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RESUMO

EXTRACAO E PURIFICACAO DE OLEUROPEINA A PARTIR DAS
FOLHAS DE OLIVEIRA

AUTORES: Monalisa Mendes Ribeiro Eugénio, Pedro Raimann Gongalves, Tatieli Jaskoviak,
e Thiago Vasconcelos Odorczyk.

ORIENTADOR: Daniel Assumpgao Bertuol.

O presente trabalho foi realizado com o propdsito de projetar uma industria produtora de
oleuropeina a partir das folhas da oliveira. A substincia em questdo pertence aos
secoiridoides, antioxidantes naturais, sendo alvo da industria alimenticia e farmacéutica, dado
seus beneficios para a saide humana. No caso da industria farmacéutica, principal mercado
consumidor do presente trabalho, a oleuropeina ¢ vendida como Insumo Farmacéutico Ativo
(IFA), o qual ¢ usado para a producdo de formulagdes anti-inflamatdrias e nutracéuticas.
Dentro deste mercado, os IFAs sdo um ramo que apresenta alta tendéncia de crescimento,
tanto nacional quanto internacional. Desta forma, objetiva-se atender ambos os mercados. Os
principais concorrentes da empresa sdo produtores localizados em paises como China, India e
Estados Unidos. Para a localizacdo da industria, escolheu-se Bagé como local para sediar a
industria, uma vez que o Rio Grande do Sul ¢ o maior produtor de oliveiras (e, portanto, de
matéria-prima) do Brasil. O recebimento da matéria-prima, a folha de oliveira, ocorre em 6
meses do ano e esta ¢ obtida da atividade horticola das oliveiras (da poda das oliveiras e da
colheita das azeitonas) e da industria do azeite. A rota tecnologica escolhida para a obtengao
da oleuropeina ¢ a extragdo assistida por ultrassom utilizando como solvente etanol e 4gua em
uma propor¢ao de 60:40 v/v. A decisdo por essa rota se deve ao fato do método em questdo
apresentar diversas vantagens quando em comparacdo com os demais métodos, sejam elas:
maior rendimento e teor de oleuropeina, maior eficiéncia, redugdo no tempo de extracdo e
reducdo do volume de solvente utilizado. Quanto ao solvente, uma mistura hidroalcoolica
auxilia no aumento do rendimento da extracdo, além de ser menos toxico e ambientalmente
amigdvel. ApoOs a extracdo, a mistura passa por etapas de purificacdo que envolvem
centrifugacdo, filtragdo por membranas ultrafiltrantes e nanofiltrantes, secagem a vacuo e
micronizac¢do, garantindo um aumento da pureza do produto até 80% e sua comercializagdo
em pd (20 um). Esse grau de pureza ocorre em virtude da presenga de outros compostos
fenodlicos de tamanho de particula proximo ao da oleuropeina, como acido vanilico, tirosol,
hidroxitirosol € uma pequena quantidade residual de solvente. Deste processo, obtém-se um
produto final de alto valor agregado a partir de uma matéria-prima de baixo custo. A
capacidade da planta industrial em questdo é de 134,4 toneladas a partir de 3.367 toneladas de
folhas de oliveira, por ano, sendo este ultimo valor definido a partir do somatério das duas
principais fontes de matéria-prima do Rio Grande do Sul supracitadas. A anélise economica
realizada indicou um investimento necessario no valor de R$115.368.844,32, com um
payback de 5 anos e um lucro liquido de R$ 42.614.968,88 ao ano.

Palavras-chave: Oleuropeina. Folhas de oliveira. Extragdo assistida por ultrassom. Insumo
farmacéutico



ABSTRACT

EXTRACTION AND PURIFICATION OF OLEUROPEIN FROM OLIVE
LEAVES

AUTHORS: Monalisa Mendes Ribeiro Eugénio, Pedro Raimann Gongalves, Tatieli
Jaskoviak, e Thiago Vasconcelos Odorczyk.

ADVISOR: Daniel Assumpgao Bertuol.

The present study was conducted with the purpose of designing an industry for oleuropein
production from olive tree leaves. The substance aforementioned belongs to the class of
secoiridoids, natural antioxidant, and is a food and pharmaceutical industry target, due to its
benefits for human health. In the case of the pharmaceutical industry, the main consumer
market for this work, oleuropein is sold as an Active Pharmaceutical Ingredient (API), which
is used for the production of anti-inflammatory and nutraceutical formulations. Within this
market, APIs are a branch that has a high growth trend, both nationally and internationally. In
this way, the aim is to serve both markets. The company's main competitors are producers
located in countries such as China, India and the United States. Regarding the location, Bagé
was chosen to host the oleuropein industry, since Rio Grande do Sul is the largest producer of
olive trees (and, therefore, raw materials) in Brazil. Receipt of raw materials (olive leaves)
takes place within 6 months of the year and it is obtained from the horticultural activity of
olive trees (pruning olive trees and harvesting olives) and from the olive oil industry. The
technological route chosen to obtain oleuropein is ultrasound-assisted extraction using ethanol
and water as solvent, with 60:40 v/v ratio. The decision to follow this route is due to the fact
that ultrasound-assisted extraction method presents several advantages when compared to
other methods, namely: greater yield and oleuropein content, greater efficiency, reduction in
extraction time and reduction in the volume of solvent used. As for the solvent, a
hydroalcoholic mixture helps to increase extraction yield, in addition to being less toxic and
environmental friendly. After extraction, the mixture goes through purification steps that
involve centrifugation, filtration using ultrafiltration and nanofiltration membranes, vacuum
drying and micronization, ensuring an increase in product purity up to 80% and its sale in
powder form (20 pum). This degree of purity occurs due to the presence of other phenolic
compounds with a particle size close to that of oleuropein, such as vanillic acid, tyrosol,
hydroxytyrosol and a small residual amount of solvent. From this process, a final product with
high added value is obtained from a low-cost raw material. The capacity of the industrial plant
in question is 134.4 tons from 3,367 tons of olive leaves per year, the latter value being
defined based on the sum of the two main sources of raw material in Rio Grande do Sul
aforementioned. The economic analysis carried out indicated a necessary investment of R$
115,368,844.32, with a payback of 5 years and a net profit of R$ 42,614,968.88 per year.

Keywords: Oleuropein. Olive leaves. Ultrasound-assisted extraction. Pharmaceutical raw
material.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho foi realizado com o intuito de apresentar o projeto de uma
industria produtora de oleuropeina a partir das folhas de oliveira, uma matéria-prima de baixo
custo e abundante na regido prevista para a instalacdo da empresa. A oleuropeina ¢ um
secoiriddide presente em todas as partes da arvore da oliveira, principalmente nas folhas. Este
composto se propde a ser utilizado pela industria farmacéutica como Insumo Farmacéutico
Ativo (IFA) em razao dos variados beneficios presentes para a satide, como, por exemplo, sua

capacidade de agir como antioxidante, anticancer, anti inflamatoria, entre outros.

As diversas vantagens da oleuropeina tornou-a alvo de numerosos pesquisadores,
ganhando destaque nos dias atuais. Ademais, a oleuropeina também tem atraido os setores de
cosméticos e alimenticio, uma vez que possui acdo antioxidante e antimicrobiana. Todos
esses fatores, somados ao baixo custo da matéria-prima e ao alto valor agregado do produto

final, indicam um futuro promissor para o negdcio em questao.

Com relacdo a sua produgdo, a oleuropeina ¢ comercializada na forma de um p¢ fino,
obtido através de um processo de extracao das folhas utilizando solvente organico, no caso
uma mistura de etanol e agua. O método empregado no presente trabalho ¢ a extragao
assistida por ultrassom, uma vez que apresenta maiores vantagens comparado a outros

métodos, como por exemplo, extragao por fluido supercritico.

Ademais, ¢ interessante a instalagdo de uma industria no estado do Rio Grande do Sul
visto que ha abundancia de matéria-prima no estado, além da possibilidade de atender
totalmente o mercado interno, uma vez que pouco se sabe sobre fornecedores deste produto
no pais. Com relagdo ao mercado externo, o projeto envolve toda a documentagao necessaria

para atender outros paises adequadamente.

Destaca-se ainda, que o projeto foi realizado seguindo todos os critérios e exigéncias
estabelecidos pela Fundacdao Estadual de Prote¢do Ambiental (FEPAM), a fim de minimizar
os impactos ambientais e preservar o meio ambiente. Nao somente, a escolha de cada etapa
do processo foi feita tendo como objetivo assegurar que o produto final entregue aos

consumidores seja seguro e de alta qualidade.



1.1 OBJETIVOS

O projeto visa a implementa¢do de uma planta industrial de producdo de oleuropeina
com pureza de 80%, a partir de folhas de oliveira, sob a forma de Insumo Farmacéutico Ativo
(IFA) em po6, com 20 pum. Tal extrato auxiliaria no atendimento das demandas anuais
brasileiras do setor farmacéutico por anti-inflamatérios ou nutracéuticos. O empreendimento
tem a finalidade de aumentar a capacidade produtiva de processos ja existentes
mundialmente, mas que no Brasil ainda s3o incipientes. Para a implementacao, tém-se como

demais objetivos:

Realizar a analise de mercado, a qual possibilita verificar quais consumidores,

fornecedores e concorrentes motivariam a producdo e comercializa¢do da oleuropeina;

e Realizar revisdo bibliografica a respeito das diferentes rotas tecnoldgicas existentes
para a obten¢do da oleuropeina, centradas especialmente nas diferentes formas de

extracao e purificagao;

e Realizar os cdlculos relativos ao projeto, tais como balanco de massa e energia,
dimensionamento dos equipamentos, projecdo das utilidades necessarias para o

funcionamento da industria, dentre outros calculos;
e Realizar analise de viabilidade economica do projeto.
1.2 JUSTIFICATIVAS

A oleuropeina ¢ um composto fenolico, ou biofenol, encontrado principalmente nas
folhas da oliveira (Olea europaea L.), sendo classificada como o éster formado pelo

3,4-dihidroxifenil etanol (hidroxitirosol) e o glicosideo do 4cido elendlico (TAN et al., 2002).

Conforme aponta Coppa et al. (2020), extratos de folhas ricos em biofendis tém
efeitos protetores em alimentos com alto teor de gordura insaturada, proporcionando também
beneficios a satide dos consumidores (JIMENEZ et al., 2010; NUNES et al., 2016). Além
disso, a oleuropeina pode evitar doencas cardiacas, melhorar o metabolismo lipidico,
minimizar problemas relacionados a obesidade e proteger enzimas e células de reacdes
oxidantes (JAPON-LUJAN; LUQUE DE CASTRO, 2007). Assim, uma das justificativas de
se produzir a oleuropeina, especialmente para fins nutricionais, reside no fato de suas

propriedades serem potencialmente benéficas para a satide humana.



Ademais, ¢ notavel a ampliacdo dos esfor¢os em busca de meios mais sustentaveis
para conduzir os processos industriais € que também atendam os conceitos de economia
circular. Mais especificamente sobre as folhas de oliveira, Markhali, Teixeira, Rocha (2020)
pontuaram que se perde muito das folhas na poda durante o cultivo da oliveira, dependendo
das variagdes geograficas, da forma que ¢ conduzido o cultivo e do tempo de vida da arvore.
Além da perda das folhas no cultivo, estas s3o normalmente tratadas como residuo,
implicando em um subaproveitamento de suas potenciais fungdes como matéria-prima ou até

mesmo como combustivel (caso sejam usadas para se obter calor, por combustdo das folhas).

Conforme apontado por Mir-Cérda et al. (2023, p.1), “os subprodutos das
agroindustrias sdo visivelmente ricos numa ampla gama de substancias de alto componentes
bioativos de valor agregado, como compostos polifendlicos”, dentre os quais estd a
oleuropeina. Ainda segundo os autores, dentro do ranking global de geragdo de residuos esta
a industria de azeite de oliva, cujos residuos ricos em compostos fendlicos, tais como as
folhas da oliveira, bagaco e cascas de azeitona, correspondem a 75% dos residuos desta

industria.

Tal valor equivale a, aproximadamente, 2 milhdes de toneladas de residuos por ano no
mundo. Assim, a produgdo de oleuropeina a partir das folhas de oliveira ¢ uma interessante
forma de aproveitar, como matéria-prima, as folhas que sdo deixadas ao longo da atividade
horticola e agroindustrial e, consequentemente, reduzir os impactos ambientais relacionados
ao descarte inadequado dessa biomassa e, simultaneamente, atender as necessidades

relacionadas a saude do consumidor.

Outro ponto que torna coerente o investimento na produ¢do de um IFA composto de
um extrato de oleuropeina sdo as altas tendéncias de crescimento desse segmento do mercado
da industria farmacéutica, com uma taxa composta anual de crescimento (CAGR) esperada de
8,2% de 2022 a 2027 (MARKETSANDMARKETS, 2023). Fatores como o envelhecimento
da populagdo e a busca por alternativas aos medicamentos sintéticos para o tratamento de
doencas cronicas impulsionaram a pesquisa € o investimento nessa area, com destaque para o

segmento de produtos naturais obtidos por meio de extratos vegetais.

A oleuropeina apresenta potencial para ser comercializada como IFA, podendo ser
utilizada como aditivo para medicamentos existentes ou para o desenvolvimento de novos
medicamentos, devido as suas propriedades anti-inflamatorias, antioxidantes e

antibacterianas. Esse insumo também apresenta aplicagdes como nutracéutico, onde pode ser



utilizado para melhorar o valor nutricional dos alimentos e proporcionar beneficios a saude

dos consumidores.

O Brasil ¢ um grande produtor de medicamentos; no entanto, menos de 5% dos
insumos necessarios sao produzidos localmente (ABIQUIFI, 2021), demonstrando uma
extrema dependéncia em importagdes. A producdo de um insumo farmacéutico ativo de
oleuropeina pode ser interessante para produtores locais, permitindo o atendimento das
demandas anuais brasileiras do setor farmacéutico por medicamentos anti-inflamatdrios ou
nutracéuticos e também permitiria que empresas brasileiras participassem desse mercado em

crescimento, aproveitando oportunidades comerciais internacionais.
1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Nos Capitulos 2 e 3 sdo descritos a matéria-prima e os produtos produzidos pela
empresa de extragdao e purificagdo de oleuropeina a partir da folhas de oliveira, abordando
as caracteristicas dos mesmos, enquanto no Capitulo 4 tem-se a descricdo na andlise de
mercado realizada para venda de tal produto, tratando de fornecedores de matéria-prima,

publico-alvo para comercializacdo e concorrentes no ramo.

Definidos o produto e situagdo do mercado, o Capitulo 5 traz a andlise econdmica
preliminar, estudo simplificado que garante a viabilidade do empreendimento. No Capitulo
6 sdo trabalhadas as defini¢des da empresa para o cenario encontrado, apresentando escala
de produgdo e de trabalho e localizacdo escolhida para a industria. No Capitulo 7
descreve-se as tecnologias disponiveis para a producao de oleuropeina, mostrando, ao final
do tépico, o processo escolhido. Com isso ¢ possivel, no Capitulo 8, o detalhamento dos
processos na forma de diagrama de blocos e de um Process Flow Diagram, ou fluxograma

de processo (PFD).

A partir do Capitulo 9, sdo introduzidos os resultados para balango de massa e energia,
enquanto no Capitulo 10 pode-se verificar os resultados para o dimensionamento dos
equipamentos escolhidos para o processo. No Capitulo 11 elabora-se um breve estudo do
controle e instrumentacdo de um dos equipamentos essenciais ao processo, a secagem por
esteira. No Capitulo 12 destrincha-se a quantidade de funciondrios da empresa, além do
planejamento da produgdo. No Capitulo 13 ¢ realizado o projeto de instalagdo industrial,
que conta com as utilidades. Por fim, os Capitulos 14 e 15 sdo destinados a avaliacao

econdmica do empreendimento ¢ as consideragdes finais, no Capitulo 16.



2 MATERIA-PRIMA E SOLVENTES
2.1 FOLHAS DE OLIVEIRA

Segundo Giimiigbulut (2020), a oliveira (Olea europaea L.) pertence a familia
Oleaceae, que inclui 900 espécies perenes e 24 géneros diferentes cultivados em diversos
paises, sendo a Unica com frutos comestiveis. Ela se caracteriza como uma arvore baixa de
tronco retorcido de longa longevidade (RODRIGUES; CORREIA, 2009, p. 10), como
observavel na Figura 1, que se adequa bem ao clima temperado. Além disso, segundo Wrege
et al. (2009), a oliveira ¢ capaz de se desenvolver mesmo em ambientes desfavoraveis devido
a sua estrutura xerofitica, que lhe confere raizes longas para buscar agua no subsolo a longas
distancias, caule carnudo para acumular reservas nutritivas e folhas pequenas que reduzem a

transpiracdo (DUQUE, 2004).

Figura 1 - Oliveira adulta

Fonte: Martiny (2021)

De acordo com Rodrigues e Correia (2009, p. 12), “A oliveira ¢ uma espécie de
folhagem persistente, de duracdo entre 1 e 3 anos”. Os autores ainda ressaltam que elas
possuem dimensdes entre 3 a 8§ cm de comprimento e 1 a 2,5 cm de largura e uma forma que
alterna entre oval, oval oblonga, lanceolada, oblonga e quase linear, variando sua forma e

tamanho de acordo com a cultivar.



Ademais, como ¢ possivel observar na Figura 2, “as folhas sdo simples, inteiras, sem
estipulas e com um peciolo curto” (RODRIGUES; CORREIA, 2009, p. 12). Além disso,
crescem opostas umas as outras nos galhos e possuem uma coloracdo verde-escura na parte

superior, enquanto que a parte inferior apresenta uma coloragdo prateada (SELIM et al.,
2022).

Figura 2 - Folhas e frutos da oliveira

Fonte: Rodrigues e Correia (2009).

O principal produto oriundo de tal planta (mais especificamente de seus frutos, as
azeitonas), ¢ o azeite de oliva, produto amplamente consumido, dado suas diversas
caracteristicas benéficas a satde. Dentre elas, podem-se citar propriedades antioxidantes,
anti-inflamatdrias e a presenca de acidos graxos monoinsaturados, o que contribui para a
diminui¢do do colesterol LDL e, consequentemente, a diminui¢cdo do risco de doencas

cardiovasculares (LEWINE, 2021).

Com relagdo a producdo mundial, de acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas
para Agricultura e Alimentacdo (FAOSTAT, 2023), sdo produzidas cerca de 16 milhdes de
toneladas de azeitonas de mesa e cerca de 2,7 milhdes de toneladas de azeite por ano. Embora
presente nos cinco continentes, a regido do Mediterraneo ¢ responsavel por 95% da producao
total de oliveiras, destacando-se como principais produtores Espanha e Italia (FAOSTAT,

2023). Além dessa regido, o cultivo de oliveiras vem crescendo em paises como o



Afeganistdo, India, Paquistio, Estados Unidos da América (EUA), além de paises do Oriente

Médio e da Africa (SELIM et al., 2022).

No Brasil se cultiva aproximadamente 13 variedades, como: Arbequina, Arbosana,
Koroneiki, Picual, Frantoio, Coratina, Manzanilla, Galega, Leccino, Cordovil, Hojiblanca,
Grappolo entre outras (ALMEIDA, 2018). Destas, a mais cultivada ¢ a Arbequina,
predominante em todos os estados do pais, uma vez que se adapta a diferentes condi¢des de
clima e solo (NOVA, 2019). Segundo a Secretaria da Agricultura, Pecuaria e
Desenvolvimento Rural (RIO GRANDE DO SUL, 2019), no Rio Grande do Sul as variedades

mais cultivadas sao Arbequina, Arbosana, Koroneike, Frantoio, Picual e Cavatina.

Contudo, para além do uso da azeitona para producdo de azeite de oliva, a oliveira
fornece ainda suas folhas que sdo comercializadas na forma de capsula, xarope (MELLO;

PINHEIRO, 2012), extrato, pd ou ainda consumidas frescas ou secas na forma de cha

(SELIM et al., 2022).

Com relacdo a sua composi¢cdo, as folhas apresentam consideravel abundancia de
compostos fendlicos (ROMERO et al., 2016) com grande potencial de mercado
(MARKHALI, TEIXEIRA; ROCHA, 2020). Dentre esses compostos, destaca-se a
oleuropeina, composto responsavel pelo amargor das azeitonas, folhas, polpas e sementes das
plantas de oliveira (OTERO et al., 2021). Uma pesquisa realizada com a cultivar Arbequina
cultivada no Rio Grande do Sul mostrou que a folha da oliveira é composta de carboidratos,

proteinas, lipidios, cinzas e umidade, como ¢ possivel observar na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao centesimal da folha da variedade Arberquina

Composicao %
Umidade 58,68+0,07
Cinzas 4,38+0,18
Proteinas 12,24+0,23
Lipidios 8,14+0,24

Carboidratos totais 19,56+0,38

Resultados expressos como média e desvio padrdo (%) em massa seca
Fonte: Adaptado de Cavalheiro ef al. (2014)

Nota-se, que a maior parte da folha, quase 60%, trata-se apenas de umidade e a menor

por¢ao ¢ ocupada pelas cinzas e lipidios. Dentro dos lipidios, como consta na Tabela 2, ¢



possivel observar que os acidos insaturados (linoleico e linolénico) estdo presentes em maior

concentragdo, representando cerca de 31,34% dos acidos graxos totais.

Tabela 2 - Composic¢do percentual de acidos graxos presentes nas folhas de oliveira da
variedade Arberquina.

Acidos graxos %

14:0 (Miristico) 1,61+£0,03
16:0 (Palmitico) 23,91+0,23
18:0 (Estearico) 3,93+0,07
18:1n9 (Oleico) 10,20+0,26

18:2n6 (Linoleico) 11,74+0,16
18:3n3 (Linolénico) 46,72+0,75
20:0 (Araquidico) 1,89+0,17

AGS 31,34+0,30
AGMI 10,20+0,26
AGPI 58,46+0,77
n6/n3 0,25

Resultados expressos como média das composi¢des percentuais = desvio padrdo, n=3; AGS - 4cidos graxos
saturados totais; AGMI - acidos graxos monoinsaturados; AGPI - 4cidos graxos poli-insaturados

Fonte: Adaptado de Cavalheiro et al. (2014)

Ainda, os autores destacam a presenca de diversos elementos quimicos presentes nas
folhas, na qual destacam-se Calcio, Potassio, Magnésio, Enxofre e Fosforo, como € possivel

observar na Tabela 3.

Tabela 3 - Concentracdo de minerais determinadas nas folhas da variedade Arberquina

Elemento Concentracao Elemento Concentracao
(ng/g solido seco) (ng/g solido seco)
Al 92,50 £ 4,70 Mg 1.153,00 £ 25,00
Ba 39,70 + 0,60 Mn 34,40+ 1,10
Ca 10.780,00 = 41,00 Na 65,40 + 5,20
Co 0,31 +0,19 P 2.288,00 £ 60,00
Cr 0,14+ 0,09 S 2.462,00 + 80,00

Cu 9,10+0,39 Sr 91,90 £ 2,40



Elemento Concentracio Elemento Concentracao

(ng/g solido seco) (ng/g solido seco)
Fe 121,00 + 5,00 \Y 0,28 £0,12
K 11.448,00 + 280 Zn 25,00 £ 0,90

Resultados reportados como média da concentrag@o + desvio padrao, n=3.
Fonte: Cavalheiro et al. (2014)

Ressalta-se, que o estudo realizado considerou apenas uma espécie de oliveira, logo,
as quantidades apresentadas podem variar de acordo com a espécie e condigdes de cultivo,
principalmente em teores de lipidios, cinzas e umidade (COPPA ef al., 2017). No entanto,
pesquisas indicam que o conteudo de proteinas, fibras e carboidratos nao varia

significativamente entre as espécies (RIBAS et al., 2022).

Ademais, o teor total de polifendis presentes na folha varia de 13,27 a 22,81 mg GAE
(equivalente de 4cido gélico) por grama (RIBAS et al., 2022), na qual, destaca-se o biofenol
oleuropeina, presente em uma faixa de 60-90 mg/g de matéria seca nas folhas (PACETTA,
2007). Com relagdo a algumas propriedades fisicas da folha de oliveira, Canabarro (2019)
aponta que a massa especifica das folhas de oliveira in-natura esta na faixa de 1,391 + 0,006
g/cm? e seu calor especifico, o qual depende da temperatura, ¢ de 1,0 a 2,0 J/g°C, para uma

faixa de 40 a 80 °C.

Com relagdo a quantidade presente na planta, de acordo com Amiot, Fleuriet e
Macheix (1986), a quantidade de oleuropeina pode chegar a concentragdes de 140 mg/g em
base de matéria seca de azeitonas jovens. Ainda, conforme Pacetta (2007), o nivel de
oleuropeina presente nas azeitonas reduz-se com o processo de amadurecimento. Um dos
motivos para essa diminui¢do seria devido ao aumento de compostos de degradacao, no caso

acido elenoico e hidroxitirosol.

Se tratando das folhas, a quantidade de oleuropeina presente varia de acordo com a
regido onde a planta ¢ cultivada. Pesquisas apontam que maiores quantidades sao obtidas em
regides com temperatura média anual de 15,5 a 18 °C e que os que os indices pluviométricos
ndo sdo de grande influéncia (ANSARI; KAZEMIPOUR; FATHI, 2010). De maneira geral,
os teores variam de 60 a 90 mg/g de matéria seca de folha de oliveira (LE TUTOUR;
GUEDON, 1991).



2.2 ETANOL

O etanol, também denominado 4lcool etilico, ¢ um liquido claro, com odor
caracteristico quando em condi¢des ambientes de temperatura e pressdo (25 °C e 1 atm).
Dentre suas principais caracteristicas estdo sua massa molar igual a 46,07 g/mol; ponto de
fusao e ebuligdo de -112 °C e 78,3 °C, respectivamente; ¢ densidade relativa do liquido, a 20

°C, igual a 0,790 g/cm’ (FFCLRP, 2024).

E uma substincia organica e anfifilica (afinidade com moléculas polares e apolares),
volatil e altamente inflamavel, originada da fermentacdo de acucares de produtos agricolas
como cana-de-agucar, milho e mandioca, entre outros. A maior parte do etanol produzido no
mundo ¢ proveniente da cana-de-acglcar, principalmente no Brasil (COELHO;

GOLDEMBERG, 2004).

E amplamente utilizado como solvente de substincias destinadas ao contato ou
consumo humano, como bebidas alcodlicas, perfumes e artigos de higiene pessoal,
desinfetantes, vernizes, na fabricagdo de plasticos, dentre outros (CETESB, 2012). Além
dessas aplicagdes, € notavel seu uso como combustivel, seja na forma anidra (como
componente na formulacdo da gasolina) ou na forma hidratada (comercializado como
combustivel pronto para uso). Na forma anidra, o teor de dgua ¢ infimo comparado ao de
etanol, de modo que este ¢ praticamente alcool puro, enquanto na forma hidratada o teor de
agua pode chegar a 7,5% em massa, teor maximo de agua, segundo Resolucdo da Agéncia
Nacional do Petroleo (ANP), n° 907/2022, o que o enquadrada como uma mistura

hidroalcodlica.

No presente trabalho, o etanol ¢ utilizado como solvente, juntamente a agua, para
formar uma solucao hidroalcodlica de propor¢des 60:40 v/v, a fim de se extrair a oleuropeina
das folhas de oliveira. Como a oleuropeina € uma substancia polar, é necessario um solvente
com alta polaridade para obter esse produto e ter uma extracdo com um bom rendimento. A
escolha do etanol ¢ interessante pois este ¢ um composto de baixa toxicidade e apresenta alta
polaridade, podendo penetrar mais facilmente nas células internas da folha para extracdo do

componente alvo.

As motivacdes que justificam o uso de uma mistura de solventes, especificamente esta
mistura hidroalcodlica, sdo apresentadas e desenvolvidas no item 7.2.2.3, do Capitulo 7.

Sendo assim, opta-se pela aquisicdo da mistura ja nas referidas proporgdes, conforme


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/brazil

disponibilidade no mercado e por meio de parceria com empresa terceirizada. Por fim,
utiliza-se das principais propriedades fisico-quimicas do etanol em condi¢des ambientes

(entre 20 °C e 25 °C, a 1 atm), apresentadas anteriormente.
2.3 AGUA

A 4gua, em condigdes ambientes de temperatura e pressio (25 °C e 1 atm)
apresenta-se como um liquido incolor e ndo téxico, com ponto de fusdo e ebuli¢do de,
respectivamente, 0 °C e 100 °C, e densidade igual a 998 kg/m’. Devido a sua polaridade e
capacidade de formar ligagdes de hidrogénio, a d4gua ¢ um excelente solvente, o que significa
que pode dissolver muitos tipos diferentes de moléculas (KHAN ACADEMY, 2024),

especialmente moléculas polares ou anfifilicas, como o etanol.

Além de solvente, a agua também ¢ utilizada como fluido industrial na forma de
vapor, agua quente, agua fria, dgua gelada, ou até mesmo gelo. Quando utilizada como
solvente ou reagente, caracteristicas como pureza e dureza (concentragdo de ions derivados de
minerais dissolvidos na agua, como carbonatos) sdo pontos criticos para a qualidade do
produto, necessitando algumas vezes que a agua esteja na forma deionizada. J4 quando
utilizada como fluido de processo, pode estar como agua potavel, oriunda de lengdis freaticos
no terreno através de pogos artesianos ou ainda comercializada por companhias de

saneamento.

No presente trabalho, a agua potavel ¢ utilizada tanto como fluido industrial quanto
como solvente. Na forma de solvente, compde uma solugao hidroalcodlica junto ao etanol, de
propor¢des 60:40 v/v, a qual sera utilizada para a extragdo assistida por ultrassom de
oleuropeina e outros compostos provenientes das folhas de oliveira. Por fim, além dessas
utilizagdes, a agua também sera destinada ao consumo dos funcionarios, para a limpeza de

equipamentos e da fabrica, em sanitarios, dentre outras fungdes.
2.4 SOLVENTE HIDROALCOOLICO

Uma vez introduzidas as substdncias que compdem o solvente a ser utilizado na
extracdo assistida por ultrassom, ¢ possivel discutir a respeito do tipo e das caracteristicas
fisico-quimicas do solvente e, especialmente, as motivagdes que levaram a escolher uma
mistura etanol:dgua nas proporc¢des 60:40 v/v, citadas anteriormente, como solvente no nosso
processo. As condigdes em que o solvente se apresenta afeta diretamente a extracdo da

oleuropeina, especialmente no rendimento da extracdao. Caracteristicas como a polaridade das


https://www.khanacademy.org/science/biology/water-acids-and-bases/hydrogen-bonding-in-water/a/hydrogen-bonding-in-water
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substancias, se estas sdo utilizadas na forma pura ou mistura, e sua toxicidade sdo pontos
chave para a escolha do solvente, sendo necessario que este garanta efici€éncia e seguranga no

Processo.

A polaridade do solvente inegavelmente afeta o processo de extracdo. Como a
oleuropeina, o ingrediente fenolico mais abundante no extrato de folha de oliveira, ¢ uma
substancia polar, ¢ necessario um solvente com alta polaridade para obter a oleuropeina com
eficiéncia (LE FLOCH, 1998), tais como agua, metanol, etanol e acetonitrila. Contudo,
segundo o estudo realizado por Xie ef al. (2015), o rendimento de extracdo ndo aumentou
ainda mais com a polaridade apds exceder um certo grau. Os autores justificam essa

observagao com alguns aspectos, sejam eles:
Primeiro, uma polaridade forte pode aumentar as impurezas, ou seja, os sacarideos e
a proteina, o que pode impedir a dissolugdo da oleuropeina. Em segundo lugar, de
acordo com o principio de "semelhante dissolve semelhante", o solvente de média
polaridade foi apropriado para extrair oleuropeina porque, assim como o etanol, a

estrutura da oleuropeina [...] abriga varios grupos hidroxila, que contribuem para
toda a polaridade da molécula. (XIE et al., 2015, p. 5, traducdo nossa)

A escolha do solvente, e se este ¢ aplicado na forma pura ou como mistura, também ¢
de relevancia e influéncia no rendimento da extracdo. As misturas de solventes sdao melhores,
pois desativa as enzimas responsaveis pela conversdao da oleuropeina em outros compostos
com alta atividade de desnaturacdo e reticulacdo de proteinas (YATEEM; AFANEH,;
AL-RIMAWI, 2014). Além disso, analisando os rendimentos de mistura de solventes em
comparagdo com os solventes puros, verifica-se que a combinagdo de solventes (ou o uso da
agua como co-solvente) € essencial para a extragao bem-sucedida da oleuropeina, permitindo
obter um rendimento significativo da substancia desejada. Isso porque, enquanto a agua
auxilia em uma maior afinidade com a oleuropeina, dada sua polaridade, os outros
componentes da mistura auxiliam na solubilidade das moléculas de oleuropeina no solvente,
conforme descrito por Recepoglu, Giimiisbulut, e Ozsen (2023):

Quando comparada a agua, a polaridade do metanol e do etanol ¢ menor, resultando
em uma queda na constante dielétrica do solvente, o que melhora a solubilidade e a
difusdo das moléculas alvo desejadas no solvente. No entanto, o uso de solventes em
sua forma pura leva a desidratacdo e ao colapso das células vegetais. Proteinas e

produtos quimicos fenolicos na parede celular também sdo desnaturados. A extragao
de compostos fenolicos torna-se mais dificil em decorréncia desses fatores.

O estudo de Xie et al. (2015) também sugere que a mistura de solventes,
especialmente etanol e dgua, colabora com o processo de extragdo, observando que o etanol

pode penetrar mais facilmente nas células internas da folha para o componente alvo do que a



agua devido a sua polaridade mais baixa. Portanto, uma solug@o de etanol e 4gua pode ser um
solvente interessante para a extracdo da oleuropeina, inclinando o grupo a escolher este

solvente.

Vale ressaltar que, apesar dos altos rendimentos verificados em literatura (item 7.2)
com o uso de metanol como solvente, optou-se pelo uso de etanol associado a agua. Isso se
deve ao fato de que o metanol ¢ um composto de Classe II, referente a solventes com uso a
ser limitado, dado sua toxicidade, se comparado ao etanol, que é Classe III (solventes com
baixo potencial toxico). Tais classificagdes sao oriundas do Conselho Internacional para
Harmonizag¢ao de Requisitos Técnicos para Medicamentos de Uso Humano ou International

Council for Harmonisation of Technical Requirements for Pharmaceuticals for Human (ICH).

Assim, levando-se em consideracdo as propriedades ja elencadas a respeito da
extragdo com solvente hidroalcoolico, optou-se por condi¢des de operacdo similares as do
estudo de Lama-Mufioz et al. (2019), onde utilizou-se de solvente hidroalcoolico (etanol:agua
na propor¢dao 60:40 v/v) para a extracdo da oleuropeina. O solvente nessa proporcao,
associado as demais condigdes experimentais, proporcionou uma operagdo com bom
rendimento do produto, tempo hébil de opera¢do e ainda conformidade com questdes

ambientais e de seguranga do trabalho.



3 PRODUTO

Segundo Moraes (2020), os insumos farmacéuticos ativos (IFAs):

[...] sdo componentes que conferem a propriedade farmacologica do medicamento,
ou seja, sao elementos fundamentais utilizados com a finalidade de promover alivio
em tratamentos e também em diagnosticos de doengas, bem como prevencdo delas
[...] sendo responsaveis pelo efeito terapéutico. (MORAES, 2020, p. 13).

A obtengdo desses insumos varia de acordo com a sua origem, seja por meio de
extracdo animal, mineral e vegetal, podendo ser sintéticos, por processos biotecnologicos ou
pela combinagdo destes. No processo de producao, muitas vezes, as industrias recebem a
matéria-prima bruta e a transformam no insumo farmacéutico ativo pronto para o uso. Na
formulagdo de medicamentos, os IFAs sao um dos principais componentes de custo. Além dos
IFAs, sdo utilizados adjuvantes farmacotécnicos ou insumos farmacéuticos ndo ativos,
produtos quimicos sem acdo farmacologica, como aglutinantes, conservantes € corantes

artificiais.

A oleuropeina é um secoiridéide de gosto forte e amargo (BOHMER, 2018), presente
em todas as partes da oliveira, mas principalmente nas folhas (COPPA et al., 2017),
responsavel pelo aroma pungente do 6leo de oliva (BREUNING, 2021) que pode ser separada
das folhas de oliveira por meio de uma série de processos. De acordo com Béhmer (2018, p.
22), “A oleuropeina tem diversas propriedades farmacologicas descritas, dentre as quais
pode-se destacar a atividade antioxidante, antiinflamatdria, antiateroscleorotica, anticancer,
antimicrobiana, antiviral e antifungica”. Devido a esses potenciais, ela vem chamando a

atencao da industria farmacéutica atualmente, dado seu potencial como IFA.
3.1 DEFINICAO DO PRODUTO

De acordo com Wichers, Soler-Rivas e Espi (2000), a oleuropeina € um éster de 2-(3,4
dihidroxifenil-1)etanol(hidroxitirosol), solivel em dgua e 4lcool e insoluvel em éter
(BOHMER, 2018), principalmente em sua forma aglicona (LORINI, 2018) (formada através
da liberacdo da glicose), responsavel por tornar a por¢do de agucar insoluvel em 6leo. Na

Figura 3 ¢ possivel observar a sua estrutura em comparagdo com a sua forma aglicona.



Figura 3 - Estrutura molecular da oleuropeina e da oleuropeina aglicona
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Fonte: Omar (2010).

Sua forma molecular, CsH3,045, Ihe confere uma massa molecular de 540,5 g/mol
(WALTER; FLEMING; ETCHELLS, 1973). Ademais, a oleuropeina possui picos de
absor¢ao mais caracteristicos em 280 e 325 nm, com uma absor¢ao de 2,799 e 0,5013

respectivamente (BARAO, 2008).

Como citado anteriormente, a oleuropeina pertence aos secoiriddides, abundantes em
espécies como Oleaceae, Gentianaceae, Cornaleae (OMAR, 2010). Segundo FoodService
(2010), os secoiridoides sao antioxidantes naturais, representados pela forma dialdeidica do
acido decarboximetil elendlico ligado ao hidroxitirosol ou tirosol, isomeros das agliconas
oleuropeina e ligstrosideo, e sdo produzidos a partir do metabolismo secundario de terpenos

como precursores de alcaloides indolicos (OMAR, 2010).

A respeito de algumas das propriedades fisico-quimicas, a oleuropeina possui
densidade de 1,5 g/mL (CHEMSPIDER, 2024) e ¢ comercializada como um so6lido fino de
coloracdo esbranquicada (ROTH, 2019), inodoro e muito sensivel a oxidacdo (ANSARI,
KAZEMIPOUR; FATHI, 2010) e a luz (LORINI, 2018). Além disso, possui ponto de fusdo
de 89 °C (BARAO, 2008) e ponto de ebulicio de 772,9 + 60 °C, a pressdo de 1 atm
(CHEMSPIDER, 2024). Embora pouco volatil, esta molécula ¢ termolabil e se degrada em
temperaturas a partir de 80 °C. Ademais, ¢ um material combustivel, mas que ndo se inflama
facilmente (ROTH, 2019). Algumas empresas que oferecem o produto com alto teor de
pureza apontam que o sélido possui coloragdo que varia de branco a amarelo fraco, para
amarelo, para bege e, quando dissolvidas, variam de amarelo para marrom

(SIGMA-ALDRICH, 2024).

Com relagdo a solubilidade, como citado anteriormente, ela ¢ soluvel em agua, mas

valores exatos da sua solubilidade em mg/mL nao foram encontrados em literatura. Ademais,



a sua solubilidade pode variar de acordo com o solvente utilizado. Na Tabela 4 ¢ possivel

observar a solubilidade desta frente a diferentes solventes.

Tabela 4 - Solubilidade da oleuropeina em diferentes solventes

Composto Solubilidade (mg/mL)
Dimetilformamida 50,00
Agua Nao determinado
Dimetilsulfoxido 30,00
Etanol 30,00
Tampao salino tamponado com fosfato (PBS) (pH 7,2) 0,25

Fonte: Adaptado de Cayman Chemical (2024)

Ademais, a oleuropeina possui os registros CAS (Chemical Abstracts Service) N°.:
32619-42-4 e EINECS (European Inventory of Existing Chemical Substances) N°.: 251-129-6
(BARAO, 2008).

O produto de interesse ¢ um extrato de oleuropeina obtido a partir de folhas de
oliveira com pureza de 80%, a partir de folhas de oliveira, comercializado sob a forma de
Insumo Farmacéutico Ativo (IFA) em p6, com 20 um. Os possiveis contaminantes presentes
nesse produto sdo formados principalmente por hidroxitirosol e outros compostos fenoélicos,
como tirosol e acido vanilico, que nao sao removidos na etapa de purificagdo, apresentada e
desenvolvida na Secdo 7.3, e também uma quantidade do solvente hidroalcodlico residual,
que permanece no produto apoés a etapa de secagem a vacuo, apresentada na Secdo 7.5. A

representacdo do produto em p6 pode ser verificada na Figura 4.

Figura 4 - Extrato de oleuropeina em pd

Fonte: Alibaba (2023. a.)



4 ANALISE DE MERCADO

A andlise de mercado consiste na avaliagdo e interpretacdo de informacdes relevantes
sobre um mercado especifico, com o objetivo de compreender as condigdes e tendéncias
desse mercado. Nela sdo incluidas informagdes sobre potenciais concorrentes, consumidores,

precos e fatores externos que possam influenciar o desempenho do produto nesse mercado.

Assim, sera feita a analise comercial de mercado aplicada ao produto de interesse, que
seria um extrato de oleuropeina, comercializado na forma de um insumo farmacéutico ativo,
destinado principalmente a industria farmacéutica, para a produg¢do de formulagdes

anti-inflamatodrias e nutracéuticos.
4.1 MERCADO NACIONAL

O Brasil ¢ o segundo maior importador de azeite de oliva, azeitonas e produtos
derivados. De acordo com o Conselho Oleicola Internacional (COI), entre 2019 e 2020 o pais
importou 91.251 toneladas de azeite de oliva, movimentando cerca de US$ 360 milhdes no

mercado (IOC, 2020).

Conforme verificado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), apesar de pequena em comparacdo com a importacdo e o consumo interno de
60 mil ton/ano (EMBRAPA, 2019) a olivicultura vem crescendo nos ultimos anos. Além
disso, segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Olivicultura (IBRAOLIVA), a érea
implantada ¢ de 10.000 ha, sendo 6.000 ha no Rio Grande do Sul (IBRAOLIVA, 2023).

As atividades agricolas e de processamento da cultura da oliveira geram uma
quantidade substancial de subprodutos, principalmente as folhas de oliveira (MARKHALLI,
TEIXEIRA; ROCHA, 2020), que ndo sdo explorados ou reaproveitados. A utilizagdo das
folhas de oliveira para a producdo de oleuropeina pode trazer beneficios econdmicos e
ambientais, além de agregar valor a cadeia produtiva da oliveira, contribuir com a

sustentabilidade do setor e promover a utilizagdo mais eficiente dos recursos disponiveis.

O mercado de nutracéuticos no Brasil ¢ um dos que apresentam maior proje¢do de
crescimento. O setor cresceu 3,9% em 2021 e apresenta uma CAGR de 7,5% segundo um
levantamento da Associacdo Brasileira da Inddstria de Suplementos Alimentares (ABIAD,
2022). A oleuropeina ¢ um composto promissor com potencial para ser usado como um

nutracéutico, no entanto atualmente ainda nao ¢ comercializada para essa finalidade no Brasil.



O mercado de IFAs também ¢ bastante significativo no Brasil, sendo 10% do consumo
destinado a producdo de medicamentos anti-inflamatorios. Apesar de sua relevancia na
producao em grande escala de medicamentos, a industria de insumos farmacéuticos no Brasil
¢ predominantemente dependente de importacdes. Conforme indicado por informacdes
divulgadas pela Associagdo Brasileira da Industria de Insumos Farmacéuticos, a produgdo
nacional abrange menos de 5% dos insumos necessarios (ABIQUIFI, 2021). A producao local
de IFAs a base de um extrato de oleuropeina pode ser vantajoso para a industria farmacéutica

e poderia suprir uma fracdo da demanda por IFAs anti-inflamatérios no pais.

A expansdo do mercado de produtos naturais e saudaveis oferece oportunidades para
empresas que produzem e comercializam extrato de oleuropeina. Além disso, a pesquisa
continua sobre os beneficios da oleuropeina e suas aplicagdes potenciais pode abrir novos

mercados e oportunidades.
4.2 MERCADO INTERNACIONAL

Assim como no Brasil, o mercado internacional de IFAs também apresenta uma alta
tendéncia de crescimento. Esse ¢ impulsionado por varios fatores, incluindo o envelhecimento
da populacdo, a demanda por medicamentos para doengas cronicas, o aumento da
conscientizagdo sobre a satde. A combinacdo desses fatores influencia também em um
aumento da pesquisa e investimento nessa area, com o objetivo da obtengdo de novos
medicamentos e o desenvolvimento de novos insumos que possam ser comercializados como
IFAs. De acordo com a empresa de pesquisa de mercado MarketsandMarkets, o mercado
global de IFAs foi avaliado em US$145,9 bilhdes em 2022. O mercado € esperado para
crescer a uma CAGR de 8,2% de 2022 a 2027.

A pesquisa indica que China ¢ o principal produtor mundial de IFAs, com uma
participagdo de mercado de cerca de 30%. A India é o segundo maior produtor, com uma
participagdo de mercado de cerca de 25%. Os Estados Unidos e a Alemanha sdo os terceiros e
quartos maiores produtores, respectivamente. Os Estados Unidos s@o o principal consumidor
mundial de IFAs, com uma participagdo de mercado de cerca de 35%. A China ¢ o segundo
maior consumidor, com uma participagdo de mercado de cerca de 20%. A india e a Europa

sd0 os terceiros e quartos maiores consumidores, respectivamente.



Dentre os produtos comercializados como [FAs, uma parte deles ¢ destinada para a
produg¢do de medicamentos antiinflamatérios. O extrato de oleuropeina, devido as suas

propriedades, apresenta o potencial para ser comercializado nesse setor do mercado.
4.3 PUBLICO ALVO

Devido a sua alta capacidade antioxidante e antimicrobiana, a oleuropeina tem atraido
a atencdo dos setores de cosméticos, farmacéutico e alimenticio. Com o aumento da
conscientizacdo sobre os beneficios a saude associados a oleuropeina, o mercado tem sido
impulsionado pela demanda por produtos naturais contendo este extrato como ingrediente.

(NATAC GROUP, 2018).

O produto de interesse ¢ um extrato de oleuropeina, comercializado na forma de um
insumo farmacéutico ativo destinado para a producdo de formulagdes anti-inflamatorias e
nutracéuticas. A industria alvo definida para esse produto ¢ a farmacéutica, mas esse insumo
também apresenta aplicagdes nas industrias de alimentos e cosméticos. Portanto, pode-se
dizer que os principais compradores da oleuropeina serdo as empresas que utilizam o

composto em suas formulacdes, destinados ao consumo.

Para a industria farmacéutica, esse produto pode ser utilizado como aditivo para
medicamentos existentes ou para o desenvolvimento de novos medicamentos. Devido as suas
propriedades anti-inflamatorias, antioxidantes e antibacterianas, esse extrato pode ser
utilizado para formulagdo de medicamentos para tratamento de doencas cardiacas,
medicamentos com funcdo anti-inflamatoria e apresenta potencial para combater efeitos do

cancer (RISHMAWI et al., 2022).

Outra potencial aplicagdo para extrato de oleuropeina ¢ na industria alimenticia, onde
pode ser utilizado para melhorar o valor nutricional dos alimentos, aumentando o conteudo
polifenolico. Além disso, pode ser aplicado como substituto de antioxidantes sintéticos e
como conservante natural devido as suas propriedades antimicrobianas. Também ¢ utilizado
na industria de cosméticos, em produtos para satide capilar (PUBCHEM, 2024).Conforme
indicado pelos resultados de varios estudos disponiveis na literatura, o uso de pequenas
quantidades de oleuropeina pode melhorar a vida 1til de produtos com alto teor de gordura

(COPPA et al., 2020), proporcionando beneficios a satide dos consumidores.

No que se diz respeito a demanda por um extrato de oleuropeina, esta ¢

predominantemente concentrada em paises como Estados Unidos, India e Alemanha, onde a



maioria das empresas compradoras desse extrato e produtoras de formula¢des derivadas estdo
localizadas (VOLZA, 2023). Em contrapartida, o consumo ¢ a demanda por um extrato de
oleuropeina no Brasil sdo consideravelmente inferiores, evidenciando que a exportacdo do
produto apresentaria vantagens superiores em relacdo a comercializagdo interna. Nesse
cenario, a exportagdo de oleuropeina para esses mercados pode proporcionar as empresas
brasileiras a oportunidade de atender a demanda externa e aproveitar as oportunidades

comerciais internacionais.
4.4 CONCORRENTES

Existem varias empresas envolvidas na producdo e comercializagdo de extrato de
oleuropeina, incluindo empresas especializadas em ingredientes naturais, fabricantes de
suplementos alimentares e empresas farmacéuticas. A concorréncia pode variar dependendo

da regido geografica e das aplicagdes especificas.

Atualmente os maiores produtores e fornecedores da oleuropeina sdo empresas
situadas em paises como China, India e Estados Unidos (VOLZA, 2023), havendo também
producao em paises da Unido Europeia com uma produgdo olivicola consideravel, como

Franga, Italia ¢ Grécia.
4.5 FORNECEDORES DE MATERIA-PRIMA

Com o lancamento do Programa Estadual de Desenvolvimento da Olivicultura,
(Pr6-Oliva) em 2015, o Rio Grande do Sul se tornou o maior produtor de oliveiras do Brasil,
contando com 5.986 hectares com cultivo de oliveiras, segundo resultados do Cadastro

Olivicola de 2022 (AMBROSINI et al., 2022).

O cadastro aponta que as regides Sudeste e a regido metropolitana de Porto Alegre sdo
responsdveis por uma parcela significativa da producdo de oliveiras no estado. A regido
Sudeste representa 41,99% da area total do estado e conta com 25,86% do numero total de
produtores de oliveiras. J4 a regido metropolitana de Porto Alegre abrange 17,94% da éarea
total do estado e possui 25,55% do nimero total de produtores de oliveiras. Os municipios
que se destacam na cultura sdo Encruzilhada do Sul, Cangugu, Pinheiro Machado, Bagg,

Cachoeira do Sul, Santana do Livramento, Viamao e Sdo Gabriel.

Como as folhas de oliveira sdo um subproduto da colheita, as 4reas com maior

producao de oliveiras sdo consequentemente as areas onde a producdo de folhas ¢ maior, e



poderiam ser utilizadas como fornecedores dessa matéria-prima para a producdo da

oleuropeina.
4.6 PRECO DE VENDA

O preco de venda tem efeito significativo sobre a viabilidade econémica de um
projeto, e para a sua determinagdo devem ser levados em conta os custos de operagdo, custos

de transporte, custos com a matéria-prima, vantagem competitiva e variagoes na demanda.

A oleuropeina ¢ comumente comercializada em baixas concentracdes, na forma de
extrato de folhas de oliveira. Pode ser encontrada em sites de varejo em concentragdo entre
10% e 50%, com prego variando entre US$ 17,00 e US$ 200,00 por quilo (ALIBABA, 2023.
a.). O prego de venda produto também ¢ influenciado pelo grau de processamento da matéria
prima e para a industria a qual ele ¢ destinado, podendo atingir uma faixa de pregos de entre
USS$ 90,00 e US$ 300,00 por quilo em um produto com pureza de 40% destinado a industria
alimenticia (ALIBABA, 2023. b.). Também sdo comercializados produtos com um grau de
pureza maior, em concentragdes de aproximadamente 80%, com pregos de venda entre US$

300,00 e US$ 500,00 por 1 kg (KINGHERB LIMITED, 2024. b.).

O produto de interesse ¢ um extrato de oleuropeina de alta pureza, com concentracao
superior a 80%, destinado principalmente a industria farmacéutica, logo, seu preco de venda
deve estar alinhado com os valores praticados por empresas nesse mesmo ramo. Com base
nos pregos de produtos e formulagdes similares no mercado, como o praticado pela empresa
Kingherb Limited (KINGHERB LIMITED, 2024. a.), e considerando também a alta
disponibilidade de matéria-prima, o prego de venda foi estipulado como US$ 400,00 por 1 kg
de produto, ou R$ 1.968,00 por 1 kg considerando uma taxa de taxa de cambio de R$4,92,

correspondente a cotacdo média do dolar para janeiro de 2024.



5 ANALISE ECONOMICA PRELIMINAR

Para o calculo da analise econdmica preliminar ¢ considerado como base de célculo a
produgdo didria do produto, os custos didrios com matéria-prima ¢ o valor de venda do
extrato de oleuropeina. Os custos diarios sdo compostos pelos gastos com a aquisi¢do de

folhas de oliveira e o gasto com o solvente.

O valor para a aquisi¢do das folhas de oliveira ndo pode ser determinado diretamente,
por se tratar de um residuo da poda de oliveiras e da colheita, e o método de obtencdo
principal ser através de parcerias com produtores de oliveira. Por se tratar de um projeto que
se propde a agregar valor a esse residuo, foi estipulado um valor de compra de R$0,50 por
quilograma de matéria-prima, que seria obtido por meios de acordos e visando beneficiar os

produtores envolvidos.

Para uma andlise preliminar dos gastos com solvente, uma mistura de etanol e dgua
nas propor¢des 60:40, foi estimado um valor de R$ 6,79 por quilograma de mistura. Este
valor foi estipulado levando em consideragdo volume necessario de etanol e agua destilada
para essa mistura. Segundo Pochteca Coremal (2024), os precos médios de etanol e dgua

destilada sdo iguais a, respectivamente, R$ 9,25/kg e R$ 3,90/kg.

O prego de venda do extrato de oleuropeina, como apresentado na Sec¢do 4.6, sera de
R$1.968,00 por 1 kg de produto. Como base de calculo, foi utilizada a producdo diaria
suportada pelos modulos de extragdo na instalagdo industrial utilizada de 373,44 kg de
oleuropeina, com uma pureza proxima a 80%, apresentada na Secdao 9, e demandando um
processamento de 9.512,5 kg de folhas de oliveira com um consumo de 48.548,4 kg (48.645,7
L) de solvente. Os valores assumidos para a quantidade de matéria prima necessaria foram
determinados com base no método de extracdo desenvolvido por Lama-Mudoz et al. (2019),
apresentado na Sec¢do 7.2.2, onde sdo utilizados 11,35 kg do solvente hidroalcodlico para cada

kg de folhas secas e sdo obtidos 69,91 g de oleuropeina por kg de folha seca.

Com os dados de produgdo, valor do produto e custos com matéria-prima, pode-se

realizar um célculo preliminar da viabilidade econdmica (Tabela 5).



Tabela 5 - Calculo simplificado de viabilidade econdmica

Produto Quantidade  Preco  Valor Diario por Valor Anual por
(kg/dia) (R$/kg)  Produto (R$) Produto (R$)

Folhas 9.512,50 0,50 -4.756,25 -1.736.031,25
Custos

Solvente 48.548,40 6,79 -329.643,64 -120.319.928,60

Receita Oleuropeina 373,44 1.968,00 734.929,92 268.249.420,80

Lucro Bruto - - - 400.530,03 146.193.460,95

Fonte: Autores (2023)

O saldo obtido na analise preliminar ¢ de R$ 146.193.460,95 por ano, nao
considerando impostos. Prevendo uma carga tributaria de 30% sobre os lucros obtidos, o
saldo por ano seria de R$ 102.335.422,66. Pode-se inferir que, em primeira analise, o projeto
apresenta viabilidade econdmica, uma vez que demonstrou uma receita superior aos custos.
Entretanto, para verificar a real viabilidade ¢ necessdrio uma andlise mais profunda,

abrangendo elementos que ndo foram considerados nessa analise simplificada preliminar.



6 EMPRESA
6.1 MODELO DE NEGOCIOS

Um documento de Modelo de Negocios ¢ uma ferramenta visual usada para descrever
e analisar o modelo de negocios de uma empresa. Ele fornece uma visdo geral clara e concisa
de como uma empresa cria, entrega e captura valor. O modelo de negdcios ¢ composto por
nove componentes principais, organizados em um quadro dividido em sec¢des, que sao:
segmento de clientes; proposta de valor; canais; relacionamento com o cliente; geragao de
receita; recursos chave; atividades chave; parceiros chave e estrutura de custos.
(OSTERWALDER; PIGNEUR, 2011). Na Figura 5 pode-se encontrar o modelo de negdcios

da industria da oleuropeina.

Figura 5 - Modelo de Negocios
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Fonte: Autores (2023)




6.2 DEFINICAO DE ESCALA
6.2.1 Escala de Producao

No presente trabalho, verificou-se para a defini¢do de escala, a principio, a quantidade
de produto que seria obtida ao final do processamento didrio de 1 tonelada de folhas de
oliveira. Esta base de calculo possui o intuito de servir como referéncia para a definicao da
escala industrial na qual a empresa sera montada, sendo uma base mais comumente utilizada
e de facil entendimento. Assim, os resultados encontrados para essa base de calculo podem
auxiliar no aumento da escala de produgdo. O diagrama que apresenta o processamento de 1
tonelada por hora de matéria-prima, seguindo o processo elaborado, pode ser visualizado na
Figura 6. Observa-se, pela Figura 6, que a indastria em questdo € uma industria de baixa
conversao e que, caso seja mantida a base de célculo referéncia, a quantidade de produto ao
final do processo obtida diariamente seria uma quantidade infima, colocando a empresa em

uma posic¢ao de menos relevancia no cenario industrial.

Assim, decidiu-se por aumentar a escala de producdo para processamento de,
aproximadamente, 20 toneladas de folhas por dia, quantidade esta obtida ap6s o somatorio
dos residuos oriundos da industria de azeite de oliva e dos residuos da atividade
horticola/poda das oliveiras, no Rio Grande do Sul, ou seja, serdo 3.367,75 toneladas de
folhas por ano divididas pela quantidade de dias que se recebe as folhas (177 dias ou 6
meses), obtendo-se 20 ton/dia de folhas. Vale ressaltar que o célculo para a obtengao da escala
de producdo em 20 ton/dia serda melhor detalhado no projeto do processo, Capitulo 8. Ao
final, mantidas as propor¢des da base de calculo de 1 tonelada, serdo produzidos,

aproximadamente, 374 kg por dia de oleuropeina em p6, com 80% de pureza.

Embora seja de conhecimento que, na pratica, é quase impossivel destinar todas as
folhas do estado para uma tUnica industria, a escolha por uma base de calculo maior ainda se
justificaria como ponto de partida para a elaboracdo da industria, uma vez que esta ultima
seria pioneira no mercado brasileiro, além do alto valor agregado que a oleuropeina possui.
Ademais, ¢ necessario também se levar em considerag@o a oferta de matéria-prima, a qual ¢
abundante na regido onde a empresa se localiza, indicando que a industria é capaz de atender
boa parte da demanda dos consumidores internos, publico ainda em crescimento, ¢ do
mercado externo. Somado a isso, a industria da oleuropeina, conforme verificado em analise
econdmica preliminar, apresentou grande potencial econdmico, o que impulsionou

desenvolver o projeto a partir da base de calculo definida anteriormente.
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Resumidamente, a Figura 6 traz um esbogo simplificado do processo produtivo da
oleuropeina. Esse processo inicia-se com o recebimento (desfolhagem) e a preparagdo da
matéria-prima (lavagem, centrifugagdo, secagem e moagem), sendo as etapas intercaladas por
etapas de armazenamento. Sobre essas etapas, apenas as etapas de centrifugagdo e secagem
sdo em batelada, enquanto as demais sao continuas. Com relagdo aos armazenamentos, estes
sdo necessarios para garantir um acumulo de matéria-prima, de modo que a indistria siga
com suas atividades o ano todo, visto que o recebimento da matéria prima acontece em 177
dias de operagdo, enquanto o armazenamento das folhas ja processadas ocorre o ano todo de
operagdo (354 dias). Tais informagdes a respeito dos dias de operacao e da escala de trabalho

sdo melhor desenvolvidas no item 6.2.2.

Apbés o recebimento e preparacdo da matéria-prima, inicia-se a extragdo da
oleuropeina, com as etapas de mistura (da matéria-prima com o solvente), extragdo
solido-liquido (que, no caso do presente projeto, serd realizada com o auxilio de ultrassom) e
centrifugacdo dos solidos lixiviados, para que o extrato seja encaminhado as préximas
operagdes sem maiores danos as filtracdes. Vale destacar que as etapas de mistura e extragao

realizam-se em bateladas, enquanto a centrifuga¢do ¢ um processo continuo.

Com o extrato centrifugado, parte-se para o processo de purificacdo da oleuropeina,
com as etapas de ultrafiltracio e nanofiltragdo, ou seja, filtragdes por membranas.
Basicamente, a ultrafiltragdo ¢ responsavel pela remogao de particulas grosseiras do extrato,
enquanto a nanofiltracdo encarrega-se de separar o solvente do produto desejado. Em seguida,
realiza-se o ajuste de umidade e pureza do produto com a secagem a vacuo e micronizacao,
para que, dessa forma, o produto esteja pronto para embalagem. Novamente, aqui vale
destacar a importancia da etapa de armazenamento entre a nanofiltracdo e a secagem a vacuo,

uma vez que sao etapas em batelada que requerem bastante tempo de processamento.

Por fim, cada etapa sera avaliada e desenvolvida, com suas informagdes de operagao
apresentadas apds minunciosa revisdo bibliografica, a qual serd abordada no Capitulo 7.
Assim, o processo produtivo apresentado na Figura 6 tem como principais objetivos
introduzir e familiarizar o leitor quanto ao processo e, principalmente, quanto a escala de

producao idealizada.



6.2.2 Escala de Trabalho

Para determinar-se a escala de trabalho, considerando os 365 dias do ano, serdo
descontados periodos que correspondem a limpeza pesada e manutengdo geral dos
equipamentos, sendo implantado por um periodo de uma semana, previamente programada
anualmente. Além disso, por questdes de precaucao, também serdo considerados 4 dias para
manutencdo industrial corretiva ndo planejada. Nestes periodos, a empresa concede folga

coletiva.

Com relagdo as oito datas comemorativas fixadas por lei como feriados nacionais, a
empresa usard uma estratégia de reducdo da escala de funcionarios e rotatividade a cada
feriado, uma vez que a planta ndo pode ser interrompida por motivos que ndo sejam limpeza e
manutencdo geral. Desta maneira, a planta operara por 354 dias anualmente, totalizando uma

jornada de 8.496 horas por ano.

Um ponto importante a ser destacado ¢ que, embora o recebimento da matéria prima
aconteca apenas em 6 meses do ano (referentes ao periodo de safra das oliveiras, periodo
equivalente a 177 dias de operacdo), optou-se por uma producdao anual pois a industria
contard com um armazenamento de folhas processadas suficiente para abastecer as demais
areas durante todo o ano. Assim, mesmo que a area de recebimento das folhas, que
compreende lavagem, centrifugagdo, secagem e moagem (posteriormente chamada de area
100, Capitulo 8) opere apenas 6 meses, as demais areas da industria (posteriormente
chamadas de area 200 e 300, Capitulo 8) irdo operar ao longo do ano, visto que, da
quantidade armazenada de 6 meses, metade ird prosseguir no processo, garantindo que a

industria tenha atividade o ano todo.

Além disso, a produgdo anual ndo implicaria em uma degradacdo da matéria prima
que justificasse a redug¢do da escala de producdao. Conforme visto no item 6.2.1, o processo
produtivo da oleuropeina conta com um processo de secagem para conservagao das folhas, e
seu devido armazenamento. Por fim, tratando-se de um trabalho académico, ndo foram feitos
estudos relacionados a possibilidade de utilizar outras matérias-primas realizando uma escala
de producao ao longo do ano que se baseie na intercalagdo das safras de cada uma. Diante

disso, definiu-se o processamento anual das folhas de oliveira, somente.



6.3 SAZONALIDADE DA PRODUCAO

Para determinacdo da sazonalidade da produ¢do, levou-se em consideragdo as
informagdes contidas no relatério de Zoneamento Edafoclimatico da Olivicultura para o Rio

Grande do Sul, elaborado pela EMBRAPA. Segundo o relatério:

Os cultivos de oliveira se concentram [...] em locais onde, de modo geral, o clima é
do tipo Mediterraneo, caracterizado por verdo seco e quente, ocorrendo baixas
temperaturas no periodo de floragdo, o que ¢ de suma importancia a obtengdo de

producdes satisfatorias (ALBA; FLORES; WREGE, 2013, p. 9).

Segundo Alba, Flores e Wrege (2013), os principais fatores climaticos que
influenciam o crescimento e desenvolvimento das oliveiras e, consequentemente a
determinagdo da sazonalidade da producdo, sdo: temperatura, umidade relativa (UR) e

pluviometria.

Com relagdo a temperatura, “A oliveira ¢ mais sensivel ao frio que outras espécies
frutiferas [...]” (ALBA; FLORES; WREGE, 2013, p. 12). Além disso, constata-se que o clima
ideal para maturacao dos frutos ¢ observado na Metade Sul do estado, uma vez que “De
acordo com as experiéncias de plantio nos paises do Mediterraneo, as temperaturas adequadas
para que ocorra frutificacdo efetiva normal, ndo devem superar a 35 °C ou serem inferiores a

25 °C” (ALBA; FLORES; WREGE, 2013, p. 12).

A respeito da umidade relativa para determinacdo da sazonalidade da produgao, temos
que:
A UR elevada favorece o aparecimento de problemas sanitarios, especialmente
doengas causadas por fungos. [...] Em vista disso, a Fronteira Oeste ¢ a zona ideal
para cultivo da espécie, principalmente porque a umidade relativa é baixa na fase de
florescimento, situando-se entre 60% e 80%. (ALBA; FLORES; WREGE, 2013, p.
15).

Por fim, a respeito da pluviometria, a oliveira suporta situagdes de déficit hidrico
prolongado, dada as caracteristicas das suas folhas, possuindo um requerimento hidrico anual
de aproximadamente 650 mm, segundo Alba, Flores e Wrege (2013). O indice pluviométrico
do estado encontra-se entre 1.000 e 1.900 mm, acima do necessario para o desenvolvimento

da oliveira.

Portanto, tratando-se da sazonalidade da produgdo, os periodos mais recomendaveis

para o cultivo das oliveiras seria durante a primavera e verao, onde as temperaturas comegam



a aumentar e o solo estd aquecido o suficiente para o desenvolvimento das raizes. O plantio e
colheita ocorreriam no outono e inverno, enquanto que o crescimento e desenvolvimento da
oliveira, na primavera e verao, entre os meses de setembro e margo. Assim, a sazonalidade da
producao de oleuropeina esta relacionada a sazonalidade da colheita das folhas de oliveira,

com recebimento de matéria-prima principalmente na primavera e verao.
6.4 LOCALIZACAO

A defini¢do do local para a instalagdo da fabrica ¢ um topico muito importante a ser
definido durante o projeto. Segundo Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (SEBRAE), deve-se levar em consideragdo fatores como incentivos fiscais feitos
pelos municipios, recursos financeiros disponiveis para investimento inicial, processo
operacional do negocio, infraestrutura do local, disponibilidade de mao de obra na regido,
proximidade aos fornecedores e clientes, condi¢des ambientais da regido, entre outros

(SEBRAE, 2022).

De acordo com Moreira (2006, p. 160) “[...] as atividades industriais sdo, de maneira
geral, fortemente orientadas para o local onde estdo os recursos: matérias-primas, agua,
energia e mao-de-obra”. Além disso, o autor também ressalta a importancia da proximidade

da fabrica com os fornecedores com relagdo a reducdo dos custos de transporte.

Deste modo, como citado anteriormente em publico alvo, a maior parte da producdo
sera voltada para o mercado exterior, logo, a proximidade com os clientes ¢ um fator
inacessivel, uma vez que os principais compradores ndo chegam sequer a fazer fronteira com
o Brasil. Assim, parte-se para as demais condigdes como infraestrutura do local,

disponibilidade de recursos, incentivos fiscais, entre outros.

Levando em consideragdo o argumento apontado por Moreira com relacdo a reducdo
de custos de transporte caso a fabrica esteja proxima aos fornecedores de matéria-prima, e
sabendo que o Rio Grande do Sul ¢ o maior produtor de oliveiras do Brasil, torna-se viavel a
industria ficar localizada neste estado. Com relagdo a cidade, faz-se necessario uma analise
mais detalhada. Inicialmente, ¢ necessario levar em consideragdo a localizacao das regides
maiores produtoras de oliveira. Para facilitar a pesquisa, a Figura 7 apresenta um

levantamento da localizag¢ao dos olivais dentro do estado.



Figura 7 - Produtores de oliveira no Rio Grande do Sul para o ano de 2022.
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Como ¢ possivel observar, as mesorregidoes com maior produgdo sdo, em ordem, a
Sudeste Rio-Grandense, Sudoeste Rio-Grandense e Metropolitana de Porto Alegre, uma vez
que sdo regides ideais para o cultivo da oliveira por apresentar uma faixa de temperatura de
25 a 35 °C, que durante o inverno gira em torno de 3 e 15 °C (WREGE et al., 2009). A
regido Sudeste Rio-Grandense totaliza 41,99% da producdo do estado, enquanto que a
segunda maior produtora, a regido Sudoeste, ¢ responsavel por 20,67% (AMBROSINI et al.,
2022).

Partindo deste ponto e, levando em consideragdo que a quantidade de oleuropeina
presente na planta varia de acordo com a regido onde a planta ¢ cultivada (ANSARI;
KAZEMIPOUR; FATHI, 2010), as regides mais adequadas para plantio apresentam uma
maior concentracdo da substancia nas folhas da oliveira, o que faz com que o volume de
matéria-prima a ser comprado pela indastria para obter uma quantidade especifica de
oleuropeina seja menor se comparado a outras regides. Deste modo, torna-se coerente
construir o empreendimento na regido Sudeste Rio-Grandense, uma vez que oferece

matéria-prima de qualidade.

Dando sequéncia a andlise, ¢ necessario encontrar uma cidade desta regido favoravel

para a instalagdo, preferencialmente um distrito industrial que possibilite a implantacdo de



novas industrias. Encontrou-se alguns terrenos e areas industriais que, como forma de
incentivo financeiro, sdo vendidos pelo estado a empresas interessadas, com precos

subsidiados que chegam a 90% de abatimento (SEDETUR, 2024)

Para obter o terreno, a empresa precisa apresentar um projeto de viabilidade
econdmico-financeiro ao Sistema Estadual para Atragdo e Desenvolvimento de Atividades
Produtivas (SEADAP) e a Secretaria de Desenvolvimento Econdémico e Turismo do Rio
Grande do Sul (SEDETUR). Uma vez aprovado por tais institui¢des, da-se o direito a reserva
do local. Os terrenos estdo localizados nas cidades de: Rio Grande, Triunfo, Viamao, Guaiba,
Bagé¢ e Cachoeira do Sul. Ao comparar a localiza¢ao das cidades com a Figura 7, observa-se
que as cidades de Bagé, Cachoeira do Sul e Guaiba apresentam boa oferta de matéria-prima,
na qual destaca-se principalmente as cidades de Cachoeira do Sul e Bagé, com maior nimero

de produtores de oliveira.

Para facilitar a compreensao, fez-se a indicagdo da localiza¢ao das cidades de Bagé e
Cachoeira do Sul no mapa de produtores de oliveiras no Rio Grande do Sul. Pela Figura 8
tem-se indicado pela seta amarela a cidade de Bagé enquanto que a seta vermelha indica a

cidade de Cachoeira do Sul.

Figura 8 - Cidades de Bagé e Cachoeira do Sul no mapa de localizagao dos olivais.
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De acordo com a SEDETUR, o distrito industrial de Cachoeira do Sul possui uma area
total de 112,02 hectares com infraestrutura completa que engloba pavimentagdo, energia

elétrica, telefonia e 4gua. Do mesmo modo, a cidade de Bagé possui uma area total de 67,56



hectares com infraestrutura basica, arruamento, energia elétrica 13,8 kV e 69 kV, telefonia e

rede de agua.

Assim, a tomada de decisdo final baseou-se em dois fatores, abundancia de
matéria-prima no local e incentivos fiscais. Desta forma, cada cidade recebeu uma nota para
estes aspectos, de 0 a 5, sendo 0 a nota minima, indicando que a condi¢ao € inexistente no
local, e 5 a nota maxima, indicando que o fator ¢ altamente presente. As notas podem ser

observadas na Tabela 6, na qual a cidade com maior pontuagdo final foi a escolhida.

Tabela 6 - Pontuacdo das cidades de acordo com os fatores

Fator Bagé Cachoeira do Sul
Abundancia de matéria-prima 4 3
Incentivos fiscais 5 5
Pontuagao Final 9 8

Fonte: Autores (2024)

Diante disso, como a cidade de Bagé obteve a maior pontuagdo final, ela torna-se a
escolhida para sediar a empresa. Desta forma, o objetivo ¢ apresentar uma analise de

viabilidade a SEDETUR para realizar a compra do terreno.
6.5 DOCUMENTACAO

Para realizar a instalagdo da induastria em um local, destaca-se a necessidade de
cumprir-se as exigéncias da Lei N° 6.938/81 (BRASIL, 1981), que visa assegurar o
desenvolvimento social e econdomico do pais, mantendo a qualidade ambiental. Deste modo,

para o funcionamento do estabelecimento ¢ imprescindivel a obtencao da licenga ambiental.

A Resolug¢ao Federal 237/97 (CONAMA, 1997), do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), juntamente com a Lei N° 997/76 (SAO PAULO, 1976) estabelecem
os procedimentos para a obtencdo do documento, assim como definem quais
empreendimentos necessitam. Deste modo, por se tratar de um empreendimento que causa
degradacao ou poluicdo do meio ambiente, a fabrica necessita da licenca. O licenciamento
para a industria em questdo engloba trés fases: Licenca Prévia (LP), Licenga de Instalagdo
(LI) e Licenca de Operagao (LO). O responséavel por emitir o documento ¢ o municipio, uma

vez que trata-se de um impacto local.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument

Além disso, destaca-se a necessidade de Cadastro Nacional da Pessoa Juridica
(CNPJ), Contrato Social, Registro na Junta Comercial do Estado, Alvara de Funcionamento,
Licenca do Corpo de Bombeiros, Licenga da Vigilancia Sanitaria, Registro na Previdéncia
Social e registro no Ministério da Agricultura (responséavel pela fiscalizacdo de insumos de

origem vegetal).

Ainda, por se tratar de uma empresa de insumo farmacéutico e instalada no estado do
Rio Grande do Sul, ¢ necessario que o estabelecimento contenha a documentacao necessaria
de acordo com a Portaria n° 358/2016 (RIO GRANDE DO SUL, 2016), que trata de
estabelecimentos da cadeia farmacéutica dentro do estado. De acordo com a portaria, para a
solicitacdo de alvara de licenca a empresa devera conter, além dos documentos ja citados, os
seguintes: concessdo da Autorizagdo de Funcionamento de Empresa (AFE), Certidio de
Regularidade emitida pelo Conselho Regional de Farmdacia, Manual de Boas Praticas de

Fabricagdo de Insumos Farmacéuticos e Procedimento Operacional Padrao (POP).

Com relagao a documentagdo necessaria para exportagao da oleuropeina como insumo
farmacéutico, de acordo com Sprenger (2024), a empresa do presente trabalho devera ter em

maos os seguintes documentos:

° Fatura Pro forma: documento que indica os detalhes da negociagdo entre
importador e exportador;

° Fatura Comercial/Commercial Invoice: contrato entre importador e
exportador exigido pela Receita Federal no despacho aduaneiro;

° Romaneio de carga: documento que indica a quantidade de volumes, tipo
de embalagem, peso liquido e bruto, dimensdes unitdrias e volume da carga. O
objetivo principal deste documento ¢ facilitar a checagem da fiscalizagao;

° Nota fiscal de exportagdo (NF-E): documento obrigatdrio que traz todas as
informagoes a respeito da mercadoria;

° Declaragdo Unica de Exportacdo (DU-E): documento que serve de base
para o despacho aduaneiro. Nele se encontram as informac¢des aduaneiras,
comercial, financeira, administrativa, tributaria, fiscal e logistica;

° Conhecimento de embarque: este documento comprova o recebimento da
carga de origem. Ele serve como contrato da operagdo de transporte internacional,
além de ser a prova de posse e propriedade da mercadoria;

° Certificado de origem: documento que assegura a origem da mercadoria e
garante que o produto foi desenvolvido seguindo os critérios previamente
estabelecidos;

L Carta de crédito (L/C): garante que o pagamento seja feito corretamente e
dentro do estabelecido.



7 ANALISE DE TECNOLOGIAS

O processo de extracdo da oleuropeina compreende o recebimento das folhas de
oliveira, seguido de um processo de tratamento que as prepara para a extragdo, sendo feita,
normalmente, uma cominui¢do no tamanho da amostra para aumentar a area de contato. Apos,
¢ dado inicio ao processo de extracdo propriamente dito, seguido de concentragao,

purificacdo, secagem, embalagem, armazenamento e comercializagdo.

Diante disso, faz-se necessario uma andlise das tecnologias mais utilizadas para a
produgdo do extrato de oleuropeina, uma vez que cada etapa do processo pode ser resolvida
de “n” maneiras, especialmente a extracdo, a qual possui diversos tipos. A andlise de
tecnologias ¢ uma etapa de definicdo do processo, em que se tem um problema combinatdrio
com multiplicidade de solugdes, ou seja, ¢ gerado uma estrutura de conjuntos viaveis, € as
decisdes sdo tomadas conforme critérios que vao desde gasto energético, econdomico, analise
de mercado, regido em que esta sendo implementado, conhecimentos de quem esta projetando
a unidade industrial, entre outros fatores. Pode-se dizer que ¢ uma etapa criativa onde ¢
gerado um conjunto de estruturas vidveis que podem ser representadas por uma arvore de

estados.

Uma possivel arvore de estados para a producdo da oleuropeina pode ser verificada na
Figura 9, a qual foi construida levantando-se caminhos sobre o processo de extracdo de
compostos fenolicos. Vale ressaltar que as operagdes sdo apresentadas aqui como um
apanhado das diferentes operagdes que normalmente sao relatadas em literatura, ou seja, nem
todas as operacdes presentes na arvore de estados sdo detalhadas no presente trabalho. Nas
secdes secunddarias a seguir descreve-se algumas das operagdes expostas na arvore de estados
e, dentre elas, apresenta-se as operagdes escolhidas pelo grupo. Apds o detalhamento, as

operagoes escolhidas sdao apresentadas na forma de diagrama de blocos, no Capitulo 8.

Apresenta-se também, na Figura 10, trés rotas tecnologicas que abarcam algumas das
operacdes elencadas na arvore de estados e que auxiliaram na avaliacdo do grupo quanto a
constru¢do do processo. Tais rotas sdo oriundas de artigos cujo foco principal ¢ abranger
diferentes métodos de extracdo e apresentar as melhores condigdes de operacdo encontradas
para estes, ou seja, condigdes mais vantajosas na questao operacional, economica e ambiental,
além de terem apresentado bons rendimentos de extrato e oleuropeina. Os artigos em questao
sdo de Sahin, Bilgin e Dramur (2011), para a rota que utiliza extra¢ao por Sohxlet e extracao

por fluido supercritico, respectivamente item a) ¢ b) e desenvolvidas nos itens 7.2.2.1 e



7.2.2.2; e Xie et al. (2015), para a rota que utiliza extracdo assistida por ultrassom, item c),

desenvolvida no item 7.2.2.3.

Figura 9 - Arvore de estados com as possibilidades de tecnologias para cada etapa
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Temos que o primeiro estudo compara extragao por Soxhlet e fluido supercritico,
variando solventes. O segundo destaca a extracdo por ultrassom a pressdo reduzida,
mostrando condi¢des ideais e comparando seus resultados com outros métodos. Assim, as
principais diferencas entre as rotas incluem os métodos de extracdo, os solventes e condigdes
otimizadas, bem como as comparagdes com outras técnicas de extracdo. Tais rotas, além dos

métodos de extragdo abordados nestas, sdo detalhadas na se¢ao 7.2.2.

Vale ressaltar que as rotas tecnoldgicas em questdo servem de base para a construcdo e
conhecimento das operagdes unitarias principais para o processo industrial do presente
trabalho, mas nao serdo necessariamente seguidas. Cada etapa do processo sera
cuidadosamente escolhida, descrita e elaborada neste e nos proximos capitulos (8 € 9), com

seus artigos-base definidos ao longo da leitura.



Figura 10 - Rotas tecnoldgicas da literatura
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Legenda: a) Rota tecnologica para extragdo por Soxhlet; b) Rota tecnoldgica para extragdo por fluido supercritico; ¢) Rota tecnologica para extrag@o assistida por ultrassom.
Fonte: Autores (2023)



7.1 PREPARACAO DA MATERIA-PRIMA

Embora o preparo das folhas de oliveira, nas rotas tecnoldgicas encontradas em
literatura, tenha iniciado na secagem, o grupo optou por acrescentar outras operacoes
anteriores a secagem, como o desfolhamento dos galhos da oliveira e a lavagem das folhas.
Isso se deve as grandes quantidades de matéria-prima que adentram a industria com sujidades,
situacdo que ndo ocorre nas rotas tecnoldgicas apresentadas, uma vez que tais rotas sao em

escala laboratorial.

Assim, a preparagdo das folhas de oliveira no processo industrial do presente trabalho
corresponde as etapas de desfolhamento, lavagem, secagem e moagem, havendo pontos de
armazenamento entre elas, conforme podera ser visualizado em posterior diagrama de blocos.
Verificou-se na literatura que para o preparo de folhas vegetais, incluindo-se as folhas de
oliveira, ¢ recorrente o uso de lavagem por imersao, secagem por esteira (CANABARRO,

2019) e moagem por moinho de martelos (PALAMATIC, 2023).
7.1.1 Desfolhamento

A etapa de desfolhamento consiste, em termos do diagrama de blocos do processo, em
um ponto de separagdo, cuja finalidade ¢ separar os galhos das folhas. Assim que os
caminhdes com as oliveiras provenientes da poda chegam a empresa, hd a descarga do
material e este devera passar pelas desfolhadoras industriais, de modo a obter somente as
folhas do processo. Os galhos podem ser utilizados como forma de energia para a empresa
e/ou ser destinado para outros fins. Optou-se por um torno desfolhador da marca RR Agricola,

cujas especificagdes técnicas sdo apresentadas em ANEXO A.1.
7.1.2 Lavagem

Essa operacdo unitaria tem como objetivo fazer a limpeza da matéria-prima, removendo
impurezas e contaminantes, controlando a carga microbiana, removendo terra, poeira e outras
sujidades que possam estar nas folhas de oliveira. Essa operagdo deve ter a maior eficiéncia

possivel, evitando desperdicios e danos a matéria-prima.

Verifica-se em literatura duas vias de lavagem industrial, via seca e umida. Na
lavagem via seca, o processo ocorre sem o uso de liquidos e ¢ utilizado para produtos
menores, com maior resisténcia mecanica ¢ menor teor de umidade. Pode-se citar como

métodos de lavagem via seca: escovacdo, jateamento de ar ou aspiragdo. Enquanto isso, na



lavagem via imida, a limpeza ¢ feita com liquidos ou solugdes aquosas detergentes, existindo
diferentes processos nessa categoria como: imersdo, aspersdo, flotacdo, rotacdo, limpeza
ultrassonica, filtracao e decantacao (SCHILLING; LEONHARDT, 1999). Os métodos umidos
sdo mais eficazes do que a limpeza a seco para remover sujeira de tubérculos ou poeira e
residuos de pesticidas de frutas ou vegetais (PANJAGARI, 2018), situacdo em que se
enquadram as folhas de oliveira. Assim, dentre as duas vias, seria interessante a lavagem via

umida.

Dentro dos diferentes métodos de lavagem, a lavagem por imersao ¢ mais promissora
para a higienizagdo das folhas de oliveira, uma vez que ¢ uma pratica muito utilizada na
industria de alimentos para lavagem de vegetais de folha, frutas e hortaligas. Além disso, as
outras formas de lavagem sdo descartadas considerando a leveza das folhas, o que tornaria a
aspersao um processo muito intenso para esta matéria-prima, dada a utilizagdo de sprays de
agua a alta pressao, e as lavagens por flotagdo, rotagao e decantagdo ineficazes para a retirada
de poeira, dada a baixa diferenca de flutuabilidade, ou densidade, entre as folhas e os

contaminantes.

Segundo Brennan ef al. (2006) na lavagem por imersdo sdo empregados recipientes
metalicos, como tanques ou tambores e podem ser equipados com meios de promover a
movimenta¢do da dgua, tais como agitadores ou pas. Para realizar essa operagdo sera utilizado
uma lavadora continua, conforme especificagdo apresentada em ANEXO A.5. A
matéria-prima ¢ carregada em uma extremidade e passa pelo equipamento que higieniza o
material por correntes de agua, saindo em outra extremidade, asséptico e pronto para as etapas

seguintes.

Nas 3 rotas tecnologicas abordadas anteriormente, por serem trabalhos laboratoriais e
mais focados na parte da extragdo, ndo foi descrito em nenhum dos artigos se os autores
lavaram as folhas antes de as submeter a etapa de extracdo. Apesar disso, para o nosso
processo, considerou-se que ha a necessidade de uma etapa de lavagem das folhas e que esta

foi realizada por imersdo, pelos motivos ja apresentados.
7.1.3 Centrifugacao

Ao final da lavagem via imida ¢ necessario retirar o excesso de dgua das folhas, a fim
de evitar sobrecarga do secador. Segundo Bhattacharya (2022), existem maquinas disponiveis

para drenagem e/ou desidratacao que operam tanto de forma continua quanto em lotes. Entre



essas maquinas comumente utilizadas incluem-se centrifugas verticais, prensas de

correia/parafuso, tambores rotativos ou as unidades de compressao hidraulica.

Em pesquisas realizadas envolvendo folhas de plantas, houve destaque para a
operacdo de centrifugacdo. As centrifugas verticais com tambor de centrifugacdo conforme a
Figura 11, sdo equipamentos muito utilizados dentro da industria alimenticia para a remogao
de agua livre de hortaligas, frutas e vegetais. Elas tém como objetivo tornar o processo de
separagdo mais rapido do que se comparado a outras técnicas de separa¢do, como por

exemplo, a sedimentagdao (TADINI et al., 2018).

Figura 11 - Centrifuga usada para remog¢ao de dgua superficial de hortalicas
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Fonte: Hong et al. (2010)

No equipamento, as folhas sdo acomodadas em um tambor com paredes perfuradas
que giram em alta velocidade em torno de um eixo de rotacdo. Estas paredes perfuradas sdo
orientadas para o lado oposto ao eixo. Durante o seu funcionamento, a acao da forca
centrifuga faz com que a dgua presente nas superficies das folhas seja forcada para fora,

escoando pelas aberturas do cesto (FRESH, 2023).

Levando em consideracdo as referéncias do uso de centrifugas para a remog¢do do
excesso de agua de folhas de alface, perilla e repolho chinés, além de ser um processo que
oferece uma economia de tempo maior comparado as outras opgoes, essa foi a escolha para
esta etapa do processo. Ademais, muitas op¢des disponiveis no mercado sdo de facil
operacdo, trabalham sem causar danos ao produto e com baixo consumo de energia (FRESH,
2023). Desta forma, em bateladas, as folhas recebidas da lavagem s3o acondicionadas em

cestos que sdo colocados dentro do equipamento para a centrifugacao.



7.1.4 Secagem

As folhas in-natura, em um modo geral, apresentam alta umidade em sua composicao
fazendo com que sejam suscetiveis ao ataque de microrganismos que por sua vez levam a
degradacao bioquimica, impossibilitando que sejam utilizadas para outros fins. A secagem
surge como uma alternativa para esse problema, fazendo uma redu¢ao da umidade inicial do
material, além de aumentar a vida de prateleira, oferece uma redugdo no volume ocupado

podendo ser processado uma maior quantidade de folhas (CANABARRO, 2019).

Contudo, ¢ importante frisar que os componentes presentes nas folhas de oliveira sdo
sensiveis dependendo do processo utilizado, sofrendo perdas significativas em seus principios
ativos quando o processo ¢ feito de forma inadequada (MELO et al., 2004 apud
CANABARRO, 2019). Portanto, ¢ de suma importancia entender o processo de secagem
antes da escolha da operagdo e, para tanto, ¢ necessario entender a anatomia foliar e como
ocorre o transporte de agua através dela. Na Figura 12 é apresentado como € a estrutura de
uma folha.

Figura 12 - Estrutura da folha de oliveira
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Fonte: CANABARRO (2019)

O agregado dessas estruturas corrobora para a formagdo de um meio poroso por onde
ocorre o escoamento de substancias como a dgua. O fluxo de umidade no interior das folhas
ocorre no momento que os estomatos abrem e trocam dioxido de carbono com a atmosfera a
agua escoa para fornecer o contrabalango da perda de vapor que ocorre na transpiragao
(ROCKWELL; HOLBROOK; STROOCK, 2014a, 2014b). Na Figura 13 ¢ possivel observar

esse processo envolvendo a dgua presente nas folhas.



Figura 13 - Transferéncia de massa da dgua nas folhas
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Fonte: Adaptado de ROCKWELL; HOLBROOK; STROOCK (2014).

A secagem causa impacto nas propriedades fisicas, destacando-se as mecanicas e as
termoquimicas, aspectos que fazem parte dos pardmetros de qualidade (CHEN;
MUJUMDAR, 2008). Na secagem, o principal impacto nas propriedades mecanicas € o
fenomeno de encolhimento que ¢ definido como a redugdo total do volume do material, sendo
que os gradientes de umidade no interior do material levam ao encolhimento incontrolavel,
tendo produtos secos fortemente deformados e retorcidos como resultado de rupturas
celulares e formacdes de fissuras (KEEY, 1992). A Figura 14 mostra uma folha de oliveira

submetida ao processo de secagem.

Figura 14 - Folha de oliveira seca

Fonte: CANABARRO (2019)

Entrando no fundamento do processo em si, a secagem de folhas ocorre quando a dgua
na forma de vapor ¢ removida a partir da superficie do material para o ar de secagem por
mecanismos de transferéncia de massa convectivos e difusivos resultando em um material

parcial ou totalmente desidratado (CANABARRO, 2019).



Essa operagdo unitaria possui um leque de métodos. Mujumdar (1997) apontou que
existem mais de duzentos tipos de configuragcdes de secadores. Porém, para todos ¢
fundamental determinar algumas condi¢des de processo, como temperatura da camara de
secagem, pressdo, velocidade e umidade relativa do ar e o tempo de residéncia do produto que
irdo depender do sistema de alimentagdo, caracteristicas do produto e método de secagem

utilizado (CANABARRO, 2019).

Para secagem de folhas, os secadores mais utilizados sdo: secador de leito fixo e
secadores do tipo esteira. Os secadores de leito fixo sdo compostos de uma coluna,
normalmente cilindrica, acoplada a um distribuidor de gas que possui a fun¢do de garantir a
inje¢do uniforme e homogénea da fase gasosa na base da coluna. Podem ser configurados de
duas maneiras: em leitos de camada espessa ou em camada fina. Algumas das dificuldades na
camada espessa surgem em razao dos elevados gradientes de umidade e temperatura além do
encolhimento e deformagdo e observados em folhas e sementes (CANABARRO, 2019). O
encolhimento, mesmo controlado, afeta diretamente o contato do ar de secagem com as folhas
e no leito ocorre a formagao de vazios nas quais ndo se encontra material particulado (LIMA

etal.,2013).

Para a decisdo do método de secagem, pode-se olhar para a industria de produgdo de
erva-mate, que no Rio Grande do Sul ¢ um segmento bem consolidado. Junior (2005), ao
analisar os métodos de secagem de algumas empresas, concluiu que para os variados tipos de
secadores os teores de umidade na erva mate seca apresentaram pequenas variacoes.
Considerando isso, outro fator que deve ser levado em conta sdo os custos da operacdo que o
autor aponta como principais o gasto com energia € mao de obra e conclui que os secadores
lentos, como o de esteira, possuem um menor gasto com energia, porém influem em uma
produtividade menor. Além disso, considerando-se que a cultura de oliveira estd em ascensao
no Rio Grande do Sul, optou-se por esse método de secagem, tanto para a rota escolhida pelo

grupo como para as demais.

Os secadores do tipo esteira sdo muito utilizados industrialmente, pois possuem
simples funcionamento e grande versatilidade, podendo ser utilizado materiais com diferentes
composi¢des, tamanho e formas (ZANOELO; ABITANTE; MELEIRO, 2008);
MUJUMDAR, 2006; FUMAGALLI, 2007), sendo esse o escolhido para o processo dessa
industria de extracdo da oleuropeina. Neste processo, as folhas a serem secas sao

transportadas através de uma esteira de ago perfurada, onde ar quente ¢ forcado a passar pelo



leito de particulas. Outra vantagem, ¢ que permite um processo continuo, em que a umidade
de descarga no secador ¢ funcdo da temperatura assim como a velocidade do ar e da esteira

(CANABARRO, 2019). Na Figura 15 ¢ mostrado o esquema de um secador tipo esteira.

Figura 15 - Secador do tipo esteira
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Fonte: Zanoelo, Abitante ¢ Meleiro (2008)

Canabarro (2019) realizou as curvas de secagem em funcdo do tempo para as
temperaturas de 50 °C, 60 °C e 70 °C, velocidade do ar de secagem de 1,0 m/s, e umidade
entre 7 ¢ 18% em base umida (B.U). Tais curvas seguem conforme Figura 16. As curvas
cinéticas sdo influenciadas pelas caracteristicas morfoldgicas e de composi¢ao, no caso das
folhas de oliveiras possuem estomatos protegidos pelos tricomas peltados que sao
responsaveis pela produgao dos metabolitos secundarios e fornecem resisténcia da folha

relacionada a perda de umidade (KOUDOUNAS et al., 2015).

No mesmo estudo de Canabarro (2019), as maiores concentracdes de compostos
fenolicos foram obtidas nas condi¢cdes em que foram empregadas temperaturas mais altas e os
menores tempos de residéncia, obtendo a melhor concentragdo de compostos fendlicos na
condi¢do de 60°C e 120 minutos, sendo esses os parametros escolhidos para o processo de

secagem.

Figura 16 - Curvas de secagem
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7.1.5 Moagem

Para finalizar as etapas de pré-tratamento tem-se a moagem que ¢ um processo que
tem como objetivo a redug¢do do tamanho e o aumento da area superficial do material. A
eficiéncia do processo depende muito dessa preparacdo do material solido, particulas
pequenas sdo vantajosas para resisténcia a difusdo pequena dentro das particulas, além de
aumentar a area de contato entre o so6lido e o solvente. Porém, p6s de particulas muito
pequenas exigem grande esforcos de moagem, além de que durante o processo de extracdao o
p6 muito fino pode se aglomerar fornecendo rendimentos de extracao insuficientes, por isso €

importante fazer um balanco do tamanho da particula (TZIA e LIADAKIS, 2003).

Existem diversos tipos de moinhos que podem ser aplicados em processos industriais e
sua escolha envolve a resposta de varias perguntas dentre elas a natureza da matéria-prima, o
tamanho final que se deseja das particulas, a vazao que esta trabalhando a unidade industrial e
quais sao as etapas subsequentes (PALAMATIC, 2023). Para produtos secos, o mais utilizado
¢ o moinho de martelos, que sdo robustos, bastante simples de ajustar e manter. A alimentacio
por gravidade na entrada do moinho pode ser manual, mecanica ou pneumatica

(PALAMATIC, 2023).

O moinho de martelos insere energia cinética das particulas que ¢ convertida em
energia de superficie aumentando a area de superficie durante o impacto com o agitador ou a
parede (TZIA; LIADAKIS, 2003). A Figura 17 mostra um diagrama que exemplifica este
equipamento. O tamanho da particula é controlado variando a velocidade da folga do rotor
entre os martelos e o revestimento do moedor e também variando a abertura da descarga do
moinho. Normalmente, o material vegetal ¢ reduzido a um tamanho entre 30 e 40 mesh, mas

isso pode ser alterado se necessario (SWAMI et al., 2008).

Figura 17 - Moinho de martelos
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Existe um estudo de Recepoglu, Giimiisbulut e Ozsen (2023) que comparou algumas
faixas de tamanho de particulas e seus efeitos no processo de extragdo, onde verificou-se que
os melhores resultados foram para particulas de folhas secas de oliveira 250-500 um,
conforme Figura 18 abaixo. Assim, optou-se por essa faixa de tamanho de particula para a

operacao de moagem do presente processo.

Figura 18 - Tamanho de particula e sua influéncia no processo de extracdo
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Fonte: Recepoglu, Giimiisbulut e Ozsen (2023)

7.2 EXTRACAO

Embora nas rotas tecnoldgicas encontradas em literatura a etapa de extracdo tenha
sido tratada de forma unica, o grupo optou em desenvolver, antes da extracdo propriamente
dita, uma etapa de mistura dos materiais (matéria-prima e solvente) em um misturador. Apds a
extracdo, ¢ apropriado uma filtragdo para evitar que sélidos lixiviados prossigam no processo
junto ao extrato. Assim, a operagdo de misturacdo, de extracdo e de centrifugacdo ird compor
um modulo de extra¢do. Assim, tal revisdo concentra-se em conhecer, avaliar e escolher o tipo

de misturador, de extracao e de filtracado mais adequados para a industria da oleuropeina.
7.2.1 Misturador

Tanques agitados sdo equipamentos destinados a promover a agitagao e/ou mistura de
meios monofasicos (meio liquido), bifasicos (liquido e sélido) ou mesmo trifasicos (meios
liquido, sélido e gasoso) (CREMASCO, 2018). Uma representacdo de tanque agitado, além

de seus elementos constituintes, sdo apresentados na Figura 19.



Figura 19 - Representacdo de um tanque agitado
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De modo geral, os misturadores diferenciam-se pelo tipo de impelidor usado, o qual
esta diretamente relacionado ao tipo de material a ser processado, variando seu padrao de

fluxo. Segundo Cremasco (2018), pode-se citar alguns impelidores:
e De turbinas:
o De 4 pas retas e 6 pas retas: adequados para agitacdo de fluidos viscosos;

o De Rushton: adequados para “agitagdo de fluidos poucos viscosos, dispersao

de gases em liquidos e mistura de fluidos imisciveis” (CREMASCO, 2018);

e De hélice: indicado para emulsdes que apresentam baixa viscosidade, para

solubilizacdes e para reagdes quimicas;
e De pas:

o De espiral dupla: ainda segundo o autor, “¢ utilizado para fluidos newtonianos
de viscosidade elevada e para fluidos ndo newtonianos que apresentem alta

consisténcia”;

o Do tipo ancora: também indicado para fluidos com consisténcia elevada.



Uma vez que as folhas de oliveira moidas possuem um tamanho de 40 a 60 mesh e
que, para sua extracdo, ¢ necessario consideravel quantidade de solvente hidroalcodlico,
infere-se que a mistura em questdo ndo possuird alta viscosidade, optando-se pelo uso de um

misturador com impelidor do tipo hélice.
7.2.2 Extracio

Segundo Rostagno e Prado (2013) em seu livro “Natural Product Extraction -
Principles and applications”, os principais objetivos do processo de extragdo estdo

relacionados a uma ou mais propriedades importantes:
e Alto rendimento: os compostos alvo sdo recuperados total ou quase totalmente;

e Alta seletividade/pureza: o extrato resultante possui baixa quantidade de compostos

interferentes ou indesejaveis co-extraidos;

e Alta sensibilidade: o extrato resultante permite diferentes técnicas de quantificagdo

que produzem uma alta inclinagdo nas curvas de calibragao;

e Limite de deteccdo/quantificagdo baixo: componentes nos extratos podem ser
detectados/quantificados em niveis baixos porque baixos niveis de ruido sdao obtidos

no sistema analitico.

Em escala industrial, o rendimento e pureza sdo propriedades chave. Dependendo da
industria a qual serd fornecido o extrato, como exemplo, a industria farmacéutica, altos niveis
de pureza devem ser alcancados, enquanto que, para industria alimenticia, a mistura dos
compostos da folha de oliveira é recomendada. No caso do presente trabalho, o extrato de
oleuropeina sera destinado a industria farmacéutica, na forma de insumo nutracéutico em po,

com pureza de 80%.

Com relacdo as tecnologias disponiveis para a obtencdo da oleuropeina, as diferengas
entre elas residem, sobremaneira, na operagdo de extracdo. Diferentes parametros afetam a
extracdo de oleuropeina de folhas de oliveira, incluindo método de extracdo, solvente de
extracdo (tipo, composi¢do, pH, temperatura) ¢ tempo de extragao (YATEEM; AFANEH,;
AL-RIMAWI, 2014).

Sobre o método de extragdo, verifica-se na literatura diversos métodos para a extragdo

da oleuropeina, cada qual com suas vantagens e desvantagens. Otero ef al. (2020) realizam



um apanhado dos principais métodos, separando-os em métodos convencionais e
ndo-convencionais. Os métodos convencionais sdo: extragdo com solvente frio e extra¢do por
Soxhlet. J& os nao-convencionais elencados pelos autores sdo: extracdo assistida por
ultrassom; extragdo com fluido supercritico; extragdo com fluido pressurizado; extragao
assistida por microondas e extragdo por microcanais Tanto os métodos convencionais como os

nao-convencionais sdo apresentados na Tabela 7, bem como suas vantagens e desvantagens.

Os métodos mais vantajosos, dentre os apresentados, seriam extracdo por Soxhlet,
extracdo solido-liquido assistida por ultrassom e extracdo por fluido supercritico. Vale
ressaltar que estes apresentaram mais vantagens que as demais, sejam elas: maior rendimento
e teor de oleuropeina, maior eficiéncia, maior rendimento, maior concentragcdo e qualidade da
oleuropeina, reducdo do tempo de extracdo, e redu¢ao do volume de solvente utilizado, para
os demais casos. As vantagens ambientais também verificam-se em tais métodos, uma vez
que os solventes utilizados ndo sdo agressivos ao meio ambiente, além da matéria-prima ser

um residuo da atividade horticola.

Contudo, dada analise comparativa dos métodos apresentada na Tabela 7, além de
estudos comparativos abordados nas seguintes secdes, observa-se que o método de extragdo
solido-liquido assistido por ultrassom melhor atende as necessidades do projeto se em
comparagdo com a extragao por fluido supercritico, uma vez que este ultimo demandaria alto
custo de implantagdo e manutengao, além de ocorrer a possibilidade de médio rendimento.
Vale ressaltar que uma andlise econdmica mais detalhada também ¢ de suma importancia para

a escolha do tipo de extragdo e do solvente a ser utilizado.



Tabela 7 - Vantagens e desvantagens dos métodos de extragdo da oleuropeina

(Continua)

Métodos de extracao

Vantagens

Desvantagens

Referéncias

Extracao com solvente
frio (Maceracgao)

Nao degrada a substancia desejada.
Processo simples e de baixo custo.
Baseado em transferéncia de massa.
Utiliza solventes ndo-toxicos.

Processo retardado, o que favorece a
extracao incompleta.

Outro problema ¢ a probabilidade de
contaminagdo pelo uso de solventes
contendo grandes quantidades de dgua.

Melecchi et al. (2002);
Miranda; Cuéllar (2001)

Extracdo por Soxhlet

Extracdo de alta eficiéncia, com a
amostra sempre em contato com o
solvente, tendo sua renovagao constante.
Processo simples que ndo requer
filtracdo apos o término da extracao.
Baseado em transferéncia de massa.
Utiliza solventes ndo-toxicos.

Pode promover a degradagdo parcial de
compostos termolabeis, bem como alto
consumo de dgua e energia.

Extragdo lenta.

Bimakr et al. (2012);
Fellows (2009)

Extracdo assistida por
ultrassom

Processo ecologicamente amigavel.
Baseado em cavitacdo, ruptura da célula
e transferéncia de massa.

Uso de solventes reconhecidamente
seguros.

Reduz o tempo e o volume de solventes
quimicos, sendo um processo simples e
eficaz.

Alto rendimento

Possiveis danos podem ser causados
por radicais livres.

Jarvis; Morgan (1997);
Herrero et al. (2006)

Extracdo com fluido
supercritico

Uso de baixas temperaturas e pode ser
usado para analitos termicamente
sensiveis.

e O dioxido de carbono (CO2) ndo

dissolve compostos de alto peso
molecular, como aminoacidos,

Reverchon; De Marco
(2006)




Métodos de extracao

Vantagens

Desvantagens

Referéncias

Baixo consumo de energia e baixos
niveis de degradagdo de compostos
quimicos.

Sao permitidas alteracdes operacionais
durante a extragdo, facilitando a
recuperagao de compostos especificos.
O solvente mais utilizado ¢ o dioxido de
carbono (CO2), que ¢ inerte, nao
inflamavel e ndo agride o meio
ambiente.

proteinas, acucares, polissacarideos,
sais inorganicos e flavonoides.
Considerando o uso de altas pressdes,
sd0 necessarios equipamentos caros,
elevando o custo do produto final.
Médio e alto rendimento

Extracao com fluido
pressurizado

Permite a extragdo rapida e redugdo do
consumo de solventes.

Solventes inertes como etanol e agua
podem ser muito eficientes em altas
temperaturas aplicadas na extracdo com
fluido pressurizado.

Custo operacional mais alto;
Baixo e médio rendimento

Santos et al. (2012)

Extragdo assistida por
microondas

Redu¢do do volume de solvente
utilizado;

Baixo custo de extracdo com aumento
da producio;

Redugao do tempo de extragao.

Nao se aplica

Wang et al. (2005)

Fonte: Adaptado de Otero ef al. (2020)



7.2.2.1 Extragao por Soxhlet

O método de extragdo por Soxhlet ¢ uma técnica de extragao solido-liquido utilizada
para separar substancias de uma amostra solida utilizando a ciclagem de solvente, cuja
separagdo ocorre por meio da dissolugcdo seletiva dos compostos soluveis no solvente.
Segundo Rostagno e Prado (2013), o aparelho experimental de extragdo Soxhlet consiste em
um baldo de destilacao, camara de extra¢ao de vidro com um sifao e braco de destila¢ao, e um

condensador, conforme se pode observar na Figura 20.

Figura 20 - Tipico sistema de extracdo Soxhlet
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Fonte: Adaptado de Rostagno e Prado (2013)

Resumidamente, ainda segundo os autores, o procedimento come¢a com a amostra,
previamente processada, sendo envolta em papel filtro e colocada na camara. O solvente,
inicialmente em estado liquido no baldo de destilagdo, ¢ fervido, seus vapores alcancam a
camara por meio do brago de destilacdo e condensam-se, gragas ao condensador. A cdmara de
extracdo, entdo, ¢ gradualmente preenchida com solvente condensado e, quando este enche a
camara de extragdo e atinge um nivel maximo, retorna ao baldo de destilagao por um sifao,
transportando consigo os solutos extraidos para o reservatorio de solvente abaixo. A

separacao entre esses componentes € o solvente ocorre no baldo de destilagcdo, onde os



componentes menos volateis ficam no baldo enquanto o solvente volatiliza-se, reiniciando o

processo. Apds varias horas de refluxo, o extrato é concentrado por evaporacio do solvente.

A extracdo Soxhlet ¢ uma técnica consolidada e preferida como um método de
extracdo que oferece eficiéncia muito maior do que outros métodos na obtengdo dos
compostos alvo desejados (compostos antioxidantes e fendlicos) (RECEPOGLU;
GUMUSBULUT; OZSEN, 2023). Além disso, pdde-se observar anteriormente na Tabela 7

que este apresenta algumas vantagens sobre outros métodos convencionais.

Com relagdo ao modo de operacdo do método Soxhlet, costuma-se considerar esse
tipo de extragdo como um processo em batelada. Conforme pontuado por Bart e Pilz (2011)

em seu livro “Industrial Scale Natural Products”:

Outro modo de extragdo em batelada ¢ a aplicagdo do principio Soxhlet. O solvente
¢ circulado por percolagdo através de um leito de material vegetal e a miscela rica ¢
subsequentemente concentrada em um evaporador externo para recuperar o solvente
[...] reciclado para o extrator, enquanto o concentrado ¢ continuamente retirado do

evaporador (BART; PILZ, 2011, p. 203, tradug@o nossa).

H4 ainda autores que consideram a extracdo Sohxlet uma técnica continua-discreta.
Como o extrator atua passo a passo, a montagem do método Soxhlet convencional ¢ como um
sistema em batelada; no entanto, o extratante ¢ recirculado através da amostra, de modo que o
sistema também opera de alguma forma continuamente (LUQUE DE CASTRO;
PRIEGO-CAPOTE, 2010).

Para efeito de comparagdo, o método Soxhlet foi utilizado para a extragdo da
oleuropeina em estudo realizado por Sahin, Bilgin e Dramur (2011), no qual também
aplicou-se extracdo por fluido supercritico. O estudo apontou que as vantagens mais
marcantes da extracao por fluido supercritico sobre a extragdo Soxhlet convencional estdo na
seletividade da extracdo, extratos muito mais limpos, menos tempo € menor consumo de
solvente. Porém, em questao de rendimentos do extrato e do contetdo de oleuropeina, Soxhlet
ainda pode se mostrar interessante. A fim de averiguar tal afirmag@o, os autores submeteram
as amostras de folhas secas de oliveira em diferentes condigdes cabiveis para cada método,
com o intuito de encontrar as condi¢cdes Otimas de operacdo em cada uma, de modo a

compara-las.

Para o caso Soxhlet, utilizou-se 10 g de folhas secas e moidas, sendo extraidas com
250 mL de solvente, em baldo volumétrico contendo esferas de vidro, por 24 horas. Apds a

extragdo, o solvente foi removido do extrato em evaporador a vacuo (TurboVap LV). Agua,



etanol, metanol, hexano e uma mistura de metanol/hexano foram utilizados como solvente.
Para o caso de fluido supercritico, a extragdo ocorreu em recipiente de extracdo de ago

inoxidavel de 25 mL, o qual foi preenchido com 5 g de folhas e colocado dentro do forno.

Enquanto isso, CO, foi fornecido a partir de um cilindro equipado com um tubo de
imersdo, sendo este essencial para garantir que o CO, liquido fosse entregue ao modulo da
bomba, fosse pressurizado a no maximo 680 bar e passasse pelo banho de recirculagdo a 0 °C.
Ap0s atingir a temperatura definida (50 °C ou 100 °C) através do sistema de controle, o valor
da pressao do sistema foi aumentado até o valor desejado (100, 200 ou 300 bar) por meio de
ar comprimido. Abrindo lentamente a valvula de saida de CO,, com a vazao de 2 L/min, a
qual foi medida pela valvula microdosadora, este fluiu através do extrator por 2 horas. Todos
os extratos foram diluidos em solucdo metanol:agua (20:80, v/v) e filtrados através de filtros

de celulose regenerada de 0,45 pm.

Os melhores resultados em termos de rendimento de extrato no método de fluido
supercritico com CO, puro e com CO, modificado por 20% de metanol (v/v) como
co-solvente foram alcangados em 100°C e 300 bar (condigdao 6tima). No método de extragdo
convencional Soxhlet, o melhor resultado foi observado com metanol. Na Tabela 8 sdo

apresentados os resultados, em rendimento de extrato e teor de oleuropeina.

Tabela 8 - Teor de extrato e de oleuropeina na condi¢do 6tima de extracdo

Extracao Teor de extrato Recuperacao de oleuropeina
(condi¢do 6tima) (mg/g folha seca) (mg/g folha seca)
Fluido supercritico 21,04 £ 0,25 0,04 £0,0029
(CO2)
Fluido supercritico 218 £11 14,26 + 0,29
(CO2 +20 % (v/v) metanol)
Soxhlet 378 £8 37,8 +2
(100% metanol)

Fonte: Autores (2023), adaptado de Sahin, Bilgin e Dramur (2011)

Contudo, segundo os préprios autores, embora os resultados por Soxhlet tenham sido
superiores aos da extracdo por fluido supercritico, ndo € possivel estabelecer uma comparagao
geral entre os métodos, pois ha de se considerar o curto tempo de processamento e o baixo
consumo de solvente da extracao por fluido supercritico. Além disso, o método Soxhlet pode

ter desvantagens do ponto de vista da qualidade do produto, levando a compostos alvo com



aromas desagradaveis devido ao longo tempo de extragdo, caracteristica importante a ser
considerada dependendo da industria a ser destinado o extrato. Outro ponto importante que o
coloca em desvantagem ¢ que sua configuracao convencional ¢ de aplicacao majoritariamente
laboratorial, de modo que, para alcangar uma escala industrial, seria necessaria a aquisi¢ao de

um numero consideravel de modulos Soxhlet.
7.2.2.2 Extragao por fluido supercritico

Conforme Rostagno e Prado (2013), a extracdo com fluido supercritico envolve duas
etapas principais: a primeira ¢ a extragdo de substancias soluveis da matriz usando um fluido
supercritico, € a segunda ¢ a separacdo ou fracionamento dos compostos extraidos pelo
solvente supercritico apos a expansdo. Para realizar essa técnica, € preciso ter equipamento
capaz de suportar altas pressoes, geralmente chegando a at¢ 50 MPa. O tipo de equipamento
varia dependendo se se estd lidando com amostras soélidas ou liquidas, como pode ser

observado na Figura 21:

Figura 21 - Esquema para extragdo por fluido supercritico de amostras solidas (A) e amostras
liquidas (B).
B

p'd

M = reservatorio modificador, S1 = separador 1, S2 = separador 2, CV = recipiente coletor
Fonte: Adaptado de Rostagno e Prado (2013)

Ainda segundo os autores, o equipamento para extracao de amostras solidas possui um
recipiente de extracdo com um determinado volume interno, enquanto a planta de extragdo de
amostras liquidas utiliza uma coluna de extracdo onde ocorre em modo contracorrente.
Ambos os sistemas possuem componentes comuns, como um tanque para o solvente extrator
(geralmente CO,), uma bomba para aumentar a pressdo do gés até atingir a pressao desejada
para a extragdo, um dispositivo restritor ou valvula para manter a alta pressao no sistema e um
recipiente de captura (também chamado de célula de separagdo ou célula de fracionamento)

para recuperar os extratos.



7.2.2.3 Extragdo assistida por ultrassom

Na area da industria alimenticia, o uso de ultrassom ¢ uma técnica muito empregada
na extragdo de vitaminas A, D e E, bem como de compostos antioxidantes, flavonoides,
fenois, polissacarideos, alcaldides e outros compostos naturais utilizados como aditivos em

uma variedade de produtos alimenticios (YANG; ZHANG, 2008).

O método de extragcdo por meio de ultrassom ¢ um procedimento simples que envolve
colocar o material solido de interesse em contato com o solvente dentro de um recipiente de
vidro no equipamento. Isso permite um manuseio facil e controle preciso da temperatura e
tempo desejados (GARCIA-SALAS er al., 2010; KLEJIDUS et al., 2009). O equipamento,
entdo, gera o fendmeno conhecido como cavitagdo, que resulta em estresse mecanico nas

células, resultando em sua expansdo e posterior ruptura, bem como na hidratagdo do material.

Uma vez que bolhas de gés se formam e colapsam rapidamente devido as variagdes de
pressdo, hd a liberacdo de energia mecanica, causando agitacdo e microturbuléncia no
solvente. Isso facilita a transferéncia de substancias entre o material s6lido e o solvente de
extracdo (ESCLAPEZ et al., 2011). Ainda segundo Esclapez et al. (2011), devido aos efeitos
provocados pela cavitagdo, as bolhas geradas durante o processo t€ém maior propensao a
implodir, o que facilita a liberagdo das substancias de interesse durante a extracao,

mostrando-se um processo atraente para a extragdo da oleuropeina.

Com relagdo a instrumentagdo desse processo, seja em escala laboratorial ou em escala
piloto, haverd em comum dois equipamentos: um transdutor € um emissor. Segundo Rostagno
e Prado (2013), todos os sistemas ultrassonicos incluem um transdutor que converte energia
elétrica em energia sonora através de vibragdes mecénicas em frequéncias ultrassonicas,
gerando o ultrassom. O transdutor piezoelétrico, baseado em um material ceramico cristalino,
¢ o tipo mais comum e amplamente utilizado em processadores e reatores ultrassonicos, sendo

reconhecido pela sua eficiéncia superior a 95%.

O ultrassom gerado ¢ emitido pelo emissor (também chamado de reator), que tem a
capacidade de amplificar as ondas. Entre os diferentes emissores disponiveis no mercado, os
mais comuns sdo os sistemas de banho (banho ultrassonico ou, em inglés, Ultrassonic Bath -

UB) e de sonda (homogeneizador ultrassonico, ou, em inglés, Ultrassonic Homogeneizer -



UH). O sistema de sonda frequentemente ¢ conectado a uma ponta de corneta chamada

sonotrodo, que controla o grau de amplificacdo das ondas.

Assim, diversos autores utilizam deste procedimento para a obtencao da oleuropeina,
variando o equipamento e a frequéncia do mesmo, além de demais condigdes experimentais.
Tanto a sonda quanto os sistemas de banho sdo usados industrialmente, dependendo da
aplicagdo, e varios tipos de dispositivos ultrassonicos foram desenvolvidos para usos
industriais ou experimentos de laboratorio por um grande nimero de empresas (ROSTAGNO;
PRADO, 2013). A Figura 22 apresenta uma representacdo esquematica laboratorial do
equipamento, enquanto na Figura 23 podemos verificar a extracdo ultrassonica por sistema de

sonda (figura superior) e por sistema de banho (figura inferior).

Figura 22 - Aparato laboratorial de extracdo assistida por ultrassom
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Fonte: Molina et al. (2016).

Figura 23 - Dispositivos ultrassonicos em escala industrial

Fonte: Rostagno e Prado (2013)



Japon-Lujan, Luque-Rodriguez e Luque de Castro (2006) realizaram extragdo
assistida por ultrassom de oleuropeina e biofendis relacionados a partir de folhas de oliveira.
Foi constatado que a extragdo assistida por ultrassom apresentava maior rapidez e eficiéncia
em comparagdo aos métodos tradicionais, como a macera¢ao. Enquanto a extragdo assistida
por ultrassom levou apenas vinte e cinco minutos, o método de extragdo convencional

demandou 24 horas.

Xie et al. (2012) também investigaram a extragdo de oleuropeina de folhas de oliveira
com auxilio de ultrassom. Mais de 80% da oleuropeina foi obtida na extracao das folhas de
oliveira por meio do processo ultrassonico, o que evidenciou a eficacia da extragdo assistida

por ultrassom como um método promissor para isolar ingredientes bioativos.

Coppa et al. (2020) realizaram uma revisdo bibliografica de alguns experimentos que
utilizam extracdo assistida por ultrassom para a obteng@o da oleuropeina. Abaixo, na Tabela
8, segue as condicdes de tais experimentos, as quais orientaram a decisdo do grupo a respeito

das condig¢des operacionais da extragao.

Tabela 9 - Condi¢des experimentais e rendimentos da extragdo assistida por ultrassom da
oleuropeina das folhas de oliveira

Equipamento Condicdes experimentais Rendimento  Referéncia
(frequéncia, (mg/g folha
kHz) Temperatura Solvente Tempo seca)
(°O) (proporcao) (min)
UB (30) 44 Metanol (100%) 20 12,2 Jerman ef al.
(2010)
UB (25) 16 Azeite (10%) 45 4143 Achat et al.
(2012)
UB (NR) NR Acetonitrila: Tetra 30 134,5 Ismaili et al.
hidrofurano (2016)
(50:50)
UB (NR) 47 Metanol:Agua 30 7,0 Deng et al.
(80:20) (2017)
UB (80) 25 Metanol:Agua 10 812,9 Yasemi ef al.
(80:20) (2017)
UB (35) 25 Etanol:Agua 120 27,3 CIFAs et al.
(70:30) (2018)

UB (37) 60 Acetona:Agua 10 106,5 Irakli et al.



Equipamento Condigdes experimentais Rendimento  Referéncia

(frequéncia, (mg/g folha
kHz) Temperatura Solvente Tempo seca)
(°O) (propor¢ao) (min)
(50:50) (2018)
UH (20) 50 Etanol:Agua 3 76,7 Xie et al.
(75:25) (2015)
UH (20) 60 Etanol:Agua 5 11,4 Giacometti
(80:20) et al. (2018)
UH (40) 20 Etanol:Agua 17,91 69,9 Lama-Mufioz
(60:40) etal. (2019)

UB: banho ultrassénico; UH: homogeneizador ultrassonico (sonda); NR: ndo reportado
Fonte: Adaptado de Coppa ef al. (2020)

De tais experimentos, observa-se que a frequéncia do dispositivo ¢ um parametro
crucial para a extracao, pois, de acordo com Shirsath, Sonawane e Gogate (2012), baixas
frequéncias de cerca de 20 kHz sdo mais eficazes em materiais vegetais, como folhas de

oliveira.

Além da frequéncia, a temperatura de operagdo influencia sobremaneira na extragao,
na medida em que induz as rupturas das ligacdes da matriz, o aumento da solubilidade do
composto, a taxa de difusdo do solvente, a transferéncia de massa e a reducao da viscosidade
do solvente (MEDINA-TORRES et al., 2017). A respeito desse pardmetro tdo importante,
Lama-Mufioz et al. (2019) pontua que relatou-se uma correlagdo entre o aumento de
temperatura de 20 °C a 70 °C com melhorias nos rendimentos de extragdo dos compostos

fendlicos das folhas de oliveira, em comparagdo com extragdes sem ultrassom.
7.2.2.4 Método de Extragao escolhido

Assim, levando-se em consideragdo as vantagens ja elencadas a respeito da extragdo
assistida por ultrassom, além das propriedades e associagdo de fatores trabalhados neste
procedimento (tipo de solvente utilizado, no item 2.4, e condi¢gdes operacionais como
frequéncia e temperatura, no item anterior), optou-se por condi¢cdes de operacdo similares as
do estudo de Lama-Mufioz et al. (2019), no qual foi trabalhado uma extracdo assistida por

ultrassom.

Neste estudo, objetivou-se otimizar a extracao de oleuropeina e luteolina-7-glicosideo

de folhas de oliveira através de uma investigacao da influéncia de fatores-chave da extragao



assistida por ultrassom (LAMA-MUNOZ et al., 2019), sendo estes fatores-chave a
temperatura alcancada ap6s acionamento do ultrassom e a amplitude da onda originada pelo

ultrassom.

Descrevendo sucintamente o procedimento realizado neste artigo, misturou-se 2 g de
folhas de oliveira moidas com 26 mL de solvente hidroalcoolico (etanol:agua na proporcao
60:40) em um copo de vidro, colocou-se tal conteudo em um banho termostatico a 20 °C até a
mistura alcangar essa temperatura de equilibrio e realizou-se uma extrag¢ao solido-liquido com

homogeneizador ultrassonico operando em 150 W e a uma frequéncia de 40 kHz.

Sobre esse banho termostatico, ¢ importante que seja realizado uma vez que, quando o
ultrassom ¢ acionado, logo em seguida o pulso ultrassonico atravessa a amostra, sendo a
energia absorvida e convertida em calor, o que faz com que ocorra um aumento de
temperatura do processo. Tanto isso ocorre que a resposta maxima/otima foi encontrada
quando a amostra estava a 60 °C, segundo o artigo. Isso nos dd um indicio de que, para os
extratores do presente trabalho, deve-se ter um controle adequado de temperatura por
encamisamento e por resfriamento do solvente, este tltimo fornecido por meio de resfriador,

por exemplo, a fim de evitar que a temperatura suba até aquela de degradacao da oleuropeina.

Como o foco do artigo ndo foi avaliar a influéncia da pressdo, nada foi comentado
sobre a pressdo de operagdo no momento da extracdo, considerando-se, portanto, que o
procedimento se d4 a 1 atm. Depois da extracdo, os autores avaliaram a influéncia da
amplitude do ultrassom e o incremento na temperatura sobre diferentes parametros:
rendimento da extragdo (R), conteudo total de flavondides e compostos fendlicos, capacidade
antioxidante e os conteudos de oleuropeina e de luteolina-7-glucosideo. Vale observar que
neste estudo ndo se obtém explicitamente quais compostos sdo extraidos além da oleuropeina

e luteolina-7-glucosideo e em que concentragdo, apenas os parametros anteriormente citados.

Por fim, nos interessa, dos resultados encontrados para tais fatores, aqueles
encontrados para R e para conteido de oleuropeina, nas condi¢des Otimas obtidas apos
otimizacdo. Neste caso, o tempo de operacdo 6timo encontrado foi de 17,91 minutos, ou 18
minutos, resultando em 293,06 g de extrato/kg de folha seca ¢ 69,91 g de oleuropeina/kg de

folha seca.



7.2.3 Centrifugacio

Ap0s a etapa de extrag@o ultrassOnica, o extrato contendo oleuropeina apresenta uma
concentragdo de solidos lixiviados dispersos na mistura. A fim de evitar que essas particulas
entrem em contato com os filtros na etapa da ultrafiltragdo, e acabem causando o entupimento
ou fouling, afetando o funcionamento dos filtros, seria imprescindivel uma etapa para que

ocorra a retencao deste material.

Ap0s a saida do extrator, a mistura ¢ encaminhada para uma centrifuga para remogao
desse residuo so6lido da corrente liquida de produto e solvente. A centrifugacdo pode ser vista
como uma operacdo de separacdo mecanica que visa acelerar o processo de decantacdo
submetendo uma suspensdo a um movimento de rotacio (CREMASCO, 2018). Em casos
onde as particulas da mistura sdo muito pequenas e quando as duas fases liquidas ndo
sedimentam ou separam somente com repouso e gravidade, opta-se também pela utilizacao de
centrifugas. Na centrifuga, a mistura ¢ rotacionada em torno de um eixo, criando uma forga

centrifuga que afasta as particulas de maior densidade em suspensao por inércia.

A centrifugagdo ¢ uma maneira eficiente de separar solidos de liquidos. Segundo o
estudo de Bindes (2018), a centrifugacdo apresenta um desempenho satisfatorio na remog¢ao
de particulado insoluvel resultante da extracdo de folhas, sem ocasionar perdas significativas
de polifenois (BINDES, 2018). O autor também apresenta que o extrato foi centrifugado a
rotacoes de 8000 rpm por 20 min. Para realizacdo dessa operacdo, optou-se por uma
centrifuga de pilha de discos. Esse tipo de equipamento ¢ bastante utilizado em aplicacoes
onde a concentragdo de solidos ¢ menor que 10% e bastante utilizada nas indlstrias de
alimentos, farmacéutica e bioquimica para clarificacio de liquidos. Na Figura 24,

apresenta-se uma centrifuga de pilha de discos.

Figura 24 - Centrifuga de Pilha de Discos

Fonte: Alfa Laval (2017)



A centrifuga de pilha de discos é composta por um conjunto de discos conicos que sao
empilhados um sobre o outro. Os discos sd3o montados em um eixo central e giram em alta
velocidade. A mistura solido-liquido ¢ alimentada de maneira continua na centrifuga através
de um orificio central. A forca centrifuga faz com que as particulas solidas se concentrem no
fundo dos discos e o liquido é coletado na parte superior dos discos. Os discos conicos
aumentam a area de superficie de separacao, permitindo que a centrifuga separe as particulas
solidas do liquido com mais eficiéncia do que outros tipos de centrifuga. (SEPARATORS Inc,

2023)
7.2.4 Médulo de extraciao

Com o tipo de misturador, método de extracao e de filtragao escolhidos, sugere-se para

a composi¢do do modulo de extracdo:

e 1 misturador com impelidor do tipo hélice 45° de 3 cv, com volume de 2000 L,
capazes de comportar, em sua totalidade, as correntes de alimentagdo (de solvente e de
folhas moidas);

e 2 extratores ultrassonicos, cada qual composto por 1 transdutor ultrassonico e 1 reator
com volume de 1000 L, capaz de comportar a mistura anterior.

e | centrifuga, com volume de 3050 L, capaz de separar os solidos lixiviados do extrato;

Vale observar que tais componentes normalmente sdo comercializados em conjunto.
Contudo, dada a baixa personalizacdo oferecida por estes conjuntos no mercado, optou-se por

comprar os equipamentos separadamente, de modo a adequé-los as capacidades do processo.

A quantidade de cada equipamento e seu volume foram decididos visando comportar a
quantidade de material que deve ser processado por hora por tais equipamentos, a saber:
2.201,05 kg/h de mistura (folhas e solvente). Os célculos realizados para se chegar a este
valor serdo explicados ao longo do Capitulo 9, mais especificamente no item 9.2 referente a
extragdo. Além disso, os tempos de residéncia do material processado para o misturador e
extratores € igual a 18 minutos, enquanto que para a centrifuga o processo ¢ continuo. Esse
tempo de residéncia de 18 minutos foi encontrado para as condigdes Otimas apresentadas no
artigo de Lama-Mufioz et al. (2019), artigo base da extragdo apresentado anteriormente no

item 7.2.2.4.



Adentrando no médulo de extragdo propriamente, com relacdo ao extrator, pretende-se
utilizar uma configuracdo semelhante ao da Figura 25, onde o extrator ¢ tal qual um reator
encamisado sem agitacdo da empresa Pfaudler (ANEXO A.12), no qual seriam acoplados a
quantidade necessaria de transdutores/sondas para alcangar a poténcia necessaria a0 processo.
Exemplificando: na Figura 25 pode-se observar um extrator com um transdutor modelo
UIP2000hdT, de 2kW, da Hielscher acoplado a ele. No caso do presente processo, seria um
extrator com 1 transdutor modelo UIP16000, de 16 kW, da Hielscher (ANEXO A.11).

Ja com relagdo ao modulo de extragdo, o intuito é seguir uma configuragdo semelhante
ao da Figura 26. Exemplificando: enquanto o mddulo da Figura 26 ¢ composto por um tanque
de mistura, dois extratores e um tanque de extrato, o modulo do presente processo serd

composto por um tanque de mistura, 2 extratores e uma centrifuga modelo DHC400 da Cobro
(ANEXO A.13).

Figura 25 - Homogeneizador ultrassonico UIP2000hdT com reator em batelada

UIP2000hdT |
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Fonte: Hielscher (2023. a)


https://www.hielscher.com/uip2000hdt-2000-watts-powerful-industrial-ultrasonicator-for-full-process-control.htm

Figura 26 - Representacdo do médulo de extragdo ultrassonica

N

Legenda: 1) Misturador; 2) Tanque de armazenamento de extrato; 3) ¢ 4) Extratores tipo sonda; 5) Suporte dos
extratores; 6) Painel elétrico/Gerador; 7) Bombas
Fonte: Martins (2019)

Por fim, a quantidade de material processado por médulo de extragdo ultrassonica,
bem como a demanda de massa e energia suportada pelo mesmo, para cada componente,

serdo topicos desenvolvidos na secdo de balango de massa e energia (Capitulo 9).
7.3 PURIFICACAO

Apbs o processo de extracdo o que se obtém ¢ um extrato enriquecido conhecido como
micela (SWAMI et al., 2008). Nele é observado quantidades remanescentes de solventes que
foram utilizados durante a extracdo e que devem ser retirados por processos que sao
conhecidos como concentragdo e purificagdo. Dependendo do solvente utilizado pode-se
causar problemas ambientais bem como na saiide humana (PALMA et al., 2013). Diante desta
informagdo, pode-se observar que esses solventes residuais foram classificados em trés
classes pelo ICH que estao traduzidos a seguir:

Classe 1 (solventes a serem evitados): ‘Conhecidos carcindgenos humanos,
fortemente carcindgenos humanos suspeitos e riscos ambientais.! Benzeno,
1,2-dicloroetano e 1,1-dicloroetano estdo incluidos nesta classe. Classe 2 (solventes
a serem limitados): Hexano, piridina e metanol fazem parte deste grupo de

solventes, definido como: «Cancerigenos animais ndo genotdxicos ou possiveis
agentes causadores de outra toxicidade irreversivel, como neurotoxicidade ou



teratogenicidade.' Classe 3 (solventes com baixo potencial toxico): ‘Solventes com
baixo potencial toxico para o homem; nenhum limite de exposi¢@o baseado na saude
¢é necessario.' Etanol, acetona, acetato de etila e sulféxido de dimetila estdo incluidos
nesta lista (GUIDELINE, 2005).

Pode-se observar que os solventes escolhidos encontram-se na classe 3, que sdo
considerados menos téxicos e de menor risco a saide humana e pode-se ser considera
quantidade desses solventes em 50 mg por dia ou menos (correspondendo 5000 ppm),
quantidades mais altas também podem ser aceitdveis, desde que sejam realistas em relagdo a
capacidade de fabricagdo e em suas boas praticas (GUIDELINE, 2005). Normalmente, as
normas do ICH juntamente com as da comissdo europeia sdo documentos bases para as
legislagdes dos demais paises. Também, cabe ressaltar que ¢ importante observar os
parametros para a industria farmac€utica que possui maiores restrigdes nas suas matérias

primas do que em legislagdes para alimentos.

No Brasil, tem-se uma classificagdo em relagao ao tipo de extrato dado, na Resolucao
da Diretoria Colegiada (RDC) N° 725 de 1° de Julho de 2022, que dispde sobre os aditivos
alimentares aromatizantes, descrita a seguir:

XI - extrato concreto: extrato seco obtido da extracdo de vegetais frescos;

XII - extrato liquido: extrato obtido com eliminacdo parcial ou sem eliminag¢do do
solvente;

XIIT - extrato purificado absoluto: extrato seco obtido de extratos secos dissolvidos
em etanol submetidos a resfriamento, filtra¢do a frio, e eliminagdo do solvente;

XIV - extrato resindide: extrato seco obtido da extracdo de vegetais secos ou de
oleorresinas;

XV - extrato seco: extrato obtido com a eliminagdo do solvente, compreendendo o

extrato concreto, o extrato resindide e o extrato purificado absoluto; (ANVISA,
2022)

Com todas estas informacgdes ¢ possivel comecgar a definir os processos que serao
aplicados ap6s o processo de extracdao. Para eliminar solventes remanescentes nos produtos ¢
necessario manipular varidveis fisico-quimicas, sendo as mais comuns a temperatura e
pressdo. Geralmente, isso envolve a mudanga de fase de um (ou grupo) de componentes da

mistura inicial, que consome uma quantidade consideravel de energia (PALMA et al., 2013).

As principais tecnologias para eliminagdo de solventes sdo: evaporagdo dos solventes,
osmose reversa e liofilizacdo, que, também, ndo deixam de ser técnicas de purificagdo. A
evaporacao dos solventes ¢ uma técnica que requer a mudanga do solvente da fase liquida
para a fase vapor. Para realizar tal mudanca ¢ feita a diminui¢do da pressdo e/ou aumento da
temperatura. E aplicada na producgdo de particulas finais para produtos de valor agregado

como vitaminas e produtos farmacéuticos. Evaporadores de multiplos estdgios operando em



diferentes pressdes (e temperaturas) sdo instalados para produ¢des maiores a fim de recuperar
o calor latente do solvente no processo. Normalmente sdo combinados com vacuo para

trabalhar com temperaturas adequadas para produtos sensiveis ao calor (PALMA et al., 2013).

A liofilizagdo requer uma primeira etapa em que a temperatura dos materiais (solutos e
solvente) ¢ reduzida até que sejam congelados, seguido de uma sublimacgao etapa realizada
através de um vacuo muito alto que as vezes ¢ acompanhado por aquecimento. A liofilizacao
¢ amplamente aplicada sempre que uma substancia ¢ termolabil, fazendo parte da extracao de
diversos produtos, por exemplo antioxidantes, hormonios e alimentos (PALMA et al., 2013).
As principais desvantagens consistem em ser um processo lento e de custo elevado, porém

fornece produtos mais concentrados e mais estaveis.

Por fim, considerando a remog¢do de solventes, tem-se a osmose reversa, no qual um
fluxo liquido de solvente ocorre a partir de uma solugdo mais diluida para uma mais
concentrada através de uma membrana semipermeavel. A pressdo ¢ aplicada ao lado da
solucdo concentrada para exceder a pressao osmotica e, como resultado, a transferéncia de
solvente através da membrana existente da solugdo concentrada para a diluida (PALMA et al.,

2013). Na industria de alimentos ¢ aplicado na produgdo de sucos concentrados e na

farmacéutica ¢ utilizado para recuperar ativos.

As técnicas de separacdo e purificagdo convencionais sao adsor¢ao, cromatografia e
cristalizacdo. Porém, a mais aplicada para purificagdo de extratos contendo oleuropeina sao as
colunas de cromatografia Esse processo ocorre pela separacdo de duas fases (sélido e
liquido), com base na capacidade de adsor¢do e solubilidade, onde o equilibrio dindmico ¢é
estabelecido entre a concentra¢dao do soluto nas duas fases. O composto alvo ¢ eluido em uma
fase estaciondria com uma mistura de solventes adequados. Mas ¢ um processo caro em
escalas maiores, surgindo como alternativa os processos de adsor¢cao. Também pode-se filtrar

o0 extrato e aplicar processos de secagem como spray-dryer ou secagem a vacuo.

Dadas essas caracteristicas, e considerando os processos industriais de extracdo de
produtos vegetais, o processo escolhido para a purificagdo do extrato foi a separagdo por
membranas, pois além de realizar a concentragdo do extrato, removendo os solventes
utilizados, ajuda na purificagdo do extrato liquido. Um exemplo deste equipamento estd na

Figura 27.



Figura 27 - Equipamento de filtro de membranas

Fonte: Farrugia (2012)

A tecnologia de membranas ¢ uma abordagem emergente e altamente versatil,
aplicavel a diversos processos de separacdo. As vantagens dos processos de separagcdo por
membrana em aplicacdes industriais sdo notaveis. Primeiramente, a separacdo pode ser
realizada de forma continua, proporcionando eficiéncia e agilidade nos procedimentos. Além
disso, o consumo de energia costuma ser baixo, tornando esses processos econdmicos €
sustentaveis. Outra vantagem ¢ a facilidade de combinar o processo de membrana com outras
técnicas de separagdo, criando abordagens hibridas que atendem as necessidades especificas

de cada aplicacdao (SUN, 2012).

A realizagdo da separagdo em condi¢des suaves € outro beneficio, preservando a
integridade dos produtos e minimizando danos. Além disso, o escalonamento do processo €
facilitado, permitindo a adaptacdo para diferentes capacidades de producdo. Ajustar as
propriedades da membrana conforme a necessidade também ¢ possivel, tornando essa
tecnologia altamente versatil. A auséncia de aditivos € uma caracteristica positiva, garantindo
produtos finais mais puros. Finalmente, os processos acionados por pressao, como
ultrafiltragdo, nanofiltragdo e microfiltragdo, estdo consolidados e encontram diversas
aplicagdes nas industrias farmacéutica e de biotecnologia, demonstrando a eficacia e o

potencial dessas técnicas (SUN, 2012).



A combinacdo de operacdes de unidades de membrana em sistemas integrados oferece
varias vantagens em termos de racionalizagdo do consumo de energia direta e indireta, ao
mesmo tempo em que melhora a qualidade do produto, a capacidade do processo e a
seletividade. Interessantes aplicacdes baseadas na combinag¢dao de operagdes com base em
membranas tém sido sugeridas para substituir metodologias convencionais no processamento
de suco de frutas. A maioria das aplicacdes desenvolvidas estd relacionada a clarificagdo e
concentracdo de sucos, bem como a recuperagdo de compostos de aroma (CONIDI; DRIOLI,
CASSANO, 2018). Esses mesmos autores relatam uma gama de trabalhos que utilizaram a

integracdo de membranas para obtencdo de compostos fenolicos.

Os processos de membrana sdo os principais processos utilizados em grande escala
para a separacdo de moléculas antioxidantes. As membranas sdo barreiras seletivas que
permitem a transmissdo de certos componentes da alimentacdo, enquanto retém outros
componentes. A tecnologia de membrana pode ser usada para concentrar e/ou fracionar
seletivamente compostos bioativos com atividade antioxidante a partir de correntes de
processamento aquosas ¢ alcodlicas de produtos, subprodutos e residuos da industria
agroalimentar. Em comparagdo com outros métodos de concentracdo (evaporagdo, spray
drying entre outros), o produto ndo ¢ submetido a altas temperaturas durante os processos de
membrana, € ndo hd mudanca no estado fisico do solvente, o que significa que as
propriedades funcionais dos compostos de interesse sdo preservadas € o processo como um

todo economiza energia (BAZINET; DOYEN, 2017).

Khemakhem et al. (2017) estudaram a combinagdo de diferentes tecnologias como
micro, ultra e nanofiltracdo para separagao e concentracao de oleuropeina. Eles concluiram
que a separagdo composta por membrana constitui um atrativo alternativo aos processos
convencionais, como por coluna cromatografica, mostrando que estas tecnologias oferecem
capacidade de separacdo unica, possibilidades de expansdo de escala e baixo consumo de
energia. Na Figura 28 apresenta-se as amostras e como seu aspecto se altera conforme se

passa pelos processos de filtragem.



Figura 28 - Extrato de oliveira apds ultra e nanofiltracdo
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Nas Figuras 29 a 31, sdo apresentados os cromatogramas da alimentagdo do processo,
dos extratos obtidos apos processo de ultrafiltracdo e dos apds o processo de nanofiltragao,
para o estudo realizado por Erragued et al. (2022). Os eixos do cromatograma sdo: sinal
detectado, dado em mili unidade de absorbancia (mAU), no eixo y e o tempo de retengdo em

minutos (min) no eixo X.

Figura 29 - Cromatograma de alimentagao do processo de filtragdo
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Figura 30 - Cromatograma do extrato permeado (B) e retido (C) na UF
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Figura 31 - Cromatograma do extrato permeado (D) e retido (E) na NF
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Partindo deste ponto e analisando os resultados apresentados por Khemakhem et al.
(2017) e de Erragued et al (2022), a escolha realizada para o seguinte trabalho foi de utilizar o
processo de ultrafiltragdo como pré-tratamento seguido de nanofiltragdo como uma segunda

acao de filtragdo de forma a alavancar os resultados.

Desta forma, o extrato passa pelo processo de ultrafiltragdo com o objetivo de eliminar
0s compostos macromoleculares existentes no meio, o que reduz os riscos de incrustagdo no
processo de nanofiltracao, além de bactérias, protozoarios, virus e coldides que possam estar
presentes (SCHNEIDER; TSYTIYA, 2001). O extrato clarificado parte, entdo, para a
membrana de nanofiltracdo na qual retém-se ions divalentes e trivalentes, além de moléculas
organicas de tamanho superior a porosidade média da membrana (SCHNEIDER; TSYTIYA,
2001). Destaca-se que a seleg¢do entre a microfiltracao e a ultrafiltracdo como pré-tratamento
foi baseada na capacidade da membrana de ultrafiltracdo de reter coloides e todos os virus,

algo que ndo ¢ possivel com a outra opg¢ao.



De maneira pratica, um experimento realizado por Erragued et al. (2022) mostrou que,
como observavel na Tabela 10, compostos fenolicos, flavonodides e oleuropeina atravessam a
membrana de ultrafiltracdo mas sdo retidos pela membrana de nanofiltracao, capaz de reter
quase que totalmente os compostos fendlicos com peso molecular na faixa de 140 a 610
g/mol. Ainda, ressalta-se que os autores utilizaram uma membrana de nanofiltragdo sem
saida, logo ndo ha vazio de permeado no sistema e, consequentemente, sdo nulos os valores
da concentracdo de polifenois para o permeado. No entanto, para o presente trabalho sera
adotado uma membrana de nanofiltragdo com saida para que os compostos com peso
molecular de corte de membrana (MWCO) inferior ao da membrana sejam obtidos na

corrente de permeado.

Tabela 10 - Analise de polifendis identificados em diferentes amostras para uma membrana de
UF 5000 Da e NF 200 Da (30 bar) sem saida.

Tipo de Amostra Oleuropeina Vilﬂg(c)o Tirosol Hidroxitirosol
membrana (mg/gOLP) (mg/gOLP) (mg/gOLP) (mg/gOLP)

UF 5000 Da  Alimentagdo 77,83 = 00a 6,93 + 00a 0,99 + 00a 4,86 = 00a
Retido 17,38 £ 00b 1,76 = 00b 0,22 + 00b 3,03 +£00b
Permeado 43,66 = 00c 4,97 + 00c 0,76 = 00c 2,80 = 00c

Alimentacdo 43,66 +00b  4,97+00b 0,76 = 00b 2,80 + 00b

NF 200 Da Retido 119,01 £ 00a 12,57 +£00a 1,97 £ 00a 7,13 £00a
(30 bar)
Permeado 0+ 00c 0+ 00c 0+ 00c 0+ 00c
As diferentes letras na mesma coluna indicam diferengas significativas (p <0,05) entre fragdes da mesma
membrana.

Fonte: Adaptado de Erragued ef al. (2022)

A partir desta tabela ¢ possivel observar que o produto de interesse se encontra no que
foi retido pela nanofiltragdo. Considerando que as etapas subsequentes sdo somente para
remocdo do solvente, chega-se a conclusiao de que no produto em po terd 80% de oleuropeina

(pureza de 80%) e os outros 20% sao dos demais compostos fendlicos encontrados nas folhas.

Com relacdo as condi¢des do processo, € necessario definir pardmetros como tamanho
dos poros e pressdo adequada para que ele ocorra. Assim, de acordo com o experimento
realizado por Erragued et al. (2022), a filtracao do extrato de folhas de oliveira aumenta com

o aumento da pressdo para o processo de nanofiltracdo, conforme Figura 32.



Figura 32 - Comportamento do fluxo do extrato de folhas de oliveira durante o processo de

nanofiltragao.
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Fonte: Adaptado de Erragued et al. (2022)

No entanto, para definir a faixa de pressao adequada ¢ necessario ainda analisar as
figuras 33 e 34.

Figura 33 - Total de compostos fendlicos na corrente de alimentagao, retido e permeado para
os sistemas de ultrafiltragdo e nanofiltracao.
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Figura 34 - Total de compostos flavondides na corrente de alimentagao, retido e permeado
para os sistemas de ultrafiltracdo e nanofiltragao.
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Como consta nas Figuras 33 e 34, a eficiéncia da membrana de nanofiltragao em reter
os compostos apresentou-se melhor para os casos operando a 30 bar e MWCO de 200 Da,
com uma retencdo de flavondides e compostos fendlicos de 95,2% e 95,27%,
respectivamente. Mesmo a diferenca ndo sendo tdo significativa para as outras pressoes
experimentadas, ainda assim, para o presente trabalho e, levando em consideracao o alto valor
agregado do produto final e a alta pureza final que deseja-se obter, escolheu-se operar o
moédulo a uma pressdo de 30 bar. Com relagdo a membrana de ultrafiltragdo, os autores
realizaram o experimento a uma pressao de 4 bar, recomendada pelo fabricante, o que

também sera adotado para este trabalho.

Ainda de acordo com os autores, o transporte ocorre principalmente devido aos
gradientes de concentracdo e pressdo, dados pelos processos de convec¢do ou difusdo. Em
pressdes altas (acima de 5 bar (SILVA, 2009)), o transporte ocorre principalmente por
convecgdo, enquanto que a baixas pressdes (em torno de 1 bar (SILVA, 2009)) o transporte
por difusdo contribui diretamente com o fluxo de permeado, o que minimiza o gradiente de

concentragdo e, deste modo, aumenta a concentracao no permeado.

Com relagcdo ao MWCO ¢ importante que tal valor ndo seja elevado, uma vez que
quanto maior esse parametro, mais compostos poderdo passar pelo material sem ser

impedidos. Deste modo, como o objetivo € reter compostos com peso molecular de 140 a 610



g/mol, utilizar uma membrana de ultrafiltragdo de 5000 Da e uma de 200 Da para
nanofiltragdo apresenta bons resultados como os encontrados por Erragued et al. (2022).
Deste modo, todo composto com MWCO superior ao da membrana serd retido por ela.

Assim, estas sdo as condi¢des operacionais definidas para as membranas de filtragao.

E importante ressaltar, que a membrana de nanofiltragdo usada no presente trabalho
terd um fluxo de saida de permeado, diferente da membrana usada por Erragued et al. (2022)
em seu experimento. Desta forma, os compostos acido vanilico, tirosol e hidroxitirosol, por
possuirem um peso molecular inferior ao MWCO da membrana serdo obtidos na vazao de
permeado juntamente com o solvente, enquanto que a oleuropeina por possui um peso

molecular superior fica retida no concentrado da nanofiltracao.
7.3.1 Médulo de purificagdo

A escolha do médulo para um sistema de separagdo por membranas € algo de extrema
importancia dentro do processo. De acordo com Schneider e Tsutiya (2001, p. 13) “O modulo
¢ o elemento basico de um sistema que congrega todas as estruturas necessarias para
viabilizar a operagdo da membrana como unidade de separag¢ao.” Ainda segundo os autores, o
modulo ¢ composto pelas membranas, pelas estruturas de suporte de pressao e pelos canais de
alimentagcdo e remocao do permeado e do concentrado, e podem ser classificados quanto ao
tipo, podendo ser: com placas de membrana, tubulares, espirais, com fibras ocas ou com

discos rotatorios.

Para o presente trabalho, serd utilizado um sistema de modulo espiral, muito utilizado
em aplicagdes como concentracdo de proteina de soro de leite, concentracdo de lactose,
concentragdo de corantes e remocao de sulfato (TECMA Tecnologia, 2023). A justificativa se
da pelo fato de que esse modulo ¢ o mais usado em sistemas que utilizam pressdes altas e
intermediarias, ou seja, acima de 3 atm (equivale a pressdes superiores a 3,04 bar)
(SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001). Sabendo que o sistema de ultrafiltracao ird operar em uma
pressdo de 4 bar e que o sistema de nanofiltracio em uma pressdao de 30 bar, esta opgdo

torna-se a mais adequada.

Ademais, este tipo de sistema torna-se uma otima escolha por outros motivos como o

fato de possuir uma alta densidade de filtragdo por area de membrana, superior aos méddulos



de placa plana, tubular e de fibra oca, design robusto e custos operacionais baixos (TECMA

Tecnologia, 2023).

De acordo com Schneider e Tsutiya (2001, p. 16) “O mddulo, no caso de membranas
espirais, consiste portanto do conjunto de tubos de pressdao de PVC ou aco inoxidavel e de
elementos ou cartuchos de membranas espirais inseridos no interior do tubo”. Nas Figuras 35
e 36 ¢ possivel observar um esquema da se¢do transversal de um modulo completo e de um

elemento de membranas, respectivamente.

Figura 35 - Se¢do transversal de um moédulo completo em espiral
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Figura 36 - Um elemento de membranas em espiral
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Como ¢ possivel notar, cada sistema ¢ constituido de membranas de folhas planas
separadas por espacadores, em volta de um tubo coletor de permeado. Cada um desses

conjuntos membrana-espagador-membrana envoltos no coletor de permeado sdo separados



por um espacador de alimentacdo, alternando assim, alimenta¢do e permeado (DA ROSA,

2012).

Ademais, este sistema possui componentes que lhe garantem estabilidade como os
anéis de protecao antitelescopica (Figura 37) situados nas extremidades, que evitam que
diferenciais de pressdo nos canais de alimentagdo causem deslocamentos das membranas

(SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

Figura 37 - Anéis de protecdo antitelescopica
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Com relag@o ao seu funcionamento, os canais de agua bruta presentes nas laterais do
tubo permitem que a corrente de alimentacdo adentre no sistema percorrendo-o de forma
paralela ao tubo coletor (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001). O filtrado de peso molecular
inferior ao MWCO passa através da membrana para o espacador do permeado, na qual ¢
transportado em direcdo ao tubo de permeado. Acerca dos componentes de peso molecular
superior a0 MWCO, estes ficam concentrados no final do corpo do sistema e o deixam pelo

lado oposto ao da alimentagao (TECMA Tecnologia, 2023).

Tratando-se de dimensdes e eficiéncia, os tubos podem ter didmetros de até 300 mm e
1,5 m de comprimento, além de suportarem altas densidades volumétricas da ordem de 700 a

1000 m*m? (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).
7.3.2 Retrolavagem

De acordo com Erragued et al. (2022), o fluxo de permeado diminui com o aumento
do tempo e, apds certo periodo, atinge quase que um valor estaciondrio, tanto para a
membrana de nanofiltragdo quanto para a membrana de ultrafiltragdo. Schneider e Tsutiya

(2001) explicam que isso ocorre devido ao preenchimento dos poros e ao aumento da



espessura da camada de soluto que se forma sobre a membrana, o que gera resisténcia ao

fluxo de solvente.

Por este motivo, ao ter-se um acumulo de particulas nas superficies das membranas e,
consequentemente, reducdo no desempenho delas, ¢ necessario realizar-se uma remogao
periodica das tortas de filtro, principalmente da membrana de nanofiltracdo que contém a

oleuropeina. Para isso, recomenda-se processos de retrolavagem.

De acordo com Schneider e Tsutiya (2001, p. 54):

“A retrolavagem ¢ iniciada quando a pressdo de filtragdo ou o fluxo de filtragdo
atinge um valor limite pré-estipulado, onde a eficiéncia do processo ¢ reduzida a um
nivel, no qual a continuag¢ao da filtragdo se torna anti-econémica.”

J4

Este limite pré-estipulado geralmente ¢ fornecido pela propria fabricante do
equipamento, uma vez que depende de fatores como tipo de material, disposicdo das
membranas, capacidade, entre outros. Ainda de acordo com os autores, esse processo dura
entre 30 segundos e 1 minuto e, em uma das alternativas possiveis, ¢ usado ar comprimido
sob alta pressdo em sentido inverso a direcdo do fluxo permeado. Deste modo, a torta ¢
desprendida pelo ar que atravessa a membrana e exige a reidratagdo da membrana ao final
(SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001). A escolha desse método de retrolavagem levou em
consideracdo a ndo producdo de residuos liquidos a serem tratados, além de ser um dos

processos de retrolavagem mais eficientes (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).
7.4 RECUPERACAO DO SOLVENTE

A preservagdo da pureza do solvente ¢ primordial para garantir a eficiéncia e eficacia
do processo de extragdo ao qual o solvente recuperado é reincorporado. Dada a importancia
de manter a integridade quimica do solvente, optou-se pela terceirizagdo da etapa de
recuperagao do solvente que sai na forma de permeado ao final da nanofiltragdo, estratégia

essa que serve como medida preventiva contra o risco de contaminagao.

A empresa contratada, especializada na recuperagdo de solventes, empregaria
tecnologias avancadas e métodos especificos para remover residuos indesejaveis de maneira
eficiente, garantindo a devolug¢do do solvente em sua forma pura, livre de contaminagdes, ja
nas proporcoes requeridas ao processo. Essa abordagem, além de minimizar os custos

operacionais associados a regeneracdo do solvente, elimina a necessidade de investimentos



em equipamentos de alta tecnologia e treinamento de pessoal, que seriam necessarios para

realizar tal processo internamente, a0 menos nos primeiros anos de operagdo da industria.

Considerando a multiplicidade de clientes da empresa terceirizada, o tratamento do
solvente por essa via apresenta um custo operacional significativamente inferior a realizacao
do processo on-site. Isso se deve a economia de escala proporcionada pela grande demanda
atendida pela empresa, o que contrasta com o alto custo operacional da extra¢do on-site,

inviavel para a pequena quantidade de solvente necessaria.

Além disso, a contratacio de uma empresa terceirizada permite focar os recursos
humanos e financeiros da organiza¢do nas atividades principais, ou atividades-fim,
otimizando o gerenciamento de tempo e aumentando a eficiéncia geral do projeto. A
terceirizacdo também oferece uma flexibilidade operacional, ajustando-se as demandas
variaveis do processo de recuperacdo sem os encargos fixos que acompanham a manutencao
de uma operagao interna. Ademais, ao se associar com um parceiro especializado, ganha-se
acesso a uma expertise acumulada e a praticas recomendadas que asseguram a conformidade

com regulamentacdes ambientais e de seguranca, mitigando riscos legais e de saude.

Os resultados alcangados com a terceirizagao da recuperagao de solventes vao além da
restauracdo da pureza do solvente, refletindo-se no aumento da sustentabilidade do processo,
pela reducdo do desperdicio e da necessidade de descarte de solventes contaminados,
alinhando-se as politicas de responsabilidade ambiental. Portanto, a decisdo de externalizar a
recuperagao do solvente transcende a simples praticidade, constituindo-se como um pilar para
a obten¢do de resultados robustos, confidveis e sustentdveis em pesquisas € processos que
demandam a extracdo de substancias, como a oleuropeina, garantindo assim, a integridade e a

eficacia do solvente utilizado.

Como exemplo, a Solwatech ¢ uma empresa em fase inicial incubada na Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), que oferece um servico completo de extragdao de solventes,
desde a busca e o processamento até a devolugdo ao cliente. A empresa também realiza o
processo no local, utilizando modulos especificos para a recuperagdo do solvente, o que
elimina custos e riscos de transporte, minimiza o tempo de inatividade e garante flexibilidade.
Por ser uma empresa em fase inicial, a Solwatech oferece precos competitivos, buscando

atender as demandas dos clientes de forma eficiente € com compromisso com a



sustentabilidade. A incubacdo na UFSM garante a empresa acesso a infraestrutura, recursos e

acompanhamento de especialistas, além de credibilidade e reconhecimento no mercado.
7.5 SECAGEM A VACUO

Apobs o processo de purificacdo, o retido que contém oleuropeina precisa passar por
um processo de secagem para a obtencdo do produto em pé. E a partir desta etapa que o
extrato liquido rico em oleuropeina, de aspecto turvo e coloragdo marrom (vide Figura 28,
topico 7.3) passa para o estado solido, por meio da eliminacdo de solvente e umidade
residuais do extrato. A forma como tais residuos serdo eliminados vai depender do tipo de
secagem utilizada. Como visto anteriormente no topico 3.1, a oleuropeina ¢ termolabil e se
degrada em temperatura superiores a 80 °C, por isso métodos comuns de secagem que operam
em altas temperaturas ndo podem ser utilizados, sendo necessario uma avaliagdo dos métodos
de secagem que melhor se adequam ao nosso produto e sejam capazes de eliminar o solvente

de forma eficiente.

Na Tabela 11 encontra-se um comparativo entre a secagem a Vacuo € outros processos
convencionais. Como ¢ possivel observar, as op¢des por Spray Dryer e Liofilizacdo sdo
descartadas devido a temperatura em que operam. A secagem por secador de leito fluidizado
torna-se uma ma op¢ao uma vez que, para particulas muito finas hé risco de aglomeragao do
material, arraste pela corrente de ar, além do equipamento oferecer alto potencial de atrito
(IQS DIRECTORY, 2023). Ademais, essa técnica de secagem ndo ¢ recomendada para
remogao de solventes organicos (IQS DIRECTORY, 2023), os quais serdo reciclados no

processo, como € o caso do presente trabalho.

Tabela 11 - Visao geral das principais caracteristicas de diferentes técnicas de secagem.

Spray Liofilizacao Secagem a Secador de leito
Dryer vacuo fluidizado
Tipo de processo Continuo Batelada Batelada Batelada/Continuo
Custos*
Fixos 12% 100% 52,2% 8,8%
Fabricagao 20% 100% 50,06% 17,9%

Caracteristicas do processo




Necessidade de controle Sim Nao Nao Sim (para alguns
das caracteristicas das tamanhos)
particulas?

Necessidade de etapas Nao A etapa de A etapa de E necessario
extras de processamento micronizagdo  micronizacao granular o
para obter particulas de ¢ necessaria ¢ necessaria material

po separadas? para obtencdo para obtengao
das particulas  das particulas
separadas separadas
Condig¢des do processo
Tempo Segundos Horas-dias Horas-dias Horas
-minutos
Temperatura Alta (at¢  Baixa (0 °C) Moderada Moderada
200 °C)
Pressao Limitada Alto véacuo Baixo vacuo Limitada
(< 10 mbar)

*Em relagdo ao custo da liofilizaggo.
Fonte: Adaptado de Broeckx ef al. (2016)

Ressalta-se que os custos apresentados sio uma comparacdo com a técnica de
secagem mais cara, a liofilizacdo, ou seja, a secagem a vacuo possui um custo fixo de 52,2%
do valor da secagem por liofilizagdo. Apos a visdo geral fornecida pela Tabela 11, verifica-se
que, uma alternativa interessante encontrada para a secagem do retido ¢ o emprego de um
equipamento de secagem a vacuo, o qual ¢ muito utilizado pelas industrias farmacéuticas,

alimenticia, plastica e téxtil (PARIKH, 2015).

Este tipo de operagao mantém a integridade do material sem danifica-lo com o calor e
¢ recomendada para produtos de elevado valor que sdo sensiveis a elevadas temperaturas
(PARIKH, 2015). A escolha deste método também ¢ capaz de evitar reagdes de oxidacao,
uma vez que a amostra a ser seca ndo entra em contato com o ar atmosférico (ORIKASA, et
al., 2014). Ademais, no livro "Handbook of Industrial Drying," editado por A. Mujumdar
(1995), o autor define os secadores por conducdo ou indiretos, como ¢ o caso do secador a

vacuo, como os mais apropriados para produtos finos ou so6lidos muito imidos.

Com relagdo ao processo, na secagem a vacuo o material ¢ seco pela evaporagao do
liquido que atinge o seu ponto de ebuli¢cdo a uma temperatura mais baixa por meio da redugado

da pressao com vacuo (PARIKH, 2015). A umidade presente no material pode ser reduzida



até 1-3% utilizando temperaturas que variam entre 35 ¢ 60 °C (MUJUMDAR, 1995). Além
disso, como citado anteriormente, ele ¢ um secador de calor indireto, ou seja, o calor ¢
transferido por conveccdo quando a amostra entra em contato com a superficie aquecida

(PARIKH, 2015).

No presente trabalho sera utilizado um secador a vacuo de bandejas, Figura 38, muito
utilizado pela industria farmacéutica, na qual o material é colocado sobre bandejas ocas e o
calor circula entre as bandejas (PHARMACY GYAN, 2023). Este calor geralmente vem da
passagem de vapor ou agua quente através das prateleiras (PARIKH, 2015).

Figura 38 - Secador a vacuo de bandejas
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Fonte: Pharmacy Gyan (2023)

O equipamento ¢ composto por uma camara de aquecimento € um sistema de vacuo.
No inicio, o produto ¢ carregado manualmente e distribuido em bandejas, as quais serdo
colocadas dentro da camara de secagem. Em seguida, aplica-se vacuo e o calor suficiente para
atingir o ponto de ebuli¢do dos solventes presentes (PHARMACY GYAN, 2023). Durante a
maior parte da secagem, o material permanece no ponto de ebulicao do solvente presente e,
assim que o teor de umidade que se deseja alcangar € atingido, a cAmara ¢ trazida de volta a
pressdo atmosférica utilizando-se nitrogénio (PARIKH, 2015). Com relagdo ao tempo de
secagem, este geralmente ¢ longo, em torno de 12 a 48 horas (PARIKH, 2015) ¢ o
equipamento ¢ mantido a uma pressao de cerca de 0,0296 a 0,059 atm, na qual tem-se uma

temperatura de ebuli¢do da dgua de 25 a 30 °C (PHARMACY GYAN, 2023).

Uma das grandes vantagens desse processo ¢ o menor gasto energético, uma vez que
menos calor sensivel € necessario durante o processo, o que reduz custos e torna-se uma

alternativa mais benéfica para o meio ambiente (PARIKH, 2015). Além disso, o tempo para a



secagem do material ¢ menor do que o levado por secadores convencionais e ha a
possibilidade de coletar o solvente evaporado da amostra para uso posterior (PARIKH, 2015).
Nao somente, o uso de um equipamento de secagem a vacuo reduz o risco para o0s
trabalhadores que operam o equipamento, uma vez que nao ha vapores e particulas expelidas

que possam ser perigosas (PARIKH, 2015).
7.6 MICRONIZACAO

De acordo com Broeckx et al. (2016), apds a secagem a vacuo uma etapa de
micronizacdo ¢ necessaria para a obten¢do de particulas em pd. Esta etapa de moagem
efetuada logo apds o processo de secagem a vacuo também ¢ realizada por Xu ef al. (2022)

em seu experimento para a obtengdo de um extrato em po6 da planta Lonicera japonica.

A micronizacdo do extrato em po6 faz-se importante por diversos motivos. Ao
reduzir-se o tamanho das particulas hd um aumento da area superficial, que facilita a absor¢ao
destes compostos pelo organismo humano, o que ¢ algo de extrema importancia para a
industria farmacéutica (NURHADI et al., 2022). Além disso, o tamanho da particula
influencia na taxa de sedimentagdo, adsorcao, biodisponibilidade e velocidade de absor¢do
(KLINGER, 2022). Nao somente, se o po for utilizado em misturas, quanto menor o seu
tamanho mais facil de obter-se misturas homogéneas. Ademais, a micronizagdo pode
melhorar atributos como textura, viscosidade, tempo de mistura e estabilidade em suspensio

(KLINGER, 2022).

Com relagdo ao processo em si, a micronizagdo ¢ um processo de moagem muito
utilizado pela industria farmacéutica na producao de farmacos em pd. Neste tipo de operagao
o material pode atingir uma granulometria inferior a 100 um, a qual denomina-se moagem

fina, ou inferior a 10 um chamada de moagem ultrafina (WELLENKAMP, 1999).

Durante o processo de moagem, ¢ necessario que o moinho forneca energia suficiente
para vencer as forcas de ligacdo interatomica. Apos a fragmentacdo do material a nova area
formada encontra-se ativa quimicamente e fisicamente (KLINGER, 2022). Para a
fragmentacdo, o moinho submete as particulas a um esfor¢o que pode ser de pressao, de

impacto, de arraste ou de choque, conforme ¢ possivel observar na Figura 39.



Figura 39 - Detalhes de esforgos entre dois planos

a) pressao b) impacto c) araste d) chogque

Fonte: Wellenkamp (1999)

De acordo com Wellenkamp (1999), o formato que a particula adquire depende do
tipo de esforco ao qual ela ¢ submetida, como por exemplo, obtencdo de particulas
pontiagudas provenientes do esforco de pressdo e particulas arredondadas provenientes do

esfor¢o de arraste.

Ademais, o ambiente, seco ou umido, no qual as particulas sdo submetidas a moagem
também influencia na granulometria do produto obtido. Ainda de acordo com o autor, a
moagem em ambiente seco ¢ recomendada para produtos em pd, enquanto que em ambiente

umido é recomendada para produtos em forma de polpa.

Para o caso do presente trabalho e, objetivando-se comercializar a oleuropeina na
forma em pod, a secagem precisa ser realizada em ambiente seco. Com relagdo a
granulometria, sabe-se do topico 3.1 que a oleuropeina ¢ comercializada na forma de um po6
fino, mas o didmetro da particula ndo ¢ encontrado em literatura. Por este motivo, utilizou-se
como aproximagdo o tamanho de particula do acido hialurénico que também ¢é comercializado
como insumo farmacéutico natural na forma de um po6 fino, com um didmetro médio de

particula de até¢ 20 um (SHINTO et al., 1989).

Tratando-se da escolha do tipo de moinho, levou-se em conta referéncias da industria
alimenticia para produ¢do de alimentos em pd, como leite e chocolate. Nestes processos, um
equipamento muito utilizado ¢ o moinho de discos (DALBERTO et al., 2021). No
equipamento, o material a ser moido passa por uma fenda (que pode ser ajustada de acordo
com a granulometria) entre dois discos na qual um deles ¢ fixo e o outro gira em alta
velocidade (DALBERTO et al., 2021). Na Figura 40 ¢ possivel observar um esquema de
moinho de discos do tipo simples, esquema A, e do tipo duplo, esquema B. Para o caso de
tipo duplo ha dois discos que giram em diregdes opostas, o que aumenta o cisalhamento do

material (DALBERTO et al., 2021).



Figura 40 - Moinho de discos do tipo simples e duplo
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Fonte: Dalberto et al. (2021)

Por este motivo, optou-se pela micronizagcdo por meio de um micronizador de discos
vibratério, a fim de se obter um produto com granulometria igual a 20 um, que seja fabricado
em aco inox ou aco cromo, material que ndo oferece riscos de contaminagao ao produto, para

essa etapa do processo.
7.7 EMBALAGEM E ARMAZENAMENTO

Com relacdo ao seu armazenamento, Bardo (2008) aponta a necessidade da
oleuropeina ser armazenada sem que haja contato com a luz e o oxigénio. Além disso, o
produto ¢ mais estavel em pHs acidos e pode ser comercializado com 80% de pureza ou,
ainda, pureza igual ou superior a 98%. Segundo Cayman Chemical (2024), a oleuropeina com
pureza igual ou superior a 98% possui uma durabilidade minima de 4 anos a partir da
fabricacdo. Tratando-se das condi¢cdes adequadas para armazenamento, a oleuropeina
enquadra-se na classe 13 do Codigo de Classe de Armazenamento: sélidos nao inflaméveis

em embalagens nao inflamaveis (SIGMA-ALDRICH, 2024).

Com relagdo a temperatura apropriada para o armazenamento da oleuropeina pronta
para a comercializagdo, € necessario levar em considerag@o o seu grau de pureza. Deste modo,
para teores de pureza na faixa de 80%, recomenda-se o armazenamento a temperatura
ambiente (SIGMA-ALDRICH, 2024), enquanto, para teores mais elevados com grau de
pureza igual ou superior a 98%, recomenda-se temperaturas na faixa de - 20 °C (CAYMAN

CHEMICAL, 2024).



A estabilidade da oleuropeina ¢ afetada pela temperatura, umidade relativa e forma de
armazenamento (MARTINEZ-NAVARRO et al., 2021). Para evitar a degradagdo, o composto
¢ normalmente comercializado em frascos ambar ou em embalagens plasticas de polietileno

de alta densidade (PEAD), opacas e seladas a vacuo, conforme Figura 41.

Optou-se por comercializa-las nas embalagens plésticas, pois ocupam menor volume
pensando que a maior parte do mercado atendido serd de exportacdo. Além disso, pensou-se
em embalagens de 1 kg tomando como base a empresa Sigma-Aldrich, que comercializa em
embalagens de 500 kg o produto com 80 % de pureza. Pensou-se em embalagens menores,
dado que ¢ um produto com maior valor agregado e mais concentrado que solugdes aquosas,
facilitando sua conservagdo por periodos maiores, ou seja, ¢ mais improvavel que seja
consumido em grande escala.

Figura 41 - Embalagem PEAD

Fonte: Honghao Herb (2023)

Assim, apos processo de purifica¢do, a oleuropeina em p6 passa pela ensacadeira que
ir4 fazer o envase e para o caso das embalagens a vacuo, serd destinado para uma seladora,

obtendo-se as embalagens de 1 kg para comercializacao.
7.8 LABORATORIOS

Os laboratérios durante o processo produtivo sdo essenciais para fazer o
monitoramento do processo, garantindo a qualidade do produto final, além de possibilitar

pesquisa e desenvolvimento tanto de produtos quanto do processo em si.

Os elementos essenciais para a producdo de medicamentos, conhecidos como insumos
farmacéuticos, marcam o ponto de partida na cadeia produtiva da industria farmacéutica.
Essas sdo as "matérias-primas" fundamentais empregadas na fabricacdo de medicamentos.

Entre esses insumos destaca-se o IFA, que constitui uma das matérias-primas cruciais. O IFA



¢ a substancia responsavel por conferir ao medicamento suas caracteristicas farmacéuticas, ou
seja, ¢ o elemento que determina o funcionamento especifico de um determinado
medicamento.Para assegurar a qualidade na produ¢do de medicamentos, a ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitéria) ¢ responsavel pela fiscalizagdo das empresas e pelo controle
sanitario dos insumos farmaceéuticos ativos. Desta forma, ¢ necessario observar tudo que esta

relacionado ao cadastro do IFA, e analises exigidas para sua comercializagdo.

Tais informacgdes constam na RDC 57/2009 e na revogacdao RDC 359/2020, trazendo

como parametros os descritos no ICH:

I - ICH QlA - Estudos de Estabilidade de Insumos Farmacéuticos Ativos e
Medicamentos;

IT - ICH Q1B - Estudos de Estabilidade: Estudos de Fotoestabilidade de Insumos
Farmacéuticos Ativos e Medicamentos;

IIT - ICH Q1D - Agrupamento e Matrizagdo para Estudos de Estabilidade de
Insumos Farmacéuticos Ativos e Medicamentos;

IV - ICH QIE - Avaliagao de Resultados de Estabilidade;

V - ICH Q2(R1) - Validagao de Procedimentos Analiticos;

VI - ICH Q3A(R2) - Impurezas em Novos Insumos Farmacéuticos Ativos;
VII - ICH Q3C(R6) - Impurezas: Guia para Solventes Residuais;

VIII - ICH Q3D(R1) - Guia para Impurezas Elementares, nos termos do ANEXO I
desta Resolugdo;

IX - ICH QO6A - Testes e Critérios de Aceitacao para Novos Insumos Farmacéuticos
e Novos Medicamentos: Substancias Quimicas;

X - ICH QI1 - Desenvolvimento ¢ Fabricagdo de Insumos Farmacéuticos Ativos
(Entidades Quimicas e Entidades Biotecnoldgicas/Biologicas); e

XI - ICH M7(R1) - Avaliagio e Controle de Impurezas Reativas a DNA
(Mutagénicas) em Medicamentos para Limitar Risco Carcinogénico Potencial.
(ANVISA, 2020)

Como o produto serd direcionado para a industria farmacéutica, que ¢ amplamente
conhecida por sua rigorosidade, tratando-se de questdes de qualidade, os laboratérios devem
ser pensados para conseguir até todas as exigéncias. As quais sdo descritas na farmacopéia

brasileira na parte de métodos de farmacognosia.

Para esse primeiro momento foi pensado em montar um laboratério para atender as
necessidades basicas do controle de qualidade, ou seja, equipamentos menos robustos que
atendam as andlises fisico-quimicas (como umidade, cor, pH, entre outros conforme exemplo

do certificado de analises da Sigma-Aldrich na Tabela 12) e microbiologicas.



Tabela 12 - Exemplo resultados analises de qualidade da oleuropeina em p6

Teste Especificacao Resultado
Aparéncia (Cor) Amarelo Fraco, Amarelo, Bege Amarelo Fraco
Aparéncia (Forma) Po Po
Solubilidade (Cor) Amarelo a Marrom Amarelo escuro
Solubilidade (Turbidez) Transparente a Levemente Turvo Levemente turvo
Espectro de RMN de Protons Conforma-se a Estrutura Conforme
Pureza (HPLC) >80 % 82 %

Fonte: Adaptado de Sigma-Aldrich (2024)

Para equipamentos robustos como cromatografos e espectrometros de massa, para
analisar as impurezas e demais demandas, serdo feitas de forma terceirizada (podendo ser em
parceria com as universidades de Bagé ou laboratorios particulares que facam essas analises).
Pois s3o equipamentos de pregos elevados, além do que é necessario um tempo até validagao
dos métodos analiticos. Mas ndo se descarta a possibilidade de futuramente ser pensado na

aquisicao de tais equipamentos.

Em relagdo as analises microbiologicas de produtos que partiram de matérias-primas
ndo estéreis, a farmacopeia brasileira recomenda a contagem do numero total de
microrganismos mesofilicos, fungos e microorganismos patdégenos. Os limites de aceitagdo

estao descritos na Figura 42.



Figura 42 - Limites de aceitacdo microbiologicas

Tabela 1 — Limites microbianos para produtos ndo estéreis.
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tanto para as analises fisico-quimicas quanto microbiologicas. Os principais equipamentos,
sendo eles: colorimetro, espectrofotometro, mufla, agitador para peneiras, pHmetro,

microscopio Optico, autoclave, capela, estufa e centrifuga de laboratorio constam no ANEXO

D (D.1

estdo no apéndice E.1 e E.2. Cabe ressaltar que como forma de simplificar a tabela, dados

como pipetas de 5 mL, 10 mL e 25 mL foram agrupados em um s6 grupo denominado pipeta.

testes para determinacio da biocarga, porém, quamdo estes valores sio encontrados com frequéncia, é necessdrio
rever o processo produtivo. Assim:

- 10" UFC: valor méximo aceitivel = 20

- 107 UFC: valor méxima aceitivel = 200

- 10° UFC: valor méximo aceitivel = 2000 e assim sucessivamente.
Resultados de contagem de baciérias e fungos dentro dos limites aceitdveis ndo exclui a necessidade da pesquisa
de patogenos.
Além dos micro-organismos listados na Tabela, a sipnificincia de outros micro-organismos recuperados deve ser
avaliada levando em consideracao:

-0 uso do produto: considerar a via de administracio a ser utilizada;

- a natureza do produto: o produto ¢ susceptivel ao crescimento microbiano?

- 0 usugrio: considerar o risco para neonatos, infantes e debilitados.
Para produtos que se enguadrem em mais de uma situacio prevaleceriio os limites mais restritivos.
Outras enterobactérias.
Para matérias-primas, a frequéncia da realizacio dos testes de contagem e identificacio de patdgenos deve ser
determinada considerando a sua susceptibilidade a4 contaminacéo microbiana. Resultados de baixa atividade de
dgua (igual ou inferior a 0.75 medidos a 25 *C), assim como baixo ou alto pH, diminuem essa susceptibilidade.

Fonte: BRASIL (2019)

Desta forma, ¢ possivel montar uma tabela dos equipamentos basicos de laboratdrio

- D.10). As tabelas discriminando as vidrarias e quantidades além dos equipamentos

Nesses apéndices ja constam os valores para considerar na analise econdmica.



7.9 ROTA TECNOLOGICA DEFINIDA

Ap0s a andlise das diferentes tecnologias que poderiam ser adotadas para cada etapa
do processo de obten¢do da oleuropeina, optou-se por iniciar a produgdo pelo pré-tratamento
da matéria-prima por meio de lavagem umida por imersdao (PANJAGARI, 2018), seguida de
centrifugacdo para retirar o excesso de agua superficial e, assim, o material se encaminhar a
uma secadora do tipo esteira. Para a secagem, os dados foram baseados no artigo de

Canabarro (2019), conforme desenvolvido na se¢do 7.1.4.

Posteriormente, as folhas secas serdo encaminhadas a um moinho de martelos, a fim
de aumentar sua area de contato com o solvente hidroalcodlico na extragao e diminuir seu
volume para estocagem, sendo entdo armazenada em um silo, o que permite a reserva das
folhas para periodos de baixa na oferta de matéria-prima. As folhas secas e moidas serdo,
entdo, extraidas em um modulo de extracdo ultrassonica, método cujas vantagens se
sobrepdem as demais formas de extragdo, conforme desenvolvido na se¢do 7.2. Para essa

etapa, o artigo base utilizado para os calculos ¢ de Lama-Muifioz et al. (2019).

A corrente de extrato segue para a purificacdo, que consiste em etapas de filtragao
(ultra e nanofiltragdo) com o intuito de separagdo do solvente e concentragao da oleuropeina.
A escolha desses métodos ¢ desenvolvida na se¢do 7.3 e os dados utilizados para os célculos
sdo provenientes do estudo de Erragued et al. (2022). Ao final da nanofiltragdo, o composto
estard em maior presenga na forma de retido dos filtros, enquanto que o permeado ¢
encaminhado para empresa terceirizada a fim de recuperar o solvente e retornd-lo ao processo

livre de impurezas e na propor¢ao necessaria a0 processo.

Vale relembrar que a recuperagdo do solvente ¢ mais interessante que realizar a
aquisicdo de um solvente “novo”. A recuperacdo de solventes no processo ¢ amplamente
utilizada como uma alternativa a substitui¢do de solventes para reduzir a geracdo de residuos
(CHEREMISINOFF, 1995, p. 20). A falta da recuperagdo implicaria em maiores gastos com
solvente (dada a escala de producdo adotada, grandes quantidades de solvente seriam
requeridas), fora o desperdicio de material, o qual seria tratado com residuo. Seguindo, o
retido rico em oleuropeina passa, entdo, por uma secagem a vacuo ¢ micronizagao, de modo
que sua umidade seja reduzida e o material aproxime-se do estado em pd. A partir dai, o
produto ja& estd nas condig¢des para embalagem, necessitando que a qualidade da amostra seja

analisada em laboratdrio proprio, antes do produto ser comercializado.



8 PROJETO DE PROCESSOS
8.1 DIAGRAMA DE BLOCOS

Dado o que foi visto no item de anélise de tecnologias e os motivos expressados pela
escolha de cada técnica para cada etapa, foi possivel construir o diagrama de blocos do
processo, detalhando-se os principais pardmetros do mesmo, como vazdo, temperatura e

pressao. O processo produtivo ¢ dividido em 3 areas:

A érea 100 compreende o recebimento e preparacao da matéria-prima, as folhas de
oliveira. O recebimento refere-se as etapas de desfolhagem e armazenamento das folhas. A
preparacdo ou pré-tratamento da matéria-prima se inicia pela lavagem, passando para a
centrifugacdo (drenagem ou desidratagdo), secagem, moagem e, por fim, armazenamento das

folhas ja processadas.

A area 200 compreende a extragdo da oleuropeina das folhas de oliveira processadas
anteriormente na area 100. O processo de extracdo se inicia por um misturador das folhas e do
solvente hidroalcodlico, o qual provém de um tanque de armazenamento de solvente
localizado na parte externa do pavilhdo industrial. Segue-se para a etapa de extragdo

propriamente dita e, por fim, centrifugacdo do extrato rico no componente de interesse.

A area 300 compreende a purificagdo da oleuropeina. Uma vez que a oleuropeina
estara na presenca de outros fenolicos no extrato e que se deseja concentrar o produto até este
alcangar uma pureza de mais de 80%, segue-se o processo para a etapa de ultrafiltracdo e
nanofiltragdo. O produto, entdo, ¢ finalizado com uma secagem a vacuo, para retirar o
solvente residual e umidade, e uma microniza¢do, obtendo-se um produto em pd a ser

envasado e comercializado.

O diagrama de blocos completo esta ilustrado na Figura 43, acompanhado em seguida
de uma breve descricdo do processo, cujas etapas serdo detalhadas uma a uma no Capitulo 9,
tal qual os célculos de balango de massa e energia, enquanto o diagrama de processo (PFD)

esté ilustrado na Figura 44.



Figura 43 - Diagrama de blocos do processo

56.003,57 kg/h

Ar atmosférico
T=25¢°C

UBS = 0,0175 kg agua'kg s.s

2.45537 kg/h
Recebimento de

matéria-prima

Aquecedor

Agua com
residuos

56.003,57 kg/h
Caldeira

Ar aquecido

. 39,63 kg'h T=60°C
1.585,28 kg/h ’2.495 kg/h Excesso UBS =0,0175
Galhos Agua tratada de dgua kg agua/kg s.s

56.003,57 kg/h
Ar amido
T=413°C

UBS =0,02529 kg dguarkg s.s

2.113,70 kg/h 528,43 kg/h| Ay 792,64 kg/h . . - . < . co/b | AT
Desfolhadora Armazenamento ! Lavagem | 83227keh |Centrifugacio| 792.64keh | Secagem | 35637 kgh 356,37 kg/h | Allnazenamento
Galhos + Folhas Folhas 1 Folhas —> 2
_— Folhas + Folhas Folhas secas Folhas secas
(Proveniente da poda) ' 500 rpm T=60°C 250-500 pm !
excesso de T=25°C T=313°C " moidas
264,21 kg/h dgua 10 min BU —_60"/ =120 min - ; on
\ Folhas (proveniente das industrias de azeite) B ’ UBU=11%
- P=30 bar P=4bar
200 Da 5000 Da 7070 rpm T=60°C T=20°C 200 rpm

15,716 kg/h

Armazenamento 2.066,20 kg/h

178,2 kg/h
Folhas
secas moidas
T=25°C
Xa = 6,991 %
Xb = 70,694 %
Xd=122315%

|
/

,ﬁ/m dias de
operacio

354 dias de
operacio

o . | 2.075,08 kg/h . - |2201,05 kg/h - 2.201,05 kg/h .
Retid Nanofiltracio P a Ultrafiltracao : Centrifugacio Extracao Misturador
3 T < 1‘1500"(' crimeart Extrato Mistura Mistura
(a= 0 T=60-c T=60°C (Extrato + Sélidos (Solido + Solvente)
15,716 ke/h i~ __79’22.,/“ Xa =06 % Xa=0,6% lixiviados) I=60°c S Lo/
Retido Xe =0,99% Xc=979% Xc=974% P=1atm 2.022,85 kg/h
P=1mbar Xd=19,79% Xd=149% Xd=191% 125,97 kg/h 2 x 20 kHz Spl\'ente (Etanol e
t=18h Secagem . Solidos lixiviados 2x16 kW Agua, 60:40 v/v)
0,012 kg/k . 2.050,47 kg/h 8.87 kg/h (— {=18 min = 20ec
L a Vicuo Permeado - ETE - -
sélido seco Retido
Xe=98,65%
Xd =1,35 % Empresa : :
15,56 kg/h 0,156 kg/ ’ Armazenamento er P p Armazenamento Resfriador
Solido seco Solvente 4 erceirizada 5

Micronizagio | 1556 kg/h

912 rpm Sélido i
P seco em po ]:'.n%balagem
20 pum plasticas de 1 kg

80 % de pureza

Fonte: Autores (2023)

Legenda:

——— Area 100
Area 200
Area 300
[ 1 Batelada
1 Continuo




Uma vez que o Rio Grande do Sul ¢ o maior estado produtor de oliveiras, cuja area
corresponde a 5.986 hectares de plantagdes de oliveira, utilizou-se tal area como ponto de
partida para a determinagdo da base de céalculo de matéria-prima a ser adotada para o
processo, a saber, aproximadamente 20 toneladas de folhas processadas por dia. As principais
fontes de matéria-prima do estado sdo as industrias produtoras de azeite e a atividade
horticola da oliveira, as quais serdo responsaveis por fornecer, a industria da oleuropeina, as
folhas (para o caso da industria do azeite), ¢ os galhos com folhas (para o caso da poda).
Conhecido esses dois pontos de recebimento de matéria prima, inicia-se a defini¢do da base

de calculo.

Sabendo-se que, para um hectare, 1.500 kg sdo residuos da poda, ou seja, galhos e
folhas, temos que o estado tem uma capacidade de fornecimento de 8.979 toneladas de
residuos dessa fonte, por ano. Dessa quantidade, 25% corresponde a matéria-prima
propriamente dita, ou seja, 2.244,75 toneladas de folhas de oliveira serdo encaminhadas para
nossa industria, e que serdo obtidas apds o processo de desfolhamento. Vale ressaltar que ao
citar a palavra “ano” ¢ o que equivale referenciar ao periodo da safra, que fica em torno de
seis meses, portanto, o recebimento anual das folhas compreende 6 meses de operagdo da

industria da oleuropeina.

Enquanto isso, para um hectare, 2.500 kg de material sdo destinados a industria do
azeite. Essa quantidade corresponde as azeitonas utilizadas para a producao do azeite e, ainda,
algumas folhas que as acompanharam. Assim, da area produtiva do estado, 14.965 toneladas
da poda sdo destinadas a industria do azeite. Verifica-se que, do processamento da azeitona
para producao de azeite, as folhas correspondem de 5 a 10% do peso da quantidade recebida
pela industria. Assim, definindo 7,5%, a industria do azeite recebera 1.122,375 kg de folhas,
as quais serdao tratadas como residuos e, portanto, também serdo encaminhadas para nossa

industria da oleuropeina.

Somando as quantidades das duas principais vias, 3.367,75 toneladas de folhas sao
geradas pelo estado por ano, sendo que tal quantidade serd totalmente destinada a industria da
oleuropeina, anualmente. Contudo, uma vez que as oliveiras estdo prontas para a colheita
apenas entre o periodo entre primavera e verdo, a industria recebera o equivalente a este

periodo de colheita e poda, ou seja, o equivalente a 6 meses. No item 6.2.2, definiu-se que a



industria operard por 354 dias. Assim, 6 meses de operacdo sdo 177 dias recebendo 3.367,75

toneladas de folhas, chegando aos 792,64 kg/h de folhas que entram no processo de lavagem.

Seguindo o diagrama, apds a lavagem observa-se um aumento de 5% na vazdo
massica de folhas, correspondendo ao excesso de dgua que fica na superficie das mesmas.
Assim, 823,27 kg/h seguem para a centrifugacdo. Na centrifuga¢do, o excesso de agua ¢
retirado completamente, apds 10 minutos de operacdo com a centrifuga operando em 500
rpm. A matéria-prima, entdo, passa para o processo de secagem, cujo objetivo € retirar a
umidade intrinseca das folhas, ou seja, a umidade no seu interior. Para essa etapa, ar aquecido
a 60 °C ¢ aplicado dentro da camara de secagem, enquanto as folhas, homogeneamente
distribuidas pela esteira, atravessam o equipamento. A operagdo leva 2 horas, reduzindo a

umidade das folhas de 60% para 11%, em base tmida.

As folhas secas, saindo da secagem com uma vazao massica de 356,37 kg/h adentram
a ultima etapa de pré-tratamento da matéria prima, a moagem. Na moagem, o intuito ¢ reduzir
o tamanho das folhas para uma faixa de 250 a 500 micras, aumentando substancialmente sua
area superficial e colaborando, posteriormente, com a extracdo da oleuropeina de maneira
mais efetiva. Nessa opera¢do, considerou-se que ndo ocorreram perdas de massa,
permanecendo inalterada a vazao madssica na saida do processo. Fechando o pré-tratamento,
as folhas sdo armazenadas em um silo fechado e termicamente preparado para comportar toda

a matéria-prima anualmente recebida pela industria.

Adentrando a parte de processamento e obtencao da oleuropeina, inicia-se 0 processo
com um misturador. Observa-se que a quantidade de matéria-prima a ser destinada para o
misturador ¢ metade daquela armazenada no silo, uma vez que ¢ importante garantir um
acumulo de folhas para os outros 6 meses correspondentes ao periodo de entressafras. Assim,
no misturador, 178,2 kg/h de folhas serdo misturadas com 2.022,85 kg/h de solvente
hidroalcéolico composto por etanol e dgua (60:40 v/v), por 18 minutos, com o motor a 200
rpm. A quantidade de solvente necessaria para a extra¢ao dessa corrente de matéria-prima foi
obtida através da proporcao apresentada no artigo-base da extragcdo, a saber, 26 mL de

solvente para 2 g de folhas. Apds o misturador, a mistura passa para a extracao propriamente.

Na extragdo, a vazao de entrada e saida sdo as mesmas, indicando que ndo ocorre
reacdo ou acumulo de matéria. Contudo, ¢ neste momento que os compostos soliveis da

folha, dentre eles a oleuropeina, sdo extraidos, compondo um extrato que, ao final do



processamento, apresentard 0,6% de oleuropeina. Para alcangar esse resultado, sdo utilizados
dois extratores, sendo que cada um ¢é equipado com 1 sonda ultrassonica de 16 kW, a qual
serd acionada por 18 minutos cada batelada. A operagdo alcanga a temperatura de 60 °C, a 1
atm. A centrifuga¢do finaliza o processamento das folhas, separando os sélidos lixiviados do
extrato de oleuropeina. Nessa etapa, 125,97 kg/h de solidos lixiviados sdo separados do

extrato com uma centrifuga de discos operando continuamente a 7070 rpm.

Apbs o processamento das folhas, adentramos a purificagdo do extrato, a fim de obter
um produto em p6 com 80% de pureza. Para tanto, sdo utilizados dois tipos de filtragdo: a
ultra e nanofiltragdo. Na ultrafiltracdo, utiliza-se de um moddulo com membranas espirais
composto por um conjunto de tubos de PVC. As membranas de tamanho 5000 Da serdo
responsaveis por filtrar substdncias com peso molecular de 140 a 610 g/mol, retendo
compostos com MWCO superior ao da membrana e permitindo a passagem de compostos
com MWCO inferior ao dos poros da membrana, sendo a oleuropeina um dos compostos que
passa junto ao permeado. Desta etapa, cerca de 22,3% dos compostos fendlicos (referente a
quantidade de extrato menos a quantidade de oleuropeina) sdo retidos, ou seja, 8,87 kg/h.

Assim, 2.066,20 kg/h passa para a nanofiltracao.

Na nanofiltragdo, o procedimento ¢ semelhante ao da ultrafiltracdo, ou seja, hd a
formacgao de retido e permeado ao final da operagdo. Contudo, ao contrario da ultrafiltracao, o
permeado da nanofiltracdo agora serd composto majoritariamente por solvente, enquanto que
o produto de interesse estard no retido. Neste caso, utiliza-se um modulo com membranas
espirais composto por um conjunto de tubos de ago inoxidavel, sendo 200 Da a porosidade
das membranas. Vale observar que, na entrada e saida da ultrafiltracdo a fracdo massica de
oleuropeina ¢ praticamente a mesma (0,6% em massa), visto que essa etapa concentrou-se em
reter e retirar do extrato os demais compostos. Ja na nanofiltracdo fica notavel a capacidade
de purificagdo das membranas filtrantes, saindo 15,72 kg/h de retido com 79,2% em massa de

produto.

Encaminhando-se para o final da purificagdo da oleuropeina, temos a secagem a
vacuo, responsavel por retirar umidade e solvente residuais do retido oriundo da
nanofiltragdo. Para tanto, se reduz a pressao da camara de secagem para 1 mbar, contando
ainda com fornecimento de calor do vapor que circula pelas paredes do equipamento. Sdo

obtidos, ao final de 18 h de secagem, 15,56 kg/h de solido seco, com 0,012 kg/kg so6lido seco



de umidade. A microniza¢do que se segue tem o intuito de ajustar a granulometria do nosso
produto em po, para 20 micras. Assim, utiliza-se um micronizador de material aco cromo,

operando a 912 rpm.

ApOs a micronizagao, o produto estd pronto para embalagem e armazenamento, sendo
uma pequena amostra colhida antes para andlise de qualidade no laboratorio anexo ao
pavilhdo industrial. Estando na granulometria e pureza adequadas, o produto podera ser
embalado em embalagens plasticas de PEAD, em lotes de 1 kg. Assim, ao final de um dia,

373,44 kg de oleuropeina sdo produzidas e comercializadas.



8.2 FLUXOGRAMA DO PROCESSO (PFD)

Figura 44 - Fluxograma PFD do processo
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9 BALANCO DE MASSA E ENERGIA

9.1 PREPARACAO DA MATERIA-PRIMA

Conforme abordado na parte de preparagdo da matéria-prima e verificado em
diagrama de blocos do processo, as folhas de oliveira serdo coletadas dos agricultores e das
empresas de beneficiamento das olivas, onde no primeiro caso havera a necessidade de
desfolhagem do material recebido. As folhas seguem para a primeira unidade de
armazenamento e, logo apo0s, transfere-se as folhas deste para a lavagem, secagem, moagem
e, por fim, para a segunda unidade de armazenamento. Os balancos de massa, ou os calculos

realizados para a obtengao de tais correntes sao melhor detalhados a seguir.
9.1.1 Recebimento das folhas

Os desfolhadores sdo encarregados de separar as folhas dos galhos provenientes da
poda, que se refere a toda producao de oliveiras do Rio Grande do Sul. Considerando que no
Rio Grande do Sul tem 5986 Hectares plantados de oliveira e observando a Figura 45,
pode-se fazer um calculo para estimar quanto de matéria-prima se teria disponivel durante o

ano.

Tem-se que, para um hectare, 2500 kg sdo residuos provenientes da industria de
azeite e 1500 kg sdo residuos provenientes da poda, conforme se pode verificar na Figura 45.
Da parte da poda, 25% corresponde ao peso das folhas, enquanto que o restante fica entre os
galhos finos e mais grossos (ALVES et al., 2020). No processamento da oliva para fabricagao
do azeite, as folhas sdo separadas das azeitonas por uma mdaquina sopradora, representando
entre 5% e 10% em peso da azeitona que entrou no processo (MARTINY, 2021). Dada essa

informacao, considerou-se para o presente processo o valor de 7,5%.

Para a poda ¢ indicado que seja realizado logo apos a colheita e pode ser feita
anualmente, assim sendo, em 5986 Hectares seria possivel obter 3.367.125 Kg de folhas no
ano. Obviamente ¢ um valor estimado, e existem muitos fatores que ndo foram considerados
como por exemplo cada propriedade faz a poda de sua maneira e as quantidades variam de pé
para pé, além do que foi considerado que todo esse residuo seria destinado para essa empresa
de extracao de oleuropeina, mas para fins de dimensionamento considerou-se esse valor como

sendo o que seria possivel trabalhar.



Figura 45 — Médias de massas em um hectare de oliveira
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Fonte: Adaptado de Alves et al. (2020)

Para a primeira parte do processo que corresponde a preparacao, considerou-se que as
folhas seriam recebidas durante os primeiros seis meses, correspondentes aos meses de
colheita e poda, de forma que as folhas secas fossem armazenadas até o final do ano e
evitasse perdas de qualidade da matéria-prima. Assim sendo, dos 354 dias, 177 dias seriam
usados para fazer a preparacdo da matéria-prima. Logo, seriam processados 19.023,3 kg de
folhas/dia. Os resultados do balango de massa estdo indicados na Tabela 13, enquanto o

volume de controle representativo da etapa estd na Figura 46.

Tabela 13 — Balanco de massa para desfolhadora

Corrente Conteudo Vazio (Kg/h)
Cl Folhas Poda + Galhos 2.113,70
C2 Galhos 1.585,28
C3 Folhas Poda 528,43

Fonte: Autores (2023)

Figura 46 - Volume de controle para a desfolhadora
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9.1.2 Armazenamento 1

Na primeira unidade de armazenamento serd armazenada as folhas dos caminhdes que
vieram de industrias de beneficiamento da oliva mais as folhas que vieram da desfolhadora
industrial. Espera-se que saia do silo 19.023,31 kg diariamente (782,64 kg/h) para fazer a
preparagdo dessa matéria-prima. O transporte dessas duas correntes de folhas até o silo e o
transporte do silo até o processo de lavagem ¢ feito por esteiras. Os resultados do balango de
massa estdo apresentados na Tabela 14 e o volume de controle da etapa, na Figura 47.

Tabela 14 — Balanco de massa para a unidade de armazenamento

Corrente Conteudo Vazao (Kg/h)
C3 Folhas Poda 528,43
C4 Folhas Oliva 264,21
C5 Folhas 792,64

Fonte: Autores (2023)

Figura 47 - Volume de controle para unidade de armazenamento 1
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Fonte: Autores (2023)

9.1.3 Lavagem

A lavagem, conforme verificado anteriormente, ¢ uma etapa importante para a
limpeza da matéria-prima e manuten¢do das condi¢des adequadas de biosseguranca. Contudo,
para o balango de massa, considerou-se que a maior parte de residuos (galhos e sujidades) ja
foram retirados na parte do recebimento das folhas, de modo que a vazdo massica de
matéria-prima ¢ praticamente a mesma na saida da lavadora, ou seja, as sujidades retiradas na

lavagem, sob o aspecto do balango de massa, podem ser consideradas despreziveis.

Todavia, para céalculos da etapa posterior, a centrifugacdo, considerou-se um
excedente de umidade, proveniente da propria lavagem, de 5% da quantidade de massa das
folhas. Esse valor foi considerado suposi¢ao por nao ter sido encontrada uma quantidade

precisa na literatura sobre a lavagem das folhas de oliveira. Assim, para essa etapa tem-se o



balango de massa na Tabela 15. Em seguida, apresenta-se o volume de controle para a etapa
de lavagem, na Figura 48.

Conforme apresentado no catalogo do equipamento selecionado para essa etapa,
disponivel no ANEXO A.1, a lavadora continua apresenta um consumo de 2500 L/h de dgua
para realizacdo da lavagem.

Tabela 15 — Balan¢o de massa para o processo de lavagem

Corrente Conteudo Vazao (kg/h)
C5 Folhas 792,64
Co6 Folhas umidas 832,27

CAl Entrada Agua 2.495,00
CA2 Saida Agua 2.45537

Fonte: Autores (2023)

Figura 48 - Volume de controle para a lavagem
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Fonte: Autores (2023)

9.1.4 Centrifugacao

A etapa de centrifugagdo tem como objetivo retirar o excesso de agua presente nas
superficies das folhas, sendo que a 4gua presente na composi¢dao da folha acaba por ser

retirada na etapa de secagem subsequente.

Desta forma, em razdo da falta de referéncias bibliograficas envolvendo a etapa de
centrifugacdo das folhas da oliveira para a producdo de oleuropeina, sera utilizado os
resultados obtidos por Hong et al. (2010) em seu experimento envolvendo um sistema de

lavagem e esterilizacao de hortalicas folhosas das cultivares de alface, perila e repolho chinés.

No experimento em questdo, os autores utilizaram uma centrifuga de tambor rotativo
com motor de 0,4 kW, operando em uma velocidade de rotagao de 500 rpm que, segundo eles,

se ultrapassada aumentava a taxa de danos das folhas.

No entanto, a quantidade de agua removida no processo de centrifugacdo nao foi
determinada. Por isso e, levando em consideragdo que a centrifugacdo remove somente a agua

superficial das folhas, serd considerado que todo o excesso de agua ¢ removido nesta etapa.



Logo, em um balanco de massa parcial para as folhas, a massa de folhas que chega da
corrente C5, de 792,64 kg de folhas/h, proveniente da lavagem, ¢ a mesma que sai na corrente
C8. Com relagao a corrente C7, nesta sai a agua presente na superficie da folha proveniente
da corrente C6, no valor de 39,63 kg/h. Tais resultados s@o apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Balanco de massa para a centrifugacio

Corrente Conteudo Vazao (kg/h)
Cé6 Folhas umidas 832,27
Cc7 Agua de lavagem 39,63
C8 Folhas 792,64

Fonte: Autores (2023)

Um esquema do volume de controle para esta etapa pode ser observado logo abaixo na

Figura 49.

Figura 49 - Volume de controle para a centrifugagao
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Fonte: Autores (2023)

Com relacdo ao tempo de centrifugacdo, de acordo com Pereira da Silva et al. (2020),
o tempo de centrifugacdo de hortaligas em centrifugas industriais ¢ de 3 a 10 minutos. Por
este motivo e, levando em consideracao a alta carga de folhas por batelada, determinou-se que
o tempo de operacao do equipamento sera de 10 minutos, assim como serdo considerados

mais 10 minutos para carga e descarga do produto.

Com relagdo a distribuicdo de material, como o tempo de batelada ¢ de 20 minutos,
cada centrifuga tem a capacidade de fazer 3 bateladas por hora. Levando em consideracdo a
vazao de 832,27 kg de folhas imidas por hora e a capacidade do equipamento de 140 kg,
optou-se por questdes de seguranga, operar cada maquina com 75% da sua capacidade, o que

equivale a 105 kg. Desta forma serdo necessdrias trés centrifugas operando no local.

Tratando-se do balango de energia para o material, o equipamento escolhido para o
processo demandard 7,5 kW por hora, totalizando 180 kW didrios que, para as trés centrifugas

em operacao totaliza um consumo de 540 kW por dia de trabalho.



9.1.5 Secagem

Prosseguindo com o processo, serd feita uma secagem com o intuito de remover o
maximo de umidade da folha para diminuir seu volume e aumentar o tempo de estoque delas.
Para a secagem ¢ necessario um ar quente e seco, proveniente de um trocador de calor, sendo
este ar responsavel pela remog¢do da umidade da folha. Assim, projetou-se um aquecedor que
produza um ar de secagem a 60 °C por meio do aquecimento simples do ar ambiente, cujas
condi¢des sdo 25 °C e com 81% de umidade relativa. A corrente de ar ambiente ¢

representada por C,,, enquanto que a corrente de ar quente e seco, C,; ;.

Vale ressaltar que a escolha por essa umidade relativa elevada deve-se ao fato de ser a
situagdo mais dificil de operacdo do secador na regido escolhida para implementagdao da
industria, ou seja, a umidade relativa mais alta encontrada nos dados climatologicos de Bagé
(CLIMATE DATA, 2023). Além disso, optou-se por um ar de secagem a 60 °C por ser uma
temperatura ndo agressiva a oleuropeina, além de estar dentro da melhor condi¢ao de secagem

para a concentracao de compostos fendlicos e atividade antioxidante (CANABARRO, 2019,
p. 12).

O ar de secagem, C,,,, apOs a secagem, saird do equipamento como uma corrente C,;,
de ar Uimido a temperatura de 10 °C acima da temperatura do produto (condi¢do de
temperatura determinada pelo grupo). Cabe observar que a vazao de ar permanece constante,
tanto no aquecimento quanto na secagem, ou seja, a vazao massica de C,, serda a mesma de

C..15 que serd igual a de C,,.

Enquanto isso, a corrente C8 de folhas de oliveira entra no secador de esteira, estando
a temperatura ambiente de 25 °C e 60% de umidade. Esta umidade ¢ um valor escolhido
conforme dado apresentado na Tabela 1, secdo 2.1, que se refere as caracteristicas da
matéria-prima. O produto seco sai, entdo, como uma corrente C9, a temperatura de 31,3 °C e
11% de umidade absoluta. Os valores encontrados para as vazdes de cada corrente e suas
respectivas composi¢des/umidades em base seca sdo apresentados na Tabela 17. As equacdes

utilizadas para o célculo de tais informagdes serdo apresentadas em memorial de calculo.



Tabela 17 - Balanco de massa para a unidade de secagem

Corrente Contetdo Vazao Umidade Umidade
(kg/h) base seca base seca
(kg agua/kg ar seco) (kg agua/kg s.s)

C8 Folhas 792,64 - 1,500
C9 Folhas secas 356,37 - 0,124
C, Ar ambiente 56.003,57 0,0175 -
(O Ar secagem 56.003,57 0,0175 -
Cara Ar umido 56.003,57 0,0253 -

Fonte: Autores (2023)
Legenda: s.s = solido seco

Destrinchando o balanco de massa para as correntes de produto, temos que a massa de
produto ¢ a massa de solido seco mais a massa de agua. A massa de solido seco serd igual na
corrente C8 como na de C9, enquanto que apenas a massa de agua ird variar, assim se
aplicando para suas vazdes massicas. Logo, na corrente C8 temos uma vazao massica de
solido seco de 317,055 kg/h e vazdo massica de agua igual a 475,584 kg/h, cuja soma ¢ a

vazao total de produto anteriormente apresentada de 792,64 kg/h.

Na corrente C9 temos a mesma vazdo de solidos secos de 317,055 kg/h e vazdo
massica de agua igual a 39,32 kg/h, cuja soma ¢ a vazdo total de produto anteriormente
apresentada de 356,37 kg/h. Tais valores fazem sentido fisicamente, uma vez que grande parte
da agua ir4 para o ar. Interessante notar que o importante a se conhecer para o calculo das
proximas etapas ¢ a vazdo massica de produto, ou o que comumente chamamos de folhas
secas (com o minimo de agua), ou seja, as folhas secas sdo o produto, ndo os solidos secos,
conceito aqui apresentados apenas para detalhamento das correntes de produto. Na Figura 50
apresenta-se o volume de controle que engloba a secagem e aquecimento do ar.

Figura 50 - Volume de controle para secagem e aquecimento
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Fonte: Autores (2023)



9.1.5 Moagem

A ultima etapa do processo de preparagdo da matéria-prima ¢ a moagem, na qual ndo
ocorrem perdas significativas de massa. Essa etapa do processo serve para preparar o material
para a etapa da extragdao, com particulas de folha de tamanho entre 250-500 pm. Os resultados
do balango de massa estdo apresentados na Tabela 18, enquanto na Figura 51 apresenta-se o

volume de controle para essa etapa.

Tabela 18 — Balan¢o de massa para a unidade de moagem

Corrente Vazao (kg/h)
C9 356,37
C10 356,37

Fonte: Autores (2023)

Figura 51 - Volume de controle para o moinho de martelos

c9 x c10

Fonte: Autores (2023)

9.1.6 Armazenamento 2

Na segunda unidade de armazenamento serdo armazenadas as folhas secas e moidas
do pré-processamento para que possam seguir para as etapas de extracdo e purificacdo. Esse
silo também existe, pois serd necessario armazenar esse po por 6 meses do ano em que nao se
tem o recebimento de folhas da fabrica. Desta forma, espera-se receber 356,37 kg/h e para a
etapa de processamento sera retirado metade desse valor, 178,20 kg/h, para se ter um acimulo
que perdura até quando ndo ¢ a safra das oliveiras. Os resultados do balanco de massa estao

apresentados na Tabela 19 e o volume de controle para essa unidade de armazenamento na

Figura 52.
Tabela 19 — Balango de massa para a unidade de armazenamento
Corrente Conteudo Vazao (kg/h)
Cl10 Folhas moidas 356,37
Cl1 Folhas moidas 178,20

Fonte: Autores (2023)



Figura 52 - Volume de controle para unidade de armazenamento 2
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Fonte: Autores (2023)

9.2 EXTRACAO

Neste topico apresenta-se, inicialmente, o balanco de massa global, cujos resultados
referem-se a0 modulo de extracdo e, logo em seguida, os balancos de massa e energia de cada
componente do modulo. Considerando os resultados obtidos por Lama-Mufioz et al. (2019),
temos que, em condigdes laboratoriais, extraiu-se 2 g de folha seca com 26 mL do solvente
(etanol:agua), obtendo-se 293,06 g de extrato/kg de folha seca e 69,91 g de oleuropeina/kg de

folha seca.

O artigo nao nos fornece informagdes que auxiliem a encontrar a real quantidade de
oleuropeina e os demais constituintes na folha, apenas apresenta qual a quantidade maxima
que conseguiram extrair dos mesmos. Assim, supondo que o produto sélido ndo incha nem
encolhe durante a extragdo e que a quantidade de oleuropeina do extrato reportada pelo artigo
estava na folha antes da extragdo, utilizou-se das relagdes apresentadas em memorial de
calculo para obtengdo dos valores referentes as vazdes e fracdes massicas para cada corrente.
Considerou-se A = oleuropeina, B = s6lidos inertes, C = solvente, D = demais componentes

da folha.

Outra informagdo relevante para o calculo da vazdo massica de solucdo ¢ que o
solvente ¢ uma mistura de etanol e dgua, na propor¢ao 60:40. De posse da razao liquido para
solido (26 mL solvente para 2 g de folha), convertemos 26 mL para uma quantidade em
massa, por meio da densidade do solvente. Uma mistura de etanol e 4gua, nessas proporcdes,
a 20 °C e 1 atm, tem densidade de 0,8732 g/mL. Assim, seria necessario 11,3516 g de
solvente para extrair 1 g de folha seca. Essa relagdo ¢ utilizada para a determinagao da
quantidade de solvente da corrente C13 que devera ser empregada para extrair as folhas

moidas da corrente C11.

Na corrente de alimentacdo (C11), a quantidade de oleuropeina extraida (69,91 g de

oleuropeina/kg de folha seca) correspondera a fracdo massica de oleuropeina na corrente de



alimentacdo, ou seja, x

e 6,991% em massa. Os demais constituintes da folha que irdo

compor o extrato constituem uma fracdo massica da corrente de alimentagdo igual a X =

22,315% em massa. Considerando o restante do conteudo como material inerte, a fragao

massica de inertes na corrente de alimentagdo ¢ de x =70,694% em massa.

B,C11

Na corrente de solido lixiviado (C12) observa-se apenas material inerte, uma vez que
ocorre a transferéncia de massa dos compostos soluveis, tal qual a oleuropeina, para o extrato.
A fragdo madssica de oleuropeina, demais componentes e solvente nessa corrente sera,
portanto, x

X X = 0% e a fracdo massica de inertes, x = 100% em massa.

AC12 Tcc12 D12 B,C12
Na corrente de solvente (C13), temos apenas solvente, isto ¢, as fracdes madssicas de

oleuropeina, demais componentes e solidos inertes nessa corrente € zero (xA e

x = 0%). Portanto, a fragdo méssica de solvente sera x

— 0
D,C13 C,C13 100%.

Por fim, na corrente de extrato (C14) tem-se a maior parte da oleuropeina cuja fragdo

massica ¢ igual a x

e 0,61%. Enquanto isso, a fragdo massica dos demais compostos e

solvente sera, respectivamente, igual a x =191% e x = 97,4%. Os resultados do

D,C14 CC14
balanco de massa estdo apresentados na Tabela 20, enquanto na Figura 53 encontra-se a
representacdo global de um moédulo de extragdo. Vale ressaltar que dentro de cada bloco
correspondente a operacdo (mistura, extracdo, centrifugacdo), podera haver mais de um
equipamento para a finalidade.

Tabela 20 - Balanco de massa para a unidade de extracao

Corrente Vazao Vazao Vazao Vazao Vazao XA xB xC xD
Total de A de B de C de D (%) (%) (%) (%)
(kg/h)  (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)

Cl11 178,20 12,457 125,97 0 39,773 6,991 70,694 0 22315
Cl12 125,98 0 125,97 0 0 0 100 0 0
CI13 2.022,85 0 0 2.022,85 0 0 0 100 0
Cl4 2.075,08 12,457 0 2.022,85 39,773 0,6 0 97,4 191

Legenda: A = oleuropeina, B = sélidos, C = solvente, D = demais compostos.
Fonte: Autores (2023)




Figura 53 - Volume de controle para o mddulo de extracdo
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Fonte: Autores (2023)

9.2.1 Mistura

Antes de adentrar ao extrator propriamente dito, ¢ necessario misturar as folhas
moidas com o solvente, de modo a fornecer um contetido homogéneo para cada extrator e,
consequentemente, a efetividade necessdria a extracdo. Também verifica-se a necessidade de
um misturador pois os extratores ultrassonicos comercializados possuem volumes mais
modestos, necessitando de um tanque de mistura para comportar todo o conteudo antes deste

ser distribuido aos extratores.

Considerando 1 tanque misturador e que o tempo de operagdo (tempo de
carregamento, mistura, descarregamento e limpeza do misturador) soma 30 minutos, o
misturador recebe 89,1 kg de folhas e 1.011,425 kg de solvente a cada 30 minutos, ou seja,
em 1 hora o misturador terad recebido 178,2 kg de folhas € 2.022,85 kg de solvente. Por fim, a
mistura produzida serd destinada aos 2 extratores. Os resultados do balango de massa para
todos os misturadores, em 1 hora (2 bateladas), ¢ apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 — Balanco de massa global para misturador

Corrente Conteudo Vazao (kg/h)
Cl1 Folhas moidas 178,20
Cl13 Solvente 2.022,85

Cmistura Mistura 2.201,05

Fonte: Autores (2023)

Para o balango de energia, levou-se em considera¢do a poténcia do motor elétrico
responsavel pela composicao e agitacdo do impelidor. Sendo a poténcia do motorredutor de 3
cv (ou 2,2 kW), e que se utiliza um motor para o tanque de mistura, seria necessaria uma
poténcia de 2,2 kW para o modulo de extracdo. O tempo de carregamento, mistura,
descarregamento e limpeza do misturador considerado ¢ igual ao tempo previsto para o

extrator, ou seja, de 5 minutos, 18 minutos, 5 minutos ¢ 2 minutos, respectivamente. Logo,



cada modulo necessitara de 0,66 kWh a cada batelada, o que corresponde a 31,68 kWh por
dia.

9.2.2. Extracao

Para o balango de massa do extrator, considera-se que ndo ha perdas de massa dentro
do equipamento, ndo ocorrendo reagdes quimicas nos sistema, apenas a transferéncia de
massa de alguns dos componentes da folha de oliveira para o solvente. Assim, a vazao
massica de entrada do extrator serd a mesma de saida. Com relagdo a distribuigdo de material,

optou-se por 2 extratores, de volume 1000 L, cada um recebendo 550,2625 kg/batelada.

Uma vez que as aplicacdes ultrassonicas podem ser ampliadas de forma linear
(HIELSCHER, 2023b), o aumento de escala linear mantém as condi¢des operacionais 6timas
do artigo. Assim, para o balango de energia, levou-se em consideragdao as informacgdes
fornecidas pela Hielscher para o aumento de escala, onde a energia especifica de entrada deve
ser mantida através da relagdo apresentada na Equagdo A.19, se¢do A.4.2. Dessa relagdo,
obteve-se que cada extrator requer 14,6 kW, sendo facilmente suprida por um ultrassom de 16

kW disponivel no mercado.

Idealizou-se, portanto, 2 extratores, cada um com 1 sonda de 16 kW acoplada. Cada
extrator ird realizar 2 bateladas por hora, sendo que 1 batelada durara 18 minutos
(aproximando 17,91 minutos, do artigo), ocorrendo entre cada batelada descarga e recarga de
material, ambas com dura¢cdo de 5 minutos. Entre uma recarga e uma descarga havera uma
rapida limpeza do extrator de 2 minutos por meio de sistema CIP (Clean-in-Place), de modo
que ndo ocorra alteragcdes no rendimento esperado para a extracao. Logo, cada extrator ira
requerer 4,8 kWh por batelada. Com isso, serdo 2 bateladas por hora e, em um dia, 48
bateladas serdo realizadas por cada extrator. Sendo assim, deverdo ser fornecidos, para cada

extrator 230,4 kWh por dia, 460,8 kWh diariamente.

Por fim, segundo fornecedor do equipamento escolhido (ANEXO A.12), ¢ citada a
existéncia de encamisamento para resfriar a célula, que proporciona a manutengdo da
temperatura de operagao em até 60 °C, pelos motivos ja vistos na se¢ao 7.2.2.4. Escolhe-se,
além do encamisamento, resfriar a corrente de solvente antes de adentrar o sistema, como
forma de manutencdo da temperatura. A corrente de solvente serd resfriada por meio de um

resfriador, desenvolvido anteriormente.



9.2.3 Centrifugacio

Esta etapa do processo tem a finalidade de reter todo o material solido resultante da
etapa de extragdo, evitando com que esse chegue até os filtros na etapa de purificagdo. Para o
balanco de massa na centrifuga, sabe-se que a vazdo da corrente de mistura resultante do

processo de extracdo que abastece a centrifuga ¢ de 2.201,05 kg/h.

Considerando que ndo ha perda nem geragdo de massa dentro do equipamento, € que o
moddulo de purificagdo exige que a centrifuga seja capaz de remover toda a quantidade de
material solido, sem perder quantidades significativas de produto, teremos duas correntes de
saida: uma composta por solidos lixiviados (C12) de 125,98 kg/h, e outra composta por

produto e solvente de 2.075,08 kg/h (C14).

Para o balango de energia, levou-se em consideracdo a poténcia do motor elétrico
trifasico responsavel pela rotacao do eixo central da pilha de discos, de 7,5 kW. Considerando

que o equipamento funciona 24h por dia, a demanda energética diaria serd de 180 kWh.
9.3 PURIFICACAO E ENVASE

ApoOs a etapa de extracdo, o extrato contendo oleuropeina estarda misturado com
solidos lixiviados dispersos na mistura. A fim de evitar fouling (ou entupimento) dos filtros
da ultrafiltracio com as particulas de solido lixiviado, seria imprescindivel uma
filtracdo/decantagdo do material. Feito isso, o extrato estara separado dos so6lidos lixiviados e
pode partir para os processos de filtracdo por membranas, primeiramente passando pela

membrana de ultrafiltracdo e, logo em seguida, pela membrana de nanofiltragao.
9.3.1 Ultrafiltracao

Com relagdo ao balanco de massa para as membranas de ultrafiltracdo, foi utilizado
como base os resultados obtidos por Erragued et al. (2022) para obter um extrato rico em
oleuropeina utilizando membranas filtrantes, removendo do extrato compostos fenolicos. A
ultrafiltragdo ¢ um processo de separacdo por membranas que tem como objetivo remover
agentes patoldgicos e solidos suspensos (HUSSAIN; PAULRAJ; NUZHAT, 2022). Erragued
et. al. (2022) relatam que para membranas filtrantes, compostos maiores do que 5000 Da se
mantinham retidos no processo, e para os testes realizados no trabalho, cerca de 22,3% de

contaminantes eram removidos nessa etapa, valor este obtido por meio de analise do



cromatograma da Figura 30, na imagem C referente ao retido. A Figura 54 apresenta um

esquema simplificado da operacgao.

Figura 54 - Volume de controle da ultrafiltra¢do

C14 C13
Ultrafiltracdo

C16
—>

Fonte: Autores (2023)

Proveniente da filtracdo, tem-se a corrente C14 de 2.075,07 kg/h composta de
oleuropeina, solvente e outras impurezas, como compostos fenodlicos. A ultrafiltragao,
segundo Erragued ef al. (2022), com sua abertura de poro permite a passagem do solvente e
oleuropeina, retendo compostos de maior tamanho molecular. Neste processo, considerou-se
que todo o solvente livre passaria pela operacao unitaria, restando assim uma massa de 8,88

kg/h.

O permeado ¢ composto ainda de outros compostos fenolicos de menor massa
molecular, oleuropeina e solvente, sendo uma corrente C15 de 2.066,20 kg/h. Ainda, na
Tabela 22 ¢ possivel observar os valores correspondentes, em massa, das correntes de entrada
e de saida da ultrafiltracdo, e no Apéndice A.4.1 € possivel encontrar o balango de massa para

o sistema.

Tabela 22 — Correntes de entrada e saida para a ultrafiltracdo

Corrente Vazao Vazao A XA Vazao D xD Vazao C xC
total (kg/h) (%) (kg/h) (%) (kg/h) (%)

(kg/h)
Cl4 2.075,07 12,458 0,60 39,765 1,91 2.022,85 97,5
C15 2.066,20 12,458 0,60 30,885 1,49 2.022,85 97,9

Clé6 8,87 0 0 8,87 100 0 0
Fonte: Autores (2023)

Para o balango de energia, serd considerado uma bomba, a qual nos referimos a P-301,
com a finalidade de direcionar a corrente C14 para o modulo de ultrafiltragdo, com poténcia
variavel, cujas especificagdes podem ser avaliadas no ANEXO A.14. Assim, pelas
consideragdes realizadas no Apéndice A.4.1, havera um consumo de 26,4 kWh por dia para

este processo, o qual pode ser observado na Tabela 23. Ainda, ressalta-se que o processo de



ultrafiltragdo ndo contempla aquecimento ou resfriamento, o que ndo altera a temperatura da

corrente de saida.

Tabela 23 — Especifica¢des para balan¢o de energia na ultrafiltracao

Faixa de poténcia Poténcia para Poténcia
da bomba (kW)  corrente C14 (kW) diaria (kKWh)
0,75 - 160 1,1 26,4

Fonte: Autores (2023)

9.3.2 Nanofiltracao

A nanofiltracdo tem como objetivos a remogado de solvente livre e também de remover
compostos fendlicos ndo removidos pela ultrafiltragdo. Com relagdo ao moddulo de
nanofiltra¢do, Erragued ef al. (2022) relatam que o melhor aproveitamento para a oleuropeina

foi obtido na nanofiltracdo realizada a 30 bar e 200 Da de abertura de membrana filtrante.

Com relacdo ao balanco de massa parcial para o solvente contendo etanol, agua,
oleuropeina e outros compostos fenolicos, supOs-se que na vazdo de permeado nao ha
oleuropeina, a qual encontra-se somente na vazao de retido. Ainda, também se estimou a
remocao de 89,9% dos compostos fendlicos que integram essa corrente. Logo, proveniente da
corrente C15 que apresenta 2.066,20 kg/h e que sai da ultrafiltragdo, tem-se o processo da
nanofiltragdo, o qual reterd toda a oleuropeina, e ainda uma parte de compostos de tamanho
semelhante a0 do composto de interesse. A Figura 55 representa a corrente de entrada e as

correntes de saida do processo.

Figura 55 - Volume de controle da nanofiltracdo
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Fonte: Autores (2023)

Tratando-se da vazao de retido, corrente C17, tem-se que esta serd de 15,72 kg/h de
composta de solvente residual, oleuropeina e impurezas. J4 no permeado, corrente C18,
havera uma corrente de 2.050,47 kg/h, composta de solvente e impurezas. Na Tabela 24 s3o

observaveis as correntes de entrada e de saida da nanofiltracao.



Tabela 24 - Balanco de massa para a nanofiltracao

Corrente Vazao Vazao A XA Vazao D xD Vazao C xC

total (kg/h) (%)  (kg/h) (%) (kg/h) (%)
(kg/h)
Cl15 206620 1245 060 30,89 149 202285 97,9
C17 15,72 12,45 792 3,11 19,79 0,156 0,99
C18 2.050,48 0 0 27,78 135 20228 98,65

Fonte: Autores (2023)

Com relagdo ao balanco de energia para o processo de nanofiltracdo, o mesmo foi
realizado no ANEXO A.4.2, onde estdo descritas as hipoteses realizadas. Portanto, para a
nanofiltracdo, serdo despendidos gastos elétricos com uma bomba, a qual realizard a
pressurizagdo do sistema, possibilitando que se alcance a pressdo desejada para que o

processo ocorra nas condigdes especificadas. Na Tabela 24 € possivel obter mais informagoes.

Tabela 25 — Especifica¢des para balango de energia na nanofiltragao

Faixa de poténcia Poténcia para Poténcia
da bomba (kW) corrente C15 (kW) diaria (kWh)
1,5-175 5,6 134,4

Fonte: Autores (2023)

9.3.3 Armazenamento 3

O retido contendo oleuropeina, impurezas e solvente proveniente da etapa de
nanofiltragdo necessita ser armazenado em um tanque de armazenamento, uma vez que na
etapa seguinte, a secagem a vacuo, o tempo de batelada ¢ longo, cerca de 18 horas, gerando
um acumulo da mistura que precisa adentrar no equipamento. Desta forma, levando em
considera¢do que a vazdo de s6lido que chega até o tanque ¢ de 15,72 kg/h e que o secador a
vacuo opera com cargas de 282,96 kg, € necessario coletar no tanque, a cada 18h, o suficiente

para uma carga no secador. Assim, ha um acumulo no tanque de 282.96 kg de retido.

Diante disso e, tendo em vista que o tanque serve apenas para armazenamento, sem
haver mudancas nas propriedades da mistura, para uma alimentag¢do constante de 15,72 kg/h

de solidos ha uma saida de 282,96 kg a cada 18 horas.



9.3.4 Secagem a viacuo

No processo de secagem a vacuo, operando a 1 mbar, sabe-se que uma redugdo
significativa na temperatura de evaporagdo do solvente quando comparada aquela necessaria
sob condicdes de pressdo atmosférica. Esta caracteristica ¢ particularmente vantajosa para a
manipulagdo de produtos sensiveis ao calor, uma vez que permite a realizagdo de um processo
de secagem eficiente sem expor o material a temperaturas elevadas que poderiam
comprometer sua integridade. No caso especifico deste estudo, o produto em questdo
demonstra susceptibilidade a degradagao térmica a temperaturas acima de 80 °C. No entanto,
tal comportamento nao pode ser observado nos calculos aqui demonstrados, visto a
inexisténcia de experimentos acerca da curva de secagem do produto, portanto, esta ¢ uma

possivel expansao do presente trabalho.

Portanto, a escolha de um secador a vacuo de bandeja revela-se uma estratégia
acertada, pois atende a necessidade de preservar a qualidade do produto final. Este
equipamento foi dimensionado para processar o produto umido proveniente da etapa de
nanofiltragdo, assegurando uma secagem eficaz e alinhada as especificidades do material

tratado. O dimensionamento esta exposto no Apéndice A.4.3.

Considerou-se uma vazdo massica de entrada de solido de 15,72 kg/h, correspondente
a corrente C17, com umidade de 15,6% kg/kg solido seco, recebidos da filtracdo. A vazdo
massica de saida de solido, correspondente a corrente C19, sera de 15,57 kg/h e terd umidade
de 1,2% kg/kg solido seco. Assim, a saida de solvente, correspondente a corrente C20, ¢ a
umidade de entrada do sélido, em base seca. Considerando que o equipamento opera a uma
pressdo de 1 mbar, e em certas condi¢cdes atmosféricas especificadas no Apéndice A.4.3,
obtém-se os resultados apontados nas Tabela 26 e 27. Também apresenta-se, na Figura 56, um
esquema simplificado da operagao.

Tabela 26 - Informacdes termodinamicas para secagem

Capacidade de evaporagdo 2,4366 kg/h
Calor para evaporagao do liquido 1.622 W
Calor para aquecimento do solido 123 W

Calor total 1.745 W

Fonte: Autores (2024).



Tabela 27 - Balango de massa para a secagem a vacuo

Contetdo Resultados
Umidade do so6lido na entrada 0,156 kg/kg solido seco
Umidade do so6lido na saida 0,012 kg/kg solido seco

Vazao massica de entrada (base seca) 15,72 kg sélido seco/h

Vazao massica de saida (base seca) 15,57 kg solido seco/h
Fonte: Autores (2024).

Figura 56 - Volume de controle para a secagem a vacuo
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—

Fonte: Autores (2024)

9.3.5 Micronizacao

A micronizacdo pode ser descrita como o processo de reducdo do tamanho de
particulas para a escala de microns, alcancado por meio de diversos mecanismos (DHIMAN;
PRABHAKAR, 2021). A diminui¢do do tamanho das particulas acarreta mudangas em
diversos aspectos, sendo um dos principais o aumento da area de contato, o que, por sua vez,
possibilita uma aceleracdo na velocidade de reacdo. Apds a fase de secagem do material, a
corrente C19 chega ao tanque de armazenamento T-302 e, logo em seguida, ao micronizador.

Na Figura 57 € possivel observar um esquema representativo do processo.

Figura 57 - Volume de controle da micronizagao

c19 C21
MicronizacSo

Fonte: Autores, (2023).

E importante notar que o micronizador ndo acumula massa em seu interior,
direcionando toda a corrente proveniente de C19 para a etapa de envase por meio da corrente
C21. No que se refere ao balango de energia para o material, o equipamento escolhido para o
processo demandara 2,2 kW, operando 18 h por dia, o que totaliza por volta de 39,5 kWh

diarios. Informacgoes adicionais sobre o processo podem ser encontradas na Tabela 28.



Tabela 28 — Especificacdes para balango de energia na microfiltracao

Gasto energético

Corrente Granulometria er e
diario
C19 Variavel
39,5 kWh
C21 20 pm

Fonte: Autores (2023)

9.3.6 Envase

Apos a finalizacdo do processo, deve-se envasar o produto final. Visto que sdo
produzidos 15,575 kg/h, e que a densidade do material ¢ de 1,5 g/mL, temos uma vazao
volumétrica de 10,38 L/h. Portanto, ¢ necessario um método de envasamento que suporte a
produgdo de forma continua. Apos o envase, o produto ird seguir para armazenamento nas

condi¢des adequadas.

9.4 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Na planta industrial € possivel verificar a geracdo de efluentes em algumas areas do
processo produtivo, conforme exposto na Tabela 29. Pode-se analisar por areas, comegando
pela area 100 tem-se ja no processo de separagdo das folhas dos galhos, neste caso os galhos
sdo considerados residuos, onde pensou-se em destinar para a queima na caldeira para
geracdo de vapor. Em seguida, observa-se efluentes provenientes da lavadora e da
centrifugacdo que contém agua mais sujidades presentes nas folhas que seguirdo para a

Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE).

Na érea 200, na primeira operacao unitaria ¢ gerado o residuo dos sélidos lixiviados
no qual pensou-se fazer a remoc¢do do solvente utilizado no processo, podendo ser um
processo terceirizado, e os sélidos secos destinados a agricultura. O mesmo para o retido na
UF. A reutilizacao de residuos ¢ a opcao mais vantajosa economicamente ¢ ambientalmente.
Embora o reaproveitamento minimize os impactos ambientais, no Brasil, a destinagdo
principal ainda ¢ para aterros, muitas vezes ndo atendendo aos padrdes ambientais. A
longevidade desses aterros ¢ limitada, exigindo investimentos significativos para manutengao

(PIRES; MATTIAZZO, 2008).



Do ponto de vista agricola, o uso de residuos oferece vantagens nutricionais e
organicas para o solo. No entanto, ha desafios como desequilibrio de nutrientes, eficiéncia
desconhecida no fornecimento nutricional, incerteza sobre a composi¢ao do material organico

e a presenga possivel de substancias toxicas nos residuos (PIRES; MATTIAZZO, 2008).

Na Figura 58 ¢ possivel visualizar um fluxograma a respeito dos residuos destinados a
agricultura. Residuos provenientes de atividades industriais que utilizam matéria-prima
agricola, sem introdu¢do de elementos estranhos ao processo agricola (PIRES; MATTIAZZO,
2008). Exemplos incluem os residuos da industria sucroalcooleira, como a torta de filtro,
fuligem e vinhaca. Essa atividade, ao utilizar cana-de-a¢licar como matéria-prima, emprega
apenas materiais comuns a agricultura (cal, enxofre e polifosfatos), exemplificando uma

gestao eficiente de seus residuos.

Figura 58 - Fluxograma residuos destinados a agricultura
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Fonte: Pires e Mattiazzo (2005)



O permeado da nanofiltracdo e o solvente retirado na secagem a vacuo sdo compostos
pelos solventes utilizados no processo, no qual sera destinado para uma empresa terceirizada
para fazer essa recuperagdo do solvente e que ele possa retornar no processo. Além dos
residuos industriais, tem-se residuos gerados na parte administrativa que incluem o refeitorio,
cozinha, lavanderia, banheiros, escritorios e limpeza, os residuos serdo separados entre
reciclaveis e organicos. Os residuos provenientes do refeitorio e cozinha serdo destinados

primeiramente para uma caixa de gordura para depois destinar para o tratamento adequado.

Os demais efluentes seguirdo para a empresa terceirizada, como a planta esté situada
no Rio Grande do Sul a empresa que sera destinada ¢ a CORSAN (Companhia Riograndense
de Saneamento). Conforme ANEXO E.2, os valores para tratamento de agua e esgoto para
indtstrias ¢ R$7,02/m’ totalizando R$79,10 por dia. Por fim, existem os residuos gerados
durante o processo de lavagem de equipamentos e da limpeza geral que também serdo

destinados para a ETE compacta.

Tabela 29 —Residuos identificados no processo

Eluente Vazao diaria (kg/dia) Estado Destino

Galhos 38.046,61 Soélido Caldeira
Lavagem Folhas 59.048,83 Liquido ETE Compacta
Centrifugacao 951,17 Liquido ETE Compacta
S6lido lixiviado 3.023.28 S6lido Apos tratamento

destinar a agricultura

Ap0Os tratamento

Retido Ultrafiltragao 212,88 Solido : .
destinar a agricultura
Permeado Empresa terceirizada
Nanofiltragdo 49.211,28 Liquido para recuperagdo do

solvente

. Empresa terceirizada
Solvente secagem a

VacUo 3,744 Liquido para recuperacao do
solvente
Efluentes da limpeza L
(CIP) + Geral 29.294,32 Liquido ETE Compacta
Planta Administrativa 11.220,55 Solido/Liquido  Coleta seletiva/CORSAN

Fonte: Autores (2023)



10 DIMENSIONAMENTO E ESCOLHA DOS EQUIPAMENTOS

Neste capitulo estdo descritos os equipamentos a serem utilizados no processo de
obtencdo da oleuropeina, seus fornecedores, suas dimensoes, suas necessidades energéticas e

a quantidade que pode ser processada por equipamento.

10.1 PREPARACAO DA MATERIA-PRIMA

10.1.1 Desfolhadora (DE-101)

Para fazer a escolha dos equipamentos utilizados nesse processo utilizou-se como base
os equipamentos empregados para industria ervateira que ja é consolidada no estado. Para a
desfolhadora, verificou-se que a empresa RR Agricola possui uma patente de um tira ramos
automatico (TRA), que faz a retirada das folhas sem danifica-las. Ela possui uma eficiéncia
de processamento de 600 kg de folhas/hora atendendo a necessidade do processo. Esse
equipamento requer uma poténcia minima de 55 CV e suas dimensdes sdo de: 310 x 135 x

295 cm (comprimento x largura x altura), conforme consta no ANEXO A.1.
10.1.2 Armazenamento 1 (S-101)

Dispde-se de um silo para armazenar as folhas provenientes das duas rotas de
recebimento da matéria-prima, ou seja, oriundas da industria de azeite e da poda das oliveiras.
Da industria de azeite de oliva a estimativa didria da empresa ¢ diariamente 6.341 kg de
folhas de oliveira, enquanto da poda espera-se obter 12.682 kg de folhas. Desta forma,
precisa-se de um silo que comporte o somatério das folhas recebidas, ou seja, a0 menos

19.023 kg de folhas in-natura diariamente.

Porém, como nao ¢ um processo linear, ou seja, na pratica pode ser que aconteca de
um dia receber mais que o estimado, ou até menos, supde-se um fator de seguranca de 20%
para eventuais sazonalidades. Desta forma, o silo comportaria no maximo 22.828 kg das
folhas in-natura. Para conseguir achar o volume do silo é necessario usar de informagao a
densidade aparente das folhas in-natura, o qual ndo foi encontrado valor especifico para o
caso da folha de oliveira. Assim, foi estimado um valor médio para folhas em geral, de 0,2
g/cm’. Chega-se a um volume necessario de 115 m’. Para tal, foi escolhido trabalhar com os
silos coOnicos, pois sdo para armazenamento temporario e, além disso, sdo faceis de
descarregar. Conforme o catilogo do ANEXO A.2 o silo escolhido possui as seguintes

caracteristicas: altura total 16,3 m; diAmetro nominal 4,55 ¢ capacidade de 118 m°.



10.1.3 Lavadora continua (L-101)

Para realizar a lavagem continua o equipamento escolhido, que consta no ANEXO
A.5, foi o que possui as seguintes especificacdes: Dimensdes do tanque (mm): 1000 x 4500;
Poténcia: 6 cv (4,4 hp); a producao fica entre 1000 a 1500 kg/h atendendo a demanda dessa
industria e a capacidade de agua ¢ de 2800 L.

10.1.4 Centrifugas verticais (CE-101, CE-102 e CE-103)

Para a etapa de centrifugagcdo, a capacidade do equipamento foi um fator muito
importante na decisdo, uma vez que hd uma alta vazao de folhas com agua superficial para
serem secas que chegam até o equipamento. Levando em consideracdo as opg¢des disponiveis
no mercado, optou-se pela centrifuga de vegetais e hortaligas da marca FRESH, modelo

AMS-STS1300 com capacidade de 110 a 140 kg por batelada, conforme ANEXO A.6.

De acordo com a fabricante, a maquina possui baixo consumo de energia, curto tempo
de desidratacao e ¢ de facil operagdo. Ademais, possui dimensoes de 1,92 x 1,92 x 0,935 m

(comprimento, largura e altura), poténcia de 7,5 kW e tensdo de 380 V.
10.1.5 Secador em esteira (SE-101)

As condigdes para realizagdao da secagem sao 60 °C por 120 minutos, entrando 792,64
kg/h de folhas e saindo 356,37 kg/h. No ANEXO A.7 consta o secador escolhido para realizar
essa etapa, o qual pode ser aplicado para diferentes tipos de materiais, incluindo folhas. Tal
secador opera na faixa de temperatura de secagem de 40 °C a 120 °C, tempo de 30 min até 5
horas, possuindo as dimensdes de 6 x 2,2 x 2,5 m (comprimento, largura e altura) e sua
demanda energética ¢ de 16,62 kW (compreendido em poténcia do motor principal 1,5 kW;
ventilador de tiragem de ar quente 15 kW e descarga do secador 0,12 kW). Como
equipamento de utilidade associado ao secador em esteira, temos o aquecedor H-101,
utilizado para produgao de ar quente a 90 °C, cuja vazao de ar necessaria foi calculada em

56.003 kg/h.
10.1.6 Moinho de martelos (M-101)

Para a escolha do moinho de martelos, levou-se em consideracao a vazao de 356,37
kg/h de folhas que entram no equipamento, € o tamanho que as folhas devem sair ao final,

entre 250-500 pm (40-60 mesh). O equipamento encontrado para essas especificagdes esta no



ANEXO A.8. Este processa entre 40 a 500 kg/h, possui as dimensdes de 5,4 x 1,5 x 2,9 m
(comprimento, largura e altura) e processa folhas de varios géneros. A energia envolvida esta
da seguinte forma: motor de esmagamento (15/18,5 kW); motor de grau (2,2 kW); ventilador
(7,5 kW); motor de alimentagdo (0,75 kW) e motor de descarga (0,75 kW) totalizando 29,7
kW.

10.1.7 Armazenamento 2 (S-102)

Para este silo, espera-se que ele receba as folhas em pd da moagem e que armazene
metade desta quantidade durante seis meses. Essa metade corresponde a 178,2 kg/h, onde,
multiplicando esse valor por 24 horas e depois por 177 dias (equivalente a seis meses),

chega-se a um montante de 756.929,7 kg que sdo necessarios ficar armazenados.

Considerando um valor de seguranca de 20% do armazenamento do silo, a massa de
material méxima suportada pelo silo seria de 908.315,64 kg. Como comercialmente os silos
sdo fornecidos em volume (m?), é necessario a informagdo da densidade aparente das folhas
de oliveira em po6 a fim de converter o equivalente em volume. Segundo Coppa (2016), a

densidade aparente das folhas é de 0,31 g/cm®. Assim, chega-se a um volume de 2.930 m’.

Dado essa grande quantidade, encontrou-se um silo que armazena 500 toneladas com
dimensdes de 8,25 x 8,25 x 17,04 m. Para esse processo seriam necessarios dois silos, os
quais podem ser verificados no ANEXO A.9. Como aqui se trata de armazenamento de folhas
em po, o controle de pardmetros do processo ¢ fundamental. Um exemplo ¢ a questdo da
umidade, pois ao longo do periodo de armazenamento passa-se por dias imidos ou muito
secos. A condensacdo nos silos ocorre devido a fatores climaticos externos, resultando na
transformagdo da umidade do ar em liquido dentro desses ambientes fechados. Isso pode levar
a formacao de orvalho nas paredes internas, afetando o produto armazenado. O metal usado
no revestimento dos silos acelera esse processo devido a sua capacidade de conduzir a

temperatura (BRY-AIR, 2023).

Os problemas associados a condensa¢ao incluem a proliferacdo de bactérias,
contaminagdo do produto, corrosdo do silo e prejuizos financeiros para os produtores. Isso
impacta ndo apenas as questdes econdOmicas, mas também a operacionalidade, exigindo
paralisacdo temporaria do silo para manuten¢do e limpeza, afetando a mao de obra e os

resultados financeiros (BRY-AIR, 2023). Para esses casos recomenda-se usar



desumidificadores que possam auxiliar no controle evitando tais problemas. Um exemplo

pode ser encontrado no ANEXO B.1 dos equipamentos auxiliares.
10.2 EXTRACAO
10.2.1 Misturador (MS-201)

Para o dimensionamento e escolha dos equipamentos que compdem o misturador,
sejam eles tanque de mistura e impelidor, deve-se levar em consideragdo o volume teérico do
tanque de mistura e a poténcia do impelidor, respectivamente. Para o calculo do volume total
ou tedrico do tanque (Vt) levou-se em consideracao a vazao massica de saida do misturador

(m ou, no caso do misturador, Cmistura), a densidade da mistura (p ), o tempo de

mistura

operacdo do misturador (topemgéo) e um acréscimo de 25% da sua capacidade, a fim de

garantir uma margem de seguran¢a da ocupacdo. O calculo ¢ realizado através da Equacao
10.1:
mt
V — operagdo (10.1)

t p 0,75

Sendo, no caso do misturador:
o m =2.201,05 kg/h;
o =0,5 h;

operacao

e =0,94 kg/L

mitura

Encontra-se Vt = 1.562 L aproximadamente. Portanto, ¢ necessario um tanque de
mistura com volume superior ao encontrado. Para tanto, sugere-se a compra de 1 tanque
misturador de polipropileno com volume de 2000 L da Mabily, por médulo de extracdo, de
dimensdes 1300 mm (diametro) e 2370 mm (altura). Este tanque ja acompanha um
motorredutor de 3 cv, com frequéncia de 60 a 200 rpm, e um impelidor do tipo hélice
quadru-pds fabricado em ag¢o inoxidavel AISI 304 (com regulagem de angulo). Este pode ser

encontrado no ANEXO A.10.

J& para o impelidor, embora junto ao misturador venha acompanhado uma bomba de 3
cv, faz-se necessario o dimensionamento do impelidor para garantir que essa bomba ¢

suficiente. O dimensionamento do impelidor se segue da seguinte forma:

1) Determina-se o volume tedrico do misturador. Neste caso, Vt=1.562 L;



2) Determina-se o volume real do misturador. Neste caso, V =2.000 L;

3) Determina-se o diametro da hélice (D). Neste caso, D = 700 mm, conforme ANEXO
A.10. Considera-se que didmetro do impelidor ¢ 2 do diametro do tanque;

4) Determina-se a velocidade de agitacao (N). Neste caso, N = 60 rpm;

5) Determina-se a viscosidade da mistura (). Neste caso, u=9,1 x 10 Pa.s;

6) Calcula-se o numero de Reynolds (Re) da mistura por meio da Equacao 10.2:

Re = p D*/u (10.2)

mistura

7) Calcula-se a poténcia (P) conforme a Equagdo 10.3, onde o valor correspondente ao
numero de poténcia (Npy) pode ser encontrado através das curvas dispostas no

ANEXO F.2:
P =N N3D5 10.3
poP (10.3)

Realizando esse procedimento, encontra-se uma poténcia de agitacdo de P = 0,135
kW. Assim, o motorredutor de 3 cv que acompanha o tanque em questao ¢ suficiente para a
operac¢do. Logo, o misturador ird operar a 3 cv e 200 rpm, por 0,3 h cada batelada. Com isso,
sera requerido pelo equipamento 31,68 kWh/dia. Os calculos realizados para chegar a tal
resultado sdo apresentados no balanco de massa e energia do misturador (item A.4.1 do

APENDICE A).
10.2.2 Extratores (EXT-201 e EXT-202)

Para o dimensionamento de um extrator ultrassonico levou-se em considera¢do a
quantidade de material (folhas e solvente), em kg, que constantemente estara preenchendo o
extrator (também chamado de /old-up). Por meio da densidade da mistura € possivel calcular
o volume ocupado e, considerando uma margem de seguranca de 25% de preenchimento do
extrator, obter o volume total requerido para o extrator, conforme Equacao 10.1 apresentada

na se¢do 10.2.1.

Sendo uma demanda de material igual a 2.201,05 kg/h (soma das vazodes de folha e
solvente), cada extrator receberda 1.100,525 kg/h de material. Conforme descrito
anteriormente, o tempo de operagdo para os extratores serd de 30 minutos. Assim, cada

extrator recebera 550,2625 kg/batelada. A densidade da mistura de folhas e solvente, utilizada



em calculos anteriores, ¢ de 0,94 g/mL. Assim, o volume teorico do extrator serd 780,52 L,

aproximadamente.

Sugere-se o uso de um extrator ultrassénico que possui um ultrassom do tipo
sonda’/homogeneizador. Sendo assim, sugere-se o uso de extratores ultrassonicos compostos
por uma sonda modelo UIP16000 da Hielscher (ANEXO A.11), empresa especializada na
concepgdo e fabricagdo de homogeneizadores ultrassonicos de alta poténcia. A sonda estaria
inserida em um reator modelo AE 1000 da Pfaudler, de volume nominal 1000 L, cujas
dimensdes (1200 mm de didmetro do tanque e altura do tanque de 1560 mm), dentre outras,
constam no ANEXO A.12. A sonda ¢ projetada para processos industriais com uma maior
demanda de energia e grandes volumes, com vazdo volumétrica de 10 a 100 L/min de

material, possuindo uma poténcia de 16 kW.
10.2.3 Centrifuga (CD-201)

Para a selecdo do modelo de centrifuga adequado deve ser levado em consideragdo a
capacidade de extrato liquido processada e a velocidade de rotagdo suportada pelo
equipamento. A centrifuga escolhida para essa operacdo deve suportar a corrente de
1.100,525 kg de material liquido por batelada ou 2.201,05 kg/h, com uma concentragdo de
solidos de 5,72%. Esse equipamento também deve suportar altas velocidades de rotagdo, entre

5000 e 8000 rpm, para que consiga separar os residuos de folhas lixiviadas com eficiéncia.

Atendendo as especificacdes, sugere-se o uso de uma centrifuga de pilha de discos do
modelo DHC 400 da marca Cobro (ANEXO A.13). Esse equipamento suporta uma corrente
de liquido de até 3.000 kg/h e funciona a uma rotacdo de 7070 rpm. O equipamento possui
uma poténcia de 7,5 kW e dimensdes 1,495 x 1,130 x 1,485 m (comprimento, largura e

altura).
10.3 PURIFICACAO E ENVASE
10.3.1 Ultrafiltrador (UF-301)

O dimensionamento do modulo de ultrafiltracdo foi realizado com base na capacidade
requerida, ou seja, na vazdo de entrada do equipamento. Assim as dimensdes obtidas ndo

foram calculadas, mas correspondem a capacidade daquele equipamento escolhido.



Considerou-se a corrente resultante da centrifugacdo apds o extrator, que possui uma
vazao de 2.075 kg/h.Desta forma, foi selecionado um sistema de membranas para
ultrafiltragdo com capacidade de 10.000 litros por hora, com dimensdes de 0,255m x 0,8m x
0,195 m. Apesar da consideravel capacidade do equipamento, ele operard de acordo com a
vazao estabelecida no processo. Adicionalmente, foi levada em conta a necessidade de
incorporar uma bomba (P-301) para aumentar a pressao do sistema, conforme indicado por

Erragued et al. (2022), que especifica uma pressao de 4 bar.
10.3.2 Nanofiltrador (NF-301)

O dimensionamento do nanofiltrador também foi feito com base na capacidade
requerida. Por isso, optou-se por um modulo que atende as especificagdes do processo,
proveniente da marca Sina. O modulo destinado a operagdo da nanofiltragdo possui uma
capacidade operacional de até 3000 litros por hora, permitindo um aumento de escala futuro
sem a necessidade de substitui¢do do equipamento, além de possuir dimensdes de 1200 x
750mm x 920 mm. Além disso, para o processo em questdo, em conformidade com as
condi¢des de operacdo estabelecidas por Erragued et al. (2022), ¢ requerida uma pressdo de
30 bar para obter a melhor separacdo dos componentes. Dessa forma, foi implementada uma
bomba com a finalidade de pressurizar a linha para a operacao unitaria, e esta apresenta uma
poténcia variavel de acordo com a vazdo de operagdo. Detalhes adicionais podem ser

consultados no ANEXO A.15.
10.3.3 Armazenamento 3 (T-301)

O tanque de armazenamento precisa acomodar 282,96 kg de solidos a serem secos
que, levando em consideragdo a densidade do material de 1,5 g/mL, corresponde a um
volume total de 188,64 L. Por questdes de seguranca, no dimensionamento determinou-se que
o volume da mistura ocupa 75% do volume do tanque, ou seja, o tanque precisa ter uma
capacidade de, no minimo, 235,8 L. Desta forma, optou-se por um tanque de armazenamento
com capacidade de 250 L da marca SD Inox com um diametro de 0,63 m. Mais informagdes a

respeito do equipamento encontram-se no ANEXO A.16.
10.3.4 Secador a vacuo (SV-301)

Para alcancar um produto livre de solventes e umidade, a escolha recaiu sobre o uso

de um secador de bandeja a vacuo. Isso permitiu o calculo do tamanho necessario do



equipamento com base no volume de produto que cada bandeja pode acomodar por lote. Com
um ciclo operacional definido em 18 horas, ajustavel conforme detalhado na Secdo 7.5, e uma

producao de 15,72 kg/h, resulta-se em um total de 282,96 kg por lote.

Seguindo as orientagdes de fabricantes de secadores, que indicam uma capacidade de
carga de 2 a 3 kg e menos de 10 L por bandeja, e considerando uma densidade de 1,5 g/mL, o
volume total por lote ¢ calculado em 188,64 L. Para satisfazer esses requisitos, optou-se por
um secador equipado com 96 bandejas. Assim, distribuindo o lote uniformemente, cada
bandeja comporta 2,95 kg (ou 1,96 L de produto). O modelo especifico selecionado, da marca
RAVI INTERNATIONAL, esta detalhado no ANEXO A.17. Este possui dimensdes de 1850 x

1900 x 2650 mm, enquanto cada bandeja possui dimensdes de 812 x 406 x 32 mm.
10.3.5 Armazenamento 4 (T-302)

Ap6s as 18 h de secagem, 280,08 kg de material devem ser destinados a micronizagao
(visto que sdo 15,56 kg/h na saida do secador). Contudo, os micronizadores disponiveis no
mercado possuem volumes modestos, ndo sendo possivel micronizar 280,08 kg de
oleuropeina assim que essa quantidade sair da secagem. Para contornar a situagdo, ¢
necessario um tanque de armazenamento, ou silo, para que o material seja micronizado aos
poucos. Assim, considerando densidade da oleuropeina igual a 1,5 g/mL, o tanque de

armazenamento devera receber da secagem 186,72 L de oleuropeina.

De forma semelhante ao dimensionamento do misturador, utilizou-se da Equacao 10.1
para calcular o volume teodrico do tanque, considerando uma margem de seguranga de 75% do
volume. O tanque devera ter um volume tedrico de 248,96 L. Assim, sugere-se a aquisi¢ao de
um tanque semelhante ao T-301, com capacidade de 250 L da marca SD Inox, com um

diametro de 0,63 m (ANEXO A.16).
10.3.6 Micronizador (MN-301)

Visando a obten¢do de um produto com granulometria igual a 20 pm, serd empregado
o processo de micronizacdo. Para isto, buscou-se por um equipamento que supra a quantidade
proveniente do tanque de armazenamento T-302 e também garanta uma granulometria
micrométrica. Assim, serd empregado um micronizador de discos, da Biosystems, com
capacidade maxima de 2 L, operando a 912 rpm. Este tem as seguintes dimensdes, quando

fechado: 1,15 x 1,4 x 0,81 m (largura, altura e profundidade). O micronizador tem



acionamento por motor trifisico, cuja poténcia de acionamento ¢ 2,2 kW. Mais especificagdes

acerca do equipamento podem ser encontradas no ANEXO A.18.
10.3.7 Envasadora e seladora (EN-301 e SD-301)

Considerando que se recebe 15,56 kg/h de oleuropeina em p6d e que se deseja
comercializar em embalagens de 1 kg, escolheu-se o equipamento de envase da empresa
CETRO, que ¢ automatica e destinada para pds, trabalha com dosagens de at¢ 1000g e
pacotes com dimensao de até 300 mm x 200 mm (altura x largura), o equipamento possui as
seguintes dimensdes: 975 x 1585 x 2470 mm (comprimento, largura e altura) e informagdes
de poténcia constam no ANEXO A.19. Para finalizar, € preciso fazer a selagem a vacuo no
qual foi escolhido o equipamento da empresa TECFAG que sela até uma carga maxima de 3
kg e possui uma velocidade de selagem de 0 - 13 m/min. Suas dimensdes sdo de: 1050 x 550

x 900mm (comprimento, largura e altura).
10.4 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Em relacdo ao dimensionamento relativo aos processos de efluentes, primeiro pode-se
pensar nas aguas obtidas nos processos de lavagem, tanto dos equipamentos quanto no
processo. Neste sentido, cabe pensar em formas de conseguir reutilizar essa agua,
minimizando gastos com ela. Para tal, pode-se utilizar uma ETE compacta, pois a quantidade
de efluentes geradas ¢ inferior a 15000 I/h que justificaria o uso de equipamentos de grande
capacidade, indicando-se da empresa ALFAMEC (ANEXO E.1) que promove o reuso de até
90% de agua. No caso sdo gerados no dia 90,32 m® que podem ser destinados para a ETE que
corresponde a aproximadamente 3763,33 I/h. Com esses valores e com base no catalogo
escolheu-se a estacdo compacta que suporta até 5000 I/h que possui as seguintes dimensoes:

2,5x 1,1 x 3,6 m (altura x largura x comprimento) com a poténcia total consumida de 3 kW.

Para os residuos relativos a cozinha e refeitério € indicado ter uma caixa de gordura
antes de fazer o tratamento adequado, considerando a produ¢do didria de 6,16 m’ sera
adquirido a caixa de gordura da empresa Aguas Claras Engenharia, processando 2000 L, que

possui as seguintes dimensoes: 1,8 x 1,5 x 1,5m (altura, largura e comprimento).



11 CONTROLE E INSTRUMENTACAO

O controle eficiente do processo de secagem desempenha um papel fundamental na
otimizagdo da operacdo de diversos sistemas industriais. A precisdo na regulacdo da
temperatura do ar durante a secagem nao apenas assegura a qualidade do produto final, mas
também influencia diretamente a eficiéncia energética do processo. Um controle adequado
contribui para a reducdo do tempo de secagem, minimizando o consumo de energia e, por
consequéncia, os custos operacionais. Além disso, a estabilidade na temperatura de bulbo
seco promove condigdes ideais para a preservacao das propriedades fisicas e quimicas dos
materiais submetidos ao processo, resultando em produtos finais de alta qualidade e
atendendo aos padrdes exigidos pela industria. Dessa forma, optou-se por projetar o controle

do processo de secagem das folhas que entram no processo.

Foi implementada uma estratégia de gestdo por feedback para otimizar o desempenho
do dispositivo de secagem. A eficacia do processo de secagem ¢ influenciada por variagdes
ambientais e pela transferéncia de calor e massa no sistema que ¢ desconhecida a priori.
Neste contexto, a decisdo foi tomada de utilizar a temperatura do gas de exaustdo do secador
como a variavel primordial no circuito de controle. Essa abordagem permite ajustar a abertura
da valvula de vapor responsavel pelo aquecimento do ar, garantindo a estabilidade da
temperatura de bulbo seco no decorrer do processo. A instrumentagdo necessaria para

implementar essa estratégia ¢ detalhada na representacdo grafica apresentada na Figura 59.

Figura 59 - Diagrama P&ID do secador
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Fonte: Autores (2023).




Conforme ilustrado na Figura 59, um sensor transmissor especializado ¢ designado
para captar a temperatura da corrente de ar que emerge do secador. Posteriormente, essa
informacao ¢ transmitida por meio de um sinal elétrico, variando entre 4 ¢ 20 mA, para um
controlador e indicador de temperatura. O controlador, por sua vez, recebe o sinal, elabora
uma resposta apropriada e a direciona para a valvula responséavel pela regulagem da corrente
de vapor. Antes dessa etapa, o sinal elétrico proveniente do controlador é convertido para um

sinal pneumatico, com variagdo entre 3 e 15 psig, por meio de um transdutor.



12 PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

Conforme descrito na secdo 6.2.1 e pontuado na se¢do 9.1.1, a producdo de
oleuropeina ocorrerd continuamente apenas a partir do segundo semestre de operagdo da
empresa, do primeiro ano. Isso porque, no primeiro semestre, correspondente aos meses entre
marco e setembro (outono e inverno) ocorre a colheita das folhas e, portanto, apenas a area
100, area de recebimento e pré-tratamento da matéria-prima, estard operando. Assim,
verifica-se que um planejamento da producao é necessario, de modo a dispor de um ntimero
de funcionarios suficiente para atender a todas as areas da industria, independentemente da
area 100 estar ativa ou inativa, sem sobrecarregar, a0 mesmo tempo, os trabalhadores da area

industrial.

Com essa finalidade, propde-se um total de 60 funciondrios a disposi¢ao dos
funciondrios por turnos seguindo de acordo com a Tabela 30, discretizando a quantidade de
colaboradores trabalhando em cada ambiente elencado anteriormente. Como elencou-se a
necessidade de trabalhar 24 horas para fazer o processamento, cabe aplicar os casos previstos
por leis trabalhistas para os escalonamento dos funcionarios para que se tenha a quantidade
adequada em todos os turnos. Vale ressaltar que esses esquemas de revezamento devem ser

em comum acordo entre empregado e empregador ou por convengao.

A forma mais comum € a escala de trabalho 12x36 ou 6Tx2F, no qual o funcionario
atua 12 horas seguidas e folga 36 horas, existindo outras op¢des que podem ser pensadas para
ter esses controle e cumprimento com as leis trabalhistas. Além disso, para areas
administrativas ou areas que ndo exigem esse funcionamento 24 horas, sugere-se trabalhar
somente em horario comercial 5 dias por semana.

Tabela 30 - Quantidade de colaboradores por area

Area Quantidade de funcionarios
Chao de fabrica 10

Carga e descarga

Sala de controle
Estoque
Laboratorio
Manutengao

Casa de maquinas

[l B \S T \S I \S B e) o)

Lavanderia



Area Quantidade de funcionarios
Cozinha 5

Limpeza

Engenharia
Recursos Humanos
Vendas

Administragao

=R \S I \C I \S I \S BeN

Seguranca

Total 60
Fonte: Autores (2024)

Com relagdo ao startup da empresa, no primeiro dia de operagdo da planta apenas as
desfolhadoras e o silo de armazenamento 1 estardo em operacdo, além de iniciar-se o
recebimento das folhas trazidas por caminhdes vindos de industrias de beneficiamento da
oliva. Desta forma, o primeiro processamento didrio de 12.682,32 kg de folhas in-natura que
saem das desfolhadoras além do recebimento de 6.341,04 kg sera totalmente armazenado no

silo, sem passar diretamente para as etapas seguintes.

No segundo dia, a massa de folhas armazenadas segue pelo processo € inicia-se o
funcionamento da lavadora as 8:30h da manha. Essa massa que deixa o silo € reposta pelas
desfolhadoras e caminhdes, de modo que ele sempre contenha uma totalidade de 19.023 kg de
matéria-prima. Neste mesmo dia, a partir das 08:30h inicia-se o recebimento de cargas de
solvente que sdo destinadas ao tanque de solvente para que depois possam ser usadas no

processo de extracao.

Apds 8 minutos de funcionamento da lavadora coleta-se massa de folhas imidas
suficiente para a primeira centrifuga e, com mais 5 minutos para carregar o equipamento, ele
¢ iniciado. Apds 21 minutos inicia-se a segunda centrifuga e, com 29 minutos de lavagem

todas as centrifugas ja se encontram em operagao.

Apds 15 minutos do inicio da primeira centrifuga o material j& foi descarregado e
encontra-se seco € assim, inicia-se o processo de secagem no secador em esteira as 8:58h.
Logo em seguida, as 10:58h, ap6s permanecer 120 minutos no secador, o material deixa o

equipamento e inicia-se o processo de moagem.

Do moinho, o material vai direto para a unidade de armazenamento 2, na qual os

primeiros 89,1 kg que chegam ao silo nos 15 minutos iniciais, saem direto para o misturador,



enquanto que o excedente das folhas vai sendo armazenado para ser processado
posteriormente. Prevé-se que o material comeca a chegar no tanque de mistura as 11:38h na

qual comeca-se o bombeamento de solvente do tanque de armazenamento até o equipamento.

Apos 30 minutos para completa carga, mistura e descarga do material, a mistura ¢
carregada no primeiro extrator, de maneira que, as 12:13h inicia-se com o primeiro extrator e

as 12:43h o segundo extrator ¢ colocado em funcionamento.

A primeira batelada do primeiro extrator, apds concluida, ¢ totalmente descarregada as
12:36h, momento no qual a centrifuga de discos ¢ acionada. Da centrifuga o material passa
para os modulos de ultrafiltracdo e em seguida para o médulo de nanofiltracao. Prevé-se para
esse processo um tempo de 1:30h logo, o material passa a deixar o mdédulo de nanofiltracao as
14:06h e passa a adentrar no tanque de armazenamento de retido. Durante esse processo,
também inicia-se o bombeamento de permeado das membranas para o tanque de

armazenamento de permeado.

No tanque de retido é necessario coletar uma massa de solido suficiente para uma
carga no secador a vacuo. Sabendo disso e, levando em consideracdo uma alimentagdao no
tanque de 15,72 kg/h e sabendo que o secador a vacuo opera com cargas de 283,2 kg, apds 18

horas o tanque de armazenamento contém o suficiente para iniciar a secagem.

Desta forma e, considerando um tempo de carga de 30 minutos para o secador a
vacuo, uma vez que ele possui 96 bandejas, as 07:36 do dia seguinte o equipamento €
iniciado. No secador, o material permanece por 18 horas. Assim, as 01:36h do quarto dia a
primeira carga ¢ descarregada e iniciam-se os processos de micronizagao, envase € selagem.
Para estas etapas prevé-se um tempo de 1 hora, assim, as 02:36h do quarto dia todos os
equipamentos da empresa encontram-se em funcionamento e a indudstria passa a operar em

regime continuo.



13 PROJETO DE INSTALACAO INDUSTRIAL
13.1 DESCRICAO DA UNIDADE INDUSTRIAL

No projeto de instalacdo industrial ¢ de suma importancia detalhar a composicdo da
industria em questdo, discretizando quais utilidades sdo necessarias para cada ambiente. Em
seguida sdo apresentados os resultados das demandas relativas a cada area, bem como o

dimensionamento das tubulagoes.

Para que se atenda a demanda de produ¢do mensal de oleuropeina, de 11,2 toneladas, a
industria possui um espaco fisico de 1.541,66 m? de area construida. Dentro desta area t€ém-se
o pavilhdo industrial e os prédios auxiliares. O pavilhdo industrial ¢ composto pela area
industrial propriamente dita (chdo de fabrica) e as areas anexas, tais como area de carga e
descarga, estoque, sala de controle, laboratorio de controle de qualidade, oficina de
manutengao fabril e banheiros. No caso do pavilhdao industrial, as utilidades sdo destinadas,

principalmente, a produgdo (portanto, a area industrial) e aos banheiros e lavatorios.

Na parte externa ao pavilhao industrial se encontram os prédios auxiliares, dos quais
se incluem: ETE; area de reservatorios, casa de maquinas (onde se encontra a caldeira) e
prédio administrativo, onde se encontram lavanderia, cozinha, refeitorio, vestidrios (com
banheiros), escritorios (Engenharia, Recursos Humanos, Vendas ¢ Administragdo) e uma sala

de seguranca predial.

Prosseguindo com as utilidades necessarias a unidade industrial, embora a maior parte
dos equipamentos do processo sejam elétricos, temos no pavilhdo industrial os seguintes

equipamentos de processo que utilizam de algum tipo de utilidade:

e Area 100: lavadora continua, centrifugas verticais;
e Arca 200: misturadores, extratores;

e Area 300: ultrafiltrador, nanofiltrador, secador a véacuo.

Na area 100 a lavadora continua utiliza agua fria para a lavagem das folhas. Dos
equipamentos da 4rea 200, o misturador e os extratores utilizam agua quente para a limpeza
CIP e, no caso dos extratores, utiliza-se agua gelada como forma de manutenc¢do da
temperatura de operacdo dos equipamentos, por encamisamento. No caso da area 300, ar

comprimido ¢ requerido para a limpeza do tipo retrolavagem, tanto na ultrafiltragdo como na



nanofiltragdo e o secador a vicuo necessita de vapor d’agua como meio de fornecer calor para

a camara de secagem.

Além dos equipamentos do processo hd ainda os equipamentos auxiliares para as
utilidades, como os trocadores de calor. Na area 100, observa-se a necessidade de um trocador
de calor, cujo fluido de aquecimento ¢ o vapor, para aquecer o ar ambiente e este ser utilizado
na secagem das folhas. Na 4rea 200, ¢ necessario um trocador de calor, cujo fluido
refrigerante ¢ 4gua gelada, para resfriar o solvente até 20 °C, antes deste adentrar o
misturador. Por fim, no pavilhdo industrial hd a oficina de manutencdo, onde parte dos
equipamentos utilizados sdo equipamentos que demandam ar comprimido. H&, ainda, a

necessidade de um trocador de calor para produgao de 4gua quente para toda a industria.

Na parte externa ao pavilhao industrial, as utilidades sdo destinadas, principalmente,
ao prédio administrativo. Na lavanderia verifica-se a necessidade de uma saida de vapor
d’agua, a ser utilizado nas lavadoras, secadoras e calandra, além de um ponto de dgua fria
para a pia. Para a cozinha, sdo projetadas saidas de vapor d’agua para a lava-lougas, além de
agua fria e quente para limpeza dos alimentos e uso geral, fornecidas pelas pias. No refeitorio
verifica-se a necessidade de dgua fria e quente para manter a temperatura dos alimentos frios e
dos quentes no banho maria do buffet, respectivamente; dgua fria e gelada para consumo

(bebedouro); e dgua fria para higienizacao individual (pia).

Finalizando a parte externa, nos vestiarios com banheiros e duchas havera saida de
agua fria e quente, com instalagdes hidraulicas para banho. A esse respeito ¢ importante
destacar que os banheiros estardo presentes tanto no pavilhdo industrial quanto no prédio
administrativo. Assim, vale a pena detalhar a composicdo desses banheiros, de modo a
inclui-los corretamente na planta baixa e calcular suas demandas. Conforme o ANEXO F.3,
para um estabelecimento industrial, que tenha entre 1 ¢ 100 pessoas, devem ser instalados, por

pavimento, no minimo:

e 1 lavatorio para cada 10 pessoas;

® | chuveiro para cada 15 pessoas dedicadas a atividades continuas expostas a calor
excessivo ou contaminagdo da pele com substincias venenosas, infecciosas ou
irritantes;

e | bebedouro fora dos compartimentos sanitarios para cada 75 pessoas;

e 4 vasos sanitarios para empresas com niumero de funciondrios entre 30 e 74.



Uma vez que a empresa conta com 60 funciondrios, através dessa andlise decidiu-se
instalar 6 banheiros, 3 banheiros masculinos e 3 banheiros femininos. Dos 6 banheiros, 2
banheiros localizam-se no pavilhao industrial, cada um contendo 1 vaso sanitario e 1 pia. Os 4
banheiros restantes localizam-se no prédio administrativo, cada um contendo 1 vaso sanitario,

1 pia e 1 chuveiro. Assim, ao todo, t€ém-se:

e 12 lavatdrios/pias, distribuidos 3 nos vestidrios femininos, 3 nos vestiarios masculinos,
1 na oficina de manutencao fabril, 1 no pavilhdo industrial, 1 pia na lavanderia, 1 no
refeitdrio e 2 pias na cozinha;

e 4 chuveiros, distribuidos 2 no vestiario feminino e 2 no vestiario masculino, vestiarios
que encontram-se no prédio administrativo;

e 2 bebedouros, um no refeitério do prédio administrativo e um na area industrial,
ambientes que necessitam de agua potdvel para consumo e uso geral (com
fornecimento de agua fria e gelada);

e 6 vasos sanitarios, distribuidos 3 nos vestiarios femininos e 3 nos vestiarios

masculinos.
13.2 INSTALACOES DO PROCESSO
13.2.1 Transporte e estocagem de matéria-prima

O transporte das folhas na primeira etapa do processo até a estocagem no primeiro silo
¢ realizado por meio de esteiras. Primeiramente, € necessario uma esteira que colete as folhas
na saida da desfolhadora, e na sequéncia, outra esteira que colete as folhas recebidas da poda
e combine essa com as da primeira esteira, totalizando uma carga de 792,64 kg/h. Para essas
duas finalidades serdo usadas esteiras da marca LVDAO, Modelo LSS-S, com 4,5 metros de
comprimento, capacidade de carga de 800 kg/h e com poténcia do motor de 0,4 kW, como

apresentado no ANEXO A.3.

J4

Esse volume de folhas ¢ entdo encaminhado para o silo de armazenamento. Para
elevar esse material até a altura da entrada de alimentacao do silo de 16,3 m ¢ utilizado um
elevador de cagamba, que deve suportar um volume de 3,91 m’/h. Para essa finalidade foi
selecionado o elevador de cagamba da marca Imetal, modelo IM-ELC7, com capacidade de
carga maxima de 7 m’/h, apresentado no ANEXO A.4. A poténcia do motor desse

equipamento ¢ de 3 cv ou 2,23 kW.



Também ¢ prevista a utilizagdo de uma esteira do mesmo modelo apresentado
anteriormente para coleta das folhas na saida do silo e para o transporte até a lavadora. Os
gastos energéticos para a estocagem no primeiro silo totalizam 82,32 kWh por dia, sendo 9,6

kWh para cada uma das esteiras e 53,52 kWh para o elevador de cagamba.

O transporte da matéria prima do moinho até o silo de armazenamento 2 e do silo até
o extrator ¢ realizado por meio de tubulagdes com ar comprimido. As demandas de ar
comprimido e o dimensionamento das tubulagdes sdo apresentados na se¢dao 13.4. por fim,
ap6s as filtracdes, o transporte sera majoritariamente manual, ndo havendo tubulagdes de

processo.
13.2.2 Dimensionamento das tubulacdes do processo

Na sequéncia, o transporte do solvente utilizado e da mistura de solvente e produto
nas areas 200 e 300 ¢ realizado por meio de tubulagdes, ou seja, ¢ necessario realizar o
dimensionamento das tubulagdes presentes nas etapas de mistura, extragdo, centrifugagdo e
filtracdo do produto. Para o cdlculo do dimensionamento das tubulagdes do processo foi
utilizado o método apresentado na secdo C.1.1 do memorial descritivo das tubulagdes

(APENDICE C) e seus resultados sdo apresentados a seguir, na Tabela 31.

Tabela 31 - Dimensionamento das tubulacdes de processo

Distancia Vazio Velocidade Bitolg Velocidade

Trecho (m) (m/s) Recomendada Escglhlda Recalculada
(m/s) (in) (m/s)
1 -2 6,60 0,004273 2 2% 1,349
354 0,38 0,004201 2 2% 1,327
4—5 1,80 0,001951 2 1% 1,712
4 —6 1,80 0,001951 2 1% 1,712
7—9 1,80 0,001951 2 1% 1,712
8—9 1,80 0,001951 2 1% 1,712
9—-10 0,70 0,003903 2 2 1,925
11— 12 1,26 0,000607 2 1 1,197
13— 14 0,61 0,000605 2 1 1,194
15— 16 26,68 0,000603 2 1 1,190
17— 18 0,90 0,000003 2 Y 0,023

Fonte: Autores (2024)



13.2.3 Acessorios e bombas das instalacoes do processo

Os acessorios das instalagdes de processo foram cuidadosamente selecionadas, de
modo a se adequarem ao tipo de escoamento e condi¢des de operacdo. Na Tabela 32 sdo
apresentados os acessorios escolhidos e, na sequéncia, apresenta-se o dimensionamento das
bombas para tais tubulagdes, na Tabela 33 e na Tabela 34 os modelos de bombas.

Tabela 32 - Acessorios das tubulagdes de processo

Utilidade Acessorios

e O6valvulaglobode(1del”, 4del 2’ elde2!n””);;
o O6joelhos(2del1”eddel 1/2”);
o 2tés(1de2”elde21/2”);

Fonte: Autores (2024)

Tubulagdes de
processo

Vale ressaltar que os célculos para perda de carga, diferenca de pressdao e poténcia
requerida as bombas sio apresentados no item C.3 do APENDICE C.

Tabela 33 - Dimensionamento das bombas para tubulacdes de processo

Trecho AH Vazao AP Poténcia calculada
(m) (kg/s) (Pa) (HP)
1—-2 1,77 3,37 71.265,39 0,68
35 1,04 3,67 137.897,76 1,29
7— 10 0,53 1,83 141.309,26 0,62
8§ —10 0,53 1,83 141.309,26 0,62
15— 16 0 0,57 163.243,06 0,22

Fonte: Autores (2024)

Tabela 34 - Modelos de bombas para tubulacdo de processo

Pcalc Pesc

Trecho (HP) (HP) Modelo Anexo  Referéncia
1—>2 0,68 1 BC-92 S/T 1A, com 1 cv de poténcia B4 P-201a
3—-5 1,29 1,5 BC-92 S/T 1A, com 1,5 cv de poténcia B4 P-202
7—10 0,62 1 BC-92 S/T 1A, com 1 cv de poténcia B.4 P-203a
8§—10 0,62 1 BC-92 S/T 1A, com 1 cv de poténcia B4 P-203b
15—>16 0,22 1 BC-92 S/T 1A, com 1 cv de poténcia B4 P-201b

Legenda: Pcalc = poténcia calculada, Pesc = poténcia escolhida.
Fonte: Autores (2024)



13.3 INSTALACOES DE VAPOR E CONDENSADO
13.3.1 Demanda total de vapor

A demanda de vapor total ¢ dividida em demandas do pavilhdo industrial, onde o
processo de produ¢do do extrato em po ocorre, e demandas das areas auxiliares a planta, as

quais englobam a lavanderia, a cozinha, o refeitorio e os banheiros.

No pavilhdo industrial, os equipamentos que necessitam de vapor sdo o trocador de
calor, que aquece o ar destinado ao secador de esteiras; o secador a vacuo; e o aquecedor
responsdvel por atender a demanda de agua quente da instalacdo industrial. Os trés

equipamentos operam 24 h/dia.

Nas 4areas auxiliares, os equipamentos utilizados nas areas de lavanderia, cozinha,
refeitdrio e banheiros sdo, respectivamente: lavadoras, secadoras e calandras, lava-loucas e

caldeirdo, e aquecedores.

Na lavanderia, supde-se que a quantidade de roupas a serem lavadas por dia
correspondem a, em média, 1,0 kg por colaborador, tem-se um total de 60 kg de roupas a
serem lavadas diariamente. Para tanto, escolheu-se a lavadora de roupas da marca Rufino
modelo RLX-30 com capacidade de 31 kg em cada ciclo de lavagem, como pode ser
observado no catdlogo disponivel no ANEXO C.7. Dessa forma, serdo necessarios 2 ciclos
diarios de lavagem. Além disso, também serdo necessarias uma secadora de 30 kg, modelo
RSI-30, com 2 ciclos de secagem e uma calandra, modelo RCI-20, com capacidade de 25 kg

de roupas/h, conforme ANEXOS C.8 e C.9 respectivamente.

Para a demanda de vapor na é4rea da cozinha, foi considerado um gasto de
aproximadamente 12 L de agua fria por refei¢do para a coc¢do dos alimentos. Também ¢
considerado que todos os funcionarios tenham uma refeicao didria na industria, portanto, uma
demanda total de 720 L de agua. Considerando um tempo médio de cocgdao de 2 horas,
teremos uma demanda de 360 L/h. Para suprir essa demanda, serdo utilizados 4 caldeirdes
industriais modelo CVIL-100 com capacidade de 100 L para preparar os alimentos,
apresentados no ANEXO C.10. Para a lavagem das lougas, escolheu-se uma maquina
lava-lougcas da marca Hobart, de modelo AMT2 ou similar, de acordo com o catalogo

apresentado no ANEXO C.11.



Nos banheiros, estimou-se 4 chuveiros disponiveis por banheiro para atender a
demanda diaria de 10 banhos. H4, ainda, a necessidade de prever a demanda de vapor para
atender a demanda de dgua quente na area do refeitorio. Assim, essa demanda serd atendida
pelo aquecedor das areas auxiliares. Para isso escolheu-se um aquecedor da marca Weco

Modelo B1000, com capacidade de armazenamento de 1000 L agua.

Desse modo, de acordo com a descri¢do das demandas no pavilhdo industrial € com
base nos catalogos dos equipamentos citados, bem como suas quantidades necessarias para
atender as areas auxiliares, dispde-se na Tabela 35 as demandas de vapor por equipamento
destas areas. Informagdes detalhadas sobre as demandas de vapor por equipamento podem ser

consultadas no item B.1 (APENDICE B).

Tabela 35 - Demanda de vapor dos equipamentos

Equipamento n° de Demanda de Tempo de Demanda de
instalacdes vapor (kg/h) operacdo (h)  vapor (kg/dia)

Aquecedor (H-101) 1 874,74 24 20.993,76
Secador a vacuo 1 0,359 24 8,616
Lavadora 1 33 2 66
Secadora 1 40 2 80
Calandra 1 10 2,4 24
Lava-loucas 1 80 0,166 13
Caldeirao 4 192 2 384
Aquecedor (H-202) 1 156,96 24 3.767,04

Aquecedor 1 3,98 24 95,52
(Auxiliar)
Total - 1.391,039 - 25.431,936

Fonte: Autores (2024).

Importante ressaltar que a demanda total de vapor obtida (1.391,039 kg/h) deve ser
produzida pela caldeira para atender a todos os equipamentos, mas nao necessariamente sera a
exata quantidade de vapor produzida pela mesma. Isso se deve ao fato de haver geracao de
condensado apenas pelo contato com as tubulagdes ao longo da linha de vapor, uma vez que

se trata de vapor saturado.



A caldeira, portanto, deve produzir um excedente de vapor que serd destinado a
compensar o condensado gerado nas tubulagdes, e este excedente sera somado a demanda de
vapor total anteriormente apresentada, para assim encontrarmos a quantidade total que, de
fato, devera ser fornecida pela caldeira. A quantidade de vapor que condensa nas tubulagdes ¢
calculada através do procedimento apresentado no item C.1.3 (APENDICE C) e seu valor ¢
814,735 kg/h (1.796,18 1b/h). Assim, a caldeira deve fornecer 2.205,774 kg/h (4862,9 Ib/h) de
vapor. Dito isto, a escolha da caldeira e suas dimensdes sdo apresentadas no item B.1.4
(APENDICE B) e a quantidade de agua fria a 20 °C para reposicdo sera detalhada no item
B.3.8.

Finalizando o célculo para demanda de condensado, admitiu-se que 95% do vapor
consumido ¢ reaproveitado na forma de condensado, sendo que 5% sera de agua fria a 20 °C,
na forma de corrente de make-up. Portanto, dos 2.205,774 kg/h de condensado calculados

para retornar, apenas 2.095,48 kg/h sdo, de fato, reaproveitados.
13.3.2 Dimensionamento das tubulaces de vapor

As tubulacdes de vapor foram calculadas conforme procedimento apresentado na
se¢do C.1.2 do memorial descritivo das tubulagdes (APENDICE C) ¢ seus resultados sdo
apresentados a seguir, na Tabela 36. Os trechos apresentados na tabela podem ser verificados
no item D.3 (APENDICE D), referente ao layout das tubulagdes de vapor e condensado.
Considerou-se a velocidade recomendada para o vapor sendo de 15 m/s. Utilizou-se da tabela
disponibilizada pela Agomar (ANEXO F.7) para definir os didmetros nominais. Os resultados
para perda de carga sdo obtidos apds os célculos seguindo o procedimento apresentado no

item C.3.1 (APENDICE C).

Tabela 36 - Dimensionamento das tubulagdes de vapor

Trecho Vazao D.. DN L Viecale J AP
(kg/h) (in)  (in) (m) (m/s)  (kgf/em? por 100 m)  (kgf/cm?)

1—2 1.391,039 3,949 4 7,25 14,418 0,084 0,0082
23 0,359 0,063 Ve 6,62 0,238 0,000 0,0000
2—4 1.390,68 3,949 4 9,98 14,415 0,083 0,0112
4—22 1.031,7 3,401 3°% 11,19 13,967 0,092 0,0139

22 —23 156,96 1,327 1% 0,71 16,660 0,447 0,0043



Trecho Vazio D.,. DN L Viecale J AP
(kg/h) (in) (in) (m) (m/s)  (kgf/em? por 100 m)  (kgf/cm?)

22 —24 874,74 3,132 3 30,5 16,119 0,147 0,0603
4—5 358,98 2,006 2 10,94 14,884 0,204 0,0301
5—-6 3,98 0,211 Ve 7,46 2,640 0,037 0,0037
5—7 355 1,995 2 25,52 14,719 0,200 0,0688
7—38 48 0,734 % 0,48 14,152 0,600 0,0039
7—9 307 1,855 2 1,36 12,728 0,150 0,0028
9—-10 48 0,734 % 0,48 14,152 0,600 0,0039
9—-11 259 1,704 1% 1,36 19,090 0,468 0,0086

11 — 12 48 0,734 % 0,48 14,152 0,600 0,0039

11 — 13 211 1,538 1% 1,36 15,552 0,314 0,0058

13— 14 48 0,734 % 0,48 14,152 0,600 0,0039

13— 15 163 1,352 1% 3,55 17,301 0,481 0,0231

15—16 80 0,947 1 0,48 13,267 0,375 0,0024

15— 17 &3 0,965 1 3,49 13,765 0,403 0,0190

17— 18 40 0,670 % 0,48 11,793 0,421 0,0027

17— 19 43 0,694 % 3,38 12,678 0,484 0,0221

19 — 20 33 0,608 ' 0,48 21,891 2,286 0,0148

19 — 21 10 0,335 Ve 2,58 6,634 0,223 0,0078

Legenda: D calc = didmetro calculado; DN = bitola ou didmetro nominal; L = comprimento da tubulacao;
v_recalc = velocidade recalculada; J = perda de carga; AP = variac@o de pressao.
Fonte: Autores (2024)

13.3.3 Dimensionamento das tubulacdes de condensado

O vapor saturado produzido pela caldeira ¢ parcialmente condensado pela troca de
calor com a tubulacdo. Esse condensado deve retornar para a caldeira a fim de se evitar
desperdicios de agua de alimentacdo e aumentar a eficiéncia da caldeira. Sendo assim,
tubulagdes de condensado devem ser posicionadas juntamente as tubula¢des de vapor, para

que o liquido retorne ao tanque de condensado.



As tubulagdes de condensado foram calculadas conforme procedimento apresentado
na se¢do C.1.3 do memorial descritivo das tubulagdes (APENDICE C), cujos resultados
podem ser verificados na Tabela 37. Os trechos apresentados na tabela sdao melhor
visualizados no item D.3 (APENDICE D), referente ao layout das tubulagdes de vapor e
condensado. Considerou-se a velocidade do condensado sendo de 6 m/s. Utilizou-se da tabela

disponibilizada pela Acomar (ANEXO F.7) para definir os didmetros nominais.

Tabela 37 - Dimensionamento das tubula¢des de condensado

Trecho L Vazaol  Vazdo2 Vazao Vazao D aic DN
(m) (Ib/h) (Ib/h) total total (in) (in)
(Ib/h) (kg/h)

1—-2 7,25 199,80 - 199,80 90,63 0,560 Ve
23 6,62 14,50 0,79 15,29 6,94 0,155 )
2—-4 9,98 275,03 - 275,03 124,75 0,657 Ya
4 —22 11,19 260,50 - 260,50 118,16 0,639 Ya
22 — 23 0,71 4,15 346,04 350,19 158,84 0,741 Ya
22 =24 30,5 590,92  1.928,47 2.519,39 1.142,78 1,988 2
4—5 10,94 102,55 - 102,55 46,51 0,401 )
5—6 7,46 16,34 8,77 25,12 11,39 0,198 Ve
5—7 25,52 239,21 - 239,21 108,51 0,613 Ve
7—8 0,48 1,40 105,82 107,22 48,64 0,410 Ve
7—9 1,36 12,75 - 12,75 5,78 0,141 72
9—-10 0,48 1,40 105,82 107,22 48,64 0,410 )
9 —11 1,36 9,49 - 9,49 4,31 0,122 e
11— 12 0,48 1,40 105,82 107,22 48,64 0,410 )
11— 13 1,36 9,49 - 9,49 4,31 0,122 72
13— 14 0,48 1,40 105,82 107,22 48,64 0,410 )
13 —>15 3,55 20,74 - 20,74 9,41 0,180 e
15— 16 0,48 2,07 176,37 178,44 80,94 0,529 e

15—17 3,49 15,05 - 15,05 6,83 0,154 72



Trecho L Vazaol  Vazio2 Vazao Vazao D DN
(m) (Ib/h) (Ib/h) total total (in) (in)
(Ib/h) (kg/h)
17— 18 0,48 1,40 88,18 89,59 40,64 0,375 Ya
17— 19 3,38 9,87 - 9,87 4,48 0,124 Ya
19 — 20 0,48 1,05 72,75 73,80 33,48 0,340 Ya
19 — 21 2,58 5,65 22,05 27,70 12,56 0,208 Ya
Total - 1.796,18 3.060,19 4.856,37 2.202,81 - -

Legenda: Vazdo 1 = vazdo de condensado gerado nas tubulagdes; Vazdo 2 = vazdo de condensado gerado nos
equipamentos; Vazao total = soma das vazoes 1 ¢ 2;

Fonte: Autores (2024)

13.3.4 Dilatacgao, isolamento térmico e acessorios das instalacoes de vapor e condensado

As equacdes utilizadas para o calculo da dilatagao térmica e as informagdes referentes

ao material e espessura do isolamento térmico das tubulagdes de vapor e condensado podem

ser conferidas no item C.2 do memorial descritivo das utilidades (APENDICE C). Na Tabela

38 a seguir apresentam-se os resultados para dilatagdo e a quantidade de juntas de dilatacao

necessarias para o bom funcionamento das instalagdes de vapor e condensado.

Tabela 38 - Dilatacdo e juntas das tubulagdes de vapor e condensado

Trecho DN1 DN2 L Dilatacdo 1 Dilatagao 2  Qntd. Cl C2
(in) (in) (m) (mm) (mm) juntas  (mm) (mm)
1 -2 4 Ve 7,25 12,383 7,076 1 250
2-3 ! ! 6,62 11,307 6,461 - - -
2—-4 4 Ya 9,98 17,046 9,740 1 305 305
4 —22 3% Ya 11,19 19,113 10,921 - - -
22523 1% Ya 0,71 1,213 0,693 - - -
22 —> 24 3 2 30,5 52,094 29,768 1 470 470
4—5 2 ! 10,94 18,686 10,677 1 270 270
5—-6 V2 V2 7,46 12,742 7,281 - - -
557 2 Ve 25,52 43,588 24,908 1 515 515
7—38 Ya Ve 0,48 0,820 0,468 - - -



Trecho DN1 DN2 L Dilatacdo 1 Dilatagdao 2  Qntd. Cl C2

(in) (in) (m) (mm) (mm) juntas (mm) (mm)

7—9 2 Ve 1,36 2,323 1,327 - - -
9—-10 Ya V2 0,48 0,820 0,468 - - -
9 —11 1% ! 1,36 2,323 1,327 - - -
11— 12 Ya ! 0,48 0,820 0,468 - - -
I1-13 1% Ve 1,36 2,323 1,327 - - -
13— 14 Ya V2 0,48 0,820 0,468 - - -
13—-15 1% ! 3,55 6,063 3,465 - - -
15— 16 1 Y 0,48 0,820 0,468 - - -
15— 17 1 Ve 3,49 5,961 3,406 - - -
17— 18 Ya V2 0,48 0,820 0,468 - - .
17— 19 Ya ! 3,38 5,773 3,299 - - -
19 — 20 ! ! 0,48 0,820 0,468 - - -
19 — 21 Ve Ve 2,58 4,407 2,518 - - -

Legenda: DN = diametro nominal das tubulagdes; Dilatagdo = dilatacdo das tubulagdes; C = comprimento das
juntas nas tubulagdes; Os nimero 1 e 2 referem-se a informagdes do vapor e condensado, respectivamente.
Fonte: Autores (2024)

Quanto ao numero de suportes para as tubulacdes de vapor e condensado, este foi
calculado pela razdo do comprimento equivalente (Leq) da tubulacdo e o espagamento
apresentado pelo ANEXO F.9, o qual varia segundo didmetro nominal das tubulagdes. O

espagamento entre os suportes e a quantidade destes sdo apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 - Espacamento e numero de suportes das tubulagdes de vapor e condensado

Trecho DN1 DN2 Leq Espagamento Espacamento Qntd. Qntd.
(in) (in) (m) 1 (m) 2 (m) suportes 1 suportes 2
1 -2 4 v, 97875 4,2 1,05 3 10
23 e Vs 8,937 1,05 1,05 9 9
24 4 Ya 13,473 4,2 1,575 4 9

4—-22 3% % 15,1065 3,9 1,575 4 10



Trecho DN1 DN2 Leq Espagamento Espacamento Qntd. Qntd.

(in) (in) (m) 1 (m) 2 (m) suportes 1 suportes 2

22523 1Y% 3% 0,9585 2,7 1,575 1 1
22 — 24 3 2 41,175 3,6 3 12 14
4 —5 2 A 14,769 3 1,05 5 15
556 Y A 10,071 1,05 1,05 10 10
557 2 L, 34,452 3 1,05 12 33

78 Y, A 0,648 1,575 1,05 1 1

7—9 2 V4 1,836 2,7 1,05 1 2
9—10 % A 0,648 1,575 1,05 1 1
911 1% Y 1,836 2,7 1,05 1 2
11— 12 Y, A 0,648 1,575 1,05 1 1
I11—->13 1% V4 1,836 2,7 1,05 1 2
13— 14 % A 0,648 1,575 1,05 1 1
13515 1% v, 47925 2,1 1,05 3 5
15— 16 1 V4 0,648 1,05 1,05 1 1
15— 17 1 v, 47115 2,1 1,05 3 5
17— 18 % A 0,648 1,575 1,05 1 1
17— 19 % A 4,563 1,575 1,05 3 5
19 — 20 s V4 0,648 1,05 1,05 1 1
19 - 21 A V4 3,483 1,05 1,05 4 4

Fonte: Autores (2024)

Por fim, os acessorios foram escolhidos conforme disposi¢ao na tubulagao no layout e
seus diametros nominais, visando a menor perda de carga e bom funcionamento das
tubulagdes. Os acessorios utilizados nas tubula¢des de vapor e condensados sdo apresentados

na Tabelas 40.



Tabela 40 - Acessorios das tubulagdes de condensado

Utilidade Acessorios

Tubulacdes de e 3 valvulas gaveta de 4”
vapor 23 tés (4 de 2", 6 de 347, 2de 1”;2de 1 Y47, 2 de 1 %47, 4 de 27;
2de3”;3ded”)
2 joelhos de '%”
12 vélvulas globo (4 de '2”; 5de %”; 1 de 1°; 1 de 1 4”; 1 de 37)
2 purgadores de boia (1 de 2” e 1 de 37)
12 luvas de redugao
5 juntas de expansao
7 medidores de vazao
7 mandmetros
7 termOmetros

Tubulagdes de
condensado

11 tés (9 de 12" e 2 de %47);

2 joelhos de /2”;

8 curvas 90° (3 de /27, 2 de %4 e 3 de 27);

2 luvas de redugdo (1 para 2" — % e 1 para %" — 27)
5 juntas de expansao;

Fonte: Autores (2024)

13.4 INSTALACOES DE AR COMPRIMIDO
13.4.1 Demanda total de ar comprimido

Em relagdo ao ar comprimido, o mesmo sera empregado para a retrolavagem das
membranas na etapa de purificagdo. Para tal, serdo utilizados aproximadamente 2,1 m*/h de
ar. Também ¢ previsto a instalagdo de uma saida de ar comprimido para a utilizacdo das
ferramentas na oficina de manuten¢io, onde é estimado uma demanda de 10 m?*/min ¢ um
tempo de acionamento de 30 minutos diarios, totalizando uma demanda diaria de 300 m® ou

12,5 m3/h.

Ademais, o ar comprimido também sera responsavel por movimentar as folhas moidas
saidas do moedor até o silo para estocagem, assim como, levar as folhas moidas e
armazenadas a um periodo de tempo maior, do mesmo silo para o misturador. Para esta
demanda determinou-se, a partir do nomograma presente no ANEXO F.15, uma vazado de ar

de 7.92 m*/min.



13.4.2 Dimensionamento tubulagdes de ar comprimido

As tubulagdes de ar comprimido foram calculadas conforme procedimento
apresentado na segdo C.1.4 do memorial descritivo das tubulagdes (APENDICE C) e seus

resultados sdo apresentados a seguir, na Tabela 41.

Tratando-se das tubulagdes que alimentam a oficina e os modulos filtrantes, como
velocidade recomendada considerou-se uma velocidade de 7 m/s para tubulacdes principais e
9 m/s para tubulacdes secundarias. Com relacdo as tubulagcdes de ar comprimido que
alimentam as tubulacdes de processo para realizar o transporte pneumatico, determinou-se, a
partir da tabela presente no ANEXO F.15 e considerando que as folhas possuem uma
densidade média de 0,2 g/cm®, que o ar circula no interior da tubulagdo com uma velocidade
de 16,48 m/s. Os trechos apresentados na tabela podem ser verificados no item D.7

(APENDICE D), referente ao layout das tubulagdes de ar comprimido.

Tabela 41 - Dimensionamento das tubulagdes de ar comprimido

Distancia Vazio Velocidade Didmetro Bitola Velocidade
Trecho . Recomendada ) Escolhida  Recalculada
(m) (m”/min) (in) )

(m/s) (in) (m/s)
152 1,284 10,07 7 3,409 3 0,271
253 0,36 10 9 2,637 3 0,366
24 8,22 0,07 7 0,786 1 0,023
4 -5 1,344 0,035 9 0,423 A 0,046
4 —6 1,812 0,035 9 0,450 A 0,046
7— 8 37,092 15,84 16,48 7,89 8 2,88
8—9 4,14 7,92 16,48 3,94 4 5,67
8§ — 10 14,868 7,92 16,48 3,94 4 5,67

Fonte: Autores (2024)
13.4.3 Acessorios das instalacées de ar comprimido
Com relagdo aos acessorios usados na tubulagdo de ar comprimido, foram
selecionados 3 T¢€ sendo um de 3 '4”, um de 8” e outro de %2”; 7 joelhos sendo um de 17, dois
de 27, 3 de 8” ¢ um de 4”; 6 luvas de reducdo sendo uma de 3 '4”- 3, uma de 3 »%”’- 17,

duas de 1”- 727, e duas de 8” - 4” e quatro valvulas globo sendo duas de %2 e duas de 4”.



13.5 INSTALACOES DE AGUA FRIA, GELADA E QUENTE
13.5.1 Demanda total de agua fria, gelada e quente

Por meio dos célculos de demanda de agua fria, gelada e quente, € possivel determinar
diversas caracteristicas acerca da instalacdo de tais utilidades, como tubulagdes e seus
materiais, acessorios e equipamentos. Na Tabela 42, apresentam-se as demandas para cada

ambiente, de modo que a obteng¢ao de tais valores sera detalhada no Apéndice B, item B.3.

Tabela 42 - Demanda total de 4gua fria, gelada e quente, por area

Local Agua fria Agua gelada Agua quente
(m’/dia) (m’/dia) (m’/dia)
Pavilhdo industrial 204,971 112,28 30,067
Prédios auxiliares 13,208 1,225 0,762
Total 218,18 113,505 30,829

Fonte: Autores (2024)

Ao longo do trabalho, pode-se verificar as demandas de agua em cada tipo de
equipamento da area industrial, de modo que a andlise das demandas neste momento ¢é
direcionada as demais instalagdes, como pia, bebedouro e vasos sanitarios, além da limpeza
dos equipamentos. Na Tabela 43 e 44, as demandas de agua fria, gelada e quente sdo

destrinchadas para cada equipamento e instalagdes, conforme areas da industria.

Tabela 43 - Demanda total de agua fria, gelada e quente no pavilhao industrial

Instalagao n° de Agua fria Agua gelada Agua quente
instalacdes (m®/dia) (m®/dia) (m*/dia)
Lavadora continua 1 60,0 - -
Misturador 1 - - 10,586
Extrator 2 - 90,86 19,544
Resfriador 1 - 20,88 -
Lavatorios 4 0,576 - -
Bebedouro 1 0,54 0,54 -

Vaso sanitario 2 0,72 - -



Instalacao n°® de Agua fria Agua gelada Agua quente
instalacdes (m?/dia) (m?/dia) (m*/dia)
Limpeza (geral) - 0,548 - -
Chiller (H-201) 1 113,505 - -
Aquecedor (H-202) 1 29,082 - -
Total 14 204,971 112,28 30,067

Fonte: Autores (2024)

Tabela 44 - Demanda de 4gua fria, gelada e quente nos prédios auxiliares

Instalagao n° de Agua fria Agua gelada Agua quente
instalagdes (m’/dia) (m’/dia) (m’/dia)
Prédio administrativo
Lavatorio 6 0,864 - -
Lava-roupas 1 0,18 - -
Pia de cozinha 2 5,22 - -
Lava-loucas 1 0,024 - -
Buffet 1 - 0,685 0,23
Bebedouro 1 0,54 0,54 -
Vaso sanitario 4 1,44 - -
Chuveiros 4 1,284 - 0,532
Limpeza (geral) - 0,269 - -
Aquecedor 1 0,737 - -
(auxiliares)
Casa de maquinas
Caldeira 1 2,65 - -
Total 18 13,208 1,225 0,762

Fonte: Autores (2024)



13.5.2 Dimensionamento das tubulacdes de agua fria

As tubulagdes de agua fria foram calculadas conforme procedimento apresentado na

se¢do C.1.5 do memorial descritivo das tubulagdes (APENDICE C) e seus resultados sdo

apresentados a seguir, na Tabela 45. Os trechos apresentados na tabela podem ser verificados

no item D.4 (APENDICE D), referente ao layout das tubulagdes de agua fria.

Para a

definicao dos diametros das bitolas selecionadas foram utilizadas as informacgdes apresentadas

no catalogo da tubulagdo escolhida (ago carbono A106 SCH40), disponivel no ANEXO F.7.

Os critérios utilizados para a selecdo da velocidade ideal em cada trecho também sao

apresentados na se¢ao C.1.5.

Tabela 45 - Dimensionamento das tubulagdes de dgua fria

Distancia Vazio Velocidade Didmetro Bitola Velocidade
Trecho (m) (ms) Recomendada (in) Escc?lhida Recalculada
(m/s) (in) (m/s)
1—-2 5,36 0,009926 2,5 2.,80 3 2.176516
2-3 9,03 0,000981 2,5 0.,88 1 1.935341
354 0,59 0,000200 0,7 0.,75 1 0.394703
355 0,64 0,000781 2,5 0.,79 1 1.540638
5—-6 7,34 0,000031 1,3 0.,22 3, 0.107555
557 2,16 0,000750 1,3 1.,07 1% 0.657839
7—8 0,30 0,000150 0,7 0.,65 Y, 0.526271
7—9 1,18 0,000600 1,3 0.,95 1 1.184110
9—-10 0,98 0,000150 0,7 0.,65 A 0.526271
10 —> 11 0,30 0,000150 0,7 0.,65 3, 0.526271
9—12 2,57 0,000450 1,3 0.,83 1 0.888083
12 —13 0,12 0,000050 0,7 0.,38 3, 0.175424
12— 14 0,71 0,000200 0,7 0.,75 1 0.394703
12— 15 2,02 0,000200 0,7 0.,75 1 0.394703
2 —56 11,21 0,006278 2,5 2.,20 Y, 1.928217
56 — 57 0,86 0,005220 1,3 2.,77 3 1.107135
56 — 58 5,62 0,001058 2,5 0.,91 1 2.087141
58 — 59 0,57 0,000163 1,3 0.,50 3, 0.572338
59 — 60 0,14 0,001456 1,3 1.,49 1% 1.277451
59 — 61 5,96 0,001293 1,3 1.,40 1% 1.134366



Distancia Vazio Velocidade Didmetro Bitola Velocidade
Trecho (m) (ms) Recomendada (in) Escc?lhida Recalculada
(m/s) (in) (m/s)
61 — 63 1,81 0,000767 1,3 1,08 1% 0,673168
61 — 62 0,47 0,000526 1,3 0,89 1 1,037696
63 — 64 0,47 0,000526 1,3 0,89 1 1,037696
63 — 65 5,59 0,000242 1,3 0,61 A 0,847882
58 — 66 6,78 0,000894 2,5 0,84 1 1,765201
66 — 67 0,30 0,000200 0,7 0,75 1 0,394703
66 — 68 29,02 0,000694 1,3 1,03 1% 0,609110
216 11,37 0,002847 2,5 1,50 1% 2,489753
16 - 17 6,94 0,001622 1,3 1,57 2 0,796096
17— 18 0,49 0,000250 1,3 0,61 3, 0,849465
17— 19 1,25 0,001371 1,3 1,44 1% 1,202916
19 — 20 0,30 0,000150 0,7 0,65 A 0,526271
19 — 21 1,07 0,001221 1,3 1,36 1% 1,071348
21 > 22 0,30 0,000150 0,7 0,65 A 0,526271
21 —23 1,13 0,001071 1,3 1,28 1% 0,939780
23 — 24 0,30 0,000143 0,7 0,63 3, 0,501221
23 — 25 1,07 0,000929 1,3 1,19 1% 0,814475
25— 26 0,30 0,000143 0,7 0,63 3, 0,501221
25 — 27 0,49 0,000786 1,3 1,09 1% 0,689170
27 — 28 0,49 0,000586 1,3 0,94 1 1,155929
28 — 29 0,30 0,000150 0,7 0,65 Y, 0,526271
28 — 30 1,07 0,000436 1,3 0,81 1 0,859901
30 — 31 0,30 0,000150 0,7 0,65 3, 0,526271
30 —» 32 1,13 0,000286 1,3 0,66 3, 1,002442
32— 33 0,30 0,000143 0,7 0,63 3, 0,501221
32— 34 1,07 0,000143 0,7 0,63 3, 0,501221
34 — 35 0,30 0,000143 0,7 0,63 A 0,501221
27 — 35 2,57 0,000800 1,3 1,10 1% 0,701695
35 —-36 0,25 0,000200 0,7 0,75 1 0,394703
35— 37 0,25 0,000200 0,7 0,75 1 0,394703



Distancia Vazio Velocidade Didmetro Bitola Velocidade
Trecho (m) (ms) Recomendada (in) Escc?lhida Recalculada
(m/s) (in) (m/s)
35— 38 0,96 0,000400 1,3 0,78 1 0,789407
38— 39 0,25 0,000200 0,7 0,75 1 0,394703
38 — 40 0,25 0,000200 0,7 0,75 1 0,394703
16 — 41 12,64 0,001225 2,5 0,98 1 2,417559
41 — 42 0,30 0,000200 0,7 0,75 1 0,394703
41 — 43 3,74 0,001025 1,3 1,25 1% 0,899047
43 — 44 0,10 0,000050 0,7 0,38 Y, 0,175424
43 — 45 3,13 0,000975 1,3 1,22 1.5 0,855191
45 — 46 0,30 0,000200 0,7 0,75 1 0,394703
45 — 47 2,23 0,000775 1,3 1,08 1% 0,679767
47 —48 0,61 0,000250 0,7 0,84 1 0,493379
47 — 49 1,19 0,000525 1,3 0,89 1 1,036097
49 — 50 0,61 0,000200 0,7 0,75 1 0,394703
49 — 51 0,96 0,000325 1,3 0,70 A 1,140254
51— 52 0,61 0,000250 0,7 0,84 1 0,493379
51— 53 3,20 0,000075 1,3 0,34 3, 0,263136
53 > 54 2,44 0,000050 1,3 0,28 3, 0,175424
53 — 55 5,36 0,000025 1,3 0,19 3, 0,087712

Fonte: Autores (2024)

13.5.3 Dimensionamento das tubulacdes de agua gelada

As tubulagdes de dgua gelada foram calculadas conforme procedimento apresentado

na secio C.1.6 do memorial descritivo das tubulagdes (APENDICE C) e seus resultados sdo

apresentados a seguir, na Tabela 46. Os trechos apresentados na tabela podem ser verificados

no item D.5 (APENDICE D), referente ao layout das tubulagdes de dgua fria. Para a

definicao dos diametros das bitolas selecionadas foram utilizadas as informagdes apresentadas

no catalogo da tubulagdo escolhida (ago carbono A106 SCH40), disponivel no ANEXO F.7.



Tabela 46 - Dimensionamento das tubulagdes de dgua gelada

Distancia Vazio Velocidade Didmetro Bitola Velocidade
Trecho (m) (ms) Recomendada (in) Escglhida Recalculada
(m/s) (in) (m/s)

1—-2 0,38 0,0014564 1,3 1,49 1% 1,277451
2—-3 2,94 0,0002417 1,3 0,61 3, 0,847882
2—4 2,37 0,0012148 1,3 1,36 2 0,599333
4—5 0,87 0,0010516 1,3 1,26 2 0,518848
556 0,39 0,0005258 1,3 0,89 1 1,037696
557 2,39 0,0005258 1,3 0,89 1 1,037696
4 —8 11,12 0,0001631 1,3 0,50 3, 0,572338
8—9 12,92 0,0000500 0,7 0,38 Y, 0,175424
8 —10 26,59 0,0001131 1,3 0,41 ¥, 0,396914
10— 11 3,20 0,0000631 0,7 0,42 Y, 0,221490
10— 12 5,97 0,0000500 0,7 0,38 Y, 0,175424

Fonte: Autores (2024)

13.5.4 Dimensionamento das tubulacdes de agua quente

As tubulagdes de agua gelada foram calculadas conforme procedimento apresentado
na segdo C.1.7 do memorial descritivo das tubulagdes (APENDICE C) e seus resultados sdo
apresentados a seguir, na Tabela 47. Os trechos apresentados na tabela podem ser verificados
no item D.6 (APENDICE D), referente ao layout das tubulagdes de dgua fria. Para a defini¢do
dos diametros das bitolas selecionadas foram utilizadas as informagdes apresentadas no

catdlogo da tubulagdo escolhida (ago carbono A106 SCH40), disponivel no ANEXO F.7.

Tabela 47 - Dimensionamento das tubulagdes de quente

Distancia Vazio Velocidade Didmetro Bitola Velocidade

Trecho (m) (ms) Recomendada (in) Escolhida Recalculada
(m/s) (in) (m/s)

152 1,40 0,000250 1,3 0,62 3/, 0,878242
253 0,18 0,000079 0,7 0,47 3/, 0,276819
354 0,23 0,000057 0,7 0,40 3/, 0,200474
256 0,90 0,000171 0,7 0,70 3/, 0,601423
6—7 0,23 0,000057 0,7 0,40 3, 0,200474

6—38 3,16 0,000114 0,7 0,57 Y, 0,400949



Velocidade Bitola Velocidade

Trecho Dis(it;cia ZEZZ()) Recomendada Diézrirrlgtro Escolhida  Recalculada
(m/s) (in) (m/s)
8—9 0,23 0,000057 0,7 0,40 3, 0,200474
8 — 10 1,26 0,000057 0,7 0,40 Y, 0,200474
355 24,05 0,000022 0,7 0,25 Y, 0,076344
11— 12 3,01 0,005220 1,3 2,82 3 1,144640
12— 13 0,34 0,001690 1,3 1,60 2 0,833811
12— 14 0,34 0,001690 1,3 1,60 2 0,833811
12— 15 1,91 0,001840 1,3 1,67 2 0,907818

Fonte: Autores (2024)

13.5.5 Acessorios e bombas das instalacdes de agua fria, gelada e quente

Os acessorios para as tubulacdes de agua fria, gelada e quente foram escolhidos
conforme disposicdo na tubulagdo no layout e seus didmetros nominais, visando a menor
perda de carga e bom funcionamento das tubulagdes. Os acessorios utilizados sao

apresentados na Tabelas 48.

Tabela 48 - Acessorios das tubulagdes de agua fria, gelada e quente

Utilidade Acessorios

Tubulagdes de
agua fria

5 valvulas globo (3 de?”,1de1%” elde3”);

9 vélvulas esfera (1 de 1”,5de 1 %7, 1de2 .’ e2de3”);,

20 joelhos (7de%”,4de1’,6de 1'%, 1de2” e2de22”);
37tés(11de1”,14de1 %", 1de2”e1de3”);

3cruzetas (1 del1”, 1del 2’ elde3”;

34 luvas de reducao ( 8 de 1734, 7de 1 2”247, 13 de 1 12717,
1 de 27-%",1de 2”-1 27,2 de 37-17, 1 de 3”-12” , e 1 de
37-2147);

e 5 medidores de vazio;

Tubulagdes de e 8joeclhos(7de¥” eldel”);
agua gelada o S5ts(2de¥”, 1del”, 1del.”elde?2”);
o 5 luvas dereducdo (1del 5”34, 1de2”-3%4,2de2”-1" ¢l
de 27-1'42");

3 valvula globo de 2”’;

6 joelhos (5de " e 1de3”);
4 tés de ¥%4”’;

1 cruzeta de 37’;

3 luvas de redugao de 3”-27;

Fonte: Autores (2024)

Tubulagdes de
agua quente




Por fim, apds a selecdo dos acessorios para cada trecho, foi possivel dimensionar as

bombas, seguindo o procedimento desenvolvido no APENDICE C, item C.3. A seguir, na

Tabela 49, sao apresentados os resultados para perda de carga de diferentes trechos, bem

como a poténcia calculada e a poténcia da bomba escolhida.

Tabela 49 - Dimensionamento das bombas para agua gelada, quente e fria

Secao Trecho AH Vazao AP Poténcia calculada
(m) (kg/s) (Pa) (HP)
1 -2 1,4535
2—-3 0,2412
24 1,2123
455 -1,204 10495 -7.592,95 26,4
) 556 0,5248
Agua 57 0,5248
gelada
4 -8 0,1628
8—9 0,0499
8 — 10 -3,703 0,1129 -30.693,41 2,7
10 — 11 0,0630
10 — 12 0,0499
1 -2 0,2416
2—-3 0,0762
354 0,0552
26 0,1655
6—7 6,625 0,0552 64.590,41 13,3
) 6—38 0,1103
Agua 8—9 0,0552
quente 8 — 10 0,0552
355 0,0210
11 - 12 5,0389
12 —-13 1,6314
12— 14 3,950 1.6314 61.313,56 29,6
12— 15 1,7762
1 -2 -10,60 0,009926 -98.170,46 -2,18
253 0,000981
354 0,000200
Agua 35 0,000781
fria 556 i 0,000031 )
5,7 4,00 0.000750 155.873,54 1,74
7—8 0,000150
7—9 0,000600
910 0,000150




10 — 11 0,000150
912 0,000450
12 513 0,000050
12— 14 0,000200
12 — 15 0,000200
2 — 56 0,006107
56 — 57 0,005049
56 — 58 0,001058
58 — 59 0,000163
weo 420 (oolase  118.953.62 -1,34
58 — 66 0,000894
66 — 67 0,000200
66 — 68 0,000694
2 - 16 0,002839
16 — 17 0,001614
17 - 18 0,000242
17 - 19 0,001371
19 — 20 0,000150
19 - 21 0,001221
21 — 22 0,000150
21 — 23 0,001071
23 24 0,000143
23 -5 25 0,000929
25 26 0,000143
25 27 0,000786
27 =28 0,000586
28 - 29 0,000150
28 — 30 0,000436
30 — 31 0,000150
30 — 32 0,000286
23y 200 Chooias 9951600 -0,63
32 — 34 0,000143
34 - 35 0,000143
27 = 35 0,000800
35 36 0,000200
35 — 37 0,000200
35 - 38 0,000400
38 — 39 0,000200
38 — 40 0,000200
16 — 41 0,001225
41 — 42 0,000200
41 — 43 0,001025
43 = 44 0,000050
43 = 45 0,000975
45 - 46 0,000200
45 — 47 0,000775
47 48 0,000250




47 — 49 0,000525
49 — 50 0,000200
49 — 51 0,000325
51— 52 0,000250
51 —53 0,000075
53 — 54 0,000050
53 — 55 0,000025
59 — 61 0,001293
61 — 63 0,000767
61 — 62 0,000526  13.795,63 0,62
63 — 64 0,000526
63 — 65 0,000242

Fonte: Autores (2024)

Assim, escolheu-se as bombas que melhor atendem a demanda de cada trecho. Na

Tabela 50, apresenta-se o modelo e poténcia das bombas, bem como a localizagao de suas

especificagdes técnicas.

Tabela 50 - Modelos de bomba conforme utilidade

Secao Pcalc Pesc Qntd Modelo Anexo  Referéncia
(HP) (HP)
BC-22R 1 1/4com 1 %
” de sucgao, de 10 cv;
Agua 264 30 2 BC22 R 1 1/2 com?2” 59 P-06
gelada de succao, de 20 cv;
_ 3/9
27 3 2 SP-12 G, com %7 de g P-05
succdo, de 2 cv;
BC-22 R 1 B, com 1
) 13,3 15 2 ¥4” de sucgdo, de 7,5 B.6 P-04
Agua cv;
quente
296 30 1 BC-23 RIF 2, com 37 5 P-03
de succao, de 30 cv.
Agua 0.62 1 1 BC-92 S/;T IA, com 1,5 B4 P02
fria cv de poténcia

Legenda: Pcalc = poténcia calculada, Pesc = poténcia escolhida.

Fonte: Autores (2024)



13.5.6 Dilatacao e isolamento térmico das instalacdes de agua quente

As equagdes utilizadas para o calculo da dilatagao térmica e as informagdes referentes
ao material e espessura do isolamento térmico das tubulagdes de dgua quente podem ser
conferidas no item C.2 do memorial descritivo das utilidades (APENDICE C). Na Tabela 51 a
seguir apresentam-se os resultados para dilatacdo e a quantidade de juntas de dilatagcdo
necessarias para o bom funcionamento das instalacdes de dgua quente. Quanto ao nimero de
suportes para as tubulagdes de agua quente, prosseguiu-se de forma semelhante a do vapor e
condensado. O espacamento entre os suportes € a quantidade destes sdo apresentados na
mesma Tabela 51.

Tabela 51 - Dilatagdo ¢ juntas das tubula¢des de dgua quente

Trecho DN L Leq Dilatagdo Qntd. C Esp. (m) Qntd.
(in) (m) (m) (mm) juntas  (mm) suportes
1—-2 Ya 1,40 1,89 1,196 1 250 1,575 2
23 Ya 0,18 0,24 0,154 - - 1,575 1
3—-4 Ya 0,23 0,31 0,196 - - 1,575 1
26 Ya 0,90 1,22 0,769 - - 1,575 1
6—7 Ya 0,23 0,31 0,196 - - 1,575 1
6 —8 Ya 3,16 4,27 2,699 - - 1,575 3
8—9 Ya 0,23 0,31 0,196 - - 1,575 1
8§ — 10 Ya 1,26 1,70 1,076 - - 1,575 2
35 Ya 24,05 32,47 20,539 1 190 1,575 21
11— 12 3 3,01 4,06 2,571 1 235 3,6 2
12—13 2 0,34 0,46 0,290 - - 3 1
12— 14 2 0,34 0,46 0,290 - - 3 1
12— 15 2 1,91 2,58 1,631 - - 3 1

Fonte: Autores (2024)

13.6 INTEGRACAO DE UTILIDADES

A integracdo de utilidades refere-se ao reaproveitamento de algumas utilidades e
materiais de modo a reduzir os custos orcamentarios relacionados a energia e consumo dos

mesmos, evitando desperdicios e assegurando um processo mais sustentdvel. Neste capitulo,



apresentam-se, resumidamente, as utilidades que retornam ao processo e contribuem para a

economia na industria.
13.6.1 Reaproveitamento do vapor e condensado

A primeira utilidade reaproveitada que podemos citar ¢ o vapor. O condensado
produzido apos a transferéncia de calor latente do vapor ¢ conduzido por meio de tubulacao
propria até o tanque de condensado, onde aguarda sua reintroducdo a caldeira e ao ciclo de
troca térmica. Dessa forma, o calor sensivel do condensado pode ser recuperado de forma

significativa para produg¢do de vapor.

Dos célculos da quantidade de condensado gerada pelos equipamentos e tubulacdes,
foi obtido um valor igual a 2.095,48 kg/h que retornara para a caldeira, correspondente a 95%
do vapor requerido no processo. Realizando um calculo simples de troca térmica para o
condensado, em comparacao se fosse utilizada apenas agua fria, verifica-se uma economia de

50,39 m’/dia de 4gua fria e 194,8 kW de energia para a produgéo de vapor:

Q=0 (13.1)

aquecimento vaporizagao
Onde:

o ( , = calor sensivel que deve ser fornecido para aquecimento da agua;
aquecimento

e 0

vaporizagio calor latente que deve ser fornecido para mudanga de fase da adgua para

vapor;
Para a situagdo onde 0% do condensado retorna (ou seja, utiliza-se apenas agua fria):

1) Considerou-se que o calor latente do vapor a 160 °C e 6,1 atm ¢ igual a
A = 2.758,09 kJ/kg, conforme tabela termodindmica (VAN WYLEN; SONNTAG;
BORGNAKKE, 1995). Calculamos, entdo, as cargas térmicas:

Q=m,_ L =2205774kg/h(2.758,09 k] /kg) = 1.689,92 kW
Q =m_ cpAT = 2.205,774 kg/h (4,184 k] /kg°C)(160 — 20)°C = 358,90 kW

Q = 2.048,8 kW

Para a situagdo onde 95% do condensado retorna e ¢ misturado com 5% de agua fria:



1) Primeiro encontramos a temperatura final dessa mistura de condenado e 4dgua fria que entra

na caldeira (calculos seguem tal qual aqueles realizados para chuveiros): Tg,, = 96 °C;

2) Depois, calculamos as cargas térmicas:
Q = mf”,aL = 2.205,774 kg/h (2.758,09 k] /kg) = 1.689,92 kW
Q = mf”,acpAT = 2.205,774 kg/h (4,184 k] /kg°C)(160 — 96)°C = 164 kW
Q = 1.854 kW

Assim, a economia de energia sera:

Q = 2.048,8 — 1.854 = 194,8 kW

Na Tabela 52 sintetizam-se os resultados com relacdo a economia de agua fria e de

energia para a caldeira gragas ao reaproveitamento de condensado.

Tabela 52 - Resultados do reaproveitamento de condensado

Situagao Quantidade de 4gua fria ~ Quantidade de energia
para caldeira (kg/h) requerida (kW)
Sem retorno de condensado 2.205,774 2.048,8
Com retorno de 95% do condensado 110,29 1.854
Economia 2.095,48 194,8

Fonte: Autores (2024)

13.6.2 Reaproveitamento de agua fria

Outra utilidade a ser reaproveitada ¢ a agua fria, originada da troca térmica da agua
gelada com o resfriador e os extratores. Em ambos os casos, o resultado da transferéncia de
calor sensivel da 4agua gelada com o equipamento ¢ uma corrente de dgua fria a 20 °C. Esta
pode, entdo, ser direcionada para cobrir parte da demanda de 4gua fria do chiller e ser
reintroduzida no ciclo de troca térmica. Verifica-se, dessa forma, uma economia de 111,74
m’/dia de 4gua fria, correspondente a soma das demandas de 4agua gelada para tais

equipamentos.



14 ANALISE ECONOMICA

Com o objetivo de determinar se a iniciativa de implementacdo da industria de
obtencdo de oleuropeina 80% em pod ¢ factivel, foi conduzida uma andlise financeira
abrangente, seguida pela avaliacdo da viabilidade economica, a fim de determinar se ¢
justificavel e lucrativo estabelecer e desenvolver essa nova operagdo industrial. Para essa
finalidade, foram identificados todos os possiveis gastos relacionados ao processo e a
constru¢do, incluindo despesas com constru¢do, armazenamento, equipamentos,
matérias-primas e custos trabalhistas. Todos os custos analisados estdo detalhados nos
paragrafos subsequentes. Vale ressaltar que ¢ um estudo de viabilidade, ou seja, sdo valores

que estdo relativamente proximos do valor final, como ¢ elucidado na Figura 60.

Figura 60 - Dilema da precisao vs. custo do investimento
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14.1 CUSTOS COM A MONTAGEM DA UNIDADE INDUSTRIAL
14.1.1 Custos com construciao civil

O primeiro custo a ser verificado ¢ em relagdo a aquisi¢do do terreno, assim como,o0s
custos relacionados com o terreno, tem-se os custos de prospecgdo do terreno,limpeza,
escavacgao e terraplanagem de areas desniveladas visando a preparagdo para a constru¢do do

pavilhdo industrial. O projeto elaborado aponta que o terreno deve ter no minimo 1.419,66



m? para que comporte o pavilhdo, area administrativa e areas auxiliares de processo. O m? da
cidade de Bagé esta em torno de R$200,00 (vale ressaltar que os precos variam conforme o
anunciante de vagas, desta forma estipulou-se esse valor com base nos terrenos a venda na
parte industrial da cidade como base para os devidos calculos). Desta forma, o custo com
aquisicdo do terreno ¢ de R$283.932,00. Os demais custos estdo na Tabela 53. Totalizando
R$5.391.229,83 com construgao civil mais aquisi¢do do terreno.

Tabela 53 - Custos com construgao civil

Item Custo unitario (R$/m* ou R$/m?) Custo (RS)
Prospeccao 3.180,00 4.514.518,80
Limpeza 0,58 823,40
Escavacao 1,67 2.370,83
Fundagdes 410,00 582.060,60
Pintura 5,30 7.524,20
Total - 5.107.297,83

Fonte: Samyla (2024); Habitissimo (2024)

14.1.2 Custos com armazenamento de agua

Os custos relacionados ao armazenamento de agua estao ligados a forma de obtengao
de agua que sera da forma fria. A agua proveniente de pogos sera armazenada em dois
reservatorios, um superior do tipo taca e outro inferior do tipo tubular Além disso, conforme
citado na parte de projeto de instalagdes, para a agua quente serd armazenado no proprio
aquecedor, assim sendo seus custos estao discriminados no item de equipamentos auxiliares
de processo, porém € necessario um tanque especial para armazenar o condensado.

Tabela 54 - Custos com armazenamento de agua

Custo unitario

Item Volume (m3)  Quantidade (RS) Custo total (RS)
Reservatorio Superior 130 1 595.656,00 595.656,00
Reservatorio Inferior 200 1 645.294,00 645.294,00
Tanque condensado 3 1 18.768,00 18.768,00
Total 1.259.718,00

Fonte: Autores (2024)

Os custos com armazenamento de agua estdo na Tabela 54, sendo o custo total de

R$1.259.718,00.



14.1.3 Custos com equipamentos

Nessa secdo, serdo apresentados todos os custos referentes aos equipamentos da
industria. Eles foram divididos em custos com equipamento do processo, custos com

equipamentos auxiliares e custos com equipamentos de instrumentagao.
14.1.3.1 Custos com equipamentos do processo

Os custos com os equipamentos do processo englobam os precos da compra e
instalacdo dos principais equipamentos para produgdo dos produtos desejados. Ao se tratar de
analises de processos quimicos normalmente se observa o custo FOB do equipamento, que
seria o processo até a chegada nos portos, ou seja, vai além do pregco do fornecedor. O que
fornece dados um pouco mais completos e proéximos da realidade. Conforme mostra a Figura

61.
Figura 61 - Tipos de preco
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Esses custos podem ser realizados a mao, ou para facilitar o trabalho sdo realizados
calculos por intermédios de planilhas, sendo a mais a mais conhecida a da ferramenta Capcost
(TURTON et al., 2018), na qual baseia-se no indice CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost
Index) para realizar o reajuste dos pregcos dos equipamentos. Sendo preco fornecido na

planilha por intermédio da equacao ilustrada na Figura 62.



Figura 62 - Equacdao método de Turton/CAPCOST
Equacodes utilizadas nas planilhas CAPCOST (Método de Turton)

Csm = C%(//Tp) [B1 + BaFpFu] = C%(//Is) Fam
Crn= Custo do modulo de equipamento
(% = CP = Custo de compra do equipamento basico (MOC = Ago Carbono; P =1 Atm)
= Fator de inflagio do ano da estimativa de Cau
I = Fator de inflagio do ano da estimativa de Cl
Fp = Fator de pressdo (para P # 1 atm)

Fus= Fator de material (para MOC £ aco carbono)
Fen=B1 + BaFpFu Cln = C%Flpu Cp = CO%FpFu
Cme=1,18%Cem Cer = 0,503 C%n + Cra

Fonte: Adaptado de Turton et al. (2018)

Essa tabela fornece os precos por intermédio de algumas informacdes, a exemplo de
um trocador de calor seria a area de troca térmica do equipamento, ¢ com o indice CEPCI
informado ele fornece uma estimativa do prego. A Informagao utilizada foi a do CGR (Custo
grass roots) que € o custo quando a instalagdo do equipamento ¢ feita do zero. O CEPCI
utilizado foi o de 2023, igual a 800,8 (MANCHESTER, 2024). As cotagdes do ddlar e euro
utilizados foram de US$4,96 ¢ € 5,41 respectivamente. Contudo, os pregos fornecidos pela
tabela sdo para a regido do golfo do méxico, para o Brasil teria que fazer um ajuste chamado
de tropicalizagdo, como esses trabalho ¢ académico, optou-se por utilizar somente o valor

fornecido pela planilha que ja ¢ uma boa estimativa.

Alguns precos dos equipamentos necessarios para a industria foram precificados com
base no site padrdo chinés de busca, Alibaba, portanto serdo importados da China. Assim,
considerou-se as seguintes taxagdes: foram adicionados impostos de importagdo igual a 14%
do valor encontrado, além de mais 60% de custos relacionados a frete maritimo, seguro de
cargas, ICMS, IPI ¢ AFRMM. A estimativa ¢ um pouco mais fora da realidade, do que a
planilha do CAPCOST, porém, fornece uma boa base.

Por fim, alguns equipamentos foram orgados por empresas dentro do territorio
brasileiro e, para esses, considerou-se os precos dos fabricantes. Os resultados estdo expostos

na Tabela 55, ficando o montante total de R$15.242.474,76.



Foi levantado que o pre¢o da centrifuga que antecede o processo de secagem esta
superdimensionado. E os pregos do secador em esteira, ultrapurificador e nanofiltrador estdo
subdimensionados. Como foi observado durante a corre¢dao, estimou-se somente que o
superdimensionamento das centrifugas seria equivalente aos precos dos que foram

subdimensionados, em outras palavras, ndo foram alterados os valores, somente foi feita essa

consideragao.
Tabela 55 - Custos com equipamentos do processo
Item Quantidade Custo unitario (RS) Custo total (R$)
Desfolhadora 1 58.000,00 58.000,00
Lavadora continua 1 32.503,76 32.503,76
Centrifuga 3 1.985.520,00%* 5.956.560,00%*
Secador em esteira 1 141.226,79** 141.226,79**
Moinho de Martelos 1 58.850,81 58.850,81
Resfriador 1 1.389.864,00 1.389.864,00
Tanque de Mistura 1 23.982,00 23.982,00
Reator para extracao 2 496.380,00 992.760,00
Transdutor Ultrassénico 2 2.960.352,00 5.920.704,00
Centrifuga pos extragao 1 407.428,70 407.428,70
Ultrapurificador 1 17.338,35%* 17.338,35%*
Nanofiltrador 1 9.053,97** 9.053,97**
Secador a vacuo 1 9.505,68 9.505,68
Micronizador 1 37.476,69 37.476,69
Empacotadora 1 169.000,00 169.000,00
Seladora 1 18.220,00 18.220,00
Total 15.242.474,76

*Valor superdimensionado
**Valor subdimensionado
Fonte: Autores (2024)

14.1.3.2 Custos com equipamentos auxiliares

Os custos associados aos equipamentos auxiliares englobam todos os dispositivos
vinculados as necessidades operacionais do processo, abrangendo aqueles presentes na
lavanderia, cozinha e banheiros. Adicionalmente, incluem-se os equipamentos utilizados no
transporte dos produtos como bombas, os dispositivos de resfriamento de agua, geracao de

vapor, aquecimento, troca de calor e compressao de ar.



Os precos foram estimados da mesma forma do que foi feito no item anterior,
utilizando a ferramenta CAPCOST, o site Alibaba onde foram consideradas as taxas de
importagdo citadas anteriormente e sites brasileiros onde foi considerado somente o preco de
venda do equipamento. Os valores estdo expressos na Tabela 56. Os custos com equipamentos

auxiliares totalizaram R$2.778.271,54.

Tabela 56 - Custos com equipamentos auxiliares

Item Quantidade Custo unitario (R$) Custo total (RS)
Caldeira 1 27.161,91 27.161,91
Compressor fie ar baixa 1 2.799.00 2.799.00
vazao
Chiller 1 28.067,31 28.067,31
Lavadora de Roupas 1 29.990,00 29.990,00
Secadora de Roupas 1 18.990,00 18.990,00
Calandra 1 13.990,00 13.990,00
Panela Industrial 4 1.600,00 6.400,00
Lava-lougas 1 23.581,36 23.581,36
Buffet 1 3.204,17 3.204,17
Motobomba 1 5.590,90 5.590,90
Laboratorio 1 122.367,15 122.367,15
Bebedouros 2 4.619,99 9.239,98
Trocador de Calor - H101 1 1.886.244,00 1.886.244,00
Trocador de Calor - H201 1 11.149,20 11.149,20
Desumidificador 1 8.580,00 8.580,00
Caixa de Gordura 1 6.600,00 6.600,00
Vaso Sanitario 6 503,85 3.023,10
Chuveiro 4 57,60 230,40
Pias 12 75,9 910,80
Bomba 30HP 1 8.499,90 8.499,90
Bomba 30HP 1 12.709,82 12.709,82
Bomba 3HP 2 1.160,11 2.320,22
Bomba 15HP 2 6.449,90 12.899,80
Bomba 30HP 1 18.682,86 18.682,86
Motobomba 1 8.442,57 8.442,57
Bombas 1 HP 4 1.649,90 6.599,60
Bomba 1,5 HP 1 1.649,90 1.649,90



Item Quantidade Custo unitario (RS) Custo total (RS)

Bomba 1 HP 1 1.649,90 1.649,90
Compressor de ar alta vazao 1 99.593,68 99.593,68
Bomba Ultrafiltracao 1 198.552,00 198.552,00
Bomba Nanofiltragao 1 198.552,00 198.552,00
Total 2.778.271,54

Fonte: Autores (2024)

14.1.3.3 Custos com equipamentos de instrumentagdo

Os gastos com a instrumenta¢do incluem a aquisicdo, instalacio e manutengdo de
todos os aparelhos ligados ao controle e a instrumentagdo do processo, tais como
controladores de pressdo, temperatura e nivel, valvulas, sensores e sistemas de alarme. Por
esse motivo, o custo foi calculado em 10% do investimento total em equipamentos do

processo, resultando em um montante de R$1.524.247,48.

Somando os itens anteriores (14.1.3.1 até 14.1.3.3) tem-se o montante de

R$19.544.993,78 relacionados a equipamentos do processo.
14.1.4 Custos com tubulacoes

Para o calculo dos custos com tubulacdes, pode-se utilizar a correlagdo proposta por
Towler e Sinnott (2008), que se baseia no tipo de material, didmetro e espessura da tubulacao.
Esses custos consideram, além das tubulagdes, gastos com acessorios, pintura ou isolamento e
instalacao de todas as tubulagdes da unidade industrial. A correlacdo ¢ apresentada pela
Equagdo 14.1:

(14.1)

tub
Onde:

e Ctub = custo com tubulag¢do, em $/m;
e D = maior didmetro nominal encontrado para as tubula¢des, em m;

e b e n=parametros que dependem do material e espessura da tubulagao.

Uma vez que o mesmo tipo de material ¢ utilizado para todas as tubulacdes (aco
carbono A106 SCH40), tem-se os mesmos pardmetros b e n, iguais a 17,4 e 0,74,

respectivamente. Assim, varia-se apenas o valor de D nas equagdes, conforme o tipo de



utilidade. Apds o calculo de Ctub, multiplica-se o valor encontrado pelo comprimento total
(Ctotal) das tubulagdes em questdo e converte-se o valor de dolar para real por meio da
cotacdo do dolar (R$4,92). Os custos com tubulagdes para cada tipo de utilidade podem ser
verificados na Tabela 57.

Tabela 57 - Custos com tubulacdes

Tipo de D D Ctub Ctotal Custo total
tubulacio (in) (m) ($/m) (m) (RS)
Processo 2,5 0,0635 2,26 44,00 494,16
Vapor 4 0,1016 3,20 130,61 2.077,02
Condensado 2 0,0508 1,92 130,61 1.243,60
Agua fria 3 0,0762 2,59 174,02 2.236,71
Agua gelada 2 0,0508 1,92 69,14 658,31
Agua quente 3 0,0762 2,59 37,24 478,65
Ar comprimido 4 0,1016 3,20 69,00 1.097,27

Total - - - - 8.285,72

Fonte: Autores (2024)

14.1.5 Custos com estruturas auxiliares

Os gastos referentes as estruturas auxiliares englobam isolamento acustico, sistema
elétrico completo, sistema de ventilagdo e o sistema de prevengdo de incéndio (que consta no
item 14.9). Os custos foram estimados com base em sites que prestam servicos nesta area. Os
valores encontrados estdo listados na Tabela 58. Fechando um custo estimado de

R$397.067,00.

Tabela 58 - Custos com estruturas auxiliares

Estrutura Custo (RS)
Isolamento 12.309

Sistema elétrico 291.757,50

Sistema de ventilagao 93.000,00
TOTAL 397.067

Fonte: Autores (2024)

14.1.6 Custos com servicos relacionados a montagem industrial

Os gastos associados aos servigos relacionados a montagem industrial estdo
relacionados a infraestrutura e aquisi¢do de mobilidrio. Esses valores foram determinados

com base em instalagdes similares, sites que fornecem valores bases e planilhas de calculos



disponibilizados por esses sites. Os detalhes especificos desses custos estdo disponiveis na
Tabela 59. Desta forma, R$213.860,00 sera de forma unica com construgdo e aquisi¢do de
mobilidrio basico.

Tabela 59 - Custos com servicos de montagem

Item Periodicidade Custo (RS)
Laboratorio Unico 30.110,00
Prevencao de incéndio Unico 100.000,00
Estacionamento Unico 173.750,00
Total inico - 303.860,00

Fonte: Autores (2024)

14.1.7 Custos com licencas e encargos gerais

Para viabilizar o estabelecimento e o funcionamento desta industria, ¢ essencial obter
a documentagdo necessaria, que inclui o registro na junta comercial, o alvard de
funcionamento e localizacdo, o licenciamento ambiental (com as licencas prévia, de
instalacdo e de operacdo) e a licenca do corpo de bombeiros. Para cumprir com todos esses
requisitos documentais, foi alocado um or¢amento de R$100.000,00 para que, com o auxilio

de um contador, possa ser feita a obtenc¢ao desses documentos para a abertura da industria.
14.1.8 Somatorio custos com montagem industrial

Na Tabela 60 ¢ possivel observar os valores totais de todos os topicos relacionados a
montagem da unidade que fecham no valor de R$26.721.222,33.

Tabela 60 - Somatorio custos com montagem industrial

Item Custo (RS)
Construcao Civil 5.107.297,83
Armazenamento de Agua 1.259.718,00
Equipamentos da unidade 19.544.993,78
Tubulagoes 8.285,72
Estruturas auxiliares 397.067
Servigos unicos 303.860,00
Licengas e Encargos Gerais 100.000,00
Total 26.721.222,33

Fonte: Autores (2024)



14.2 CUSTOS COM A OPERACAO DA PLANTA
14.2.1 Custos com estocagem

Os custos de estocagem abrangem as despesas decorrentes dos silos de
armazenamento de folhas de oliveira in-natura e processada, bem como das esteiras
transportadoras e dos sistemas de transporte pneumatico o que engloba o sistema de tubulagdo
necessaria para viabilizar esse transporte. Os custos relacionados com a estocagem constam

na Tabela 61 que totalizam R$ 4.091.541,43.

Tabela 61 - Custos com estocagem

Item Quantidade  Custo unitario (RS$) Custo total (RS)
Silo 1 1 843.846,00 843.846,00
Silo 2 1 2.978.280,00 2.978.280,00
Tanque de arm. solvente 2 115.400,00 230.800,00
Esteiras 3 6.312,24 18.936,72
Elevador de caneca 1 15.149,37 15.149,37
Tanque arm. retido 2 2.264,67 4.529,34
Total 4.091.541,43

Fonte: Alibaba (2024), Imetal (2024)

14.2.2 Custos com matéria-prima

Em relacdo aos custos com matéria-prima, tém-se o solvente utilizado no processo e
as folhas de oliveira. Previamente, foram feitas essas cotagdes no Toépico 5 da andlise
econdmica preliminar, porém os valores cotados estdo relacionados aos solventes novos. Em
um primeiro momento, a fim de se ter uma economia circular decidiu-se terceirizar o servigo
de recuperacao do solvente, pois sdo empresas ja especializadas nesse tipo de servico e que
estariam em consonancia com as legislagdes ambientais. Futuramente, pode-se ampliar a

industria instalando um processo de recuperagao.

Assim, pensou-se em fazer a aquisicdo de solventes novos no primeiro més do
processo de extracdo e nos meses seguintes utilizar o solvente recuperado, o qual ja seria
devolvido na proporcao ideal para o processo. Decidiu-se por um més para que fosse tempo

suficiente para transportes de ida e vinda, além da recuperagao em si.

Desta forma, além dos gastos com aquisicdo das matérias-primas teriam-se os gastos

com transporte de material, os quais serdo cotados no subitem 14.5.1. Para solventes



recuperados existem diversas empresas no Rio Grande do Sul que prestam o servigo de
recuperagdo, porém ndo se observaram pregos especificos para a mistura que se trabalha nesse
processo, para isso resolveu-se considerar a eficiéncia de 70% e o prego do solvente
recuperado de 60% menor (PAINT & PINTURA, 2009), logo nos meses seguintes teria-se a
compra de 30% e solventes novos e 70% de recuperados. Desta forma, esses custos constam

nas Tabelas 62 € 63 .

Tabela 62 - Custos com matéria-prima primeiro més sem solvente recuperado

Matéria-prima Quantidade (kg/dia) Custo (R$/kg) ((fll;;t/(:nlgsé)s

Folhas 9.512,50 0,50 142.687,50
Solvente 48.548,40 6,79 9.889.309,08
Total 10.031.996,58

Fonte: Autores (2024)

Tabela 63 - Custos com matéria-prima anual

Custo anual

Matéria-prima Quantidade (kg/dia) Custo (R$/kg) (R$/ano)
Folhas 9.512,50 0,50 1.683.712,50
Solvente 14.564,52 6,79 35.008.154,14
nglll;fr‘;edo 33.983,88 2,72 32.674.277,20
Total 69.366.143,84

Fonte: Autores (2024)

14.2.2.1 Custos com transporte de matéria-prima

Como a matéria-prima foi estimada que viria de todo o estado do Rio Grande do Sul,
foi selecionada a cidade que ficava mais longe, conforme item 6.4, que tem um pomar de
oliveira que corresponde aproximadamente a cidade de Pinhal da Serra que fica 668 km de
Bagé. Foi selecionada essa cidade, também, pois os precos das transportadoras vao além do
previsto em lei, assim seria uma boa aproximagdo da realidade. J4 para o solvente, a empresa
cotada na andlise econdmica preliminar fica em Joinville/SC que fica a 983 km de Bagé. Ja o
solvente recuperado ndo foi contabilizado no transporte, pois conforme citado no item 7.4

existem empresas que fazem o processo de recuperagao in loco.

Referente ao transporte rodoviario, foram considerados gastos com o deslocamento

em R§/km e carga e descarga em reais, de acordo com a Resolugdo n° 5.949/2021



(MINISTERIO DA INFRAESTRUTURA, 2021). Assim, o custo anual estimado ficou em
R$1.169.431,92 (Tabela 64) .

Tabela 64 - Custos com transporte de matéria-prima

Custo diario

Preco (R$/dia) Custo anual (RS)
Deslocamento folhas 2,26 (R$/km) 1.509,68 267.213,36
Deslocamento solvente R$ 2,26 2.221,58 786.439,32
Carga e Descarga 218,04 436,08 115.779,24
Total 1.169.431,92

Fonte: Autores (2024)

14.2.3 Custos com utilidades e gera¢io de vapor

Os custos ligados as utilidades no processo produtivo abrangem vapor e energia
elétrica, ja que a agua utilizada € proveniente de um pogo artesiano. Os custos referentes a
energia elétrica incluem equipamentos, iluminagdo e eletronicos. Enquanto isso, os gastos
relacionados ao vapor estdo ligados a aquisicdo de cavacos de madeira para abastecer a

caldeira.

Primeiramente, analisando os gastos com geracdo de vapor, chegou-se a conclusao de
que ndo terdo gastos com essa utilidade, pois como os galhos, residuos solidos provenientes
da desfolhadora, serdo destinados para geracdo de vapor. A quantidade gerada € suficiente
para suprir a demanda de lenha da caldeira que ¢ de 713 kg/h que fecha um total anual de
6.245.880,00 kg, e sdo gerados 6.734.269,44 kg de galhos durante os 177 dias de operagdo da
desfolhadora. Além do mais, boa parte da caldeira sera realimentada pelo condensado e o que
sera necessario de agua fria serd proveniente de pogos, ndo tendo a necessidade de pagar para

nenhuma companhia de agua.

Para as utilidades que envolvem gasto energético, os gastos com energia elétrica
envolvem equipamentos, iluminagdo e eletronicos, cotou-se a tarifa de R$0,64 por kWh na
Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE, 2024) como a empresa esta localizada no
Rio Grande do Sul. Abaixo consta a Tabela 65, que sdo os gastos energéticos de cada
equipamento, ¢ para fins de projeto estimou-se que os gastos com iluminagdo e equipamentos

menores seriam de 50% dos equipamentos abaixo citados.



Tabela 65 - Custos com energia dos equipamentos

Poténcia por

Poténcia anual

Custo anual

Equipamento equipamento (kW) (kWh) (R$/ano)
Desfolhadora 121,36 515.524,54 329.935,70
Lavadora continua 4.4 18.691,20 11.962,37
Centrifuga 22,5 286.740,00 183.513,60
Secador em esteira 16,62 70.601,76 45.185,13
Moinho de Martelos 29,7 126.165,60 80.745,98
Tanque de Mistura 2,2 11.214,72 7.177,42
Transdutor Ultrassonico 16 163.123,20 104.398,85
Centrifuga p6s extracao 7.5 63.720,00 40.780,80
Ultrapurificador 26,4 224.294,40 143.548,42
Nanofiltrador 5,6 47.577,60 30.449,66
Secador a vacuo 1,745 14.825,52 9.488,33
Micronizador 1,65 13.983,00 8.949,12
Empacotadora + Seladora 2,385 20.262,96 12.968.,29
Buffet 2,65 2.814,30 1.801,15
Compressor de ar baixa vazao 1,5 12.744,00 8.156,16
Chiller 65 552.240,00 353.433,60
Bomba 30HP 7,36 62.530,56 40.019,56
Bomba 30HP 14,71 124.976,16 79.984,74
Bomba 3HP 0,74 6.287,04 4.023,71
Bomba 15HP 11 93.456,00 59.811,84
Bomba 30HP 22,1 187.761,60 120.167,42
Motobomba 1,47 12.497,62 7.998,47
Bombas 1 HP 2,96 25.148,16 16.094,82
Bomba 1,5 HP 1,1 9.345,60 5.981,18
Esteiras 3,43 14.570,64 9.325,21
Elevador cagamba 2,32 9.855.36 6.307,43
Bomba 1 HP 1,1 9.345,60 5.981,18
Compressor de ar alta vazao 136 577.728,00 369.745,92
Total equipamentos 3.278.025,13 2.097.936,08
Total 4.917.037,70 3.146.904,13

Fonte: Autores (2024)



Por fim, os gastos com utilidades foram resumidos na Tabela 66. Sendo um custo
anual de R$ 3.146.904,13.

Tabela 66 - Custos com utilidades e geracao de vapor

Utilidade Preco Quantidade Custo anual (R$)
Vapor - 52938,576 kg/dia -
Energia 0,64 R$/kWh 4.955.577,68 kWh 3.171.569,71
Total 3.146.904,13

Fonte: Autores (2024)

14.2.4 Custos com tratamento de efluentes

O custo com o tratamento de efluentes compreende o valor de aquisi¢ao da Estagdo de
Tratamento co