrada no PFR (R-201)

Vazao Massica Peso Molecular

Componentes (kg/h) Fracdo Massica (kg/kmol)

Total 83.995,12 1 -
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Acido Sulfurico 2.000,00 0,02 98,08
Agua 73.287,12 0,87 18,02
Celulose 1.720,00 0,02 162,14
Hemicelulose 552,00 0,01 156
Cinzas 3.826,40 0,05 93,56
Proteinas 2.204,00 0,03 -
Lignina 364,00 0,00 180
Pectina 41,60 0,00 190

Fonte: Autores, 2021.

De acordo com a patente considera-se que 50% da hemicelulose é hexosana, assim tem-
se que 276 kg/h irdo reagir, como o peso molecular é de 162 kmol/kg, obtém-se as seguintes
vazdes molares apresentadas na Tabela B.3.1 3. Com a Equacdo 11 obtém-se a vazao molar de

acido levulinico no final do arranjo.

Tabela B3.1 3 —VVazGes molares que se transformam em &cido levulinico

Componentes Vazéo molar de hexose (kmol/h)
Celulose 10,61
Hemicelulose 1,7

Fonte: Autores, 2021.

Fse = (Fh/c + Fh/h)- 0,7 (11)
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Onde:
- Fac: vazdo molar de acido levulinico no final do arranjo (kmol/h);
- Fnic: vazdo molar de hexose na celulose (kmol/h);

- Frn: vazdo molar de hexose na hemicelulose (kmol/h).

kmol kmol
Fiy. = (10,6080T +1,7037 T). 0,7

kmol
h

Fy. = 8,6182

Considerando que toda a celulose reagiu e a metade da hemicelulose também, o 5-HMF
foi formado a partir da equacéo reacional abaixo. Pela estequiometria é possivel determinar a

composicao das correntes de saida do PFR conforme a Tabela B.3.1 4.

CoHy1,06 + HySO, - CoHgO5 + 3H,0

Tabela B3.1 4 — Componentes da corrente de saida no PFR (R-201)

Componentes Vazéo Maéssica Fracio Méssica Peso Molecular
(kg/h) (kg/kmol)

Total 84.217,06 1 -
Acido Sulfurico 2.000,00 0,02 98,08
Agua 73.952,42 0,88 18,02
Celulose 0 0 162,14

Hemicelulose 276 0,00 312

Cinzas 3.826,40 0,05 93,56

Proteinas 2.204,00 0,03 -
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Lignina 364 0,00 180
Pectina 41,60 0,00 190
5-HMF 1.552,64 0,02 126,11

Fonte: Autores, 2021.

B3.2 Dimensionamento

Para calcular o tamanho do reator, utilizou-se do tempo espacial e da vazao volumétrica.
Como a vazdo volumeétrica do acido sulfarico diluido foi calculada anteriormente, 43,16 m3/h,
calculou-se a vazdo volumétrica para a corrente de bagaco. O calculo da vazao volumétrica do

bagagco foi feito através da Equacéo 12.

M (12)
vy =—
b Pp

Onde:

- Vp: vazao volumétrica do bagaco (ms/h);
- myp: vazao massica de bagaco (kg/h);

- pb: especifica do bagaco (kg/m3).

_ 40.10% kg/h
~900,6269 kg/m?

v, = 44,4135 m3/h

Up

Dessa forma, tem-se que a vazao volumétrica total que entra no reator PFR, conforme
TabelaB3.2 1

Tabela B3.2 1 — VVazdes volumétricas das correntes de entrada do PFR (R-201)

Componentes Vazdo Volumétrica (m3/h)
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Agua 42,07
Acido sulfrico 1,09
Bagaco 44 41
Total 87,57

Fonte: Autores, 2021.

Com os tempos espaciais para cada reator e considerando a vazdo volumétrica como

constante (ja que séo liquidos), o volume de cada reator foi determinado pela Equagéo 13.
V., =v,.7(13)

Onde:
- Vr: volume do reator (m3);
- vt : vazdo volumétrica total (m3/h);

- T: tempo espacial (h).
Para o primeiro reator do arranjo, reator PFR, tem-se delimitado pela patente a faixa de

tempo espacial de 13 a 20 segundos. No caso de obter melhores resultados, optou-se por 20

segundos de reacao.

V. = 87,5743 m*/h . ——
r = 87,5743 M /h . 2250

V. = 0,4865 m3

B4 - REATOR CSTR (R-202)

B4.1 Balan¢o de Massa
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A partir dos dados de saida do reator PFR, as quantidades méassicas produzidas na
hidrolise do 5-HMF foram determinadas. Para isso, 0 conhecimento das equacfes reacionais
que acontecem no reator € necessario.

A reacdo do 5-HMF mais agua com catalise &cida gera o acido férmico e &cido
levulinico. Salientando que neste caso o rendimento do 5-HMF é de apenas 70%, ou seja,
8,6182 kmol/h reagirao.

C¢H¢O; + H,SO, + 2H,0 - C;HgO; + CH,0, + H,SO,
A reacdo das pentosanas que ndo reagiram no PFR com catélise acida, gera furfural mais
agua, ou seja, 279 kg/h que com massa molar de 150 kg/kmol. Considerando que haja conversao
completa reacdo do reagente, a reacao sera:

CsHyoOs + H,SO, — CsH,0, + 3H,0 + H,SO,

Com os dados acima € possivel determinar a quantidade de todos os componentes que

saem do CSTR, conforme apresentado na Tabela B.4.1 1.

Tabela B4.1 1 — Componentes da corrente de saida no reator (R-202)

Componentes Vazdo Massica Fracio Méssica Peso Molecular
(kg/h) (kg/kmol)
Total 84.105,66 1,00 -
Acido Sulfurico 2.000,00 0,02 98,08
Agua 73.629,71 0,88 18,02
Celulose 0 0,00 162,14
Hemicelulose 0 0,00 312

Cinzas 3.826,40 0,05 93,56



Proteinas 2.204,00
Lignina 364
Pectina 41,6
5>-HMF 465,7916

Acido formico 396,6979
Acido levulinico 1.000,66
Furfural 176,7957

0,03

0,00

0,00

0,01

0,00

0,01

0,00

180,00

190,00

126,11

46,03

116,11

96,08
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Fonte: Autores, 2021.

B4.2 Dimensionamento

Para calcular o tamanho do reator, utilizou-se do tempo espacial e da vazao volumétrica.

Como a vazao volumétrica do acido sulfurico diluido foi calculada anteriormente, 43,16 m3/h,

fez-se o célculo da vazdo volumétrica para a corrente de bagaco pela Equagéo 12.

6712 kg/h

v =
> 900,6269 kg /m?
vy = 7,4526 m®/h

Dessa forma, tem-se que a vazao volumétrica total que entra no reator CSTR, conforme

TabelaB.4.2 1.

Tabela B4.2 1 — VVazdes volumeétricas das correntes de entrada do CSTR (R-202)

Componentes

Vazdo Volumétrica (m?/h)

Agua



218

Acido sulfirico 1,09
Bagaco 7.45
Total 50,61

Fonte: Autores, 2021.

Da mesma maneira que o reator PFR, o volume de cada reator pode ser determinado
pela Equacéo 13. Para o segundo reator do arranjo, reator CSTR, tem-se delimitado pela patente
a faixa de tempo espacial de 15 a 30 minutos. Para obter melhores resultados, optou-se por 30

minutos de reacao.

.. 30
V; = 50,6133 m°/h.=<h

V. = 25,3066 m3

B5 — FILTRO (F-201)

B5.1 Balango de Massa

A partir do exposto na patente norte-americana US005608105A, tem-se que ha duas
correntes de saida no reator CSTR, uma delas é a corrente de topo e a outra corrente é a de
fundo. A corrente de topo do reator contém agua, furfural e acido formico em que ira
diretamente para o condensador para poder fazer o descarte adequado. Ja a corrente de fundo
do reator, que contém 0s outros compostos, ira para o filtro para a retirada dos sélidos desta
corrente. Os compostos contidos na corrente de fundo séo: cinzas, lignina, proteinas, acido
sulfarico, pectina, acido levulinico e 0 5-HMF. Na Tabela B.5.1 1, podem-se visualizar os

valores das vazdes dos componentes na entrada do filtro.
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Tabela B5.1 1 — Componentes da corrente de entrada no filtro (F-201)

Componentes Vazéo Massica Fracio Méssica Peso Molecular
(kg/h) (kg/kmol)

Total 9902,46 1,00 -
Acido Sulfurico 2000,00 0,20 98,08
Cinzas 3826,40 0,39 93,56

Proteinas 2204,00 0,22 -
Lignina 364,00 0,04 180,00
Pectina 41,60 0,00 190,00
5-HMF 465,79 0,05 126,11
Acido levulinico 1000,66 0,10 116,11

Fonte: Autores. 2021.

Salienta-se que o filtro é utilizado para a retirada dos sélidos. Desta maneira, o filtro ira
retirar 0s seguintes compostos para a formacéo da torta: cinzas, proteinas, lignina e a pectina.
O restante dos compostos € o filtrado, o qual é constituido de &cido sulfarico, 5-HMF e acido
levulinico. Na Tabela B.5.1 2, visualiza-se a vazo massica da torta e do filtrado, e na Tabela
B.5.1 3 estdo os valores da vazao massica dos componentes do filtrado.

Tabela B5.1 2 — Vazdo massica da torta e do filtrado no filtro (F-201)

Torta (kg/h) 6436
Filtrado (kg/h) 3466,46

Total (kg/h) 11524,86
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Fonte: Autores, 2021.

Tabela B5.1 3 — Componentes do filtrado no filtro (F-201)

Componentes Vazéo Méssica Fracio Maéssica Peso Molecular
(kg/h) (kg/kmol)
Total 3466,46 1 -
Acido Sulfdrico 2000,00 0,58 98,08
5-HMF 465,79 0,13 126,11
Acido levulinico 1000,66 0,29 116,11

Fonte: Autores, 2021

B6 - TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE 5-HMF E ACIDO SULFURICO (TQ-202)

B6.1 Balan¢o de Massa

A corrente contendo 5-HMF e acido sulflrico, que sai do destilador, é armazenada em
um tanque para ser reutilizada no processo posteriormente (TQ-202). Nessa mistura também
contém uma quantidade insignificante de &cido levulinico que ndo foi destilado. Isso porque,
de acordo com o software utilizado, nédo é possivel destilar todo acido levulinico contido no
destilador. Para esse armazenamento, € utilizado um tanque de ago inox.

Os componentes de saida do destilador, juntamente com suas respectivas quantidades,

podem ser vistos na Tabela B.6.1 1 abaixo.

Tabela B6.1 1 — Componentes do tanque de armazenamento (TQ-202)

Vazdo Massica Vazao Volumétrica

Componentes (kg/h) Densidade (kg/m3) (M3/h)
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Total 2465,80 - 2,29
Acido Sulftrico 1990 1035 1,92
5-HMF 465,79 1290 0,36
Acido levulinico 10,01 1140 0,01

Fonte: Autores, 2021.

B6.2 Dimensionamento

O dimensionamento do tanque de armazenamento é feito a partir da vazdo volumétrica
total de uma das correntes de saida do destilador de acido levulinico, e a partir do tempo em
gue permanecera armazenado. De acordo com a Equacdo 14 pode-se calcular o volume do

tanque.
Vt = vt. t (14‘)

Onde:

- V. volume do tanque (m3)

- v;: vazdo volumétrica total (m3/h);

- t: tempo de armazenamento (h).

Assim, considerando o tempo de armazenamento de 24 horas e a vazdo volumétrica
calculada de 2,29256 m3/h, o volume do tanque de armazenamento para a mistura de 5-HMF e
acido sulfarico é de 55,02148 m3.

B7 — CONDENSADOR (C-201)

B7.1 Balango de Massa



222

Considera-se que a vazao massica de entrada no condensador é igual a sua saida, uma

vez que se supde que ndo ha perdas de produto no processo de condensacao.

Mentrada = Msaida

74.203,2075 kg/h = 74.203,2075 kg/h

B7.2 Balanco de Energia

Inicialmente, encontrou-se a quantidade de calor removido no produto do reator R-202
no processo de condensacao, utilizando a Equacdo 15, sabendo que a temperatura de saida do
nosso condensador € de 80°C e a de entrada de 210°C. Vale salientar que se considerou o calor
especifico da mistura sendo igual ao da 4gua, uma vez que a mesma € composta por 99,23% de
agua.

Qr =h.Cp. AT (15)

Onde:
- Qr: calor removido no processo (W);
- m: vazdo massica (kg/h);

- Cp: calor especifico da mistura (kJ/kg.K);

AT: diferencga de temperatura da mistura (°C).

kg kj

= 74.203,2075 —= . 4,184 —— . (80°C — 210°
Qr = 74.203,2075 —= .4,18 Ta K (80°C — 210°C)
kj
Qr = —40360608,62

Logo,

L 40360608.62 k] 1000/ 1 hora
or = P4 1k 3600 s

Qr = —-11211280,17 W
Qr = —11211,28017 kW
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Ap0s, encontrou-se a vazao massica necessaria de dgua no processo de condensacéo.
Destaca-se que se utilizou como fluido refrigerante agua a temperatura ambiente (25°C), e ap6s
passar pelo processo, saira a uma temperatura de 30°C. De forma analoga ao célculo anterior,

utilizando a Equacdo 15, tem-se que:

40360608,62 L = 1 4184—2— (25 — 30°C
627 =m 418457 ( )

k
m = 1929283,3957‘9 de fluido refrigerante

B7.3 Dimensionamento

A taxa de transferéncia de calor pode também ser escrita em funcdo da diferenca de
temperatura média logaritmica de acordo com a Equagéo 16.

U=A.f.AT,;(16)
Onde:

- f: fator de correcédo da temperatura;

- Ar: Area de troca térmica (m?);

- ATmi: temperatura media logaritmica (°C).

Para o calculo do ATm foi empregada a Equagéo 17:

™7 In(AT, / ATy) a7
Onde:
ATl = ql — Tf,l = Tflul’do quente,entrada ~— Tflul’dofrio,,entrada

ATZ = Tq,z - Tf,z = Tflul’do quente,saida ~— Tfluido frio,saida
Calculando, tem-se que:

AT, = 210°C — 25°C = 185°C
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AT, = 80°C — 30°C = 50°C

AT, = —2 185 4 031847539°C
™ 7 In(50/185) ~

O uso da média logaritmica de temperatura é restrito aos trocadores com fluxo
contracorrente ou paralelo, onde ha apenas um passe de fluido pelo casco e um passe de fluido
pelos tubos. No caso de outras configuracdes de trocador, no nosso caso séo 2 passos de fluidos
pelo tubo, faz-se necessario multiplicar o valor da pelo fator de correcdo da temperatura ().
Este fator é funcgdo de constantes (S e R) e pode ser obtido graficamente para cada configuracdo
diferente de fluxo no trocador. Entretanto, como nesse caso ha mudanca de fase, considera-se
que esse fator seja igual a 1.

Uma vez que foram determinados a partir de dados do processo, a area de troca pode
ser escrita rearranjando a Equacdo 17. O valor de U, para um servico em que a agua seja 0
fluido de trabalho, varia entre 680 a 2380 W/m?K, conforme Anexo AG. Para os calculos,
adotou-se o coeficiente de troca de térmica de 2380 W/m?K, visto que esse coeficiente é

inversamente proporcional a area de troca térmica.

QI

A=
U.f. ATy,

—40360608,62k—f{
A j—

2380 W/m2?K.1.103,1847539 K
A = 164,3483003 m?

Para o calculo do nimero de tubos (n), utiliza-se a Equacéo 18:

A = 1. Doyt tupos- L. m (18)

Onde:
- Dext,tubos: Didmetro externo dos tubos (m);

- L: Comprimento dos tubos (m).

Para isso, utiliza-se 0 Anexo AH para determinar o didmetro do casco e o comprimento
dele em funcédo da area obtida. Segundo a Norma TEMA, atribuiu-se o diametro externo dos

tubos dentro dos padrdes estipulados. Esses dados estdo presentes na Tabela B7.3 1.
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Tabela B7.3 1 — Dados atribuidos ao trocador de calor (C-201)

Diametro externo do casco Comprimento dos tubos  Diametro externo dos tubos
[mm] [mm] [pol]

736,6 3048 1

Fonte: Autores, 2021.

164,3483003 = 1. 0,0254.3,048.n
n = 675,72 = 676 tubos

B8 - TANQUE DE NEUTRALIZACAO DE ACIDO FORMICO E FURFURAL (TQ-201)

B8.1 Balan¢o de Massa

O tanque de neutralizacdo do acido formico é utilizado apés a saida dessa mistura do
condensador, juntamente com grande quantidade de agua. O objetivo é o tratamento do acido
férmico e do furfural através da adicdo de hidréxido de sodio e, esta etapa antecede o desloque
dos fluidos até uma lagoa localizada na unidade industrial. O tanque utilizado para esse fim,
seré construido de aco inox.

A seguir, tem-se a Tabela B.8.1 1 com os respectivos valores das correntes de saida do

condensador.

Tabela B8.1 1 — Componentes de saida do condensador (C-201)

Componente Vazao Fracao Peso Densidade Vazdo
|OS Massica Mésgica Molecular (kg/m3) Volumétrica
(kg/h) (kg/kmol) g (m3/h)

Total 74.203,21 1 - - 74,24
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Agua 73.629.71 0,99 18,02 998.20 73,76
Acido 396,70 0,01 46,03 1220 0,33
férmico
Furfural 176.80 0,00 96,08 1160 0,15

Fonte: Autores, 2021.

Para a neutralizacdo dos compostos, utiliza-se hidréxido de sédio. O célculo da vazéo

massica de NaOH a ser adicionado no tanque pode ser feito através da Equacéo 19 abaixo.

Onde:
- m: vazdo massica de NaOH (kg/h);
- Facir: vazdo molar de acido formico e furfural (kmol/h);

- MM: massa molecular do NaOH (kg/kmol).
Assim, tendo como soma das vaz6es molares de acido férmico e furfural 10,46 kmol/h
e massa molecular do hidroxido de sodio de 39,99 kg/kmol, a vazdo maéssica de NaOH

necessaria para neutralizar a mistura é de 418,3 kg/h.

B8.2 Dimensionamento

Para o dimensionamento do tanque de neutralizacdo, utiliza-se o tempo de residéncia de
10 minutos, ou seja, 0,16667 horas, tempo necessario para a base neutralizar os acidos

presentes. Fez-se o calculo da vazéo volumétrica de NaOH de acordo com a Equagéo 20 abaixo.

m
UNaoH = ; (20)

Onde:

- v: vazdo volumétrica de NaOH (m?/h);
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- m: vazdo méssica de NaOH (kg/h);
- p: densidade de NaOH (kg/m3).

Assim, como a densidade de NaOH ¢é 2130 kg/m3 e a vazdo massica é de 418,3 kg/h, a
vazdo volumeétrica de NaOH é de 0,1964 m3/h. Entdo, a vazdo volumétrica total é a soma das
vazd@es de saida do condensador e a vazdo volumétrica de NaOH. Assim, tem-se 74,44 mé/h de
vazdo volumeétrica total em 0,16667 horas. Conforme a Equacdo 14, o volume do tanque € de
12,41 m3.

B9 - REATOR CSTR (R-301)

B9.1 Balango de Massa

O balanco de massa é feito considerando todas as correntes de entrada e suas
quantidades. No primeiro reator do processo de producdo da y -valerolactona, tem-se a entrada
de &cido levulinico, acido sulfarico, hidrogénio molecular e catalisador Ru/C.

Para os célculos das vazdes massicas das correntes de entrada do reator, consideram-se
0S percentuais contidos na patente e também através da estequiometria da reacdo. Os
componentes de entrada do reator CSTR com suas respectivas quantidades estdo contidos na
Tabela B.9.1 1.

Tabela B9.1 1 — Componentes de entrada do reator (R-301)

Componentes Vazz"a(?(é\//lhé)ssica kmol/h Fracdo Massica Pes(?(g//:frlﬁgglar
Total 1042,62 - 1 -
Acido Sulfdrico 10 0,10 0,01 98,08
Acido levulinico 990,66 8,53 0,95 116,11

Hidrogénio 17,20 8,53 0,02 2,02
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Catalisador Ru/C 24,77 - - .

Fonte: Autores, 2021.

A vazdo massica de acido levulinico pode ser obtida a partir da destilagdo na etapa final
da sua producéo, onde contém uma quantidade pequena de &cido sulfurico que néo foi separado.
Para o catalisador, utiliza-se 2,5%, pois de acordo com a patente, a quantidade de catalisador
estd entre 1 a 5%. A quantidade de hidrogénio adicionado foi calculada a partir da
estequiometria da reacdo, visto que um mol de acido levulinico reage com um mol de acido

levulinico. A reacgdo pode ser observada abaixo.

CsHgO3; + H, — CsHyo05

No primeiro reator para a producdo da GVL, o &cido levulinico, juntamente com
hidrogénio molecular e na presenca de catalisador Ru/C, formam o intermediario 4-
hidroxipentanoico. O 4-hidroxipentanodico formado corresponde a 7% do produto e 0s outros
93% sdo de y-valerolactona. Para converter o 4-hidroxipentandico em y-valerolactona, fez-se o
uso de outro reator e outras condigdes.

O é&cido levulinico e o hidrogénio reagem totalmente, formando 4-hidroxipentandico, y-
valerolactona e agua. As correntes de saida com suas respectivas vazdes massicas podem ser

observadas abaixo.

Tabela B9.1 2 — Componentes da corrente de saida do reator (R-301)

Peso Molecular
(kg/kmol)

Vazdo Massica  Vazao Molar

Componentes (kg/h) (kmol/h)

Fracdo Massica

Total 1042,70 - 1 -

Acido Sulfirico 10,00 0,10 0,01 98,08
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4-
Hidroxipentanoi 70,55 0,60 0,07 118,13
co
GVL 794,43 7,93 0,76 100,12
Agua 142,95 7,93 0,14 18,02
Catalisador Ru/C 24,77

Fonte: Autores, 2021.

B9.2 Dimensionamento
Para o dimensionamento do reator R-301, utiliza-se o tempo espacial e a vazdo
volumétrica total. As vazdes volumétricas para cada componente podem ser vistas na tabela

B.9.2 1 abaixo.

Tabela B9.2 1 — Vazdes volumétricas das correntes de entrada do reator (R-301)

Componentes Vazdo Volumétrica (m3/h)
Acido sulfrico 0,01
Acido levulinico 0,87
H2 0,19
Ru/C 0,00
Total 1,07

Fonte: Autores, 2021.
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De acordo com o pressuposto na patente e a Equagdo 13, o tempo espacial para o reator
R-103 é de 45 minutos, ou seja, 0,75 horas. A vazéo volumeétrica total que entra no reator é de

1,067765285 m3/h. Através da Equacdo 13 pode-se calcular o volume do reator.

V. = 1,067765285 m3/h .0,75 h
V. = 0,800 m®

B10 - FILTRO PARA O Ru/C (F-301)

B10.1 Balanco de Massa

A vazdo massica total de saida do reator R-301 serda composta por 1042,7 kg/h. Entre
essa vazao, 2,5% é composta pelo catalisador Ru/C, ou seja, 24,77 kg/h. Para o produto retirado
do primeiro reator ir para o segundo reator, onde mais y-valerolactona é produzida, se faz
necessario a retirada desse catalisador antes da entrada no préximo reator. Assim, utiliza-se um
filtro para retirar o catalisador solido dos demais componentes da corrente de saida. Na Tabela

B.10.1 1 encontram-se 0s componentes na entrada do presente filtro (F-301)

Tabela B10.1 1 — Componentes de entrada do filtro (F-301)

Vazao Massica  VVazdo Molar Peso Molecular

Componentes (kg/h) (kmol/h) Fracio Massica (kg/kmol)
Total 1042,70 - 1 -
Acido Sulftrico 10,00 0,10 0,01 98,08
4-
Hidroxipentanoi 70,55 0,60 0,07 118,13
co
GVL 794,43 7,93 0,76 100,12

Agua 142,95 7,93 0,14 18,02
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Catalisador Ru/C 24,77 - - -

Fonte: Autores, 2021.

O catalisador se designa por torta, enquanto que o 4-hidroxipentandico, y-valerolactona
e agua se designam por filtrado. Os valores da quantidade de torta e filtrado podem ser vistos
na Tabela B.10.1 2.

Tabela B10.1 2 — Vazdo massica da torta e do filtrado no filtro (F-301)

Torta (kg/h) 24,76645
Filtrado (kg/h) 1017,935
Total (kg/h) 1042,701

Fonte: Autores, 2021.

Para o filtrado, podem-se observar as vazdes massicas para cada componente na Tabela
B.10.1 3.

Tabela B10.1 3 — Componentes de filtrado no filtro (F-301)

Componentes Vazao Méssica  VVazdo Molar Eracio Massica Peso Molecular
P (kg/h) (kmol/h) ¢ (kg/kmol)
Acido Sulfdrico 10 0,10 0,01 98,08
4-
Hidroxipentanoi 70,55 0,60 0,07 118,13
co
GVL 794,43 7,93 0,76 100,12

Agua 142,95 7,93 0,14 18,02
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Fonte: Autores, 2021.

B11 - SEGUNDO REATOR CSTR (R-302)

B11.1 Balanco de Massa

Para o segundo reator CSTR (R-302), o balanco de massa foi realizado considerando
também todas as correntes de entrada e suas quantidades. Neste segundo reator do processo de
producdo da y-valerolactona, tem-se a entrada de acido 4-hidroxipentanoico, acido sulfarico,
agua e catalisador de zedlita ZSM-5.

A vazdo de entrada do reator € a corrente de saida do filtro, o qual retira as particulas
solidas, ou seja, o catalisador do processo anterior. Para especificar a quantidade de zeolita
utilizada deste reator, consideram-se 0s percentuais contidos na patente. Os componentes de
entrada do segundo reator CSTR com suas respectivas quantidades estdo contidos na Tabela
B.11.11.

Tabela B11.1 1 — Componentes de entrada do reator (R-302)

Componente Vazao Massica Vazdo Molar Fracdo Peso molecular
P (kg/h) (kmol/h) massica (kg/kmol)
Total 1017,93 - 1 -
Acido Sulfrico 10 0,1 0,01 98,08
oA 70,55 0,6 0,07 118,13
Hidroxipentandico
GVL 794,43 7,93 0,78 100,12
Agua 142,95 7,93 0,14 18,02
Catalisador ZSM- 1043 i i i

5

Fonte: Autores, 2021.
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A vazdo méssica do &cido 4-hidroxipentandico, tem-se a partir da saida do primeiro
reator. Para o catalisador, utiliza-se 1,0%, pois de acordo com a patente, foi um valor

considerado nos exemplos. A reacdo contida neste segundo reator pode ser observada abaixo.

No segundo reator para a produgdo da GVL, o intermediario &cido 4-hidroxipentandico
formado no primeiro reator, juntamente com a presenca de catalisador de zeolita ZSM-5,
formam o GVL e agua. A conversdo do intermediario acido 4-hidroxipentandico em GVL e
agua é de 99,6%, e os outros 0,4% sdo de acido 4-hidroxipentandico que nao reagiu.

Além disso, salienta-se que neste reator acontece a eliminacao de dgua pela corrente de
topo do mesmo, e 0s outros compostos contidos no reator saem pela corrente de fundo.

As correntes de saida com suas respectivas vazdes massicas podem ser observadas

abaixo.

Tabela B11.1 2 — Componentes de saida do reator (R-302)

Componente Vazao massica Vazdo Molar Fracdo Peso molecular
P (kg/h) (kmol/h) massica (kg/kmol)
Total 1017,94 - 1 -
Acido Sulfurico 10 0,1 0,01 98,08
A 4,03 0,03 0 118,13
Hidroxipentanoico
GVL 850,81 8,5 0,84 100,12
Agua 153,09 8,5 0,15 18,02
Catalisador ZSM- 10.18 i i i

5

Fonte: Autores, 2021.

B11.2 Dimensionamento
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Para o dimensionamento do reator R-302, utiliza-se o tempo espacial e a vazéo
volumeétrica total. As vazdes volumétricas para cada componente podem ser vistas na tabela
B.11.2 1 abaixo.

Tabela B11.2 1 — VazGes volumétricas das correntes de entrada do reator (R-302)

Componentes Vazéo Volumétrica (m3/h)
Acido sulfrico 0,01
GVL 0,76
4-Hidroxipentanoico 0,06
Agua 0,14
Catalisador ZSM-5 0,01
Total 0,98

Fonte: Autores, 2021.

De acordo com o pressuposto na patente, o tempo espacial para o reator R-302 € de 30
minutos, ou seja 0,5 horas. A vazdo volumétrica total que entra no reator é de 0,9797999047

m3/h. Através da Equacdo 13 pode-se calcular o volume do reator.

V, = 0,9797999047 .0,5
V. = 0,490 m®

B12 - FILTRO PARA A ZSM-5 (F-302)
B12.1 Balango de massa
Filtros sdo responsaveis por remover compostos para a formacao da torta. Os restantes

dos compostos, que ndo formaram a torta, designam-se por filtrado. Como neste caso utiliza-se
1% de catalisador de zeolita ZSM-5 na reacdo, totalizando 10,17934625 kg/h de ZSM-5, ¢
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preciso utilizar um filtro de inox com uma capacidade que pudesse suprir a vazao de saida desse
reator de 875,024 kg/h. O filtro utilizado foi de capacidade para 1m3h de liquido. Na Tabela

B.12.1 1, pode-se visualizar os valores das vazdes dos componentes na entrada do filtro.

Tabela B12.1 1 — Componentes da corrente de entrada do filtro (F-302)

Componentes Vazdo Massica  VVazao Molar Eracio Massica Peso Molecular
b (kg/h) (kmol/h) ¢ (kg/kmol)
Total 875,02 - 1 -

Acido Sulfdrico 10,00 0,10 0,01 98,08
4-
Hidroxipentanoi 4,03 0,03 0,00 118,13
co
GVL 850,81 8,50 0,97 100,12
Catalisador
ZSM-5 10,18 - 0,01 -

Fonte: Autores, 2021.

Salienta-se que o filtro é utilizado para a retirada dos sélidos. Desta maneira, o filtro
remove o catalisador de zedlita ZSM-5 para a formacdo da torta. O restante dos compostos,
acido sulfurico, acido 4-hidroxipentandico e y-valerolactona designam-se por filtrado. Na
Tabela B12.1 2, visualiza-se a vazdo maéssica da torta e do filtrado, e na Tabela B12.1 3 os

valores da vazdo massica dos componentes do filtrado.

Tabela B12.1 2 — Vazéo massica da torta e do filtrado no filtro (F-302)

Torta (kg/h) 10,18

Filtrado (kg/h) 864,84
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Total (kg/h) 875,02

Fonte: Autores, 2021.

Tabela B12.1 3 — Componentes do filtrado no filtro (F-302)

Componentes Vazao Massica Eracio Massica Peso Molecular
P (kg/h) ¢ (kg/kmol)
Total 875,02 1 -
Acido Sulfurico 10 0,01 98,08
4-Hidroxipentandico 4,03 0 118,13
GVL 850,81 0,97 100,12

Fonte: Autores, 2021.

B13 - TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE GVL (TQ-301)

B13.1 Balanco de massa

Neste tanque, a GVL e a pequena quantidade de &cido sulfurico provenientes da
destilacdo, serdo armazenados. Na etapa anterior, a destilagdo proporcionou obter GVL com
99,99% de pureza. Desta forma, o0 tanque para esta mistura serad constituido de aco inox. Os
componentes presentes nesse tanque, juntamente com suas respectivas quantidades podem ser

evidenciados na Tabela B.13.1 1.

Tabela B13.1 1 — Componentes do tanque de armazenamento de GVL (TQ-301)

Vazao massica Vazao volumétrica

Componentes (Kg/h) Densidade (kg/m?) (mé/h)

Total 850,73 - 0,81
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Acido Sulfdrico 0 1035 0

GVL 850,73 1050 0,81

Fonte: Autores, 2021.

B13.2 Dimensionamento

O dimensionamento do tanque de armazenamento é feito a partir da vazao volumétrica
total de uma das correntes de saida do destilador de GVL, e a partir do tempo em que
permanecera armazenado. De acordo a Equacgdo 14 pode-se calcular o volume do tanque.

Assim, considerando o tempo de armazenamento de 24 horas e a vazdo volumétrica
calculada de 0,81 m?/h, o volume do tanque de armazenamento para a mistura de GVL e acido

sulfarico é de 19,44 ms3.

B14 - TANQUE DE NEUTRALIZACAO DA CORRENTE DE FUNDO DO DESTILADOR
D-301 (TQ-302)

B14.1 Balanco de massa

O tanque vai neutralizar a corrente que sai no fundo do destilador que separa a GVL dos
demais componentes. Desta maneira, 0s compostos desta corrente estdo o acido sulfurico, acido
4-hidroxipentanoico, e uma pequena quantidade de GVL. Salienta-se que nesta corrente contém
acido sulfarico e o acido 4-hidroxipentandico, os quais sdo um &cido inorganico forte e um
acido organico, respectivamente. Desta maneira, € utilizado hidroxido de sddio para neutralizar
0s &cidos contidos nesta corrente, e o tanque utilizado sera de aco inox.

O célculo da vazdo massica de NaOH a ser adicionado no tanque pode ser feito atraveés
da Equacdo 19. Assim, tendo como soma das vazGes molares de acido sulfurico e do acido 4-
hidroxipentandico 0,136 kmol/h e massa molecular do hidréxido de sédio de 39,99 kg/kmol, a
vazdo massica de NaOH necessaria para neutralizar a mistura é de 10,88 kg/h. Os componentes
de saida do destilador e o hidroxido de sdédio, juntamente com suas respectivas quantidades,
podem ser vistos na Tabela B.14.1 1 abaixo.
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Tabela B14.1 1 — Componentes do tanque de neutralizagdo (TQ-302)

Componentes Vazé(okglj\//lhé)ssica Densidade (kg/m?) Vazao (\r/r(]JSI/l;]r)nétrica
Total 14,12 - 0,02
Acido Sulfdrico 10,00 1035 0,01
GVL 0,09 1050 0,00
4-HPA 4,03 1100 0,00
NaOH 10,89 2130 0,01

Fonte: Autores, 2021.

B14.2 Dimensionamento

Para o dimensionamento do tanque de neutralizacao, utiliza-se o tempo de residéncia de
10 minutos, ou seja, 0,16667 horas, tempo necessario para a base neutralizar os acidos
presentes. Fez-se o calculo da vaz&o volumétrica de NaOH de acordo com a Equacéo 20. Assim,
como a densidade de NaOH ¢é 2130 kg/m? e a vazdo massica € de 10,88 kg/h, a vazdo
volumetrica de NaOH é de 0,0051 m?3/h. Assim, a vazdo volumeétrica total é a soma das vazdes
de saida do condensador, conforme consta na Tabela B.27, e a vazdo volumétrica de NaOH.
Assim, tem-se a vazdo volumétrica calculada de 0,0185 ms3h, o volume do tanque de

neutralizacéo é 0,003084 mé,

B15 — CONDENSADOR (C-301)

B15.1 — Balanco de Massa

Considera-se que a vazao massica de entrada no condensador é igual a sua saida, uma

vez que se supde que ndo ha perdas de produto no processo de condensacéo.
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Mentrada = Msaida

153,0926932 kg/h = 153,0926932 kg /h

B15.2 — Balanco de Energia

Inicialmente, encontrou-se a quantidade de calor removida no processo de condensacao,
utilizando a Equacédo 15, sabendo que a temperatura de saida do condensador do produto que
queremos condensar (adgua) é de 80°C e a de entrada de 110°C.

—1530926932kg 4,184 K 80°C — 110°C
Qr = ’ h kg.K'( )

kj
Qr = —19216,19485 —

Logo,

1921619485 kj 1000 1 hora
Qr = ’ h™ 1kJ] 3600s

Q, = —5337,831903W
Q, = —5,3378 kW

Ap0s, encontrou-se a vazado massica necessaria de fluido refrigerante no processo de
condensacdo. Destaca-se que se utilizou como fluido refrigerante agua a temperatura ambiente

(25°C) até chegar a 30°C. De forma analoga ao célculo anterior, utilizando a Equacéao 15, tem-
se que:

1921619485 = 1 4,184—2_ (25 — 30°C
’ p = mA1st e ( )

m= 918,5561592%9 de fluido refrigerante

A taxa de transferéncia de calor pode também ser escrita em funcdo da diferenca de

temperatura média logaritmica de acordo com a Equacédo 16. Calculando, tem-se que:
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AT, = 110°C — 25°C = 85°C
AT, = 80°C — 30°C = 50°C
AT, = 5085 = 68,95954876°C
In(50/85)

O uso da média logaritmica de temperatura é restrito a trocadores com fluxo
contracorrente ou paralelo onde ha apenas um passe de fluido pelo casco e um passe de fluido
pelos tubos. No caso de outras configuracdes de trocador, no nosso caso séo 2 passos de fluidos
pelo tubo, faz-se necessario multiplicar o valor da pelo fator de correcdo da temperatura (f).
Este fator é funcgdo de constantes (S e R) e pode ser obtido graficamente para cada configuracéo
diferente de fluxo no trocador, entretanto como nesse caso ha mudanca de fase, consideramos
que esse fator seja igual a 1.

Uma vez que foram determinados a partir de dados do processo, a area de troca pode
ser escrita rearranjando a Equacéo 17. O valor de U, para um servigo em que agua seja o fluido
de trabalho, varia entre 680 a 2380 W/m?K, conforme Anexo AG. Para os célculos, adotou-se
o coeficiente de troca de térmica de 2380 W/m?K, visto que esse coeficiente € inversamente

proporcional a area de troca térmica.

QI

A=
U.f. AT

—19216,19485k—f{
A=
2380 W /m?K.1.68,95954876 K

A =0,1170835 m?
Para o calculo do numero de tubos (n), utiliza-se a Equacéo 18. Para isso utilizamos o
Anexo AH para determinar o diametro do casco e o comprimento dele em funcao da area obtida.

Segundo a Norma TEMA atribuiu-se o diametro externo dos tubos dentro dos padrdes

estipulados. Esses dados estéo presentes na Tabela B.15.2 1.

Tabela B15.2 1 — Dados atribuidos ao trocador de calor (C-301)
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Diametro externo do casco Comprimento dos tubos  Diametro externo dos tubos
[mm] [mm] [pol]

736,6 2438 44287

Fonte: Autores, 2021.

0,1170835 = .0,00635.2,4384.n
n = 2,4069 = 3 tubos

APENDICE C - INTEGRACAO ENERGETICA
C.1-PRIMEIRA INTEGRACAO ENERGETICA ENTRE PROCESSOS

Inicialmente, encontrou-se a quantidade de calor para vaporizar agua a temperatura
ambiente (25°C) até a temperatura necessaria para utilizar nas camisas de aquecimento dos
reatores da GVL (152°C). Sabendo que a vazdo massica dos fluidos (dgua) nas duas camisas
dos reatores séo 9,6 e 169,96 kg/h, respectivamente, utiliza-se a Equagéo 21.

Q;. = th.Cp. AT (21)

Onde:

- Qie: calor necessario no processo (W);

- m: vazao massica do fluido utilizado para aquecimento nas camisas dos reatores
(ka/h);

- Cp: calor especifico do fluido utilizado para aquecimento nas camisas dos
reatores (kJ/kg.K);

- AT: diferenga de temperatura do fluido de aquecimento (°C).

= (9,6 + 169,96 kg 4,184 K 152°C — 25°C
Q_(' § )h' kgK( )

kJ
Q = 95412,43808 —
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Logo,

_ 9541243808 7 L hore
Q= ’ h 3600 s

Q = 26,503455 kW

Com os dados obtidos até entdo, é possivel realizar a integracdo energética com a
corrente de topo do CSTR do acido levulinico que estd a 210°C. O objetivo € utilizar a corrente
de topo do CSTR para aquecer o fluido quente das camisas de aquecimento dos reatores da
GVL. Para isso, determinou-se a temperatura de saida da corrente de topo do CSTR utilizando

a sua energia disponivel.

k
—95412,43808 = 74.203,2075 kg /h .4,184kg—]K. (T — 210°C)

T = 209,69°C

Desta forma, utilizando a corrente de topo do CSTR do &cido levulinico, € viavel
produzir vapor a temperatura necessaria para as camisas de aquecimento dos reatores da GVL.
E possivel analisar que ap0s a integracéo energética em questio, a corrente, que estava a 210°C,
teve um pequeno declive em sua temperatura, ficando em 209,69°C. Portanto, ainda ha energia

disponivel para utilizacdo dessa mesma corrente para uma outra integracdo energetica.
C.2 - SEGUNDA INTEGRAC}AO ENERGETICA ENTRE PROCESSOS

Posteriormente, analisou-se a integracdo energética da corrente de topo do CSTR do
acido levulinico para aquecer o fluido quente das camisas de aquecimento dos reatores do
mesmo. De forma anéloga a primeira integracdo energética, encontrou-se a quantidade de calor
para vaporizar agua a temperatura ambiente (25°C) até a temperatura necessaria para utilizar
nas camisas de aquecimento dos reatores do acido levulinico (242°C). Sabendo que a vazao
massica dos fluidos (agua) nas duas camisas dos reatores sdo, respectivamente, 33407,95 e

858,55 kg/h, utiliza-se a Equacao 21 apresentada anteriormente.



243

kg k] . 0
Q = (33407,95 + 858,55)T .4,184kg7. (242°C — 25°C)
kj
Q= 31111514,81W
Logo,
=31111514,81 }J 1hora
Q= """ h3600s

Q = 8642,087448 kW

Com os dados obtidos até entdo e de forma anéloga, determina-se a temperatura de saida
da corrente de topo do CSTR apds esta segunda integracéo, utilizando a sua energia disponivel.

k
—31111514,81 = 74.203,2075 kg /h .4,184kg—]K. (T — 209,69°C)

T =109,48°C

Analisando a temperatura da corrente de topo do 2° CSTR da GVL, percebe-se que apos
as duas integracdes energéticas obteve-se uma temperatura de 109,48°C. Uma vez que a agua
a pressao atmosférica possui ponto de ebulicdo de 100°C, ainda é necessaria que essa corrente

seja condensada para seu adequado tratamento subsequente.

C.3 - CONDENSADOR PARA CORRENTE DA INTEGRACAO

Utilizando o mesmo condensador ja discutido, fez-se um novo dimensionamento
considerando as integracOes energéticas que a corrente participou. Inicialmente, encontrou-se a
quantidade de calor removido do produto do reator R-202 no processo de condensagéo,
utilizando a Equagéo 21, sabendo que a temperatura de saida do condensador é de 80°C e a de
entrada de 109,48°C.

= 742032075 <9 41849 (80°C — 109.48°C
Qr=74.203, B8R A8°C)
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kK
Qr = 9152544171

Logo,

— 9152544171 k] 1000/ 1 hora
or = R 1k 3600 s

Qr = —2542,373381 kW

Apds, encontrou-se a vazdo massica necessaria de dgua no processo de condensacao.
Destaca-se que se utilizou como fluido refrigerante agua a temperatura ambiente (25°C), e ap0s
passar pelo processo, saird a uma temperatura de 30°C. De forma anéloga ao célculo anterior,
utilizando a Equacdo 21, tem-se que:

9152544171 = 1 41849 (25 — 30°¢
A TSR ( )

m = 437502,1114%9 de fluido refrigerante

A taxa de transferéncia de calor pode também ser escrita em funcdo da diferenca de

temperatura média logaritmica de acordo com a Equacédo 17. Calculando, tem-se que:

AT, = 109,48°C — 25°C = 84,48°C
AT, = 80°C — 30°C = 50°C

47 508448

M In(50/84,48)

= 65,73982481°C

O valor do fator de corre¢édo da temperatura (f) pode ser obtido graficamente para cada
configuracdo diferente de fluxo no trocador. Entretanto, como nesse caso hd mudanca de fase,
consideramos que esse fator seja igual a 1.

Uma vez que foram determinados a partir de dados do processo, a area de troca é
determinada pela Equacéo 17. O valor de U, para um servico em que agua seja o fluido de
trabalho, varia entre 680 a 2380 W/m?K, conforme tabela do Anexo AG. Para os calculos,
adotou-se o coeficiente de troca térmica de 2380 W/m?K, visto que esse coeficiente é

inversamente proporcional a area de troca térmica.
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—9152544,171"—}{
2380 W/m2K.1.65,73982481 K
A = 58,49736907 m?

A

Para o célculo do nimero de tubos (n), utiliza-se a Equacdo 18. Para isso, utiliza-se o
Anexo H para determinar o didmetro do casco e o comprimento dele em fungéo da &rea obtida.
Segundo a Norma TEMA, atribuiu-se o diametro externo dos tubos dentro dos padrdes

estipulados. Esses dados estdo presentes na Tabela C3 1.

Tabela C3 1 — Dados atribuidos ao trocador de calor da integracdo energética

Diametro externo do casco Comprimento dos tubos  Diametro externo dos tubos
[mm] [mm] [pol]

736,6 3048 1

Fonte: Autores, 2021.

58,49736907 = .0,0254.3,048.n
n = 240,51257 = 241 tubos

APENDICE D - PROJETO DE INSTALACOES INDUSTRIAIS
D.1 AGUA FRIA
D.1.1 Demanda de agua fria
Para o calculo da demanda de agua fria em todas as areas da industria e a quantidade de
equipamentos, utilizou-se como base o livro Macintyre (2010). A inddstria tem demanda de

agua fria no setor fabril e nos prédios auxiliares.

a) Refeicdes
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Segundo Macintyre (2010), os gastos de agua por dia para cada funcionario sdo de 25

litros, incluindo limpeza de lougas, entdo para 1 turno, sera:

Refeicoes = 25 L/dia .65 funcionarios
Refeicoes = 1625 L/dia

Como a industria tem 3 turnos, a demanda total sera de 4875 litros de agua fria por dia
nas refeicoes.

b) Chuveiros

Para os chuveiros, em relagdo aos banhos, cada pessoa utiliza em torno de 60 L em um
banho. Segundo o Macintyre (2010) é utilizado 0,2 L/s pelo chuveiro quando ligado,

considerando que um banho de cada operario dura em média 5 minutos. Logo:

V=02L/s.300s
V=60L

Considerando que somente os funcionarios da area administrativa e 0s segurangas ndo
tomam banho na empresa, tem-se 51 pessoas. Desta forma o célculo do gasto de agua nos
chuveiros é feito da seguinte maneira: considerando que cada um toma 1 banho por dia, tem-se
que para os 4 chuveiros, se utilizados ao mesmo tempo, gasta-se um tempo de 1,021 horas para
que todos tomem banho. Entéo para 1 turno, seré:

Chuveiro = 60 L/funcionarios .51 funcionarios

Chuveiro = 3060 L

Considerando também, que cada um toma um banho por dia, tem-se o calculo para os 4

chuveiros:

3060 L

4 chuveiros 765 L para cada chuveiro

765L — Xs
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02L — 1s
Xs=3825s = 1,0624 h

Logo:

3060 L

m = 2880L/h24 h =69120 L/dla

Como a industria possui 3 turnos, a demanda de &gua total para os chuveiros € de 207360
litros por dia.

Com essa informacdo, considerando-se que a temperatura ideal para um banho seja de
40°C, pode-se fazer um balanco de massa e energia para determinar a quantidade de agua de
agua fria necesséria no chuveiro. Neste caso, considera-se que a dgua quente a ser mistura esta
a 90°C e a 4gua fria a 15°C. O balanco de massa e energia para a quantidade de agua quente

por turno de trabalho pode ser determinado pela Equacéo 22:

Qrotar = QQ + QF (22)
Onde:
- Qtotar: Vazéo total requerido no processo (J);

- QQ: vazdo da corrente quente (J);

- QF: vazdo da corrente fria (J).

Arranjando algebricamente, multiplicou-se todos os lados pela entalpia (H), formando

a Equacdo 23:

Qtotar- H = QQ .HQ + QF . HF (23)

Como a entalpia de uma corrente é dada pela Equacéao 24:

H = cp. AT (24)

Onde:
- H: entalpia da corrente (kJ/kg);
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- cp: calor especifico (kJ/kg°C);
- AT: diferenca entre a temperatura da corrente e a temperatura de referéncia
(0°C).

Substituindo as Equaces 23 e 24, simplificando as capacidades calorificas em todos o0s

termos, tem-se a Equacio 25:

Q. Thanho = QQ .TQ + QF.TF (25)
2880 .40 = (2880 — QF) .90 + QF .15
QF = 1920 L/h.24 h
QF = 46080 L

Para os 3 turnos, tem-se uma demanda total de 138240 litros por dia.
c) Bebedouros
Supondo que cada colaborador beba no minimo 2 L de &gua por dia, uma vez que essa
¢ a quantia de agua indicada para gestdo diaria (GAZETA DIGITAL, 2017), a quantidade de

agua fria para bebedouros, em cada turno, sera:

Bebedouro = 2 L/dia .65 funcionarios

Bebedouro = 130 L/dia

Considerando os 3 turnos, tem-se a demanda total de 390 litros de 4gua por dia para 0s

bebedouros.

d) Vasos sanitarios e lavatorios

Supondo que cada operario utilize 0 vaso sanitario 2 vezes ao dia com gasto de 6 L para

descarga e 3 L ao usar o lavatorio, entdo para 1 turno sera:

Vaso sanitario = 6 L/dia .65 funcionarios .2

Vaso sanitario = 780 L/dia
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A demanda de agua para os sanitérios é de 780 L/dia em cada turno, ou 2340 L/dia.

Lavatoério = 3 L/dia .65 funcionarios .2

Lavatério = 390 L/dia
A demanda de agua para os lavatorios € de 390 L/dia em cada turno, ou 1170 L/dia.
e) Lavanderia

Considerando que na lavanderia seja lavado apenas 1 uniforme por dia de cada

colaborador, menos do administrativo, e que cada lavagem utilize 15 litros de agua, tem-se que:

Lavadora = 15 L/dia .58 funcionarios

Lavadora = 870 L/dia
Considerando os 3 turnos, tem-se 2610 litros de agua fria por dia.
f) Demanda total de agua fria
A demanda total de agua fria na industria é de:

Demanda total = 4875 + 138240 + 390 + 2340 + 1170 + 2610 (L/dia)
Demanda total = 149625 L/dia

D1.2 Dimensionamento das tubulagdes de agua fria

O dimensionamento das tubulagdes de agua fria foi feito a partir da velocidade méaxima
recomendada para tubulacbes de agua (IGNACIO, 2020). A partir disso, se estabeleceu a
velocidade de 2,5 m/s para os trechos da area auxiliar e 2,2 m/s para os trechos da area fabril.
Além da velocidade, foi preciso calcular as vazdes para cada trecho, tendo como base a
demanda de &gua fria em cada utilidade, ja calculada no item anterior. A partir desses dados,

foi possivel calcular a area de cada trecho, conforme Equacédo 26 a seguir.



Onde:

A: area (m2);

A= (26)

Q: vazdo volumétrica (m3/s);

v: velocidade (m/s).
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A partir do didmetro calculado, obteve-se o diametro nominal das tubulacdes de agua

fria a partir da tabela do Anexo AE.

Tabela D1.2 1 — Didmetro nominal das tubulagfes de agua fria.

} o . D
Area Trecho Comprimento  Vazdo  Velocidade A (M?) Nominal
(m) (mé3/s) (m/s)
(m)

Area
.. 1-2 6,790000 0,002532  2,500000 0,001013 0,042000
auxiliar
Area
. 2-3 6,150000 0,000932 2,500000 0,000373 0,033000
auxiliar
Area
. 2-4 9,670000 0,001600 2,500000 0,000640 0,042000
auxiliar
Area
.. 5-8 1,110000 0,000800 2,500000 0,000320 0,033000
auxiliar
Area
. 6-9 2,370000 0,000121 2,500000 0,000048 0,021000
auxiliar
Area
auxiliar 7-10 41,340000 0,000011 2,500000 0,000004 0,021000
Area
auxiliar 10-12 4,270000 0,000002 2,500000 0,000001 0,021000
Area
auxiliar 12 -13 0,580000 0,000001  2,500000 0,000000 0,021000
Area

12-14 0,350000 0,000001 2,500000 0,000001 0,021000

auxiliar



Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

14 -15

14 - 16

10 - 17

17 -18

18-19

18 -20

17-21

21-22

22-23

22-24

21-25

25-26

25 - 27

9-28

28 -29

29 - 30

29-31

0,580000

0,930000

7,200000

1,640000

0,580000

1,880000

6,480000

0,880000

0,550000

1,550000

1,050000

0,580000

1,880000

34,130000

1,200000

0,600000

1,000000

0,000001

0,000001

0,000008

0,000003

0,000002

0,000002

0,000005

0,000002

0,000001

0,000001

0,000003

0,000002

0,000002

0,000104

0,000011

0,000002

0,000009

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

0,000000

0,000000

0,000003

0,000001

0,000001

0,000001

0,000002

0,000001

0,000000

0,000000

0,000001

0,000001

0,000001

0,000042

0,000004

0,000001

0,000004
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0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000



Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

31-32

31-33

33-34

34-35

34 -36

36 - 37

36 - 38

33-39

39-40

39-41

39 -42

42 - 43

42 - 44

28 - 45

45 - 46

46 - 47

47 - 48

0,600000

0,430000

0,580000

0,600000

1,000000

0,600000

2,100000

1,580000

0,580000

0,580000

1,000000

0,580000

0,580000

19,860000

0,600000

1,100000

0,600000

0,000002

0,000007

0,000004

0,000002

0,000002

0,000002

0,000001

0,000003

0,000001

0,000001

0,000002

0,000001

0,000001

0,000093

0,000090

0,000087

0,000001

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

0,000001

0,000003

0,000002

0,000001

0,000001

0,000001

0,000000

0,000001

0,000000

0,000000

0,000001

0,000000

0,000000

0,000037

0,000036

0,000035

0,000000
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0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000



Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

47 - 47

47" - 49

47" - 49

46 - 50

50-51

50 - 52

45 - 53

53 - 54

53 -55

55 - 56

55 - 57

set/58

58 - 59

59 -60

60 - 61

60 - 62

60 - 63

5,000000

0,600000

9,550000

1,100000

0,600000

2,600000

25,440000

1,680000

1,080000

0,600000

2,600000

13,640000

1,590000

1,100000

0,580000

0,580000

2,000000

0,000087

0,000030

0,000056

0,000002

0,000002

0,000001

0,000003

0,000002

0,000001

0,000001

0,000001

0,000017

0,000014

0,000003

0,000001

0,000001

0,000002

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

0,000035

0,000012

0,000023

0,000001

0,000001

0,000000

0,000001

0,000001

0,000001

0,000000

0,000000

0,000007

0,000006

0,000001

0,000000

0,000000

0,000001
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0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000



Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

63 - 64

63 - 65

59 - 66

66 - 67

66 - 68

68 - 69

68 - 70

59-71

71-72

71-73

73-74

73-75

75-76

75-77

77-78

77-79

58 - 80

0,580000

0,580000

2,500000

0,600000

3,000000

0,600000

9,300000

2,580000

0,600000

3,000000

0,600000

2,430000

2,180000

0,950000

0,580000

2,580000

20,720000

0,000001

0,000001

0,000004

0,000002

0,000002

0,000002

0,000001

0,000007

0,000002

0,000005

0,000002

0,000003

0,000001

0,000002

0,000002

0,000001

0,000003

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

0,000000

0,000000

0,000002

0,000001

0,000001

0,000001

0,000000

0,000003

0,000001

0,000002

0,000001

0,000001

0,000000

0,000001

0,000001

0,000000

0,000001
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0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000



Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

80 - 81

81-82

81 - 83

80 - 84

85 - 86

86 - 87

87 - 88

88 - 89

88 - 90

87 -91

86 - 92

92 -93

92-94

92-95

1,100000

0,600000

2,600000

1,700000

76,310000

12,560000

38,280000

1,020000

1,020000

17,400000

11,540000

7,380000

4,330000

7,310000

0,000002

0,000002

0,000001

0,000001

0,576068

0,549173

0,011686

0,005843

0,005843

0,537487

0,026895

0,011356

0,000256

0,015283

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,200000

2,200000

2,200000

2,200000

2,200000

2,200000

2,200000

2,200000

2,200000

2,200000

0,000001

0,000001

0,000000

0,000000

0,261849

0,249624

0,005312

0,002656

0,002656

0,244312

0,012225

0,005162

0,000116

0,006947
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0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,610000

0,610000

0,100000

0,060000

0,060000

0,610000

0,150000

0,100000

0,015000

0,100000

Fonte: Autores, 2021.

Apbs se obter os diametros nominais, foi possivel recalcular as velocidades para cada

trecho. O célculo da velocidade real foi feito a partir da Equagao 27 a seguir.



4.Q

v =

1. D?

(27)

A partir da velocidade real calculada, fez-se a Tabela D1.2 2 abaixo.

Tabela D1.2 2 — Velocidade real em cada trecho
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D

i Trro COTIMO Y VR ) remir S
al’Jé)\(riEI)?ar 1-2 6,790000  0,002532 2,500000 0,001013 0,042000 1,828337
atiﬁ?ar 2-3 6,150000  0,000932 2,500000 0,000373 0,033000 1,089963
al’Jé)\(riEI)?ar 2-4 9,670000  0,001600 2,500000 0,000640 0,042000 1,155452
al'Jé)\(I}??ar 5-8 1,110000  0,000800 2,500000 0,000320 0,033000 0,935820
alIJé)\(riEI)?ar 6-9 2,370000  0,000121 2,500000 0,000048 0,021000 0,349437
alf)\(ri??ar 7-10 41,340000 0,000011 2,500000 0,000004 0,021000 0,031200
alljé)\(ri??ar 10-12 4,270000  0,000002 2,500000 0,000001 0,021000 0,006752
alf)\(ri??ar 12-13 0,580000  0,000001 2,500000 0,000000 0,021000 0,002445
alljé)\(ritleiaar 12 -14 0,350000  0,000001 2,500000 0,000001 0,021000 0,004308
alljé)\(ritleiaar 14 -15 0,580000  0,000001 2,500000 0,000000 0,021000 0,001863
alﬁ(rﬁ?ar 14 - 16 0,930000  0,000001 2,500000 0,000000 0,021000 0,002445

Area 10-17 7,200000  0,000008 2,500000 0,000003 0,021000 0,024448

auxiliar



Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

17-18

18-19

18 -20

17-21

21-22

22-23

22-24

21-25

25-26

25-27

9-28

28 - 29

29 -30

29-31

31-32

31-33

33-34

1,640000

0,580000

1,880000

6,480000

0,880000

0,550000

1,550000

1,050000

0,580000

1,880000

34,130000

1,200000

0,600000

1,000000

0,600000

0,430000

0,580000

0,000003

0,000002

0,000002

0,000005

0,000002

0,000001

0,000001

0,000003

0,000002

0,000002

0,000104

0,000011

0,000002

0,000009

0,000002

0,000007

0,000004

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

2,500000

0,000001

0,000001

0,000001

0,000002

0,000001

0,000000

0,000000

0,000001

0,000001

0,000001

0,000042

0,000004

0,000001

0,000004

0,000001

0,000003

0,000002

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000

0,021000
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0,009779

0,004890

0,004890

0,014669

0,004890

0,002445

0,002445

0,009779

0,004890

0,004890

0,299842

0,031200

0,004890

0,026311

0,004890

0,021421

0,011642



Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

34 -35

34 -36

36 - 37

36 - 38

33-39

39-40

39-41

39-42

42 - 43

42 - 44

28 - 45

45 - 46

46 - 47

47 - 48

47 - 47

47" - 49

47" - 49

0,600000

1,000000

0,6

2,1

1,58

0,58

0,58

0,58

0,58

19,86

0,6

1,1

0,6

0,6

9,55
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0,000002 2,500000 0,000001 0,021000 0,004890

0,000002 2,500000 0,000001 0,021000 0,006752

0,000002

0,000001

0,000003

0,000001

0,000001

0,000002

0,000001

0,000001

0,000093

0,00009

0,000087

0,000001

0,000087

0,00003

0,000056

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

0,000001

0,000001

0,000001

0,000037

0,000036

0,000035

0,000035

0,000012

0,000023

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,00489

0,001863

0,009779

0,002445

0,002445

0,00489

0,002445

0,002445

0,268642

0,259445

0,252692

0,002445

0,250248

0,087261

0,162987



Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

46 - 50

50-51

50 - 52

45 - 53

53-54

53 -55

55-56

55 - 57

set/58

58 - 59

59 -60

60 - 61

60 - 62

60 - 63

63 - 64

63 - 65

59 - 66

1,1

0,6

2,6

25,44

1,68

1,08

0,6

2,6

13,64

1,59

1,1

0,58

0,58

0,58

0,58

2,5

0,000002

0,000002

0,000001

0,000003

0,000002

0,000001

0,000001

0,000001

0,000017

0,000014

0,000003

0,000001

0,000001

0,000002

0,000001

0,000001

0,000004

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

0,000001

0,000001

0,000001

0,000001

0,000001

0,000007

0,000006

0,000001

0,000001

0,000002

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021
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0,006752

0,00489

0,001863

0,009197

0,00489

0,004308

0,002445

0,001863

0,049595

0,040397

0,009779

0,002445

0,002445

0,00489

0,002445

0,002445

0,011642



Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

66 - 67

66 - 68

68 - 69

68 - 70

59-71

71-72

71-73

73-74

73-75

75-76

75-77

77-78

77-79

58 - 80

80 -81

81-82

81-83

0,6

0,6

9,3

2,58

0,6

0,6

2,43

2,18

0,95

0,58

2,58

20,72

1,1

0,6

2,6

0,000002

0,000002

0,000002

0,000001

0,000007

0,000002

0,000005

0,000002

0,000003

0,000001

0,000002

0,000002

0,000001

0,000003

0,000002

0,000002

0,000001

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

0,000001

0,000001

0,000001

0,000003

0,000001

0,000002

0,000001

0,000001

0,000001

0,000001

0,000001

0,000001

0,000001

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021
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0,00489

0,006752

0,00489

0,001863

0,018976

0,00489

0,014087

0,00489

0,009197

0,002445

0,006752

0,00489

0,001863

0,009197

0,006752

0,00489

0,001863



Area
auxiliar

Area
fabril

Area
fabril

Area
fabril

Area
fabril

Area
fabril

Area
fabril

Area
fabril

Area
fabril

Area
fabril

Area
fabril

80 - 84

85 - 86

86 - 87

87 - 88

88 - 89

88 - 90

87-91

86 - 92

92-93

92-94

92-95

1,7

76,31

12,56

38,28

1,02

1,02

17,4

11,54

7,38

4,33

7,31

0,000001

0,576068

0,549173

0,011686

0,005843

0,005843

0,537487

0,026895

0,011356

0,000256

0,015283

2,5

2,2

2,2

2,2

2,2

2,2

2,2

2,2

2,2

2,2

2,2

0

0,261849

0,249624

0,005312

0,002656

0,002656

0,244312

0,012225

0,005162

0,000116

0,006947

0,021

0,61

0,61

0,1

0,06

0,06

0,61

0,15

0,1

0,015

0,1
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0,002445

1,97217

1,880096

1,488706

2,067648

2,067648

1,840088

1,522698

1,446574

1,448857

1,946897

Fonte: Autores, 2021.

D.2 AGUA QUENTE

Para o célculo do volume total do tanque do refeitorio, utilizou-se dois coeficientes de

seguranga, um de que 80% do volume sera ocupado pelo liquido e outro que a serpentina ocupa

10% do volume liguido, portanto o volume total do tanque sera dado pela Equacdo 28. Sendo

que a cada cuba do buffet utiliza-se 6 L de agua e no total s@o 10 cubas e que cada funcionario

utiliza 12 L de agua por refeicdo, resultando em 780 L por turno.



262

Vliquido
0,8

Viaui
) +10% (%) (28)

Vtanque = (

Onde:
- V'tanque: VOlume total do tanque (L);

- Viiquido: Volume de liquido (L).

780 + 60 780 + 60
Vianque = ( 0.8 ) 0"( 0.8 )

Vtanque =990 1L

Para o célculo de duracdo para que todos os funcionarios tomem banho, realizou-se a
seguinte relacdo, sendo que sdo gastos 60 L a cada banho e que a vazdo de chuveiro € de 0,2
L/s.

60

.51 funcionarios = 3060 L
pessoa

3060 L

_ovebL L _
4 chuveiros 765 L para cada chuveiro

765L — Xs
02L — 1s
Xs =3825s = 1,0624 h

Logo:

3060 L
1,0625h

= 2880L/h

Com essa informacdo, considerando-se que a temperatura ideal para um banho seja de
40°C, pode-se fazer um balango de massa e energia para determinar a quantidade de agua quente
(90°C) a ser misturada com a agua fria (15°C) para obter a temperatura ideal. O balanco de
massa e energia para a quantidade de agua quente por turno de trabalho pode ser determinado

pela Equacéo 25:
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2880 .40 = QQ .90 + (2880 — QQ) .15
QQ = 960 L/h = 23040 L/dia

Portanto, essa € a vazdo de agua quente para o0s 4 chuveiros considerando um dia de
trabalho. Para calcular o volume do reservatorio para os chuveiros, utiliza-se a Equacdo 28,

novamente, resultando em:

960 960
Vianque = (W) +01 '(0 8)

Veanque = 1320 L

Dessa maneira, um reservatorio de 1320 L serd utilizado para armazenar a agua
destinada aos chuveiros. O aguecimento sera pelo proprio vapor, regulado através de uma
valvula termostatica no tanque. Para aquecer o contetdo do reservatorio, necessita-se de uma
quantidade de calor determinada através da Equacdo 15. Considerando a densidade da agua
como 1 g/cm3, logo, a vazao massica é 1320 g/h, além disso, o calor especifico da agua é de 1

cal/g°C, entdo:

Q = 1320 g.1cal/g°C .(90 — 15)°C
Q = 99000 cal/h

Para determinar a quantidade de vapor necessaria para esse processo de aquecimento,

utiliza-se a Equacéo 29.
Q =m.L (29)
Onde:
- Qv: quantidade de vapor (cal/h);
- my: vaz&do de vapor necessaria (kg/h);

- Lvap: calor latente de vaporizagao da gua (cal/kg).

Considerando o calor latente da agua como 540 cal/g, tem-se que:



m = 183,333 g/h

540 cal/g

99000 cal/h
m=——

D2.1 Dimensionamento das tubulagdes de agua quente
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O dimensionamento para as tubulacdes de agua quente foi feito com a mesma

metodologia da agua fria. Considerando as velocidades maximas recomendadas, estabeleceu-

se 2,5 para a area auxiliar IGNACIO, 2020). A vazio para cada trecho foi calculada com base

na demanda de &gua quente ja calculada no item anterior. A partir da Equacdo 26, fez-se o0s

calculos da area e a partir da Equacéo 27 calculou-se os didmetros para cada trecho. Conforme

Anexo AE, obteve-se 0s diametros nominais que podem ser vistos na Tabela D2.1 1 a seguir.

Tabela D2.1 1 — Didmetros nominais para a tubulagdo de dgua quente

< Comprimento Vazdo Velocidade ¢ Diametro
Area Trecho volumétrica Area (m?) Nominal
(m) (m/s)
(m3/s) (m)

Area 1-2 1,11 0,000800 25 0,0003200 0,027
auxiliar

Area 1'-3 7551 0,000027 25 0,0000108 0,021
auxiliar

Area 3-4 0,15 0,000014 25 0,0000054 0,021
auxiliar

Area 4-5 0.5 0,000003 25 0,0000011 0,021
auxiliar

Area 4-6 0,3 0,000011 25 0,0000043 0,021
auxiliar

Area 6-7 0.5 0,000003 25 0,0000011 0,021
auxiliar

Area 6-8 0,3 0,000008 25 0,0000032 0,021
auxiliar

Area 8-9 05 0,000003 25  0,0000011 0021

auxiliar



Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

10-11

10-12

13-14

15-13

15-16

15-17

17 -18

17-19

19-20

19-21

0,3

0,5

0,8

0,15

0,5

0,3

0,5

0,3

0,5

0,3

0,5

0,8

0,000005

0,000003

0,000003

0,000014

0,000003

0,000011

0,000003

0,000008

0,000003

0,000005

0,000003

0,000003

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

0,0000022

0,0000011

0,0000011

0,0000054

0,0000011

0,0000043

0,0000011

0,0000032

0,0000011

0,0000022

0,0000011

0,0000011

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021

0,021
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Fonte: Autores, 2021.

D.3 - VAPOR

a) Cozinha/Refeitorio

Para o calculo do numero de refei¢ces na industria, tem-se que:

65 funcionarios/turno = 65 refeicdes por turno
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65 refeigdes por turno . 3 turnos = 195 refei¢des/dia

Considerando 4 panelas, ja que sdo para o arroz, feijao, carne e um complemento, que

necessita de 6 litros por almogo para realizar o devido cozimento, assim tem-se que:

6 L/turno. funcionario .65 funcionarios = 390 L/turno

390 L/turno
= 97,5 L/panela em cada turno
4 panelas
Logo, pelas informacgdes do fornecedor serdo consideradas 4 panelas de 100 L. Cada

panela utiliza 24 Kg/h de vapor, trabalhando 20 horas e reservando 4 horas por dia para a

limpeza. Para o célculo da quantidade de vapor total nesse processo, tem-se que sera:

24 kg/h de vapor /panela .4 panelas .20 horas de funcionamento = 1920 kg/h

b) Lavandaria

- Maquina de lavar:
Como a maquina tem capacidade maxima de 40 kg de roupa a cada ciclo. Considerando-

se que cada colaborador suja 1,2 kg de roupa por dia, tem-se:

69,6 kg roupa suja/turno

1,2 kg de roupa suja/colaborador.58
208,8 kg roupa suja/dia

69,6 kg roupa suja/turno.3 turnos
208,8 kg roupa suja/dia
g p‘ ja/ = 5,22 ciclos/dia =~ 6 ciclos
40 kg/ciclo

A maquina de lavar consome 26 kg/h, portanto, se cada ciclo dura cerca de 1 hora, a

guantidade de vapor necessaria sera:

6 ciclos.26 kg/h = 156 kg de vapor/dia

156 kg de vapor/dia 65 ko /h
24 horas =65kg/
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- Maquina de secar:

A maquina de secar selecionada possui uma capacidade de secar 50 kg de roupa a cada

ciclo. Logo, segundo item anterior s&o 208,8 kg de roupa suja por dia, tem-se que:

208,8 kg de roupa suja/dia
50 kg/ciclo

= 4,176 ciclos = 5 ciclos/dia

Este equipamento requer, segundo seu catalogo, a cada ciclo, 60 kg/h de vapor.
Considerando que o ciclo leva uma hora para se completar, nesta operacao Serdo necessarios

entdo:

60 kg/ciclo .5 ciclos = 300 kg de vapor/dia

- Calandra:

A calandra consome 12 kg/h de vapor para cada ciclo, no total sdo 5 ciclos, considerando
cada ciclo com duracdo de 1 hora. Neste caso, definiu-se 1 kg de roupa para cada funcionario,

tem-se que a demanda de vapor diaria é de:

1 kg de roupa .58 funcionarios/turno .3 turnos
= 174 kg de roupa para passar/dia
12 kg/ciclo .5 ciclos = 60 kg de vapor /dia

D3.1 - Dimensionamento das tubulacdes de vapor

Para o dimensionamento das tubulag¢fes de vapor, utilizou-se do critério da velocidade
adequada em cada linha de vapor, juntamente com a vazdo e o volume especifico. Para as
velocidades, dividiu-se as linhas como principais e secundérias de acordo com Macintyre 2010,
assim considerou-se as linhas principais como 25 m/s e as secundarias 15 m/s. A vazdo em

cada trecho da tubulagéo foi calculada a partir do item anterior, conforme a demanda de cada
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utilidade. O volume especifico para a area fabril e auxiliar, foi calculado a partir de tabelas de

vapor saturado. A partir desses dados, fez-se o calculo do didmetro pela Equacao 30 abaixo.

Onde:

D: didametro da tubulacdo de vapor (cm);

y:volume especifico do vapor (m3/kg);

my: vazao de vapor (kg/h);

v: velocidade recomendada (m/s).

Assim, encontrou-se o diametro calculado e também o didmetro nominal, que pode ser

visto na Tabela D3.1 1 a seguir.

Tabela D3.1 1 — Didmetro nominal da tubulacéo de vapor em cada trecho

. . . Volume _

Area  Trecho Com[z;:r)nento X(azlil(; Vel(orrcllltszl)a de especifico (c[r)n) (i[r)w) Drgr’:;”a'
g (m3/kg)

Saidade , 268 38025,80 25 006 17,62 694 8
vapor
Area 4 14,37 35927.62 25 006 1712 674 8
fabril
Area 4, 11,55 1661,12 15 006 475 187 2
fabril
Area g 4.9 886,82 15 006 347 137 15
fabril
Area o o 1,85 11,52 15 006 040 016 05
fabril
Area o o 0,23 875,30 15 006 345 136 15
fabril
Area g 222 774,30 15 006 325 128 15

fabril



Area
fabril

Area
fabril

Area
fabril

Area
fabril

Area
fabril

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

Area
auxiliar

3-11

11-12

11-13

2-14

14 -15

14 - 16

16 - 17

16 -18

18-19

18 -20

20-21

20 - 22

22-23

22-24

24 - 25

1,52

6,59

31,05

4,15

2,75

35,37

8,12

70,95

1,2

1,2

1,2

3,42

1,2

1,2

204,00

570,30

34266,50

33407,95

858,55

2098,18

0,18

2098,00

60,00

2038,00

26,00

2012,00

12,00

2000,00

80,00

1920,00

480,00

15

15

25

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

0,06

0,06

0,06

0,06

0,06

0,62

0,62

0,62

0,62

0,62

0,62

0,62

0,62

0,62

0,62

0,62

0,62

1,67

2,79

16,72

21,32

3,42

17,51

0,16

17,51

2,96

17,26

1,95

17,14

1,32

17,09

3,42

16,75

8,37

0,66

1,10

6,58

8,39

1,35

6,89

0,06

6,89

1,17

6,79

0,77

6,75

0,52

6,73

1,35

6,59

3,30

1,5

10

1,5

0,5

1,5

1,5
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Area

=2 2426 2 1440,00 15 062 1450 571 6
auxiliar
Area e oy 12 480,00 15 062 837 330 4
auxiliar
Area e og 2 960,00 15 062 1184 466 6
auxiliar
Area g o9 1,2 480,00 15 062 837 330 4
auxiliar
Area g a9 6,55 480,00 15 062 837 330 4
auxiliar

Fonte: Autores, 2021.

A partir dos diametros nominais, pode-se calcular a velocidade real em cada trecho da
tubulacdo. Fez-se os calculos a partir da Equacdo 31 (MACINTYRE, 2010) a seguir.

2,78 . mv.y
v= m (31)
Onde:
- v: velocidade real (m/s);
- my: vazdo de vapor (kg/h);
- y:volume especifico do vapor (m?/kg);

- Dnom: didmetro nominal da tubulacdo (cm).

A partir dos célculos apresentados, obteve-se a velocidade real, que pode ser vista na
Tabela D3.1 2 a sequir.

Tabela D3.1 2 — Velocidade real para as tubulagdes de vapor

< Comprimento Vazdo Velocidade Dlam_etro Velocidade
Area Trecho Nominal
(m) (kg/h) (m/s) (cm) (m/s)

Saidade vapor 1-2 2,68 38025,80 25 577 16,2



Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area auxiliar

Area auxiliar

Area auxiliar

Area auxiliar

Area auxiliar

Area auxiliar

3-11

11-12

11-13

2-14

14 -15

14 - 16

16 - 17

16-18

18-19

14,37

11,55

4.9

1,85

0,23

2,22

1,52

6,59

31,05

4,15

2,75

35,37

8,12

70,95

1,2

1,2

35927,62

1661,12

886,82

11,52

875,30

774,30

204,00

570,30

34266,50

33407,95

858,55

2098,18

0,18

2098,00

60,00

2038,00

26,00

25

15

15

15

15

15

15

15

25

15

15

15

15

15

15

5,77

5,17

5,77

5,77

5,77

5,77

5,77

5,77

5,77

5,77

5,77

62,02

62,02

62,02

62,02

62,02

62,02
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15,31

9,43

7,87

0,53

7,76

6,87

3,83

5,06

14,6

91612,89

7,62

9,6

0,09

9,6

5,72

9,33

0,44



Area auxiliar

Area auxiliar

Area auxiliar

Area auxiliar

Avrea auxiliar

Area auxiliar

Avrea auxiliar

Area auxiliar

Area auxiliar

Area auxiliar

Avrea auxiliar

18 -20

20-21

20 - 22

22-23

22 -24

24 - 25

24 - 26

26 - 27

26 - 28

28 - 29

28 - 30

3 2012,00
1,2 12,00
3,42 2000,00
1,2 80,00

2 1920,00
1,2 480,00

2 1440,00
1,2 480,00

2 960,00
1,2 480,00
6,55 480,00

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

62,02

62,02

62,02

62,02

62,02

62,02

62,02

62,02

62,02

62,02

62,02

9,21

2,42

9,15

7,62

8,79

8,11

11,2

8,11

7,47

8,11

8,11
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Fonte: Autores, 2021.

D3.2 Dilatacéo das tubulacgdes de vapor

Nas tubulacGes de vapor, deve-se cuidar o fendmeno de dilatacdo, pois ocorre quando

um fluido estd escoando em altas temperaturas, como no caso do vapor. Nesse sentido, as

tubulacdes sofrem choques térmicos diariamente, desta maneira, deve - se analisar o efeito da

dilatacdo nestas tubulagdes e a adicdo de acessorios para diminuir os efeitos indesejados por

elas causados. Para o calculo do comprimento da dilatacdo térmica utiliza-se a 32, a seguir.

AL = a.L.AT (32)
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Onde:

- AL: Dilatagéo linear (mm);

- a: Constante de dilatagio térmica do aco carbono (K 1);
- L: Comprimento da tubulacdo (m);

- AT: Variacdo da temperatura (K).
Para o célculo da dilatacdo térmica, utilizou-se a constante de dilatacdo térmica do aco
carbono de 0,0000131 K e 0,0000126 K™ para a temperatura de 242°C e 132,8°C,

respectivamente. Na Tabela D3.2 1, pode ser visualizado os valores de dilatacdo linear.

Tabela D3.2 1 —Dilatacdo térmica de cada trecho

Constante de

Comprimento Temperatura dilatacio AL (mm)

Area Trecho

(m) (°C) (1/K)

Ssgjpf)fe 1-2 2,68 242 0,01 7,62
Area fabril 2-3 14,37 242 0,01 40,85
Area fabril 3-4 11,55 242 0,01 32,83
Avrea fabril 4-5 4,9 242 0,01 13,93
Area fabril 5-6 1,85 242 0,01 5,26
Area fabril 5-7 0,23 242 0,01 0,65
Area fabril 4-8 2,22 242 0,01 6,31
Area fabril 8-9 1,52 242 0,01 4,32

Avrea fabril 8-10 6,59 242 0,01 18,73
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24 - 25
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31,05

4,15

2,75

35,37
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70,95
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1,2

1,2

3,42

1,2

1,2

1,2
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132,8
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0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01
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88,27
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7,82

48,04
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1,63
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Area auxiliar 26 - 28 2 132,8 0,01 2,72
Area auxiliar 28 -29 1,2 132,8 0,01 1,63
Area auxiliar 28 -30 6,55 132,8 0,01 8,90

Fonte: Autores, 2021.

D3.3 - Isolamento das tubulagdes de vapor

As tubulagdes, conexdes, valvulas por onde passam o vapor devem ser muito bem
isolados para evitar a dissipacdo do calor, pois representa desperdicio de combustivel na
caldeira. O material isolante utilizado é o hidrossilicato de célcio, e pode ser utilizado para
temperatura até 850°C. A espessura do isolamento utilizado nos trechos de vapor saturado foi
determinada a partir do Anexo AD. A espessura do isolamento de cada trecho esta na Tabela

D3.3 1, a sequir.

Tabela D3.3 1 — Espessura do isolamento em cada trecho

Constante Espessura
" Comprimento Temperatura de do

Area Trecho (m) (°C) dilatacéo AL (mm) isolante
(1/K) (mm)
Saidade -, , 2,68 242 0,01 7,62 1,50

vapor

Avrea fabril 2-3 14,37 242 0,01 40,85 1,50
Area fabril 3-4 11,55 242 0,01 32,83 1,50
Avrea fabril 4-5 4,9 242 0,01 13,93 1,50
Area fabril 5-6 1,85 242 0,01 5,26 1,00

Area fabril 5-7 0,23 242 0,01 0,65 1,50
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14 - 16
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18-19

18 - 20

20-21

20 -22

22-23

22-24
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1,52

6,59

31,05

4,15

2,75

35,37

8,12

70,95

1,2

1,2

1,2

3,42
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242
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0,01

0,01
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0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

6,31

4,32

18,73

88,27

11,80

7,82

48,04

11,03

96,37

1,63

4,07

1,63

4,07

1,63

4,65
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1,50
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1,00
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1,50
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1,50

1,00

1,50
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Area

& 24 - 25 12 132.8 0,01 1,63 1,00
auxiliar

Area 54 o6 2 132.8 0,01 272 1,50
auxiliar

Area 26 - 27 1,2 132,8 0,01 1,63 1,00
auxiliar

Area 26 - 28 2 132,8 0,01 2,72 1,00
auxiliar

Area  og g 1,2 132,8 0,01 1,63 1,00
auxiliar

Area 28 - 30 6,55 132.8 0,01 8,90 1,00
auxiliar

Fonte: Autores, 2021.

D3.4 - Formacao do condensado

Para o dimensionamento da tubulacdo de retorno de condensado, considerou-se a
situacdo mais pessimista. Além disso, para se determinar a quantidade de condensado produzido

durante a fase de aquecimento, utiliza-se a Equacéo 33, a seguir.

P.L(Tf — Tamp)
Qcondensado = CAgo-% (33)

Onde:

- Qcondensado: quantidade de condensado formado (kg);

- Caco: calor especifico do aco = 0,49 kJ/(kg °C);

- P: peso da tubulagao de vapor vazio (kg/m);

- I: comprimento da tubulacéo de vapor (m);

- Tamb: @ temperatura inicial da tubulagao, suposta igual a do meio ambiente (°C);
- Ts. temperatura final da tubulagao, que sera igual a do vapor (°C);

L: calor latente (kJ/kg);

Destaca-se que para determinar a vazao massica de condensado formado, utiliza-se 5

minutos como o tempo durante o qual se produz o aquecimento da linha e a formacéo desse
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condensado. A vazdo massica de condensado formado durante a fase de aquecimento é
apresentada na Tabela D3.4 1.

Tabela D3.4 1 — VVazdo massica do condensado formado

Comprimento  Peso tubo

Area Trecho L (kJ/kg) Q (kg/h)

(m) vazio (kg/m)
Saida de 1-2 1,19 42,5 1755,74 36,75
vapor

Area fabril 2-3 14,36 42,5 1755,74 443,53
Area fabril 3-4 11,54 5,44 1755,74 45,62
Area fabril 4-5 2,3 4,05 1755,74 6,77
Area fabril 5-6 1,81 1,27 1755,74 1,67
Area fabril 5-7 5,01 4,05 1755,74 14,75
Area fabril 4-8 2,92 4,05 1755,74 8,59
Area fabril 8-9 2,06 2,5 1755,74 3,74
Avrea fabril 8-10 6,56 4,05 1755,74 19,31
Avrea fabril 3-11 31,05 42,5 1755,74 959,02
Area fabril 11-12 4,53 60,3 1755,74 198,51
Avrea fabril 11-13 4,59 4,05 1755,74 13,51

Area auxiliar 2-14 34,87 42,5 2165,56 873,19
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2165,56
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76,36
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Fonte: Autores, 2021.
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D4 - TEMPERATURA PARA A AGUA DOS CHUVEIROS

Para esse dimensionamento, utilizou-se a mesma metodologia que para tubula¢Ges de
agua. Como a tubulacdo de agua misturada é s6 na area auxiliar, estabeleceu-se a velocidade de
2,5 m/s (IGNACIO, 2020). A vazdo foi calculada conforme demanda de agua quente e fria para
0s chuveiros, estabelecida no item D1 e D2. A partir da Equacdo 31, calculou-se o diametro e
pela Tabela no Anexo AE, encontrou-se o didmetro nominal. Na Tabela D4 1, contém os

valores para os diametros em cada trecho.

Tabela D4 1- Diametro nominal para a tubulagdo de agua misturada

Area Trecho Comprimento Vazéo Velocidade Diametro
(m) (m?3/s) (m/s) Nominal (m)
Area
.. 1-2 38,61 0,002 2,50 0,05

auxiliar

Area 2.3 2.15 0,001 2,50 0,03
auxiliar

Area 3-4 0,60 0,001 2 50 0,03
auxiliar

Area 3.5 1,90 0,001 2,50 0,03
auxiliar

Area 2-6 8,10 0,001 250 0,03
auxiliar

Area 6-7 0,55 0,001 2,50 0,03
auxiliar

Area 6-8 1.85 0,001 250 0,03
auxiliar

Fonte: Autores, 2021.

Também se calculou a velocidade real, a partir dos diametros nominais encontrados.

Essas velocidades podem ser vistas na Tabela D4.2 abaixo.
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Tabela D4 2— Velocidade real para tubulagéo de &gua misturada

Diametro

" Comprimento  Vazdo Velocidade . Velocidade
Area Trecho Nominal
(m) (m?3/s) (m/s) (m) real (m/s)

Area 1-2 38,61 0,002 2,50 0,05 1,33
auxiliar

Area 2.3 2.15 0,001 250 0,03 2.11
auxiliar

Area 3-4 0,60 0,001 2 50 0,03 1,05
auxiliar

Area 3-5 1.90 0,001 250 0,03 1,05
auxiliar

Area 2.6 8.10 0,001 2 50 0,03 211
auxiliar

Area 6-7 0,55 0,001 2.50 0,03 1,05
auxiliar

Area 6-8 1,85 0,001 2 50 0,03 1,05
auxiliar

Fonte: Autores, 2021.

D5 - AR COMPRIMIDO

Utilizando como referéncia o Manual Técnico de Pogos Profundos (YASUDA, 1965)
dimensionou-se o sistema air-lift. Abaixo estdo listadas as variaveis do sistema:

a)  ponto de descarga Ho: 2 m;

b)  didmetro interno do pogo: 250 mm;

c) profundidade do pogo: 110 m;

d) profundidade do nivel estatico He: 5,70 m;

e) profundidade do nivel dindmico Ha: 23,70 m;

f)  disténcia do compressor ao pogo: 53,26 m;

g) pressdo: 1 atm.
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A altura geométrica total de elevacdo (Hg) é a diferenca de altura entre o nivel
dindmico de &gua no poco e a altura de descarga de &gua no reservatorio pode ser calculada a

partir da Equacéo 34 a seguir:

Hg = Ho + Ha (34)

Onde:
- Hag: altura geométrica total de elevacdo (m);

- Ha: profundidade do nivel dindmico (m).

Hg =2+ 23,70 (m)
Hg = 25,70m

Entdo, o valor da altura geométrica total de elevacéao é de 25,70 m. A profundidade do
injetor de ar medida a partir do nivel de descarga (Hs + Hg) pode variar entre 80 e 120 m, como

representado na Figura do Anexo AA.

Hs + Hg = 100 metros
Hs + 25,70 = 100
Hs =74,30 metros

Entdo, o Hs sera de 74,30 metros e, a partir disso, realiza-se o célculo da porcentagem

de submerséo (S) pela Equacéo 35, o calculo esta a seguir.

_Hs
- (Hs+Hg)

.100 (35)

Onde:
- Hs: submersdo dindmica do ponto de descarga (m);

- Hg: altura geométrica total de elevagédo (m).

_ 74,30
T (74,30+25,70)

S$=7430%

100
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Para encontrar a vazdo de ar comprimido foi calculado o fator de consumo de ar (f) pela
Equacdo 36.

Onde:

- fc: fator de consumo de ar;

- Cs: coeficiente que depende da percentagem de submerséo;
- Hg: altura geométrica total de elevagdo (m);

- Hs: submerséo dindmica do ponto de descarga (m).

Consultando o Anexo AF com a porcentagem de submersdo, encontra-se o coeficiente

C, que possui o valor de 13. Assim, calcula-se o fator de consumo de ar:

~ 25,70
fe= 131 (74,30 T 10,37)
-t0g9 10,37
fc=1217

Desta forma, encontra-se o valor de vazao de ar comprimido a partir da vazdo de agua
por dia e o fator de consumo do ar (f) conforme Equacdo 37. Salienta-se que o consumo total
diério € de aproximadamente 221085 litros ou 221,0853 m3 de agua. Sabe-se também que a
industria opera por 24 horas, assim, tem-se 9,21 m3/h. Desta forma, o calculo de vazao de ar

comprimido esta a seguir.

q=Qa. fc(37)

Onde:
- g: vazdo de ar comprimido (m?/h);
- Qa: vazdo de agua (m3/h);

- fc: fator de consumo de ar.

q=921m3*/h.2,17
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g =19,99 =20m3/h

Utilizou-se uma margem de seguranca para o sistema air-lift de 10%, assim a vazéo de
ar comprimido necessaria sera de 22 m3/h. Para o calculo do reservatorio de ar comprimido, a

capacidade do tanque € calculada pela Equacéo 38:

V= ((@*"?) (38)

Onde:
- V: volume do reservatdrio (md);

- Q: vazao de ar livre aspirado (m3/min).

A vazdo de ar livre aspirada € de 0,366 m3/min, assim o volume do reservatorio é

calculado a seguir.

V = ((0,366%)/?)
V =0,2214m% = 221,36 L

D5.1 - Dimensionamento Tubulacéo

De acordo com Macintyre (2010), a perda maxima de pressdo da tubulacdo de ar
comprimido na rede até o ponto mais afastado é de 0,03 kgf/cm?, sendo 0,0002 kgf/cm?/m nas
tubulagBes principais, 0,0008 kgf/cm? nas tubulagBes secundarias e 0,004 kgf/cm?/m nas
mangueiras de ferramentas.

Para calcular o didmetro das tubulag¢fes de ar comprimido de cada trecho, utiliza-se a
Equacdo 31, da mesma forma que para o dimensionamento das tubulacBes de agua. A
velocidade considerada foi de 20 m/s (IGNACIO, 2020) e a vazdo utilizada ja havia sido
calculada no item anterior. A partir do Anexo AE pode-se encontrar o diametro nominal para o

trecho da tubulacéo de ar comprimido. A Tabela D5.1 1 a seguir consta o didmetro encontrado.

Tabela D5.1 1- Diametro nominal para a tubulacao de ar comprimido
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; Comprimento 5 (3 Velocidade Diametro
Area Trecho (m) Vazao (m3/s) (m/s) Nominal (m)
Area
. 1-2 53,26 0,01 20,00 0,02
auxiliar

Fonte: Autores, 2021.

Também se calculou a velocidade real a partir da Equacdo 31 demonstrada

anteriormente. Na Tabela D5.1 2 pode-se visualizar os valores.

Tabela D5.1 2— Velocidade real para a tubulacdo de ar comprimido

" Comprimento  Vazdo  Velocidade Dlamgtro Velocidade
Area Trecho Nominal
(m) (m?3/s) (m/s) (m) Real (m/s)
Area 1-2 53,26 0,01 20,00 0,02 17,65
auxiliar

Fonte: Autores, 2021.

D6 - ACIDO SULFURICO

O dimensionamento da tubulacdo de acido sulfurico segue a mesma metodologia que
para as tubulacdes de dgua. Estabeleceu-se a velocidade de 1,2 m/s e calculou-se o diametro a
partir da Equagdo 31, sendo os valores das vazdes em cada trecho calculadas a partir da
demanda de acido sulfurico necessaria no processo. Através do Anexo AE, pode-se obter os

didmetros nominais para cada trecho. Na Tabela D6 1 abaixo, pode-se visualizar esses valores.

Tabela D6 1- Diametros nominais para a tubulacéo de &cido sulfdrico

Comprimento Velocidade Diametro

Area Trecho (m) Vazdo (M) =~ 1) Nominal (m)

Avrea fabril 1-2 1,0000 0,0002 1,2000 0,0210
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Avrea fabril 2-3 1,0000 0,0002 1,2000 0,0210

Avrea fabril 2-4 2,5000 0,0002 1,2000 0,0210
Avrea fabril 4-5 2,5000 0,0002 1,2000 0,0210
Avrea fabril 5-6 1,0000 0,0002 1,2000 0,0210
Avrea fabril 5-7 1,0000 0,0002 1,2000 0,0210
Avrea fabril 4-8 10,2500 0,0002 1,2000 0,0210
Avrea fabril 8-9 1,0200 0,0002 1,2000 0,0210
Avrea fabril 8-10 1,0200 0,0002 1,2000 0,0210

Fonte: Autores, 2021.

A velocidade real, calculada a partir da Equagdo 31, pode ser vista na Tabela D6 2

abaixo.

Tabela D6 2— Velocidade real para a tubulagéo de acido sulfarico

< Comprimento  Vazdo Velocidade Dlam_etro Velocidade
Area Trecho Nominal
(m) (m3/s) (m/s) (m) Real (m/s)
Avrea fabril 1-2 1,0000 0,0002 1,2000 0,0210 0,4765
Area fabril 2-3 1,0000 0,0002 1,2000 0,0210 0,4765
Avrea fabril 2-4 2,5000 0,0002 1,2000 0,0210 0,4765

Avrea fabril 4-5 2,5000 0,0002 1,2000 0,0210 0,4765



Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

Area fabril

5-6 1,0000
5-7 1,0000
4-8 10,2500
8-9 1,0200
8-10 1,0200

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

1,2000

1,2000

1,2000

1,2000

1,2000

0,0210

0,0210

0,0210

0,0210

0,0210
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0,4765

0,4765

0,4765

0,4765

0,4765

Fonte: Autores, 2021.

D7 - HIDROGENIO

Da mesma forma que para as tubulacbes de agua, fez-se o dimensionamento da

tubulacio de hidrogénio. Considerou-se a velocidade de 20 m/s (IGNACIO, 2020) e a vazio

utilizada foi a demanda de gas hidrogénio necessaria no processo, calculada anteriormente. A

partir da Equacdo 31, obteve-se o diametro da tubulacdo de hidrogénio e pelo Anexo AE,

obteve-se o diametro nominal, que pode ser visto na Tabela D7 1.

Tabela D7 1- Diametro nominal para a tubulagdo de hidrogénio

Area Trecho Comprimento Vazio (m¥s) Velocidade ~ Diametro
(m) (m/s) Nominal (m)
Area fabril 1-2 32,60 0,00000908 20 0,01

Fonte: Autores, 2021.

A velocidade foi recalculada a partir do diametro encontrado. Pode-se visualizar 0s

valores na Tabela D7 2 abaixo.
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Tabela D7 2- Velocidade real para a tubulagdo de hidrogénio

" Comprimento  Vazdo  Velocidade Dlam_etro Velocidade
Area Trecho Nominal
(m) (m?3/s) (m/s) (m) Real (m/s)
Avrea fabril 1-2 32,60 0,00000908 20 0,01 0,03

Fonte: Autores, 2021.

D8 - TUBULACAO PROCESSO

Da mesma forma que para as tubulacGes de agua, fez-se o dimensionamento de alguns
trechos da tubulacdo do processo de producdo da GVL. Desta forma, considerou-se a
velocidade de 2,5 m/s. A vazdo utilizada foi a da saida até a entrada do equipamento. A partir
da Equacdo 31, obteve-se o diametro da tubulacdo de hidrogénio e pelo Anexo AE, obteve-se

o diametro nominal, que pode ser visto na Tabela C.8 1.

Tabela D8 1 — Diametro nominal para a tubulacdo do processo

Area Trecho Vazéo (m3/s) Vel((;gi/(:)a de NoDrEiTSItE%)
Area Fabril D-201 - R-301 0,00 2,50 0,01
Area Fabril F-302 — D-301 0,00 2,50 0,01
Area Fabril D-301 - TQ-301 0,00 2,50 0,01

Fonte: Autores, 2021.

A velocidade foi recalculada a partir do didametro encontrado. Pode-se visualizar 0s

valores na Tabela C.8 2 abaixo.
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Tabela D8 2— Velocidade real para a tubulagéo do processo

Area Trecho Vazdo Velocidade Diadmetro Velocidade
(m?3/s) (m/s) Nominal (m) Real (m/s)
Area Fabril D-201 - R-301 0,00 2,50 0,01 1,64
Area Fabril  F-302 — D-301 0,00 2,50 0,01 1,54
Area Fabril D-301 - TQ-301 0,00 2,50 0,01 1,53

Fonte: Autores, 2021.

D9 - BOMBAS

Os dimensionamentos das bombas empregadas durante o processo de produc¢édo da GVL

e do abastecimento das utilidades das demais areas serdo feitas de acordo com a Equacéo 32.

AP Au?

Onde:

- n: rendimento da bomba;

- W, poténcia do sistema (J/kg);

- AP: diferenca de pressao entre o ponto de entrada e saida da tubulacgéo (Pa);

- p: densidade do fluido (kg/m®);

- Au: diferenca de velocidade entre os pontos de entrada e saida da tubulacéo
(m/s);

- g: aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);

- AZ: diferenca de altura entre o ponto de entrada e saida da tubulacdo (m), foi

considerada a altura dos equipamentos.
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As bombas colocadas no processo ndo apresentam diferenca de presséo e nem de
velocidade nos trechos. Além disso, a velocidade ndo muda, pois ndo tem mudanca de didmetro

e nem de vazdo. Desta forma, a Equacao 32 pode ser reduzida para a equacao 33.
n-Wy=9.(Zy = Z,) (33)
Com a Equacéo 33 seré possivel calcular a poténcia do sistema. Além disso, considerou-

se que a eficiéncia ou rendimento da bomba é de 80%. O célculo da poténcia necessaria para a

operacdo de cada bomba foi determinado por meio da Equacéo 34.
Py = W,.1h (34)
Onde:
- Pg: poténcia da bomba (W);
- W, poténcia do sistema (J/kg);

- m: vazao massica (kg/s).

A partir das equagdes 33 e 34, construiu-se a Tabela D9 1, utilizando os parametros de
projeto para o célculo da poténcia da bomba.

Tabela D9 1- Poténcia da bomba do processo

Vazéo Zb-7a W
Bomba nziss/ic;a (m) (J/Kpg) g (m/s?) n Pb (W) Pb(hP) Pb(cv)
als

B 101 0,30 4,59 56,29 9,81 0,80 16,99 0,02 0,02
B102 12,22 0,50 6,13 9,81 0,80 74,93 0,10 0,10
B103 20,61 3,29 40,34 9,81 0,80 831,56 1,12 1,13
B 104 0,96 10,40 127,53 9,81 0,80 122,80 0,17 0,17

B 105 0,69 8,88 108,89 9,81 0,80 74,58 0,10 0,10
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B 106 0,29 1,02 12,51 9,81 0,80 3,62 0,01 0,01

B 107 0,28 2,55 31,27 9,81 0,80 8,84 0,01 0,01

B 108 0,24 2253 276,27 981 0,80 66,37 0,09 0,09

B 109 0,00 0,16 1,96 9,81 0,80 0,01 0,00 0,00

B 110 0,24 4,29 52,61 9,81 0,80 12,43 0,02 0,02

B 111 0,24 2,00 24,53 9,81 0,80 5,80 0,01 0,01

B112 57438 22,53 276,27 981 0,80 158686,30 212,80 215,75

B 201 0,80 2,20 26,98 9,81 0,80 21,52 0,03 0,03

B 202 0,01 1,50 18,39 9,81 0,80 0,20 0,00 0,00

B 203 0,12 1,50 18,39 9,81 0,80 2,22 0,00 0,00

B 204 0,80 2,29 28,08 9,81 0,80 22,40 0,03 0,03

B 205 2,39 4,50 55,18 9,81 0,80 132,05 0,18 0,18

B 206 0,03 4,50 55,18 9,81 0,80 1,49 0,00 0,00

B 207 0,01 4,50 55,18 9,81 0,80 0,43 0,00 0,00

Fonte: Autores, 2021.

D10 — PERDA DE CARGA DAS TUBULACAO

O célculo da perda de carga nas tubulagdes industriais foi subdividido em subcategorias
de acordo com o reagente de abastecimento, sendo elas o abastecimento de vapor, agua quente,
agua fria, condensado hidrogénio e ar comprimido. Para o calculo da perda de carga foi seguida
a metodologia descrita por Pinheiro (2018), onde considerou-se a tubulacdo com secéo
transversal constante, perfeitamente circular, fluido homogéneo e incompressivel, escoamento

permanente e isotérmico, além de entradas e saidas de equipamentos arredondadas.
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O valor da viscosidade dindmica de cada trecho foi calculado a partir de correlagdes
descritas por Incropera & Dewitt (1998). O Numero de Reynolds foi calculado a partir da
Equacdo 35. Desta forma, o regime de escoamento sera considerado turbulento em toda planta
industrial quando o valor em todos os trechos forem acima de 2100 (BENNET & MYERS,
1978).

.v.D
Re — p lzabelado (35)

Apés, calcula-se a perda de carga distribuida ao longo das tubulagbes por meio da
Equacdo 36. Para a resolucdo dessa equacao, o coeficiente de atrito (fat) é determinado pela a
Equacdo de Nikuradse para regimes turbulentos em tubos hidraulicamente rugosos (Equacéo
37) (BENNET & MYERS, 1978). Para utilizar a Equacdo 37, adotou-se o valor da rugosidade
dos tubos (&) como sendo 0,045 mm (valor relativo a tubos de ago-carbono) (BARRAL, 2010).

4.fat.L.p.v?

(36)
Dtabelado- 2. g

Perda de carga distribuida =

1

2
fat = <4.log(§)+2,28) (37)

Entretanto, uma vez que o escoamento é laminar em tubos hidraulicamente rugosos,
Pinheiro (2018) descreve a utilizacdo da Equacdo de Hagen-Poiseuille para a determinar o valor
do coeficiente de atrito (Equacdo 38). Vale salientar que a utilizagdo da Equacao 36 tem sua
utilizacdo restrita pela condicéo descrita pela Equacdo 39. Porém, como os valores calculados
para 0 NUumero de Reynolds para todas as linhas foram elevados, a mesma é facilmente

satisfeita.

fat == (38)

)
§
—2——<0,01(39)
R..\/fat
Posteriormente, calculou-se a perda de carga localizada a partir de uma avaliacédo dos

acessorios de cada trecho. Para o calculo desse tipo de perda, utilizou-se a Equagéo 40, uma
vez que o coeficiente k depende do tipo de acessério avaliado (BENNET & MYERS, 1978).
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k.v?
2.9

Perda de carga localizada = (40)

Os valores do coeficiente k para os acessarios utilizados na planta industrial da presente
empresa podem ser observados na Tabela D10 1.

Tabela D10 1 — Valores do coeficiente k para os acessorios utilizados na planta industrial

Acessorio k
Saida Arredonda 0,2
Valvula Gaveta 100% aberta 0,2
Vaélvula de 3 vias 3
Cotovelo 90° de raio longo 0,5
Valvula Globo 100% aberta 6
Reducédo Gradual 0,04
Entrada Arredondada 1
Ampliacdo Gradual 0,3
Reducéo Brusca 6

Vélvula Redutora de Pressdo para Gases 1,39
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Valvula de 4 vias 3

Fonte: Pinheiro, 2018; Perry, 1973.

Com os valores da perda de carga distribuida e localizada, a perda de carga total de cada
trecho da tubulagdo podera ser calculada com a soma destas duas perdas de carga. Os resultados
do célculo da perda de carga distribuida, bem como a perda de carga localizada e total em cada

tubulacdo do processo podem ser observados nas Tabelas D10 2 a D10 9.

Tabela D10 2 — Perda de carga nas linhas de vapor

Perda de Perda de
Comprim - u p carga carga
ento(m) Acessorios K mam (kgim3) K€ distribuid  localizada

a (Pa) (Pa)

Perda de
carga
total (Pa)

Area  Trecho

1 Saida
Arredondada

Saida .
1 Valvula 33270
de 1-2 2,68 Gaveta 34 1,71E-05 17,32 42,40
vapor
1 Valvula 3
Vias
1 Cotovelo
90° de Raio
Longo
2-3 14,37 1 Valvula 3,7 1,71E-05 17,32
Gaveta
1 Valvula de
3 Vias
1 Redugéo
Brusca

Area 1 Vélvula 48406
fabril 3-4 11,55 Gaveta 92 1,71E-05 17,32 8,34
1 Valvula de
3 Vias
1 Redugdo
Gradual
1 Cotovelo
90° de Raio
4-5 49 Longo 3,74 1, 71E-05 17,32
1 Valvula
Gaveta
1 Valvula de
3 Vias
1 Redugédo
Gradual
1 Cotovelo
90° de Raio
5-6 1,85 Longo 1,74 1,71E-05 17,32
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada
1 Cotovelo
5-7 0,23 90°de Raio 1,7 1,71E-05 17,32
Longo

0,0035 42,82 45,50 88,32

31434
63,24

Area

. 0,0035 204,95 44,20 249,15
fabril

0,00476 340,01 41,70 381,71

30284
6,42

Area

; 0,00511 143,56 11,80 155,36
fabril

6851,
13

Area

- 0,00685 1,00 0,03 1,03
fabril

29891
2,37

Area

fabril 0,00511 6,56 5,22 11,79



1 Valvula
Gaveta

1 Entrada
arredondada
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Area
fabril

4-8

2,22

1 Redugéo
Gradual
1 Valvula
Gaveta
1 Valvula 3
Vias

3,24

1,71E-05

17,32

26442
1,17

0,00511

49,58

7,79

57,37

Area
fabril

1,52

1 Redugdo
Gradual
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

1,24

1,71E-05

17,32

98260
,84

0,00566

17,54

0,93

18,47

Area
fabril

6,59

1 Cotovelo
90° de Raio
Longo
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

1,7

1,71E-05

17,32

19475
577

0,00511

79,85

2,22

82,07

Area
fabril

31,05

1 Cotovelo
90° de Raio
Longo
1 Valvula
Gaveta
1 Valvula 3
Vias

3,7

1,71E-05

17,32

29981
24,65

0,0035

402,84

40,21

443,05

Area
fabril

11-12

4,15

1 Ampliagéo
Gradual
1 Cotovelo
90° de Raio
Longo
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

1,71E-05

17,32

23512
71140
4,00

0,00335

16203110 855547605 2475858674

68,00

,90

,00

Area
fabril

11-13

2,75

1 Redugdo
Brusca
1 Cotovelo
90° de Raio
Longo
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

7,7

1,71E-05

17,32

29319
2,30

0,00511

75,52

22,76

98,28

Area
auxili
ar

35,37

1 Valvula
Redutora de
Pressao para

Gases
1 Valvula
Globo

7,39

1,33E-05

23711
4,63

0,0035

18,48

34,74

53,22

Area
auxili
ar

14-15

8,12

1 Redugdo
Brusca
2 Cotovelos
90° de Raio
Longo
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

8,2

1,33E-05

140,8

0,00685

0,01

0,01

0,02

Area
auxili
ar

14-16

70,95

4 Cotovelos
90° de Raio
Longo
1 Valvula
Globo

8

1,33E-05

23709
3,91

0,0035

37,06

37,60

74,66
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Area
auxili
ar

16-17

1,2

1 Redugdo
Brusca
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

1,33E-05

26465
,08

0,00511

1,73

11,99

13,72

Area
auxili
ar

16-18

1 Valvula
Globo

1,33E-05

23031
3,35

0,0035

1,48

26,61

28,09

Area
auxili
ar

18-19

1.2

1 Redugéo
Brusca
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

7,2

1,33E-05

5421,
72

0,00406

0,00

0,07

0,07

Area
auxili
ar

18-20

1 Valvula
Globo

1,33E-05

22737
5,10

0,0035

1,44

25,93

27,38

Area
auxili
ar

20-21

1,2

1 Redugdo
Brusca

1 Vélvula
Gaveta

1 Entrada
Arredondada

72

1,33E-05

7465,
63

0,00566

0,51

2,15

2,66

Area
auxili
ar

20-22

3,42

1 Valvula
Globo

1,33E-05

22601
8,98

0,0035

1,62

25,63

27,25

Area
auxili
ar

22-23

1,2

1 Redugdo
Brusca
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

72

1,33E-05

35286
77

0,00511

3,07

21,32

24,39

Area
auxili
ar

22-24

1 Valvula
Globo

1,33E-05

21697
8,22

0,0035

0,87

23,62

24,49

Area
auxili
ar

24 -25

1,2

1 Redugéo
Brusca
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

7,2

1,33E-05

10009
3,23

0,00406

1,04

24,12

25,16

Area
auxili
ar

24-26

1 Redugdo
Gradual
1 Valvula
Globo

6,04

1,33E-05

20739
9,81

0,00372

2,01

38,62

40,63

Area
auxili
ar

26-27

1,2

1 Redugéo
Gradual
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

1,24

1,33E-05

10009
3,23

0,00406

1,04

4,15

5,19

Area
auxili
ar

26-28

1 Redugédo
Gradual
1 Valvula
Globo

6,04

1,33E-05

11522
2,11

0,00387

1,12

17,16

18,28

Area
auxili
ar

28-29

12

1 Redugéo
Gradual
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

1,24

1,33E-05

10009
3,23

0,00406

1,04

4,15

5,19

Area
auxili
ar

28 -30

6,55

1 Redugdo
Gradual
2 Cotovelos

90° de Raio 2,24

Longo
1 Valvula
Gaveta

1,33E-05

1,61

10009
3,23

0,00406

5,66

7,50

13,16
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Y Incropera, 1985.
Fonte: Autores, 2021.

Tabela D10 3 — Perda de carga nas linhas de agua fria

Perda

de Perda de Pedréia
< Trech  Compriment - u carga carga
Area o o (m) Acessorios XK (kg/m.s) p (kg/m3) Re f distri  localizad Cté(i);gii
buida a (Pa) (Pa)
(Pa)
1 Saida
A Arredondad
Area 6,79 redondada a5 00013 99910  °7%%% 000499 54800 106 0000
auxiliar 1 Valvula 3 5
Globo
1 Redugdo
Gradual
1 Cotovelo 90°
Area 4 6,15 deraiolongo . 0513 99910 208884 0053 23s@4 011 2389
auxiliar 1 Valvula 3 4
Gaveta
1 Entrada
Arredondada
1 Cotovelo 90°
de raio longo
Area 1 Valvula 36277,8 3123
auxiliar 2-4 9,67 Gaveta 1,7 0,0013 999,10 1 0,00499 312,26 0,12 7
1 Entrada
Arredondada
1 Saida
Arredondada
Area 1 Valvula 23085,8
auxiliar 5-8 1,11 Gaveta 1,4 0,0013 999,10 8 0,0053 31,78 0,06 31,84
1 Entrada
Arredondada
1 Saida
A A
Area g g 2,37 redondada o, ooo13 99910 548565 0,00596 1672 004 16,76
auxiliar 1 Valvula
Globo
1 Saida
Arredondada
Area 2 Cotovelo 90°
auxiliar 7-10 41,34 de raio longo 7,2 0,0013 999,10 489,80 0,03267 12,75 0 12,75
1 Valvula
Globo
Area 4 1o 427 1 Valvula 6 00013 999,10 106,00 0,15094 0,29 0 0,29
auxiliar Globo
Area 1 Entrada
auxiliar 12-13 0,58 Arredondada 1 0,0013 999,10 38,38 0,41689 0,01 0 0,01
Area 1 Vélvula
auxiliar 12-14 0,35 Globo 6 0,0013 999,10 67,62 0,23661 0,01 0 0,01
Area 1 Entrada
auxiliar 14-15 0,58 Arredondada 1 0,0013 999,10 29,24 054716 0,01 0 0,01
1 Cotovelo 90°
A iol
Ared gy 46 0,93 deraiolongo o 0013 99910 3838 041689 0,02 0 0,02
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area de raio longo
L 10-17 7,2 ) 6,5 0,0013 999,10 383,80 0,04169 1,74 0 1,74
auxiliar 1 Valvula

Globo
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1 Cotovelo 90°
Area de raio longo
€d  17.18 1,64 ) 65 0,0013 999,10 15352 0,10422 0,16 0 0,16
auxiliar 1 Vaélvula
Globo
Area e 19 0,58 1 Entrada 10,0013 999,10 76,76 020844 0,03 0 0,03
auxiliar Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area de raio longo
ta 1820 1,88 15 0,0013 999,10 7676  0,20844 0,09 0 0,09
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area de raio longo
a7 01 6,48 ) 65 0,0013 999,10 23028 0,06948 0,94 0 0,94
auxiliar 1 Valvula
Globo
Area 51 99 0,88 1 valwula 6 00013 999,10 76,76  0,20844 0,04 0 0,04
auxiliar Globo
Area 1 Entrada
sty 2223 0,55 Arredondeda 1 00013 999,10 38,38 041689 0,01 0 0,01
1 Cotovelo 90°
A ol
Ared oy o4 155 deraiolongo o 0013 99910 3838 041689 004 0 0,04
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
Area 51 o5 1,05 1 valvula 6 00013 99910 15352 010422 010 0 0,10
auxiliar Globo
Area o5 og 0,58 1 Entrada 1 00013 999,10 7676 020844 0,03 0 0,03
auxiliar Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area oo 97 1,88 deraiolongo ). 013 99910 7676 020844 0,09 0 0,09
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
2 Cotovelo 90°
i ol
Area g 3413 deraiolongo . o001 99910 470708 000596 17731 003 1773
auxiliar 1 Vaélvula 4
Globo
1 Cotovelo 90°
i ol
Area o9 99 12 deraiolongo oo 0013 99910 489,80 003267 037 0 0,37
auxiliar 1 Vaélvula
Globo
Area o9 30 06 1 Entrada 10,0013 999,10 76,76 020844 0,03 0 0,03
auxiliar Arredondada
Ared og a1 1 Lvavula o 65013 99910 41304 003874 026 0 0,26
auxiliar Globo
Area gy 49 06 1 Entrada 10,0013 999,10 76,76 020844 0,03 0 0,03
auxiliar Arredondada
Area 1 Vélvula
sty 31-33 0,43 Globo 6  0,0013 999,10 336,28 0,04758 0,09 0 0,09
Area g3 54 0,58 1 Valvula 6 0,013 999,10 182,76 0,08755 0,07 0 0,07
auxiliar ' Globo ' ' : : : :
Area 1 Entrada
axitiar 3435 06 Arredondada L 00013 999,10 76,76 020844 0,03 0 0,03
Area g, a5 1 Lvaula g 55013 99910 10600 015094 0,07 0 0,07
auxiliar Globo
Area a5 37 0,6 1 Entrada 1 00013 99910 7676 020844 0,03 0 0,03
auxiliar Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area de raio longo
ta  36.33 2.1 15 0,0013 999,10 2924 054716 0,04 0 0,04
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
Area a5 39 1,58 1 Valvula 6 00013 999,10 15352 010422 0,15 0 0,15
auxiliar Globo
Area 1 Entrada
axivar 3940 0,58 Arrodordeqa 1 00013 999,10 38,38 041689 0,01 0 0,01
Area a9 4 0,58 1 Entrada 10,0013 999,10 3838 041689 0,01 0 0,01
auxiliar ! Arredondada ! ! ' ' ! !
Area 1 Valvula
auiliar 3942 1 Globo 6 00013 999,10 7676 020844 0,05 0 0,05
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Area 4 43 0,58 1 Entrada 10,0013 999,10 38,38 041689 0,01 0 0,01
auxiliar Arredondada
Ared o aa 0,58 1 Entrada 10,0013 999,10 38,38 041689 0,01 0 0,01
auxiliar Arredondada
Area o8 45 19,86 1 Valvula 6 00013 999,10 421728 0,00596 82,82 002 8284
auxiliar Globo
Ared s 46 06 1 Valvula 6 00013 999,10  4072,90 0,00596 2,33 0,02 2,35
auxiliar Globo
Ared e 47 11 1 Valvula 6 00013 999,10  3966,90 0,00596 4,06 0,02 4,08
auxiliar Globo
Ared 47 48 06 1 Entrada 1 00013 999,10 38,38 041689 0,01 0 0,01
auxiliar Arredondada
Area o ap 5 1 valwula 6 00013 999,10 392852 0,00596 18,09 002 1811
auxiliar Globo
Area o g 06 1 Entrada 10,0013 999,10  1369,87 001168 0,52 0,00 0,52
auxiliar Arredondada
1 Cotovelo 90°
A ' ol
Area 47 9,55 deraiolongo o 0013 99910 255866 000596 14,66 0 14,66
auxiliar 49 1 Entrada
Arredondada
Area 46 50 11 1 valvula 6 00013 99910 10600 015094 0,07 0 0,07
auxiliar Globo
Area o 51 0.6 1 Entrada 1 00013 99910 7676 020844 0,03 0 0,03
auxiliar Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area de raio longo
atxitiar 5052 2,6 Enage 1S 00013 999,10 2924 054716 0,05 0 0,05
Arredondada
1 Cotovelo 90°
A ol
Area 5 53 25,44 deraiolongo oo o013 99910 14438 011082 231 0 231
auxiliar 1 Vaélvula
Globo
1 Cotovelo 90°
A ol
Ared a5y 1,68 deraiolongo o o013 99910 7676 020844 0,08 0 0,08
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
Area  oa 55 1,08 1 Vélvula 6 00013 99910 67,62 023661 005 0 0,05
auxiliar Globo
Ared op 56 0,6 1 Entrada 1 00013 999,10 3838 041689 001 0 0,01
auxiliar Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area oo 57 26 deraiolongo ) o013 99910 2024 054716 0,05 0 0,05
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
Area e 13,64 1 Valvula 6  0,0013 999,10 77856 0,02055 6,69 0 6,60
auxiliar ' Globo ' ' : : : :
Area oo gg 1,59 1 valvula 6 0,013 999,10 634,18 002523 0,63 0 0,64
auxiliar ' Globo ' ' : : : '
Area g4 60 11 Lvaula g 5503 99910 15352 010422 041 0 011
auxiliar Globo
Area e 61 0,58 1 Entrada 1 00013 99910 3838 041689 0,01 0 0,01
auxiliar Arredondada
Area e 62 0,58 1 Entrada 1 00013 99910 3838 041689 0,01 0 0,01
auxiliar Arredondada
Area gy 63 2 Lvavula o 45013 99910 7676 020844 0,0 0 0,10
auxiliar Globo
Area  es 64 0,58 1 Entrada 10,0013 999,10 38,38 041689 0,01 0 0,01
auxiliar Arredondada
Area 1 Entrada
€ 6365 0,58 10,0013 999,10 38,38 041689 0,01 0 0,01
auxiliar Arredondada
Area 1 Valvula
aixivar 5966 25 Globo 6 0,013 999,10 182,76 0,08755 0,29 0 0,29
Area 1 Entrada
auxitiar 66767 06 Arredondada 1 00013 999,10 76,76 020844 0,03 0 0,03
Area oo 6g 3 1 valwla 6 00013 999,10 106,00 0,15094 0,20 0 0,20
auxiliar Globo
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Area  co 69 06 1 Entrada 10,0013 999,10 7676  0,20844 0,03 0 0,03
auxiliar Arredondada
2 Cotovelos 90°
Area de raio longo
®a  68-70 9.3 2 00013 999,10 2924 054716 0,17 0 0,17
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
Area g 71 2,58 1 Valvula 6 00013 999,10 297,90 005371 048 0 0,48
auxiliar Globo
Area o4 49 06 1 Entrada 10,0013 999,10 76,76 020844 0,03 0 0,03
auxiliar Arredondada
Area o4 73 3 1 Valvula 6  0,0013 999,10 221,14 007235 0,42 0 0,42
auxiliar Globo
Area 25 74 06 1 Entrada 10,0013 999,10 76,76  0,20844 0,03 0 0,03
auxiliar Arredondada
Area 25 75 2,43 1 valwula 6 00013 999,10 14438 0,11082 0,22 0 0,22
auxiliar Globo
1 Cotovelo 90°
; ol
Area o5 7g 218 deraiolongo o 0013 99910 3838 041689 005 0 0,05
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
Area oo 77 0,95 1 valvula 6 00013 99910 10600 015094 0,06 0 0,06
auxiliar Globo
Area 42 78 0,58 1 Entrada 1 00013 99910 7676 020844 0,03 0 0,03
auxiliar Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area de raio longo
sty 7779 2,58 LEnrada L5 00013 999,10 2924 054716 0,05 0 0,05
Arredondada
1 Cotovelo 90°
; ol
Area 5e g0 2072 deraiolongo oo o001 99910 14438 011082 188 0 1,88
auxiliar 1 Vaélvula
Globo
Area g g1 11 1 Vélvula 6 00013 99910 10600 015094 0,07 0 0,07
auxiliar Globo
Area g g 06 1 Entrada 10,0013 999,10 76,76 020844 0,03 0 0,03
auxiliar Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area de raio longo
ta  g1.83 2,6 15 0,0013 999,10 2924 054716 0,05 0 0,05
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area g g4 17 deraiolongo ) o 013 99910 3838 041689 0,04 0 0,04
auxiliar 1 Entrada
Arredondada
1 Saida
Arredondada
2 Cotovelos 90°
i ol
Area  or g6 7631 deraiolongo ) ;' o013 gg910 899319 (o0pe3 28016  0g7  28L0
fabril 1 Valvula 83 3
Gaveta
1 Vélvulade 3
vias
1 Vaélvula
Area Gaveta 857333
8 g6-87 12,56 ) 32 00013 999,10 " 000283 4191 058 42,48
fabril 1 Vélvula de 3 65
vias
1 Redugdo
Brusca
Area o7 g8 3828 1Cotovelo90° o5 (4313 gg910 11288 o0a07 70401 107 7920
fabril de raio longo 19 9
1 Valvulade 3
vias
1 Redugdo
Area o g9 1,02 Gradual 124 0,0013 99910 227401 gooass 6777 027 6804
fabril 1 Valvula 6

Gaveta
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1 Redugéo
Gradual
1 Valvula
Gaveta

1 Entrada
Arredondada

Area g g9 1,02 0,0013 999,10
fabril

92740,1

0,00458

67,77

1,57 69,34

1 Cotovelo 90°
de raio longo
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

Area

fabril 8791

17,4 0,0013 999,10

839089,
68

0,00283

55,61

0,29 55,90

1 Redugdo
Brusca
1 Valvula
Gaveta
1 Vélvulade 4
vias

Area

fabril 26792

11,54 9,2 0,0013 999,10

170743,
82

0,00373

135,56

0.73 136,2

1 Redugéo
Gradual
1 Cotovelo 90°
de raio longo
1 Vélvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

Area g, g3 7,38 0,0013 999,10
fabril

108138,
57

0,00407

128,15

0,19 128,3

1 Redugéo
Brusca
1 Cotovelo 90°
de raio longo
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

Area
fabril 92-94 433 77 00013 999,10

16246,3
8

0,00653

806,44

0,82 807,2

1 Redugdo
Gradual
1 Cotovelo 90°
de raio longo
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

Area g g5 7,31 1,74 00013 999,10
fabril

145540,
19

0,00407

229,93

0,34 230,2

Fonte: Autores, 2021.

Tabela D10 4 — Perda de carga nas linhas de 4gua quente

Diam
etro
Nomi
nal

(m)

Veloc
idade
Real
(m/s)

Comp
rimen
to (m)

Trech

Area Acessorios LK

H p
(kg/m.s) (kg/m3)

Re

Perda
de
carga
distrib
uida
(Pa)

Perda
de
carga
localiz
ada
(Pa)

Perda
de
carga
total
(Pa)

1 Saida
Arredondada
1 Valvula
Gaveta
1 Entrada
Arredondada

Area g 14 000032 96510 003 1,40
auxiliar

115584,

20

0,01

179,01

0,14 179,14
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1 Saida
Arredondada
7 Cotovelos
A 90° de raio
rea 1.3 7551 longo 69 000032 96510 002 008 503101 001 5393 00022 5393
auxiliar .
1 Valvula
Gaveta
1 Vélvulade 3
vias
Ared 4 g LVaulade3 o 66005 96510 002 004 251550 001 001 00002 001
auxiliar vias
Area 5 g5 1 Entrada 1 000032 96510 002 001 50310 003 001 0 0,01
auxiliar Arredondada
Area -y g gg  LValvulade3 5 45005 96510 002 003 201240 001 002 00001 002
auxiliar vias
Area o 7 05 1 Entrada 1 000032 96510 002 00l 50310 003 0,01 0 0,01
auxiliar Arredondada
Area o g gg lValvulade3 o 45005 96510 002 002 150930 001 0,02 00001 002
auxiliar vias
Area g g 05 1 Entrada 1 000032 96510 002 00l 50310 003 0,01 0 0,01
auxiliar Arredondada
Area 1 Vélvula de 3
it 8-10 03 Vi 3 000032 96510 002 002 100620 002 0,01 0 0,01
Area 10 - 1 Entrada
axitar 11 95 Avedondada L 000032 96510 002 001 50310 003 001 0 0,01
1 Cotovelo 90°
Area  10- oo deraiolongo o 60000 96510 002 001 50310 0,03 0,01 0 0,01
auxiliar 12 1 Entrada
Arredondada
Area g 43 g5 LValvulade3 o 55000 96510 002 004 251550 001 0,01 0 0,01
auxiliar vias
Area 13- o 1Entrada 4 465030 96510 002 001 50310 003 001 0 0,01
auxiliar 14 Arredondada
Area 15- 4 1valwulade3 5 55003 96510 002 003 201240 001 0,02 0 0,02
auxiliar 13 vias
Area 15 - 1 Entrada
axiiar 16 05 Atedondada L 000032 96510 002 001 50310 003 001 0 0,01
Area  15- ;5 LVdwlade3 5 (0503 96510 002 002 150930 001 0,02 0 0,02
auxiliar 17 vias
Area — 17- 45 1Entrada 4 (65030 96510 002 001 50310 003 001 0 0,01
auxiliar 18 Arredondada
Area - 17- 5 1valwlade3 5 45000 96510 002 002 100620 002 0,01 0 0,01
auxiliar 19 vias
Area — 19- g 1 Entrada 1 000032 96510 002 00l 50310 003 0,01 0 0,01
auxiliar 20 Arredondada
1 Cotovelo 90°
Area  19- oo deriolongo o 0000 9g510 002 001 50310 003 001 0 0,01
auxiliar 21 1 Entrada
Arredondada

Fonte: Autores, 2021.

Tabela D10 5 — Perda de carga nas linhas de 4&gua misturada

Perda Perda

Diamet - Perda de
A Trec Comprime - H P ro Velocida carga de de
Area ho nto(m) Acessorios XK (kg/ (kg/m Nomin de Real Re f distribui carga  carga
m.s) 3) al (m) (m/s) da (Pa) localiza total
da(Pa) (Pa)
1 Saida
Area Arredondada
aili 1-2 3861  4Cotovelos 54 0001 g7 005 133 20 099 o714 049 20T
ar 90° de raio

longo
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1 Valvula
Gaveta
1 Vélvula de
3 vias
{ﬁ];fi?i 2.3 215 Lvalvdla =g 01 9922 g3 pqp 86398 O0LL ghq40 136 8LL
ar ! Globo ! 0 ! ! 89 34 ! ! 6
aﬁfi?i 3-4 06 1EBntrada ;g5 9922 44 105 #3199 00 5enh 006 56,55
ar ' Arredondada ! 0 ! ! 45 34 ' ' '
1 Cotovelo
Area 90" de raio 992,2 43199, 0,011 1789
auxili  3-5 19 longo 1,5 0,001 ! 0,03 1,05 ! ’ 178,91 0,08
0 45 34 9
ar 1 Entrada
Arredondada
1 Cotovelo
Area 90° de raio
auxili 2-6 8,1 longo 65 0001 2922 003 211 00398 001l 45089 g4y 3092
. 0 89 34 36
ar 1 Valvula
Globo
Area 1 Entrada 992,2 43199, 0,011
au;(rlll 6-7 0,55 Arredondada 1 0,001 0 0,03 1,05 45 34 51,79 0,06 51,85
1 Cotovelo
Area 90° de raio
axili 6-8 185 longo 15 0,001 995'2 003 105 431599* O*gjl 17420 0,08 17;"2
ar 1 Entrada
Arredondada
Fonte: Autores, 2021.
Tabela D10 6 — Perdas de carga nas linhas de hidrogénio
Perd
Diame Veloci Perdade Perdade ade
Area Trech ﬁ(r):;re Acessorios XK (k“/m (kg/m tro dade Re f carga carga carg
to (m) gs) g) Nomin  Real distribuid localizad  a
’ al (m) (mfs) a (Pa) a(Pa) total
(Pa)
1 Saida
Arredondada
1 Vélvula Redutora
A de Presséo para
fatr)‘?'?l 1-2 32,6 Gases 2,79 1E-06 0,09 0,01 0,03 40,03 0,40 0,02 0,00015 0,02
1 Valvula Gaveta
1 Entrada
Arredondada
Fonte: Autores, 2021.
Tabela D10 7 — Perda de carga nas linhas de ar comprimido
A Perda Perda
. Comp il p Diamet Velocida Pi;orla:e de de
Area Trecho rimen  Acessorios XK (kg/ (kg/m . de Real Re carga carga carga
Nomin distribui ;
to (m) m.s) 3) al (m) (m/s) da (Pa) localiza  total
da(Pa) (Pa)
1 Saida
Area Arredondada 18
auxili 1-2 53,26 4 Cotovelos 3,4 E- 1,28 0,02 17,65 25978, 0,006 1224,25 54,00 1218,
. 03 0 25
ar 90° de raio 05

longo
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1 Valvula
Gaveta
1 Entrada de
Equipamento

Fonte: Autores, 2021.

Tabela D10 8 — Perda de carga nas linhas de acido sulfarico

Diametr . Perda de Perdade Perd
< . u p Velocida ade
Are  Trech  Comprimen Acessorios z (kg/m.  (kg/m de Real Re carga carga - carga
a 0 to (m) K grm. g Nomina distribuid localizad 9

s) 3) I (m) (m/s) a (Pa) a (Pa) total
(Pa)
1 Saida
Area Arredonda
fabri 1-2 1 da 04 o003 850 4o 048 9876 00 o110 0005 9411
: 0 )
| 1 Valvula
Gaveta
Area 1 Saida
. Arredonda
fabri 5 3 1 da 04 o003 850 40 048 9876 00 o110 0005 9411
| - 0 )
1 Vélvula
Gaveta
Area 1 Vélvula 1835,0 687,6 0,0 235,2
fabri 2-4 25 . 3 003 Y 0,02 0,48 © 90 o306 0,035 ’
| de 3 vias 0 9 2 9
Area 1 Valvula 1835,0 6876 0,0 235,2
fabri 4-5 25 . 3 003 Y 0,02 0,48 © 90 o306 0,035 ’
I de 3 vias 0 9 2 9
Area 1 Saida
A Arredonda
fabri 5 g 1 da 04 o003 30 g 048 8876 00 9000 0005 9411
| - 0 9 2
1 Vélvula
Gaveta
Area 1 Saida
A Arredonda
fabri 5 7 1 da 04 o003 30 gp 048 876 00 9000 0005 9411
| - 0 9 2
1 Vélvula
Gaveta
gr;ﬁ 4-8 1025  rvawla o 55 18350 40, 048 08876 00 oo gozs 9645
| ' de 3 vias ! 0 ! ! 9 2 ! ' 9
p 1 Vélvula
ggara: Gaveta 18350 6876 00
oo8-9 1,02 1Entrada 12 0,03 o 002 0,48 o" 5 959 0014 96,00
Arredonda
da
p 1 Vélvula
grbera: Gaveta 18350 6876 00
L 8-10 1,02 1Entrada 12 0,03 o 002 0,48 o" 5 959 0014 96,00
Arredonda
da

Fonte: Autores, 2021.

APENDICE E - ANALISE ECONOMICA
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E.1 UTILIDADES

Para o célculo do custo de vapor na industria, utilizou-se a Equacdo 41 (VAPOR PARA
LA INDUSTRIA, 2017). O consumo de vapor sera de 912619,28 e o combustivel utilizado na
caldeira serd o bagaco da cana de aglcar. Assim, fez-se o célculo:

= M.PC. 100 (41)
PCS.ncal
Onde:

- Pv: custo do vapor (R$/kg de vapor);

- hv: entalpia especifica do vapor (KJ/kg);

- haa: entalpia especifica da agua de alimentacgdo, a 15°C (KJ/Kkg);
- PCS: maior poder calorifico do combustivel (KJ/kg);

- PC: preco do combustivel (R$/kg de combustivel);

- ncal: eficiéncia da caldeira (%).

_ (280147 — 62,99)
~ 18160.75
PV =1,217810211 R$/kg de vapor

.0,05922.100

Assim, pelo consumo diario de vapor, tem-se que o valor gasto com vapor no dia é de
R$ 1111397,078 ou R$ 405659933,4 no ano.

E.2 PRECO DE VENDA

O preco de venda da y-valerolactona foi calculado a partir do custo total de producéo e
quantidade total produzida. Primeiramente, fez-se o célculo do custo médio pela Equagdo 42

abaixo.

Ct
Qt

Cm = — (42)



Onde:

- Cm: custo médio (R$/kg);

- Ct: custo total de producdo (R$/ano);

- Qt: quantidade total produzida (kg/ano).

o, _ 31116319706 R$/ano
M = T7452394,8 kg /ano

Cm = 4175,345046 R$/kg

Ja o célculo para o preco de venda foi calculado pela Equacédo 43 abaixo.

Cm

_ ccrmor, )
(—1o0% )

PV =

Onde:
- PV: preco de venda (R$/kg);
- CC: custo de comercializacdo (%);

- MDL.: margem de lucro (%).

PV = 8716,795502 R$/kg
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ANEXO A - MATERIA - PRIMA

ANKOM

ADF Method
Method 14

Acid Detergent Fiber in Feeds - Filter Bag Technique (for DELTA)

Definition

Scope

This method is applicable to grains, feeds, forages, and all fiber-bearing material.

This method determines Acid Detergent Fiber, which is the residue remaining after digesting with H2SO4 and CTAB. The fiber residues are
predominantly cellulose and lignin.

Apparatus 4. Include at least one empty bag in the run to determine the
1. Analytical Balance—capable of weighing 0.1 mg. I;Tl(z;rjl{(Ebaiconec.tlon (Cn. blank b on £ ©n
T X o : A running average blank bag correction factor (Ci

2. Oven—capable of maintaining a temperature of 102 + 2°C. should be used ingthe calfulation of fiber. The inclusion of at

3. Digestion instrument—capable of performing the digestion at least one blank bag in each run is mainly used as an indicator
100 + 0.5°C and maintaining a pressure of 10-25psi. The of particle loss. A C larger than 1.0000 indicates that sample
instrument must be capable of creating a similar flow around particles were lost from filter bags and deposited on the blank
each sample to ensure uniformity of extraction (ANKOM?*™ bag during the extraction. Any fiber particle loss from the
with 65rpm agitation, ANKOM Technology). filter bags will generate erroneous results. If particle loss is

4.  Filter Bags—constructed from chemically inert and heat resistant observed, then the grinding method needs to be evaluated.
filter media, capable of being heat sealed closed and able o 5 Using a heat sealer, completely seal each filter bag closed
retain 25-micron particles while permitting solution penetration within 4mm of the top to encapsulate the sample. NOTE: Use
(F57 and F58, ANKOM Technology). sufficient heat to completely seal the filter bags and allow

5. Heat sealer—sufficient for sealing the filter bags closed to ensure enough cool time (2 sec) before removing each bag from the
complete closure (HS or HSi, ANKOM Technology). heat sealer.

6. Desiccant Pouch—collapsible sealable pouch with desiccant 6. Pre-extract only samples containing >5% fat: Extract
inside that enables the removal of air from around the filter bags samples by placing bags with samples into a container with a
(MoistureStop weigh pouch, ANKOM Technology). top. Pour enough acetone into the container to cover the bags

7. Marking pen—solvent and acid resistant (F08, ANKOM and secure the top. ) )
Technology). CAUTIQN3: Acetone is extremely flammable, Avoid static

electricity and use a fume hood when handling.

Reagents Shake the container 10 times and allow bags to soak for 10
1. Acid Detergent Solution—Add 20g cetyl trimethylammonium minutes. Repeat ,w“h fresh acetone. Pour out acetone and
bromide (CTAB) to 1L 1.00N H2SOs previously standardized place bz'xgs on a wire screen to air-dry. .
(premixed chemical solution available from ANKOM). Agitate Exception — Roasted soybean: Due to the processing of
and heat to aid solution. roasted soy a mOdlfl(fallOn to lhe‘ extraction is required. Place
CAUTIONI: Sulfuric acid is a strong acid and will cause severe roasted soy samples 11'1F0 a container with a top. Pour enough
burns. Protective clothing should be worn when working with acetone into the container lolcover the bags and secure the
this acid. Always add acid to water and not the reverse. top. Shake the container 10 times and pour off the acetone.
CAUTION2: CTAB will irritate mucous membranes. A dust Add fresh acetone and allow samples to soak for twelve
Wndgloves should be worn when handling this chemical. hours. After‘ the soak time‘, pour out the acetone and place the

bags on a wire screen to air-dry.

Sample Preparation 7.  Spread the sample uniformly inside the filter bags by shaking

Grind samples in a centrifugal mill with a 2mm screen or cutter type and flicking the bags to eliminate clumping.

(Wiley) mill with a Imm screen. Samples ground finer may have 8. Place up to 3 bags on each of eight Bag Suspender Trays

particle loss from the filter bags and result in low values. (maximum of 24 bags). Stack the trays on the center post of

ADF Procedure (see the ADF Analysis section of the Operator’s Manual for the Bag Suspender with ;ach level rotated 120 degrees in

) relation to the tray below it. Place the empty 9th tray on top.
more detai) NOTE: All nine trays must be used regardless of the number

1. Use a solvent resistant marker to label the filter bags to be used in of bags being processed.
the analysis. 9. Verify that the hot water supply is on and the drain hose is

2. Weigh and record the weight of each empty filter bag (W1) and securely positioned in the drain.
zero the balance. NOTE: Do not pre-dry flltgr bags. Any moisture 10. Check the Temperature Controller readout on the right side of
will be accounted for by the blank bag correction. the instrument. If the temperature is higher than 20°C, cool

3. Place 0.45 — 0.50g of prepared sample in up to 23 of the bags and the Vessel as follows:
record the weight (W>) of each. Avoid placing the sample in the a.  Fill the Vessel with cold water.
upper 4mm of the bag. b.  When the Temperature Controller reads 20°C, go to

the Diagnostics (DIAG.) setting. Using the down
arrow, scroll to the Drain setting. Press ENTER to
drain the water.
c. If necessary, press ENTER to close the drain and
repeat steps a and b.
6/10/20 pg. 1of2
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ANKOM

TECHNOLOGY

ADF Method
Method 14

Calculations

% ADF (as-received basis)

Where: Wi
W,
W3

G

100 x (W3 = (W1 x Cy))

W>

Bag tare weight

Sample weight

Dried weight of bag with fiber after
extraction process

Blank bag correction (running
average of final oven-dried weight
divided by original blank bag
weight)

ADF Procedure (continued)
11.

Attach the AD solution hose to the Acid Detergent port on the
instrument and then to the container of Acid Detergent
solution.

Open the Vessel Lid and insert the loaded Bag Suspender into
the Vessel and place the Bag Suspender Weight on top of the
empty 9" tray to keep the Bag Suspender submerged during
the digestion.

Follow the instructions on the ANKOMPEE™ display:
a. Select ADF.
b. Close the Vessel Lid.
¢.  Confirm hot water is on (>70°C).
d. Press START.

The AD solution will be automatically inserted, and digestion
will begin.

When the ADF extraction and rinsing procedures are
complete, open the Vessel Lid and remove the filter bags.
Gently press out excess water from the bags. Place bags in a
250ml beaker and add enough acetone to cover bags and soak
for 3-5 minutes.

Remove the filter bags from the acetone and place them on a
wire screen to air-dry. Completely dry in an oven at 102 %
2°C. (In most ovens the filter bags will be completely dry
within 2-4 hours.) Do not place bags in the oven until the
acetone has completely evaporated.

NOTE: When running a lignin procedure or a sequential
(NDF/ADF or NDF/ADF/Lignin) with the F57 Filter Bag it is
important not to dry the bags overnight after the NDF or ADF
procedure. A drying timeframe of 2-4 hours at 100°C to
105°C is sufficient to thoroughly dry the bags after each
procedure. Extended drying times or too high a temperature
can compromise the bag’s filtration media. In addition, be
sure to check the water of the fourth rinse during the ADF
procedure to ensure all the sulfuric acid has been removed
from the bags. If litmus paper shows the presence of acid
during the fourth hot water rinse, repeat until neutral.

Remove the filter bags from the oven and immediately place
them directly into a collapsible desiccant pouch and flatten to
remove any air. Cool to ambient temperature and weigh the
filter bags (W3). NOTE: Do not use a conventional desiccator
container.

6/10/20

pg. 2 of 2
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NDF Method
Method 15

TECHNOLOGY

Neutral Detergent Fiber in Feeds - Filter Bag Technique (for DELTA)

Definition

This method determines Neutral Detergent Fiber, which is the residue remaining after digesting in a detergent solution. The fiber residues are
predominantly hemicellulose, cellulose, and lignin.

Scope

This method is applicable to grains, feeds, forages, and all fiber-bearing material.

Apparatus 4. Include at least one empty bag in the run to determine the

1. Analytical Balance—capable of weighing 0.1 mg. blank bag correction (Cp).

NOTE: A running average blank bag correction factor (C1)

2. Oven—capable of maintaining a temperature of 102 + 2°C. should be used in the calculation of fiber. The inclusion of at

3. Digestion instrument—capable of performing the digestion at least one blank bag in each run is mainly used as an indicator
100 + 0.5°C and maintaining a pressure of 10-25psi. The of particle loss. A Ci larger than 1.0000 indicates that sample
instrument must be capable of creating a similar flow around particles were lost from filter bags and deposited on the blank
each sample to ensure uniformity of extraction (ANKOM?* bag during the extraction. Any fiber particle loss from the
with 65rpm agitation, ANKOM Technology). filter bags will generate erroneous results. If particle loss is

4.  Filter Bags—constructed from chemically inert and heat resistant observed, then the grinding method needs to be evaluated.
filter media, capable of being heat sealed closed and able to 5. Using a heat sealer, completely seal each filter bag closed
retain 25-micron particles while permitting solution penetration within 4mm of the top to encapsulate the sample. NOTE: Use
(F57 and F58, ANKOM Technology). sufficient heat to completely seal the filter bags and allow

5. Heat sealer—sufficient for sealing the filter bags closed to ensure enough cool time (2 sec) before removing each bag from the
complete closure (HS or HSi, ANKOM Technology). heat sealer.

6. Desiccant Pouch—collapsible sealable pouch with desiccant 6. Pre-extract only samples containing >5% fat: Extract
inside that enables the removal of air from around the filter bags samples by placing bags with samples into a container with a
(MoistureStop weigh pouch, ANKOM Technology). top. Pour enough acetone into the container to cover the bags

7. Marking pen—solvent and acid resistant (FO8, ANKOM and secure the top. ) ) i
Technology). CAU"_FI_ONZ: Acetone is extremely ﬂammable. Avoid static

electricity and use a fume hood when handling.

Reagents Shake the container 10 times and allow bags to soak for 10

minutes. Repeat with fresh acetone. Pour out acetone and
place bags on a wire screen to air-dry.
Exception — Roasted soybean: Due to the processing of

1. Neutral Detergent Solution—Add 30g Sodium dodecyl sulfate
(USP), 18.61g Ethylenediaminetetraacetic disodium  salt
dehydrate), 6.81g Sodi borate, 4.56g Sodi hosphat P . )
fliliaz’i cra(z)nhydmfs) Oa;léllm]().(())l;lﬂe Tri ethgylenoc 11;;1/ C([))l Otsf alf roasted soy a modification to the extraction is required. Place
distilled H20 (premixed chemical solution available from roasted soy samples Into a contaner with a top. Pour enough
ANKOM Technology). Check that pH is from 6.9 to 7.1. Agitate acetone into the container to cover the bags and secure the
and heat to aid solution top. Shake the container 10 times and pour off the acetone.
CAUTIONI: Powdered chemicals will irritate  mucous Add fresh acetone and allow samples to soak for twelve
membranes. A dust mask and gloves should be worn when hours. After the soak time, pour out the acetone and place the
handling these chemicals. bags on a wire screen to dry. o . .

2.  Alpha-amylase—Heat-stable bacterial alpha-amylase: activity = 7. Sprea_d lhe sample u“‘f""_‘f“y_ inside the _hller bags by shaking
17,400 Liquefon Units / ml (FAA, ANKOM Technology). and flicking the bags to eliminate clumping.

3. Sodium sulfite—Na:SOs anhydrous  (FSS ANKOM 8. Place up to 3 bags on each of eight Bag Suspender Trays
Technology) N ’ (maximum of 24 bags). Stack the trays on the center post of

the Bag Suspender with each level rotated 120 degrees in

Sample Preparation relation to the tray below it. Place the empty 9th tray on top.

NOTE: All nine trays must be used regardless of the number

Grind samples in a centrifugal mill with a 2mm screen or cutter type of bags being processed.

(Wiley) mill with a Imm screen. Samples ground finer may have
particle loss from the filter bags and result in low values. 9. Verify that the hot water supply is on and the drain hose is
securely positioned in the drain.
10. Attach the ND solution hose to the Neutral Detergent port on
the instrument and then to the container of Neutral Detergent
1. Use a solvent resistant marker to label the filter bags to be used in solution.
the analysis.

NDF Procedure (see the NDF Analysis section of the Operator’s Manual for
more detail)

11. Open the Vessel Lid and insert the loaded Bag Suspender into

2. Weigh and record the weight of each empty filter bag (Wl_) and the Vessel and place the Bag Suspender weight on top of the
zero the balance. NOTE: Do not pre-dry filter bags. Any moisture empty 9" tray to keep the Bag Suspender submerged during
will be accounted for by the blank bag correction. the digestion.

3. Place 0.45 — 0.50g of prepared sample in up to 23 of the bags and
record the weight (W2) of each. Avoid placing the sample in the
upper 4mm of the bag.

(Procedure continued on next page.)

6/10/20 pg. 1 of2
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NDF Method
Method 15

Calculations

100 x (W3 — (W1x Cy))

W»

Bag tare weight

Sample weight

Dried weight of bag with fiber
after extraction process

Blank bag correction (running
average of final oven-dried
weight divided by original blank
bag weight)

NDF Procedure (continued)

12.

Follow the instructions on the ANKOMPEE display:

a.  Select NDF. (Wait to close the Vessel Lid.)

b. Confirm hot water is on (>70°C).

¢.  Press START.

d. After the ND solution has been automatically
inserted and agitation begins, manually add 20g of
Na2SO3 and 4.0ml of alpha-amylase.

e. Close the Vessel Lid.

If there is no water in the attached Amylase Dispenser
Assembly, add enough tap water to fill the cup about ¥ full.
Add 8.0ml of alpha-amylase and enough water to fill the
dispenser about 3% full. The second addition of water will
thoroughly mix the amylase and water. The instrument will
automatically add the amylase solution to the first and second
rinse.

. When the NDF extraction and rinsing procedures are

complete, open the Vessel Lid and remove the filter bags.
Gently press out excess water from the bags. Place bags in a
250ml beaker and add enough acetone to cover bags and soak
for 3-5 minutes.

Remove the filter bags from the acetone and place them on a
wire screen to air-dry, Completely dry in an oven at 102 +
2°C. (In most ovens the filter bags will be completely dry
within 2-4 hours.) Do not place bags in the oven until the
acetone has completely evaporated.

NOTE: When running a lignin procedure or a sequential
(NDF/ADF or NDF/ADF/Lignin) with the F57 Filter Bag it is
important not to dry the bags overnight after the NDF or ADF
procedure. A drying timeframe of 2-4 hours at 100°C to
105°C is sufficient to thoroughly dry the bags after each
procedure. Extended drying times or too high a temperature
can compromise the bag’s filtration media. In addition, be
sure to check the water of the fourth rinse during the ADF
procedure to ensure all the sulfuric acid has been removed
from the bags. If litmus paper shows the presence of acid
during the fourth hot water rinse, repeat until neutral.

Remove the filter bags from the oven and immediately place
them directly into a collapsible desiccant pouch and flatten to
remove any air. Cool to ambient temperature and weigh the
filter bags (W3). NOTE: Do not use a conventional countertop
or cabinet desiccator.

% NDF (as-received basis)
Where: Wi
W,
W3
C
6/10/20

pg. 2 of 2



311

ANEXO B - BALANCA DE CAMINHAO

Dimensoes e capacidades
-

Dimensoes(m) Capacidades(kg) Divisao(kg)
4x3 60.000 10
9x3 34.000 10
10x3 40.000 10
11x3 50.000 10

Dimensoes(m) Capacidades(kg) Divisao(kg)
18x3 B80.000 10
100.000
18x4 100.000
Dual Range
10/20*
19x3 80.000

Dimensoes(m) Capacidades(kg) Divisao(kg)
100.000 Dual Range
21x3 10/20*
25x3 120,000 Dual Range
25x%3,20 10/20*
5% 3,50
25x4

Dimensoes(m) Capacidades(Kg) Divisao(Kg)

30x3
30 % 3,20 Dual A .
ual Range
120.000 10/20
30x 3,50
30x4
36x 3,20 120.000 Dual Range™
10/20
42 % 3,20
50 x 3,20 160.000 20
46 % 3,20
60 x 3,20 200.000 Dual Range*™
/50

Fonte: Toledo Brasil - LTDA, 2020.
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ANEXO C - TANQUE DE ARMAZENAMENTO DO ACIDO SULFURICO

Fonte: Alibaba, 2020.

ANEXO D - TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE AGUA
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Fonte: Alibaba, 2021.

ANEXO E - MOINHO DE FACAS
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INFORMAGOES TECNICAS

POTENCIA 7,5KW
CAMARA DE 480x
TRITURACAO 00mm
DIAMETRO
Dogoror  20mm
LARGURA 82
DE FACAS 25mm
CAPACIDADE 6400
DEPRODUCAO Kgh

Fonte: Jaguar Equipamentos, 2020.

ANEXO F - TANQUE FIBRATEC
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Medidas nominais do equipamento

Diametra 1
Cad. iLﬁ%s] ALErnmrzn!H:l S.aﬁ?_lt,:las Alca Cad {Lvul Altura [H)|Sapatas) alga  C6d. | WVol. |Altura [H)| Sapatas| Alga
| | itros) | (i) i} {Litros) | (mam) {un)

9043 | 2000 | 2200 3 2 3754 | 10000 | 2290 4 2 3BE6 30000 | 4590 & 2
4706 | 3000 | 3200 3 2 755 | 15000 | 3200 4 2 3@a7 35000 [ 5305 E 2
o044 | 4000 | 4200 3 2 3756 | 20000 | 4230 4 2 3BEB 40000 | &020 & 2
= 70|soo0| swo | 3 | 2 ws7 25000 | 590 | 4 | 7 38A9) 50000 | 7450 8 | 2
9251 | 6000 [ 6200 3 2 3?55.30000: 6290 4 Z 390 60000 | BES0 & 2
9252 | 7000 | 4200 3 2 7260 | 35000 | 7200 4 I 3801 70000 | 10310 & 2
0253 | 8000 | B200 3 2 3750 | 40000 | BI90 4 2 3892 BOOOO | 1740 ] 2
354 | 9000 | 9200 3 z 3760 | 50000 | 0280 | 4 | 2 gpas §O0O0O| 1EITO & z
7548 (60000 | 12290 4 2 3me3 wo000| 14600 8 | 2

Cad. | Vel |Alwra iIH'l Zapatas|Alga Cad. | Vol Ml:uraiHJ ﬁae:zt,:las alga  Cod. vu:;s] .“.I.turziH] ba{pat]za Alga
uin; L,

{Litres) | {mmi un) | [Litrag] | i
5672 | 35000 4815 &
55998 | 40000 | S460
5999 | 45000 6105
5320 | 50000 BE750
£000 | 55000 | 7385
6001 60000 | =040
6002 | E5000 | BE&ES5
G003 | 70000 9330
6004 | 75000 o875
6005 | 80000 | 10620
6006 | 85000 | 265
6007 90000 11910
5008 | 95000 | 12555
6004 100000, 13200
6010 105000 13845
6011 | MOOO0 | 144590

(Litr {mim
S064) 50000 | 5630
gueg.'muu:un' 6575
gnﬁﬁlsﬂl:ll]l:ll 7450
9067 | 90000 | 8345
so6a|100000] sz30
9063 | 0000 | 10MS
2265 [ 120000 | TOOD
9266 | 140000 12780
9267 | 160000 | 14540
9268 | 180000 16310
9250 (200000| 18080 10
9260 | 220000 19850 10
9261 | 245000| 22062 1o

o0s2 | s0000| SeBs
5053 | 60000| 6750
5054 | 70000 | 7815
g0ss | 80000 BB
5056 | 90000 994s
0057 100000 MO0
o256 |120000| 13140
257 | w0000 1sz70
o258 |150000| 400

ho|h | ch [ch| eh|Eh|ch | ch h
P | B | b [ B | b | B | Bl | R
LI IR R R ]

SRR O DR W W T IR T W

S leh eh (eh (eh |Sh (S (Eh [ Eh (Sh S (R Eh | Sh | Eh
(I W W I U T W N WO O T R T T Y]

Fonte: Fibratec, 2020.

ANEXO G - REATORES

Reatores Quimicos

Saiba mais

Para processos quimicos, com ou sem sistema de agitacao, podem ser fabricados com serpentinas meia-
cana externa, meia-cana interna, ou encamisados. Projetados e fabricados conforme norma ASME Sec.
VIl - Div.1. em Aco Carbono, Aco Inoxidavel, Aluminio, e Ligas Especiais.

Clique na imagem para ampliar
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Fonte: Incase, 2020.

ANEXO H - TROCADORES DE CALOR

LINHA TST
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Séries TA e TST

Oz trocadores de calor 530 equipamentos empregados em sistemas de refrigeragdo ou aqueciments dos mais diversos fluidos.

Os trocadores de calor da série TST s3o equipamentos apropriados para troca de calor entre dlec/dgua, dgualvapeor, dgualidgua,
vapor/fliguido, etc.

O= da série TA, 530 eguipamentos com feixes tubulares aletados, especificos para troca de calor entre dleo & Sgua.

Para aplicacdes de resfriamento de dleo, a linha TA apresenta melhor rendimento em funcdo do feixe tubular aletado que
aumenta 3 drea de contato entre o dleo e 3gua. Entretante, a linha TA & recomendada em aplicagdes com dleo de viscosidade até

150 100, sendo que para viscosidades maiores, é recomendado a utilizagio de equipamentos da linha TST.

Construgdo

Baseado no principio de construgdo casco e tubos [Shell and Tube), com tampas removiveis para acesso aos tubos.

Casco

Construido em tubo de ago carbono com costura longitudinal

Espelhos
Executados em chapas de ago carbone classificadas e usinadas em maguinas operatrizes CNC, mantém a garantia do produto

final. Opcionalmente, podem ser fornecidos revestidos em latdo para uso naval.

Feixe Tubular
Ma linha T5T - Em cobre para aplicagdes normais, e cupro-niquel, ago inoxidavel e ago carbono para outras aplicagdes.
MNa linha TA - Tubos em cobre e aletas de aluminio para aplicag@es normais, e cpcionalmente tubos em cupro-niquel para uso

naval.

Tampas
Fabricadas em ferro fundido ou em ago carbono, garantem em seus diversos passes a distribuigdo da agua de resfriamento na

velocidade ideal para uma boa transferéncia de calor.

Testes
Todos os trocaderes de calor 580 testados pneumaticamente com ar sece a 12 bar no casco e 4,0 bar nos tubos. Realizamos testes

hidrostaticos por amostragem, com press3o de 30 bar no casco.
Opcionais

» Feixe tubular em cupro-niquel, ago inox e ago carbono.

* Feixe tubular remavivel.

* Espelhos revestidos em latdo naval.

* Tampas com 3nodos de zinco.

Fonte: Apema, 2020.



ANEXO I - FILTRO ROTATIVO A VACUO

Filter Filter Drum Drum Number A ] c Weight* Drive**
type area  diameter  width  of cells
[m7] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] it] Dew]

TSF 92 0.72-580 520 250-2,000 % 2050-3300 2,050 1,700 20-41 15
TSF 131 4.00-1200 130 1000-3000 220 2500-4700 2300 2,000 15-75 22
TSF209 000-WO0 2090  1,500-3000 %  3300-5000 3700 2,800 95-135 30
TSF262 2000-3300 2620 2500-4000 20  4500-4400 4,0 4,000 7-23 44
TSF316 3000-6000 30  3000-6000 24  S400-8400 4700 4,000 2%4-42 &0
TSF366 4300-75.00 3480  &000-6500 B250-9250 5700 43200 =%-5% 20
TSF418 10000-NEO0 480  7500-9000 32 9BSD-M350 4000 5,300 £8-70 no

A3 miormcton s sbyect 1o chonge

Cpmcting wegh! of lter noiucws Hing |ope. dats)

** Power mouramants 1 £W for crum dove and penculum ogtenoe deres |eacd, vacuums and Slircie purg), depencing on applcation

Outine of the rous -Maffe vocuam dom Bier T5F

Fonte: Andritz, 2020.

ANEXO J - DESTILADOR FRACIONADO
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Com nossa coluna de destilagdo no nlcleo, projetamos seu
sistema completo de destilagdo com todos os equipamentos
auxiliares, instrumentagdo, tubulagdo e controles.
Independentemente de seu processo implicar em desorgio, retificacdo, absorgéo ou
destilagdo de lotes, forneceremos um sistema completo de étimo custo beneficio e
plenamente integrado, funcionando adequadamente.

Projeto da coluna Integracdo do sistema

Fornecemos o projeto completo da coluna: Embora o projeto da coluna seja central, o
equipamento auxiliar & fundamental para que o
sistemna funcione corretamente, Fornecemos sistemas
completos de coluna recheadas que garantem que o
projeto de todo o equipamento, instrumentagdo,
tubulagdo e controles esteja integrado para obter um
sistemna plenamente operative. Temos amplos
conhedmentos e experiéncia pratica dos principais
componentes, incluindo:

Projete do vaso de pressdo

Engenharia de materiais

Projeto do processo de transferéncia de massa
Projeto e selecdo dos internos da coluna

Simulacdo dos processos

Testes-piloto

Tecnologia de transferéncia de massa em coluna
Tecnologia de transferéncia de calor do
refervedor e condensador

Tecnologias de sistemas a vacuo

Engenharia de materiais

Disposicdo de equipamentos/tubulactes
Controles dos processos

Fonte: Pfaudler, 2020.

ANEXO K - FILTRO CARTUCHO

Carcaca de Inox 304 - Modelo Filtro Cartucho

Aplicacao:

® As carcacas de inox 304, sdo utilizadas para filtragdo de dgua e
liguidosemgeral;

® Suportamatemperaturadeaté 121°C;

L] " p . .
Possuem como diferencial, filtragem de liquidos em baixa
vazao;

. __
Sao utilizadas com 1 elemento filtrante cartucho 10" x 2 2" ou
20"x2%:";
L]
Possuem vedacao com anel o'ring, a prova de vazamentos;
]
Material:Inox 304;
]
Acessorios: Chave e Suporte.

[—
300

Clix10 | 10"x2%" | 1.000 I/h 100 ‘ 7 Kgf/cm?
Cl1x20 207%2%" 2.000 I/h 554 100 7 Kgffcm?

Fonte: IND Filtros, 2020.
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ANEXO L - TANQUE DE NEUTRALIZACAO

Fonte: Direct Industry, 2020.

ANEXO M - ESTIMATIVA DE CONSUMO DE AGUA DIARIO

Fonte: Macintyre, 2010.

Quartéis por soldado 150
Cavalarigas por cavalo 100
Restaurantes por refeicGo 25
Mercados por m? de érea 5
Garagens e postos de servico para autombveis :: :ml :gg
Rega de jardins por m? de érea 1.5
Cinemas, teatros por lugar 2
Igrejos por lugar 2
Ambulatérios per capita 25
Creches per capita 50

. Servigo Industrial
Fébricas (uso pessoal) por operério 70a 80
Fébrica com restaurante por operério 100
Usinas de leite por litro de leite 5
Matadouros (de grande porte) 300

por animal abatido

Matadouros idem de pequeno porte 150
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ANEXO N - NUMERO MINIMO DE APARELHOS PARA DIVERSAS SERVENTIAS

TaDeia LD ae ap para werventias
Bcbodossua
ireraladon
fora dos com -
Tipo de edificio Sanheiras oz Fertisentie
Rt e Lavesirios huveires 1ty Vs itan WM
Bosadineis se | pars cadia resilifec s we 1 e Ol towe - 1 pars cada readineg oo aper —
partamerios apactarscree: e ou JEBER) € LID P SEIYVGO
oo © -
sebre pare
et e
Escodas I pars cada B posass 1 cada 0 Monewm: | pars cads 100
Lt ol “...... Monises | purs cady 2%
Tujs Pudaagh | pocs cada 78 | pern cndie N scremen
Fawcda Fpers cnda 200 pessrs Ponis) PYPTN Mavnrns | pare sade 100
B EAr e Momseae | pars cads 43
Nemnorn & Nawwwror e Nedwwro de Niswesrw e
e, apamibam [ e i
Escradescs om -1 ] - I paracads TS -1 ] Quande ha secswxn, v
R AT 1638 2 - -3 2 edar 1 vand ity
potdcon R 3 3 3 ot codm e v, con
a0 -0 “ B3GR O Daamens (W
s s az-10 s vaaoe MU Mg TRbAnSO &
Acate Oc |25, sl 115 [ enas 4 1) S0 ovpecs-
| e pare calda
A3 proans 2 ek Actena de |90 adcimw | g
eite pars cada M) posaas
3 ®aie
Mdrnern e Novwrn de Namero de Nurress de
Loy apawibem [ v ey itoe
Estabrcbons- 1o 5 pura cade | 1 Sheveies pans 1 e cndn T4 (B ] Mowras roypeni o 3o feita
racreim tebarinies 20 pooens | == 19 prasans e 24 3 Pars ow cncrisdonn o |
- aivh 254 » para cads SO epenirios
Mots e | pare cade | dados comtinas oo 5004 4
"o 15 pesssns | Opimban 2 caboe 75100 s
"“"""“"’;‘;“ Ackme de 300, adiciomar | e
W, s A8 1N s M Ao
pne i e Ba paes o conpeegn
VETOSIARA PEC S
i ETraEw

Fonte: Macintyre, 2010.

ANEXO O - CONSUMO E PRESSAO NAS PECAS E APARELHOS
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Diametro do Pressao minima
Aparelho ou peca sub-ramal Descarga em de servigo nos
(pol.) I/min aparelhos (m)
Lavatério 12 12 |
Bidé 172 16 1
Banheira 3/4 18 1
Aquecedor alta pressao 112 18 1
Aquecedor baixa pressao 1 18 0,5
Chuveiro de 100 mm 112 12 0,5
Chuveiro de 200 mm 3/4 18 0.5
Pia de despejo 3/4 18 0,5
Mictério com descarga conti- 12 4.5 0,5
nua (por m ou aparelho)
Mictério de caixa automédtica 12 9 0,5
Pia de cozinha 172 15 0,5
Pia de despejo 3/4 18 1,90
Tanque de lavar 12 18 1,80
Migquina de lavar prato 3/4 18 3
Bebedouro 12 3 2
Vaso sanitdrio c/caixa de 172 9 0.5
descarga
C/vélvula de descarga 1 114 20
C/vilvula de descarga 1 1/4 114 8
Clvilvula de descarga 1172 114 35
C/vilvula de baixa pressio 1172 114 2a25
Maquina de lavar roupa 3/4 18 0,5
Fonte: Macintyre, 2010.
ANEXO P - DIAMETROS MINIMO DOS SUB-RAMAIS
. Otmeomomd
—mm  [Referincia]
o e
Agquecedor de baixa pressdo 20 3/4
Aquecedor de alta pressdo 15 1/2
Bocia sonitéria com coixa de descarga 15 1/2
Bocia sonitéric com vélvwle de descarge de DN 20 mm (3/4) 32 11/4
Bocia saniléria com vélvla de descarga de DN 25 mm (1) 22 11/4
Bacio sonitério com vélvwla de descarga de DN 32 mm (1 1/4) 40 11/2
Bocio sanitdrio com vélvula de descargo de DN 38 mm (1 1/2) 40 11/2
Banheira 15-20 1/2-3/4
Bebedouro 15 1/2
Bidé 15 1/2
Chuveiro 20 3/4
Fillro de pressdo 15 1/2
Lovatério 15 1/2
Mégquina de lavar pratos 20 3/4
Méquina de kavar roupa 20 3/4
Mictério de descarga continua por metro ou por aparelho 15 1/2
Mictrio autoaspirante 20 3/4
Pia de cozinha 20 3/4
Pia de despejo 20 3/4
Tenque de lavar roupa 20 3/4
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Fonte: Macintyre, 2010.
ANEXO Q - VARIACAO DE BEBEDOUROS

Escritérios ou edificios piblicos Um para cada 735 pessoas

No minimo um por pavimento
Estabelecimentos industriais Um para cada 75 IR

No minimo um por pavimento
Escolas Um para cada 75 pessoas
Cinemas e teatros Um para cada 100 pessoas

Fonte: Macintyre, 2010.

ANEXO R - VAZOES MAXIMAS E DIAMETROS DE TUBULACAO

15 1/2 1,60 0,20
20 3/4 1,95 0,55
25 1 2,25 1,15
32 11/4 2,50 2,00
40 11/2 2,75 3,10
50 2 3,15 6,40
65 21/2 3,55 11,20
80 3 3,85 17,60
100 4 4,00 32,50

Fonte: Macintyre, 2010.

ANEXO S - ESTIMATIVA DE AGUA QUENTE



Alojomento provisério de obra

Casa popular ou rural

Residéncia

Apartamento

Quartel

Escola (internato)

Hotel (sem incluir cozinha e lavanderia)
Hospital

Restaurantes e similares

Lavanderia

Fonte: Macintyre, 2010.

ANEXO T - BUFFET

24 por pessoo

36 por pessoa

45 por pessoa

60 por pessoa

45 por pessoa

45 por pessoa

36 por hospede

125 por leito

12 por refeigéo

15 por kgf de roupa seca

ANEXO U - CALDEIRA

324
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F=NeX
(%) eomaxx

Caldeira

Boiler & c

Caracter

Utlsode e gerncde dw vapor PO a roca termica (aguecmenic), corforme suc Producis de Vior de 300
capocidode de gurmedo de vopar poder s INGUIlN SIEadD NG PRTEo vertizs! ou 2 2000 kgaoh .

hovisontsy Drembo tu Truneto Sagliomm
Combustivet Ghs GLP, Larku cu
Hegacode Cara gtene bagmae

Lamcd |

he generction of stecm § ¢ machange (heating a3 s ateam

gunerstion capocily can be industnodzed b vevtical or Aovisonte) postion

ANEXO V - LAVADORA DE LOUCA EB50

ANEXO X - PANELA COZIFRIO
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Maodelo Capacidade L Consumo Vapor Kgrh Volume do vaso de
litros pressdo m?
CDAV 7 CDaAV 100 2 0.029
-A 100
CDAV / CDAV 200 24 0,045
A 200
CDAV / CDAV 300 36 0,063
A 200
CDAV 7 CDAV 500 48 0,101
-4 500

ANEXO Y - MAQUINA Magnus
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ANEXO W - SECADORA INDUSTRIAL PARA ROUPAS
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DADCS TECNICOS

Caractersticas LS-20 LS-30 LS-50 LS-100
Capucxtane carga (kg) = 30 so 100
Producis (Kg/M) 20 30 S0 100
Alimentacao Eletnca

Tens3o (ritasica) (V) 220/ 380 220 /380 220 / 380 220/380
Froguincia (Hz 60/ 50 80/ S0 80 /5 60/ 50
Motor (CV) 0.50.75 0.50.75 15 3 )
Aguecimento eletrnico

Tensio (itasica) (V) 220330 220380 220/38 2207380
Cottentie 2207380V (A) 7141 /50 42/m2 213123
Poténca 27 33 54 81
Aquecimento a vapor

Conex3o ( ertraca/saida) I ST T 3Nz 3 /T
Pressio 5587w S5a7bw S5a7bw S5a7 bar
Consumo (sgh) e 52 50 133

N MOSHIO 3 VEOC & Sul WPE 02 SUONITENIDS Géve S6¢ (SOLACS € COM TLGEGONES 36 Nnal 3¢ lena

0 vapor dewe SEr WITBOSD SARLA00 COM MulD FROr 3 95% © hes 3 IMPUIEES. Dive 61 RSt 3 SNTINGCED OF ¥ 038
ataces 3 vapor

A rmtaacso s MCEINoE S TR 2ITErd) O INAITEts 30 Weacy

Aquecimento 2 gas

Canexio vz v 2 v
PressSo S XKPA 6 KPA 6 KPA 6 KPA
Conmusmo Gis Natral 3. 19w 3 19 6 m¥h 72 m¥h
Consumo Gas GLP 2.7 Kgh 2 Txgh S agh & ah

N PeEatacho O gis Gewe s werfiCH & SoSENCE 30 DOSSiss WISl

Verfiga a8 CONGGIES 306 MI0E ¢ DUIGA0ORS. A T JENEGEM 00 CONRNSAN) DFERUDCR O FNOTMAD 00 AADETEND

ANEXO Z - CALANDRA FLATWORK

DADOS E DIMENSOES LC-16 LC-20
Rolo Diametro (mim) 250 250
Comprimento {mm) 1600 2000
Gabinete Altura (mm) 1330 1330
Largura (mm) 2000 2400
Profundidade {mm) B30 830
Velocidade 5 m/min. 5 mimin.
Temperatura Maxima (°*C) 140 140
Motor 1/3 ev 1/3 ev
Corrente 220V 14 A 14 A
380V 08A 0,8 A
Peso Liguide (Kg) 240 340
Bruto (kg) 290 300
Conexdo Elétrica aqguecimento elétrico 220V B0HZ 50HZ [ 220V 60HZ 50HZ
(trifasico) 380V BOHZ S50HZ | 380V 60HZ S0HZ
Poténcia Elétrica B Kw 7.5 Kw
Corrente 220V 16 A 20 A
380V g A 12 A
Conexdo Vapor (BSP) 3/8" 38"
Consumo Vapor {Kg/h) B 12
Conexdo Gas (BSP) 12" 12"
Poténcia 7500 Kealh 10500 Kealh
Consumo Gas Natural 0,8 m¥h 1.2 m*fh
Consumo Gas (GLP) 0,7 Kath 1 Kgih
Pressdo Gas (GLP) 280 mmea 280 mmca
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ANEXO AA - TABELA PARA O DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA AIR-LIFT

-
~INERTIN

TABILA Vi4 Limtrn pradices de submrrpivaie » Teteres de comame & e\ -
. S ee0ERa
., S = — AL e GO
e L T : . ST SRR R s l-sa.wh\ M !
- . " - - \ ’eu’
o < | S v " 2 LD i
A Ml E R A | | o D Fbaios

ANEXO AB - COMPRESSOR
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- Especificagoes Técnicas:

:: Deslocamento teorico L/Min: 567
= PCM: 20

:: Pressdo maxima

# PSSl 175

#BAR: 12

:: Reservatorio: 250 Litros

:: Tempo de enchimento: 8 minutos
= Numero de cilindros: 2

:: Nimero de estagios: 2

»dB: 76

:: RPM do bloco do cabecote: 1050
: RPM do motor: 3450

 Motor elétrico CV: 5

KW 3.750

:: Nimero de polos: 2

:: Diametro do volante: 422

= Correia: ABS

Fonte: Loja do Mecénico, 2020.

ANEXO AC - BOMBAS CENTRIFUGAS

BOMBAS CENTRIFUGAS MONOESTAGIOS ROTOR FECHADO'
|_ b thebe ;

LESTABE CENTR!FUGAL PUMPS. CLOSED IMPELLER

A BOMBAS HIDRAULICAS 2 BD Ao srhncoeh s '“MDH‘P"“H’LSORCERMDD
EBARA CORPORATION e e & oAy
Bombas con extensor o intermedidnio
100%
i IERIOPI.B'II
-B‘IE ©o B312P A‘IE —
admie sldRIe sdae
NR - Rotoe am Termopldssco w--mnnamnm AL - Rotor em Alumini | Ausminm impete / brgussor en Abming
le-um Totally in TNERMOPLASTIC with koad of tber plazs BR - Rotor em Bron2e / Sronas lepeler/ bnpolior en Bonce

Totaimente en TERMOPLASTICO con carga de St de videio

& B Wwe

= s |scas Vazio / Flow Rate / Caudal
¢ev | Impeller Suction
o % | impuisor Avpircin | Docearse | m 00 | os | %0 | 20 [30 ] 40 | 48 | 55 | 59 |
@ (mm) | NPT/BSP | NPT/ BSP ALTURA MANOMETRICA / MEAD / ALTURA DE BOMBEO (mc.4.)
B.12/BA12] 025 | 04 4 34 e | 104 87 | 7. 68 | 53
B12/BA12] 025 | 104 e wa 134 | 124 | 117 | ws 7
B12/BA12] 033 | 104 var 3 &« | 24 | vy | w0s Loz | a7 | 76 | 62
812/8A12| 033 | 12 va© a4 o | w7z | 4 s |1 128
sa2/8a12 050 12 e 3w 18,0 16,7 158 14 138 | 128 18 105 95

Recomenda-se a ulilzacio pars bombeamento até 40° C /R pumpiny B4°C /5 o Wiz s0xin para bombeamsento haats 40°C.

Para lemperaturas supesiores ubizar rotor Bronze 0/ou consultar 3 H0ACaJ For hgher nrperatires. use Bronze impelier snditr contect THESE factory:
Para mayores wpenturs, wtiza impuiior Bronce po consalter a s latvica
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THIE" THIEP THATS "

NR- Mem ROTOR E CARCACA EM TERMOPLASTICO AL - Rotor em Auminio | Alssinium kepeler / lmpulsor en Akmine
m&/iw.nw THERMOPLASTIC CASING AND IMPELLER BR - Rotor em Bronze / Bronze knpeler / impuisor e Bronce
CARCASA Y IMPULSOR EN TERMOPLASTICO

® B wd

o Rotor Sucglo | Recalque Vazdo / Flow Rate / Caudal

MODEL o | impelier uction | Discharge

WODEL n...,.,.,..,,A.’p-mom.,.Ml'ﬁlulwleﬂlwlulwlul"-ﬂlﬂ.ﬂm
NOOELO 2 (mm) | NPT/ BSP NPT/ BSP ALTURA MANOMETRICA / HEAD / ALTURA DE BOMBEO (mc.4.)

THieTHA16] 033 | 10225 112 1 usjun2ls 93 66 150133

TH-16/ THA-16 | 0.50 | 125x2.5 1.472° 1" 181]176]1162] 149]133

THAW THA18 | 0.75 | 12825 [KI73 1 3 176182 140l 133]|114] 02| 69 | 42

THIG THA-16 ] 0.75] 128x3 1.2 1 203]200)193] 6] 177] 166|155 138]124] 82 | 47

THA6/ THA18] 10 | 1363 142" 1 234l 231225 2192941201 180] 176]160] 121185 ] 7.2

THI&THA18] 15 | 14803 192 1 28.7 273 253|239]1225]1206] 164 ]125] 111

TH16 THA18 | 20 | 1583 1472 1 s 7|n2{307[209]289]|277]|262[244] 198 ] 155] 139]127

Opcional Sucgdo 1° x Recalque 1° / Optione Suction 1* 2 Dischape 1°/ Opcionsl Aspiracen 1° x Descangs 1*
Mmlnﬁzniommdm/" v 540°C /% Ia utizackin pars bombeamsento hasta 40°C.

Para temperaturas superiores utiizar rotor Bronze elou consultar a fideica. rhmm:nmmwmwnmm
Fara moyores lompavaturn, utlize impulsor Bronce yo consoltr 8 1o fabaca

=

BOMBAS CENTRIFUGAS MULTIESTAGIOS

MULTISTAGE CENTRIFUGAL PUMPS

BOMBAS HIDRAULICAS BOMBAS CENTRIFUGAS MULTIETAPAS 1450 RPM - 50Hz
EBARA CORPORATION ] |
e motor | Socese | Recaiow Vazio | Flow Rate | Caudal (mh)
MOOEL a...." o | mlﬁ;nujml&]ul 8 [ w0 [was] s [wsma] vren [was | 200 [ oas [ 2see [ 250 [ s
MODELO | Eapen | 19 it | it |roriss Amm:mmmumm»
] x _ 1 X D Fi) PN 0 m 132
e T eV ST & PLC I 0 L)
T . T v L o TE
£ ) - 2 V8 N BTN TN M A T T 1
%"—g - 3 K739 07 1 RIOCE 65T 3520 2 :::'3"_4: :?':_: i =
o - BT g Y O R YA T :gqL
o - :_:%;3.- BLCEN GUAN BERER200 RS ..1‘2: =5
A R 3 A1 £ e I 3 SO T I 8 KRR a8 TR 1
TWOL 204 ) 20 u RN B B 3T N A wWe7 | 1883 | vy Jed | vios

BSP*: "Rosca da Contra-fonge - BSP" / Counten fange Svwad - 857/ Rusca de b conts brice - BSP

Flanges conforma norma DIN EN 1092297 PN16 na succlio @ PN4D no recalque
Fanged Norzle acoording b DIN EN 19092-297. Suction FINTE and Discharge PNGO / Boguaile Socada segue DIN EN 10802/ 97 secodn P16 y descange PN,

Fonte:Thebe, 2021.

ANEXO AD - ESPESSURA DE ISOLAMENTO DO TIPO HIDROSSILICATO DE
CALCIO
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Didametro Nominal Temperatura de Operacdo(°C)
i 250 300 : 40 : 500 600 700

lT

ANEXO AE - NORMA ANSI B.36.10 E ANSI B.36.19
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Diimetro | Designaciio | Espessura | Didmetro | Area da | Areada | Superficie | Peso aproximado | Mowset | Mosmate | Rajo de
nomsmnal de de parede | imterno | secho | segdo externa k ode |resmstente | mracio
(pol) | espessurs | (mm) | (mm) | Lwe | de | (w'm) | Tubo | Comwndo | mércia | (cm) | (em)

= (cm®) | moetal vazio | dedgua | (em
Diimetro (cw?) (ot 5)
extemo
(mm) | (v.Nota2) [ (v Nota 3)
v, 105 163 104 0,85 062 0,043 045 | 0083 | 0116 | 0169 | 0430
Sed 40405 | 223 2 067 | 081 0,62 0067 | 0138 | o022 | 0413
- Xs.50.808 [ 302 7.7 0,46 101 079 | 0046 | o157 | 029 | o039
13.7
18 105 163 135 150 | 08l 0,054 063 0,150 | 0236 | 0285 | 0331
& Sed 40,408 | 231 125 1,23 1,08 0384 0123 | 0304 | 0354 | 0531
XS,50,805 | 3,20 107 0,91 1,40 110 | 009 | 039 | o419 | 0506
17.1
% Sed 30,305 | 2,17 158 1,96 1,61 0,071 022 0,20 0,71 067 0,66
% X5, 80,805 [ 373 138 151 206 162 015 084 078 0,64
160 475 13 110 247 154 0.11 052 086 061
21 o3 747 64 032 352 255 0,03 101 035 036
34 | AW 17 w3 38 pRE] 0,083 <3 LR = T8 LF s
7 XS.80,805 | 391 188 2™ | 280 219 028 186 140 0.2
160 5,54 156 191 568 288 019 219 165 077
27 XS 782 1ne 0,55 163 X3 0,10 241 181 072
1 Sed 40,405 | 337 %5 557 519 0,105 250 0,56 264 218 107
2 X5,80,805 [ 455 243 464 | 4n2 I 0,46 440 263 1,03
160 635 207 337 539 423 0,34 21 32 058
13 X0 9,09 152 182 694 54 0,18 585 350 092
1% | 5% 40.405 | 336 33 (X3 FER 0,132 338 096 sl 385 137
XS,80,505 [ 485 2.5 828 568 436 083 10,06 an 133
= 160 635 14 682 7,14 5,60 0,68 g 5,61 1.29
XS 970 N7 407 9,90 776 041 14,19 674 120
42 .- . - —
15 | e 40,405 | 3.68 403 131 515 0,151 4 131 1250 554 138
# X5.80,805 [ 508 81 114 | 689 540 114 1627 6,75 154
160 7,14 139 9,07 92 7.3 091 20,10 833 148
48 bland 10,16 79 6,13 122 953 0.61 364 950 139
2 Sed 0. 405 391 23 317 693 0.196 54 217 .02 330 3.0
2 XS,80,805 [ 554 2 190 | 953 74T 190 36,13 1158 195
160 871 23 144 141 11,08 1.4 4541 1605 185
60 e 1107 382 114 171 1344 114 5461 18,10 17
71, | A 005 | 516 [3K] 309 110 0,235 38 309 61E8 174 241
4 Xs,80,805 [ 701 590 273 145 140 | 27 012 | 2195 235
160 952 540 29 190 sy | 229 9754 | 2683 217
73 XS 140 4“9 159 26,0 2039 1,59 193 nM 204
3 105 305 0ns 539 822 0,282 64 539 7584 17,06 EXGT]
= Sed 40,40S | 548 719 477 144 s | am 12570 | 2826 296
X5,80,805 | 762 736 426 19,5 1525 | 426 16233 | 3648 189
160 11,1 6,7 349 2 A3l 349 | 20936 | 4704 L7
89 pras 152 ss4 | 268 | 353 765 | 268 | M932 | se» | 2




Diimetro | Designagio | Espessura | Diimetro | Azea da | Areada | Superficie | Peso promumado | Momwez | Mozwtz | Raso de
nozunal de depacede | imterso | segio | segio | exterm (kg'm) | ode |resistente | pracho
pol) | espesmers | (mmn) | (o) | Lvze | de (a'tm) [ Tobo | Comwado | Méscia | (cm) | (em)

- (on®) | el vazio | deigw | (em®)
Diimetro (o) (Neta 5)
eXIeTnO
(mam) | (v. Nota 2} | {v. Newa 3)
3 e w T [ 313 | 0% | N | O SN | RO BT | I
. | meoss| sm my | 1 | 204 1606 | s | moss | 26 | m
X5.50.805 | 836 ¥12 M | % 129 | T4 | wese | e, | a1
114 160 :.;.1 3 8y | @7 349 | 3% | 32w | %W | e
6 ﬁ 5, ﬁ"_.a ‘&!’" —ﬁﬁ L3¢5 ﬁ ﬁf W"%
S0 %8|  Tal 1548 | 1864 | 360 223 | 18s | uns | w3 | s
NS, 90,85 | 1097 1963 | 182 | 2 Q5 | 16m | 16857 | 045 | 58
- 0 143 197 | 134 | &0 S405 | 1534 | w645 | M52 | 547
160 182 1518 | 1364 | 60 6741 | 1364 | M558 | M) | SM
168 oS 9 M4 | s | e wio | 1218 | 95 | 80 | 5B
g b3 La ) A3 | BIF | 57 [ o8 | O3 | B8 | A4 | o8 | &
54035 | 8IS my | s | 2 Qs | n» | w7 | M | 148
60 103 1984 | w081 | €8 503 | 05 | M6l | BT | 1
-~ | xssoms| 127 1937 | M43 | R 643 | 2 | uws | s | Tn
10 152 s | 19 | 132 9022 | 19 | 522 | 843 | 28
O I O Bl o | 2% | oo | e | o2
@ 2
TR R R LU - 3
i3 419 247 | ss03 | 354 78 | 5503 | s | 3438 | 950
S 40.%5 [ o) 245 | %93 | s 0023 | soot | e | e | s
- | Xses| 10 We | @iy | 1y 845 | w10 | sa) | 4577 | a2
30 151 w9 | 2 | 121 9572 | w32 | 10t5 | M8 | M
1% A 302 d6l 1493 1.7 4161 13486 | 98832 L
273 160 36 55 | w8 | 2s4 121 | sess | 16 | 10738 | &7
12 55 219 M55 | M0 | &1 108 | ®11 | B2 | 537 | 3B | L%
105 437 nay | mea | ess 3600 | Tt | sses0 | a7 | 18
20 635 gy | %07 | es s710 | ey | Wers | #3334 | ux
- Sed 405 952 043 | 98 | %4l n | mes | ues | nrss | 1Ll
40 103 2 | » 1005 »ss | n2 | 14w | mer | mie
XS. 805 127 w84 | @54 | 1243 o3 | o | 196 | 9931 | 100
60 143 953 | ess2 | 1mg wes | &2 | 1691 | 1093 | 1098
30 nA 29 | ssss | 1680 7 | esss | wm | a1 | 108
324 120 24 50 | sss | 2 1967 | 83 | 22 | 16508 | 105
e 1) (SO T 3 % I N Y X T (7 ST X
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Diametro | Designacdo | Espesswra | Diametro | Area da | Area da | Superficie | Peso aproximado | Moment | Momento | Raio de
nomunal de deparede | mtemo | secio | secdo | externa (kg/ ode [resistente | siracio
(pol) | espessura (mm) (mm) | bve de (mm) | Tubo | Comteado | mércia | (em®) | “(cm)
- (cmm®) | metal vazio | de agua (cm®)
Didmetro (em®) (Nota 5)
extemo
(mm) (v. Nota 2) | (v.Nota 3)
24 10 635 5569 28002 1203 1514 9435 380.0 4776 17963 2134
- Sed, 20 9,52 590.5 27421 1795 1408 2742 S0873 24828 21,21
X5 12,7 5842 26776 2381 1867 2678 106139 26335 2111
- 40 174 5747 25937 3245 2547 2594 142351 46744 20,96
60 246 5604 23646 4516 3543 2465 193547 63593 20,70
80 309 547.7 2355.0 562.6 405 2355 236002 71525 20,50
610 100 389 5318 22195 6975 5467 219 285118 93587 20,22
30 10 792 746,1 43744 1877 2,393 1472 4374 133609 35075 26,67
= 20 127 7366 42648 2987 2344 4265 209779 35070 2649
762 30 159 7302 41873 376 218 4187 258895 68018 26,39

ANEXO AF - COEFICIENTE C
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ANEXO AG - COEFICIENTE U (TROCADORES DE CALOR)
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Hat Baid Codd flaid Orvernll IFp
Wakst Witer A50=-500§
Minthanol Water 250500
Ammonia Wter 250-5004
Agueous solutione | Water L5500
Light erganics® | Water T5=150
Mediam srganicat | Water 50-123
Heavy organicat | Water 5-751
Gases Water -0
Wiater Beine 100200
Light organics Brine 40-100

Henaters

Hot Suid Codd Buid Orverall s
Bieam Waler O0-T00F
Steam Methanal 00T §
Biesm Ammonis TO0-TO0E
Stenm Agueoua solutions:

Bteam Less than 2.0 cp 200-700

Bl More than 20 ep | 100-500§

Bteam Light orgumics. L0200

Hleam Medbum organics 50-100

Bream Heavy crgunica -6

Htanm Ganes 5501
Exchaoger

Hat figid Cald Bruid Owerall Up
Waker Water T50-500F
Aguesus sutions | Agueous solutions 250-500F
Light organies Light organica H-T5
Medium veganies | Mediom orgunics H-60
Hesvy organies Heavy organkcs 1040
Heavy organics | Light organi 30-60
Light erganies Heavy u';ﬁw 1640

ANEXO AH - DIAMETRO DO CASCO E COMPRIMENTO DOS TUBOS EM
FUNCAO DA AREA DE TROCA
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