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RESUMO

SINTESE DAS ZEOLITAS 4A E ZSM-5 POR TRATAMENTO HIDROTERMICO
VIA LIXIVIA BASICA DA CINZA DA CASCA DE ARROZ

AUTORES: Gabriele Steffler Werner, Henrique Gasparetto, Laureane Matter Donato,
Ohana Tais Lohmann

ORIENTADOR: Prof. Dr. Adriano Cancelier.

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 29 de Agosto de 2020.

As zedlitas sdo materiais com crescente consolidacdo de mercado e tem encontrado muitas
aplicacdes em diferentes areas. A zedlita 4A tem sido amplamente utilizada na agricultura e
a zeblita ZSM-5 possui aplicacdes em processos de craqueamento catalitico, isomerizagdo e
alquilacdo. Em conjunto com a crescente utilizacdo desses materiais, verifica-se a busca por
rotas alternativas de sintese, pelo menor custo em comparacao as rotas convencionais. Nesse
cenario, apresenta-se a utilizacdo de cinza de casca de arroz como matéria-prima do processo,
por apresentar grandes quantidades de silica em sua composicao, além de ser um residuo
agroindustrial de baixo valor agregado. O processo produtivo apresentado no trabalho
engloba a sintese de silicato de sodio, da zedlita 4A e zedlita ZSM-5, além do tratamento de
efluentes e utilidades. Dentro da escala de producdo, sdo sintetizadas 3.722.111,95 kg de
zellita 4A e 203.431,44 kg de zeolita ZSM-5 anualmente, em 335 dias de produgédo com duas
paradas de manutencdo programadas. Também, realizou-se a analise econdmica da planta
industrial, onde fez-se o levantamento de todos 0s custos relacionados a producgdo. Por essa
analise, estimou-se lucro a partir de 4,53 anos, na ordem de 8 milhdes de reais ap6s 15 anos
de investimento, o que demonstra a viabilidade econdmica da planta.

Palavras-Chave: Zeblita 4A, ze6lita ZSM-5, casca de arroz.
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1 INTRODUCAO

As zedlitas sdo materiais que tém se consolidado a partir da segunda metade do século
XXI por apresentarem-se como importantes catalisadores nos mais diversos processos
industriais. Estes materiais podem ser naturais ou sintéticos, apresentando estrutura
microporosa (GRECCO, RANGEL e GONZALEZ, 2013; LUNA e SCHUCHARDT, 2001).
Dadas as inUmeras variedades de zeo6litas que é possivel extrair da natureza ou obter
sinteticamente, existe uma gama diferenciada de aplica¢bes que tornam interessante o seu
uso. Dentre elas, pode-se citar aplicaces em catalise quimica, refino de petroleo, aditivacao
em detergentes, adsorcdo, entre outros (MELO e RIELA, 2010; SUTILI, 2009; SOUZA,
2001).

O objeto de estudo deste trabalho, as zeolitas sintéticas, podem ser classificadas em
mais de 200 tipos, segundo a International Zeolite Association (IZA), como as zedlitas A, X
e ZSM-5. As zedlitas Y e X sdo amplamente utilizadas na industria por apresentarem poros
e cavidades de tamanhos considerados grandes para as zeolitas, conferindo diversidade de
aplicacdo. J& as zeolitas A sdo utilizadas para a reducdo da dureza de dgua doméstica e
industrial (GIANNETTO, 1990; TANAKA e FUJII, 2009 apud 1ZIDORO, 2013).

Dentre elas, as zedlitas do tipo 4A vém ganhando espaco na agricultura quanto a
liberagéo lenta de nutrientes para o solo por ter se mostrado uma boa alternativa de aditivo
controlador aos fertilizantes convencionais, pois evita que componentes necessarios ao
desenvolvimento de plantas percam-se por lixiviacdo ou volatilizacdo. Da mesma forma, este
tipo especifico é capaz de substituir os fosfatos em detergentes, visto que estes causam a
nutricdo excessiva de sistemas aquaticos, resultando na eutrofizacdo de corpos hidricos
(INACIO, 2016; SUTILI, 2009).

Ja a zedlita do tipo ZSM-5 teve seu uso patenteado em 1972 pela Mobil para a
conversao de metanol em gasolina, como uma fonte alternativa de producdo. As aplicacdes
mais relevantes deste composto estdo nos processos de craqueamento catalitico,
hidrocraqueamento, isomerizacéo e alquilagdo. Da mesma forma, os incentivos de seu uso
tiveram grandes avancos a partir de 1983 em vista da necessidade de se aumentar a
octanagem da gasolina pela eliminagdo do chumbo utilizado, bem como, pela producéo de
gasolina com baixos teores de enxofre e arométicos e 0 aumento na demanda de producao de
propileno (CALSAVARA, 2000; PLOTEGHER e RIVEIRO, 2009; SILVA, 2012).

Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), a

producdo de petréleo em junho de 2019 alcancou o volume de 2,557 milhGes de barris por



dia. Neste contexto, tem-se as zeOlitas participando ativamente dos processos de
cragueamento catalitico do petrdleo, as quais assumem o papel dos catalisadores mais
importantes na industria quimica (LUNA e SCHUCHARDT, 2001).

A sintese de zeolitas pode ser feita por diversas rotas alternativas, pela possibilidade
de serem obtidas por qualquer matéria-prima que contenha uma predominancia de silica e
alumina, como as argilas e a casca de arroz. A utilizacdo de materiais alternativos e de baixo
custo teve grande desenvolvimento nas Ultimas décadas, pelo fato de os processos que
utilizam solugdes convencionais de aluminio e silicio apresentarem maior custo (1ZIDORO,
2013).

Nessa perspectiva, surge como opcao para a sintese de zeolitas a utilizacdo da cinza
da casca de arroz, sendo a matéria-prima inicial do processo. Segundo dados de 2015 da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) o Rio Grande do Sul concentra 68% da
producdo nacional de arroz, ou seja, aproximadamente 8 milhGes de toneladas por ano
(MAPA, 2018). As cascas sdo um subproduto residual da producdo de arroz, sendo que
representam aproximadamente 20% da massa do arroz. Desta forma, a busca de alternativas
para o uso deste residuo agroindustrial é crescente, tanto na producéo de energia quanto para
0 uso como alternativa de matéria-prima em processos ja existentes (FOLETTO et al., 2005).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo dimensionar uma unidade
industrial para producéo de zedlitas 4A e ZSM-5, empregando cinza da casca de arroz como
fonte de silica. Essa unidade industrial tem previsdo de instalacdo na cidade de Pelotas - Rio
Grande do Sul. O projeto apresenta a analise de mercado, a analise econémica, o projeto de
processos e a instalacdo de uma planta industrial, aplicando os conhecimentos adquiridos no

curso de Engenharia Quimica.



2 DEFINICAO DO PRODUTO

2.1 ZEOLITAS

As zedlitas sao aluminossilicatos hidratados com estrutura altamente cristalina, cujo
arranjo estrutural apresenta poros e cavidades nas quais estdo presentes ions, compensadores
de carga, do tipo Na*, Ca%*, Mg?*, K*. Esta estrutura interna possibilita a transferéncia de
massa entre 0s espacos intercristalinos, sendo esta limitada pelo didmetro dos poros de cada
tipo de zedlita, de maneira que so é possivel entrar ou sair do espaco intercristalino moléculas
cujas dimensdes sejam inferiores a um valor critico. Partindo deste principio, € possivel
classificar os diferentes tipos de zedlitas de acordo com o tamanho de seus poros. A
composicdo quimica, em base molar, geral de uma zeo6lita é representado pela formula
Mxn[(AlO2)x(SiO2)y]-mH20, sendo que M é um céation, dos metais alcalinos ou alcalinos
terrosos, o qual neutraliza as cargas negativas na estrutura do aluminossilicato. Essas cargas
sdo geradas pela presenca de aluminio tetravalente na estrutura desses materiais. Desta forma,
as zeolitas sdo constituidas por tetraedros de SiO4 e AlO4 ligados entre si pelos atomos de
oxigénio. A Figura 1 apresenta um exemplo de como caracteriza-se a filtracdo a nivel
molecular por esses materiais. Na Figura 1a é possivel verificar que as moléculas lineares,
por possuirem didmetro cinético menor que a abertura dos poros séo absorvidas pela ze6lita
e na Figura 1b o didmetro cinético das moléculas é superior ao diametro dos poros, fazendo
com que ndo seja possivel seu acesso ao interior da zedlita. (MELO e RIELA, 2010; LUNA
e SCHUCHARDT, 2001).

Figura 1 - Exemplo de ze6lita como peneira molecular.

Fonte: LUNA e SCHUCHARDT, 2001.



As zedlitas sintéticas sao fabricadas a partir de materiais variados, sendo que seus
processos exigem condicdes rigidas de variaveis fisicas e quimicas. A grande vantagem do
uso destes materiais em relacdo a outros esta na uniformidade do tamanho de seus poros. A
sua propriedade catalitica € justificada pelas superficies ativas presentes na estrutura das
zedlitas, através do sistema interno de passagens e vazios, cavidades internas e propriedades
de troca catidnica, levando, entdo, a uma reacdo de catalise por seletividade de forma (MELO
e RIELA, 2010).

2.2 CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS

2.2.1 Zeblita 4A

A zeolita A foi produzida pela primeira vez em 1956, por Reed e Breck. Em geral,
ela é utilizada na sua forma sddica, com uma morfologia cubica bem caracteristica e com
poucos microémetros de tamanho. A sua relacao de Si/Al é igual a 1 e possui alta capacidade
de troca cationica (BRECK, 1974).

No mercado pode ser encontrada como zedlita 4A, devido ao sédio ser seu cation de
compensacéo, fazendo com que o didmetro efetivo do poro seja aproximadamente 4A. Esta
zeolita também é denominada de LTA (Linde Type A), conforme a Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), e tem sua férmula quimica expressa como
M12m[(AlO)12(SiO)12]-nH20, em que M expressa 0 cation compensador de carga, m
representa o nimero de elétrons faltantes em M e n o nimero de moléculas de agua ocluidas
na estrutura do material, que pode variar de 20 a 30, desta forma, para cada &tomo de aluminio
a rede assume um cation compensador de carga, por exemplo, se o cation for sédio, m =1,
se for célciob m = 2. A férmula quimica também pode ser expressa como
MA12m[(AlO)12(Si0)12]-NH20, 0 que justifica a zedlita, na forma sodica, também ser
conhecida como zeolita NaA (MAIA, 2007). Ainda na formula molecular da zedlita A, sabe-
se que sua composicdo geral € comumente encontrada como Nai12Al12Si12048.27H20, com
razdo Si/Al minima em relagcdo a outras zeolitas e alta capacidade de troca catidnica
(YAMADA et al., 2005).

A zeoOlita A a ser comercializada apresenta diametro médio da particula entre 1,0 a
2,5 um, contendo também parcela de particulas com tamanho manométrico, na ordem de
0,250 um (ANDRADE, 2009; BRECK, 1974; SILVA, 2019). Como a demanda considerada

para este tipo € maior, devido as aplica¢fes principais em detergentes em po e agricultura, a



comercializacdo da zedlita A em pé pode ser realizada em sacos que comportem 50 kg ou

distribuicdo a granel, com carregamento diretamente em caminhéo.

2.2.2 Zeblita ZSM-5

A zeblita ZSM-5 (do inglés, Zeolite Socony Mobil, com abertura de poros de 5x107*°
m), caracteriza-se por ser uma zeélita sintética com elevados teores de silica, possuindo uma
relacdo molar de silica e alumina (SiO2/Al203) maior que 15 e com férmula empirica da sua
célula unitaria de MnaAlSi96-n)O102:16H20, sendo M o cétion compensador de carga, sendo
n sua valéncia. Ela possui aplica¢Ges industriais amplas devido a sua alta seletividade em
reacOes cataliticas, elevada estabilidade térmica e forca acida superior a do acido sulfarico
(FOLETTO et al., 2005; FERNANDES, 2006).

As propriedades fisicas e quimicas da zedlita ZSM-5 sdo influenciadas pela
composicao quimica e pelo processo de formacdo, em que consiste na natureza dos reagentes,
na presenca de sementes, na alcalinidade do gel, no direcionador de rede, na temperatura, no
tempo de cristalizacdo, nos teores de agua e demais etapas, como envelhecimento e agitacao
(MENDONCA, 2019).

Ainda, a zeolita ZSM-5 pode apresentar distribuicdo granulométrica bastante variada
em relacdo a diferentes catalisadores utilizados em sua sintese e suas finalidades de uso.
Desta forma, pode apresentar tamanho médio da particula variando entre 1 a 20 pum,
(FOLETTO- etal., 2005; SALBEGO, 2014). Sabendo que a sua demanda de mercado é menor
por possuir maior valor agregado em relacdo as demais zedlitas, a sua comercializacao seréa
dada em sacos de 20 kg, no formato de pellets de aproximadamente 0,6 cm de largura e 0,3

cm de diametro.

2.3 MATERIA-PRIMA

2.3.1 Casca de arroz

A casca de arroz representa cerca de 20% da massa do grdo de arroz e é conhecida
como uma fonte de energia renovavel alternativa, com um alto teor energético, de 12-
18 MJ/Kg (MANSARAY e GHALY, 1998) e ter um alto custo de transporte, com baixo
empacotamento, ou seja, baixa densidade aparente. Devido a isso, ela é usada como

combustivel no proprio beneficiamento de arroz. Sua queima, conforme as condigOes



escolhidas, pode produzir um residuo negro que contém, em media, cerca de 15% de carbono,
com o restante de silica. Esse residuo, entdo, é conhecido como cinza da casca de arroz

(CCA), com as principais impurezas presentes sendo K, Ca, Mg e Al (SOUZA et al., 2000).

2.3.1.1 Analise do mercado de Casca de Arroz

No cenério mundial, o Brasil é o décimo primeiro maior produtor de arroz, com uma
producdo de 7,140 milhGes toneladas, representando 1,4% da producdo mundial, até
setembro de 2019 (IRGA, 2019). Na Figura 2 esta disposto o ranking mundial de produtores

de arroz para o ano de 2020.

Figura 2 - Projecédo da produgdo mundial de arroz para o ano de 2020.
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Segundo dados do United States Department of Agriculture (USDA), as projecoes
para 0 ano de 2020 de importacOes e exportacdes, classificam o Brasil na posicdo de 15°
maior importador mundial e 10° maior exportador, com quantidades de 850 mil e 650 mil
toneladas respectivamente. As relacbes dos paises exportadores e importadores estdo

dispostas na Figura 3 e 4, respectivamente.



Figura 3- Projecédo do ranking de exportadores de arroz mundiais (Projecéo 2020 - USDA).
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Figura 4 - Projecdo do ranking dos importadores mundiais para o ano de 2020.
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Segundo o CONAB, 2019, a Regido Sul concentra cerca de 82% da produgdo
brasileira de arroz, em termos de quantidade, este valor representa 8622,2 mil toneladas na
safra de 2018/2019, sendo 13,4% menor que o apresentado na safra passada. Deste montante,
apenas o Rio Grande do Sul produziu cerca de 85,7%, condizente com o valor de 7389,1 mil

toneladas. O mapa geografico da producéo de arroz esté disposto na Figura 5.



AREA (ha) - PRODUCAO (t)

Figura 5 - Mapa geografico da producéo de arroz no Brasil.
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Segundo dados do IRGA, a evolucdo do cultivo de arroz, area utilizada e
produtividade vém aumentando ao longo dos anos, variando negativamente pouco ao passar
dos anos, como mostra a Figura 6. Isso se da pelas condicfes climaticas e fenémenos
meteoroldgicos vigentes naquele ano, como por exemplo, o fendmeno La Nifia, causa

principal da queda na produtividade de arroz na safra 2017/2018.

Figura 6 - Evolucdo da area, producdo e produtividade do arroz no Rio Grande do Sul entre
a safra de 1921/22 até 2018/19.
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2.4 APLICACOES E MERCADO

2.4.1 Aplicacles das Zedlitas

As zeolitas foram conhecidas, por muito tempo, apenas na sua versao natural em
forma de minérios, com poucos estudos sobre sua extracdo e aplicabilidades. No entanto, as
zeolitas passaram a ser estudadas para serem produzidas de forma sintética e, conforme a
quantidade de estudos realizados sobre suas aplicabilidades, passaram a ser amplamente
difundidas, especialmente nas areas de trocas idnicas seletivas, na remocéo da dureza da agua
e como peneiras moleculares, a fim de separar moléculas de diversos tamanhos e
caracteristicas. Porém, as zeolitas tém sido estudadas para outros usos, como catélise e
liberacdo lenta de nutrientes. Assim, 0 mercado passou a utiliza-las em grande volume para
essas finalidades (HOLMES, 1997).

Das zeolitas naturais, 40 foram caracterizadas, mas, para 0s processos industriais,
mais de 150 zeolitas sintéticas foram desenvolvidas, o que mostra que as zeolitas naturais
ndo possuem 0 Mesmo sucesso e abrangéncia que as zeolitas sintéticas no mercado. Dentre
as caracteristicas, o que torna preferivel a zeolita sintética € a sua monomineralidade, por
apresentar um Unico cation com previsao de troca ibnica em seus poros e poucas impurezas,
possuindo canais e cavidades com dimensdes pré-estabelecidas, em que a Unica vantagem da
zeolita natural, no entanto, é o preco (HOLMES, 1997).

Ao analisar as principais demandas comerciais para as ze6litas, encontram-se as areas
da agricultura, nutricdo animal, aquicultura, catalise e refino de petrdleo, gaseificacdo de
carvdo mineral, separacdo gasosa, dessecacao, aplicagdes médicas, processos de troca ibnica,
controle de odor, tratamento de processos nucleares, purificacdo de gas natural, tratamento
de esgoto, carga de papel, energia solar e limpeza de derramamento de 6leo (MENDONCA,
2019).

As zedlitas adicionadas aos fertilizantes podem funcionar no aumento da retencéao
de nutrientes e ainda melhorar a qualidade do solo por meio desse incremento da
capacidade de retencdo. Isto acontece com relagdo a macronutrientes primarios,
como N e K, macronutrientes secundarios, como Ca e Mg, e também
micronutrientes. A presenca desse mineral aumenta a retencdo de nutrientes na
zona radicular, para utilizacdo pelas plantas no momento mais necessério.
Consequentemente, isso melhora a eficiéncia do uso de fertilizantes, pois reduz as
perdas por lixiviagdo, especialmente de N e de K, e também intensifica o
crescimento (BERNARDI et al., 2008, p. 24).



Quanto ao mercado de detergentes, encontra-se grande aplicacdo de zedlitas nos
altimos anos como substituto de fosfatos, que se deve, especialmente, pelo aumento de
restricbes quanto ao uso, principalmente devido a questdes ambientais. Estudos mostram a
grande aplicabilidade de zedlitas do tipo A como coadjuvantes na formulagéo de detergentes,
devido a sua seletividade e cinética na remocéo do calcio, reduzindo a dureza da agua. A
zedlita, além da sua capacidade de troca idnica, atua como antiumectantes e fluidificantes do
po, melhorando a estabilidade dos detergentes com agentes branqueadores, como o
percarbonato e o perborato.

No setor de limpeza domeéstica, existem dois tipos de zedlitas usadas, a sintética, 4A,
e outra, de origem natural, a clinoptilolita. A estrutura de ambas as zedlitas é formada por
redes cristalinas tridimensionais uniformes e, em virtude disso, os canais internos sao
ocupados por cations intercambidveis e agua, possibilitando uma capacidade de absor¢éo e
adsorcdo (TRAJANO, 2011).

Mundialmente, essa aplicacdo tem maior concentracdo nos Estados Unidos e na
Europa, especialmente ap6s a proibi¢do do uso do tripolifosfato de sédio (STPP) na producao
de detergentes pela Unido Europeia, a fim de controlar o aumento do nivel de fésforo sollvel
nas aguas residuais, com previsdo de expansao e crescimento de uso no mercado da América
Latina, em especial, do Brasil, bem como da Asia. Ainda, a zedlita A foi a zedlita com maior
volume de produgédo em todo o mundo em 2018.

H& um mercado promissor do uso dessa ze6lita em aplicacdes para 0 meio ambiente,
especificamente, como adsorventes, como, por exemplo, na remocéo de nitratos contidos em
urinas de animais para nao contaminacdo de lenc¢ois freaticos, no tratamento de esgotos
urbanos, no abrandamento de &guas industriais e domésticas e na purificacdo de gases e

efluentes industriais.

2.3.2 Mercado de Zedlitas

O mercado de zeolitas, em todo mundo, engloba ndo somente as zeolitas sintéticas,
que € o caso de apresentacdo da presente rota tecnoldgica, mas também das zeolitas naturais.
Nisso, os principais fornecedores de zedlitas naturais do mundo sdo EUA, Japdo, Hungria,
Italia, Alemanha, Bulgéaria, Cuba e México. Ja as zedlitas sintéticas tem mercado concentrado
nos EUA, Alemanha e Inglaterra (FERNANDES, 2006).

A Figura 7 indica que o crescimento do mercado de zedlitas no planeta deteve-se em

algumas &reas com maior destaque, como o caso da aplicacdo de zeolitas em detergentes.
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Além disso, é perceptivel o grande uso de zeolitas no mercado de catalisadores e de

adsorventes.

Figura 7 - Mercado de zedlitas distribuido por sua aplicacdo em 2012 - 2022 (em bilhdes de

dolares).
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Fonte: Grand View Research, 2019.

Outro fator muito importante do mercado de zeoélitas sintéticas no mundo € a sua
previsdo de crescimento, na qual em 2018, o cenéario foi de USD 5,2 bilhdes investidos, e
com expectativa de USD 5,9 bilhdes investidos para 2023. O principal cenario de expansédo
do mercado de ze6litas sintéticas € a Asia, com uma procura, em especial, para indGstrias de
detergentes e de refinarias petroquimicas (MARKETS e MARKETS, 2018).

Ainda para esse mercado, em 2011, no Brasil, havia uma demanda de 45 mil toneladas
de Zeodlita 4A para uso como substituto do tripolifosfato de soédio (STPP) na producéo de
detergente em p6 (TRAJANO, 2011).

Dessa forma, a demanda de zedlitas no mercado possui alta expansdo de producdo e
compra, nas mais diversas aplicabilidades em diversos ramos de producdo e de estudo.
Portanto, optou-se destinar 90% da producdo de silicato de sodio a partir da cinza de casca
de arroz do presente projeto para a producdo de zeo6litas 4A, com foco de vendas para as areas
de detergentes e de agricultura. Assim, o silicato de sddio restante que sera produzido, sera
destinado a producgdo de zedlita ZSM-5, que possui demanda menor no mercado e maior

valor agregado.
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3 AEMPRESA

A empresa que tera sede em Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul, sera pioneira
na producdo de zedlitas no Rio Grande do Sul, baseando-se na produgdo das zedlitas 4A e
ZSM-5 a partir de residuo agroindustrial presente em abundancia - a casca de arroz. A
producdo ocorrera 24h por dia, com trés turnos de 8h, e estara concebida para funcionar por
365 dias ao ano, de modo que paradas preventivas e de limpeza ocorrerdo duas vezes ao ano,
em um periodo de 15 dias cada, totalizando 335 dias de producéo e 30 dias de parada.

3.1 MODELO DE NEGOCIO

Para o modelo de negdcio, optou-se pela utilizagdo do modelo canvas, que permite a
analise de ideias e conceituacdo de um modelo de negdcios de forma pratica, visual e
interativa. Nele, aparecem explicacGes de como a empresa funciona, buscando entender
como a empresa obtém seus lucros e como areas e processos de negécio distintos se
relacionam de modo a fazer com que esta funcione (DORNELAS, 2016). Na Figura 8, é
possivel encontrar um resumo do modelo de negdcios elaborado, representado através do

Quadro Canvas.

Figura 8 - Modelo de negdcios representado pelo Canvas, da empresa.

PARCEIROS-CHAVE: ATIVIDADES-CHAVE: ERES I(()l\];:l[t[.\.‘l() Cus SEGMENTO DE CLIENTES:
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Producdo de zedlitas 4A e ZSM-5 clientes e suporte técnico
a partir da lixiviagdo bdsicada  personalizado com a demanda ;
cinza da casca de arroz, um - Central de atendimento (SAC);

- Aquisicdo de matérias-primas;
- Processo de producdo de zedlitas;
- Distribuicdo dos produtos;

- Comunicagdo e vendas. residuo agroindustrial. - Assisténcia técnico para e )
aplicacso do produto (sob listrias ja consolidadas que
demanda do cliente); utilizam zedlitas em alguma parte
- Beneficiadoras de arroz; - Pesquisas de satisfagio com do processo produtivo
- Fornecedores dos outros clientes. - Industrias de
reagentes; detergentes/limpeza, em
- Empresas terceirizadas para substituicdo aos fosfatos;

limpeza e alimentagio; RECURSOS-CHAVE: CANAIS: - I‘ndlljstrias
- Bancos de investimento petroquimicas/refinarias;

(BNDES). . - Agroindustrias;
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- Capital para investimento e organizagio de aquisicdo de
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- Fontes de energia; de produtos;
- Sistema de transporte eficiente. - Distribui¢o: via terrestre e
maritima.

- Os custos baseiam-se em transporte da matéria prima, compra de reagentes, custos
empregaticios, manutencgoes, custo com utilidades, tratamento de efluentes e fontes de - Vendas das zedlitas 4A e Z5M-5;
energia e gua;

Fonte: Autores, 2020.



3.1.1 Proposta de Valor

A proposta de valor informa qual é o produto ou servico que realmente tera valor para
os clientes. No caso da empresa, é a producao sustentavel das zeoélitas 4A e ZSM-5 a partir
da cinza da casca de arroz, de modo a agregar valor ao residuo agroindustrial. Os presentes
produtos tém valor competitivo no mercado e suas caracteristicas ndo diferem das zedlitas
obtidas por rotas usuais. Também, as zeolitas s&o um produto alternativo a outros nocivos ao
meio ambiente, nas mais diversas aplicabilidades, como na producdo de detergentes, na

adsorc¢do, nas catalises, como peneiras moleculares, no meio ambiente e na agricultura.

3.1.2 Segmento de Clientes

Esse segmento refere-se aos clientes a serem alcancados pela empresa. Assim,
visualizando o cenério de aplicacfes e demanda, 0os maiores clientes da empresa sdo outras
industrias, j& consolidadas, que utilizam zedlitas em qualquer etapa de sua rota produtiva. No
caso da ZSM-5, seu foco serd& em empresas que realizam processos de catélise e
petroquimicas. Exemplo disso é a Braskem, que utiliza a zedlita ZSM-5 em sua rota. Ja no
caso da zedlita 4A, o foco serd a venda para inddstrias que a utilizam como aditivos de seus
compostos, como as industrias de detergentes, que estdo substituindo os fosfatos por zeodlita
4A em sua producdo, e venda para ramos da agricultura, em que a zedlita 4A vem sendo
utilizada como aditivo para otimizar a absorcdo de nutrientes das plantas. A venda abrangera

a distribuicdo nacional e internacional.

3.1.3 Canais

Os canais referem-se a como é realizada a compra e como produto chega ao cliente.
Dessa forma, o sistema de canais é composto pela equipe de vendas e comunicacéo, estara
em contato com os clientes, por meio de plataformas, vendas presenciais e prospecgdo. Além
disso, a empresa contara com uma equipe de Supply Chain para organizar a distribuicdo de
vendas e de estoque.

Quanto ao transporte dos produtos, sera feito por caminhdes e navios. Os primeiros
séo obtidos atraves do sistema de parceria da empresa com a transportadora contratada e
realizam as entregas por via terrestre. Ja os ultimos realizam boa parte das exportacdes do

produto, partindo do porto de Rio Grande.
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3.1.4 Relacionamento com os Clientes

Essa secgéo refere-se ao como a empresa se relaciona com cada segmento de clientes.
Por isso, a primeira forma de relacionamento se dard através do site institucional, com
informacdes sobre os produtos, novidades e meios de contato. Ainda, a equipe de vendas e
comunicacdo fornecerd suporte personalizado a cada segmento de clientes conforme sua
demanda e aplicacdo do produto, desde o inicio da venda até o uso do produto, com a intengéo
de fidelizar o cliente e promover a qualidade do produto vendido. Também, sera realizado
contato diretamente com os principais clientes, por meio telefénico ou eletrénico.

A empresa disponibilizara uma equipe de assisténcia técnica para auxiliar no uso dos
produtos adquiridos, conforme o interesse e demanda do cliente, com intuito de promover a
relacdo de fidelizacdo e atendimento personalizado. Com isso, pesquisas de satisfacdo seréo

aplicadas para medir a efetividade das atividades de producédo e de atendimento ao cliente.

3.1.5 Atividades-Chave

As atividades-chave consistem nas atividades que devem ser realizadas de modo que
a proposta de valor seja entregue. A empresa possui 4 principais atividades a serem
realizadas:

a) Aquisicdo das matérias-primas: obter as matérias-primas do processo visando
qualidade dos reagentes e garantia de estoque para a producdo, com 0 menor custo
possivel de aquisicdo;

b) Processo de producéo: A principal atividade desenvolvida pela empresa € a producao
das zeolitas A e ZSM-5, utilizando uma rota tecnoldgica diferenciada, que possui a
cinza da casca de arroz como matéria-prima fonte de silica do processo. Nela, devem-
se adotar processos de melhoria continua para seguir a proposta de valor com
qualidade;

c) Distribuicdo dos produtos: Visar qualidade de entrega do produto e em seus
processos, com baixo custo e eficiéncia, mantendo o produto competitivo no cenario
nacional e internacional;

d) Comunicacao e vendas: Estratégias de vendas e de marketing para atingir os clientes,
realizar vendas, promover relacionamento e fidelizacdo com eles e estar presente no
mercado conforme a sua demanda, para que haja garantia de venda de todas as

zeolitas produzidas desde o momento da implantacdo da industria.
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3.1.6 Recursos-Chave

S&0 os recursos-chaves para a realizacdo das atividades-chave. Inicialmente, boa
parte dos recursos financeiros serdo investidos na construcdo da planta, com todos os
equipamentos, além das aquisicdes dos reagentes e matérias-primas necessarios.

Assim, aos recursos necessarios para a producdo das zedlitas, sdo: mao de obra
qualificada para atender todas as demandas da inddstria, sistema de transporte eficiente,
matérias-primas, capital de investimento e de manutencdo, fontes de energia e recursos

basicos, como agua e acesso a fontes de abastecimento de matérias-primas e de venda.

3.1.7 Parceiros-Chave

Dentre os principais parceiros da empresa, estdo os fornecedores de matéria-prima.
Como a empresa inicia seu processo produtivo utilizando casca de arroz, esta parceria €
fixada com beneficiadoras de arroz, uma vez que a casca € residuo de seu processo. Nesse
caso, as fornecedoras serdo as empresas. Além destas, ha parcerias com os fornecedores dos
demais reagentes e solventes, bem como empresas terceirizadas para a manutencdo das

atividades da empresa, como alimentacdo dos funcionarios e limpeza.

3.1.8 Fontes de Receita

Séo as formas de obter receitas por meio da proposta de valor. A fonte de receita da
empresa é a comercializacdo das zeélitas A e ZSM-5, tanto para mercado nacional quanto
internacional. Quanto a abertura da empresa, sera por meio de financiamento no BNDES

(Banco Nacional do Desenvolvimento) e investimento dos sécios.

3.1.9 Estrutura de Custos

Envolvem os principais custos para a execugdo e manutencdo das atividades, que
estdo relacionados principalmente a aquisicdo de reagentes necessarios ao processo,
transporte da matéria-prima e do produto acabado, salario de funcionarios e gastos com

energia elétrica e agua, além de eventuais manutencfes necessarias na planta.
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3.2 EXIGENCIAS LEGAIS

3.2.1 Instalacdo da Industria: Regulamentacéo

Para a instalacdo da industria, € necessario o registro da empresa na Junta Comercial

do municipio de Pelotas, obtendo-se o Alvaré de funcionamento, que autorizara a empresa

exercer as suas atividades, a fim de comprovar que a industria estara alocada em um local

permitido para a sua atuacdo. Além deste, é necessario o registro na Secretaria Estadual da

Fazenda, do registro na Receita Federal, do registro na secretaria municipal e no Instituto

Nacional do Seguro Social (INSS). Conforme solicita a Junta Comercial do municipio, é

necessario, para a abertura da empresa, 0 cadastro de pessoa juridica e a obtencéo do alvara

de funcionamento, ter em maos uma lista de licencas, sendo elas:

a.
b.
C.
d.

Auto de Vistoria do Corpo de Bombeiros (AVCB);
Licenca Ambiental;

Licenca Sanitaria;

Registro de produtos quimicos controlados;

Assim, com essas licencas autorizadas, € possivel realizar o cadastro de pessoa

juridica e obter o alvard de funcionamento na Junta Comercial, com a disposicdo dos

seguintes documentos:

a.
b.

C.

Planta do imdvel em que a empresa esta alocada;

Copia do recibo do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) pago;

Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) e Registro Geral (RG), originais ou cdpias, de todos
0s sOcios da empresa;

Cadastro do Contribuinte Mobiliario, ou CCM, obtido na Secretaria das Finangas;

O Setor, Quadra e Lote — também chamado de SQL — do imovel, ou comprovante de
endereco;

Declaragéo de atividade da industria;

Certificado de conclusdo de imovel recém-construido, em caso de construcdo da
indastria;

Além disso, é imprescindivel que o local em que a industria realizara suas atividades

esteja compativel com o Plano Diretor do municipio, bem como o imdvel devera estar

cadastrado no Cadastro do Municipio. Para isso, hd o Alvara de Localizacdo Definitivo, que
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permite 0 uso da instalacdo no local determinado para o desempenho das atividades. Para
obté-lo, é necessario a apresentacdo dos seguintes documentos:

Declaragéo de firma individual ou contrato social,

o o

Cadastro Nacional de Pessoa Juridica (CNPJ);

CPF e RG dos sdcios ou responsaveis pela empresa;

o o

Comprovante de residéncia dos socios;
Apresentar alvard dos bombeiros;
Certiddo de cadastro de imdvel,

Viabilidade na Junta Comercial ou do setor;

o «Q @

Apresentar alvara de Habite-se.

3.2.2 Localizac¢io da unidade industrial

A unidade industrial estara localizada no municipio de Pelotas, Rio Grande do Sul,
devido a proximidade de grandes beneficiadoras de arroz, como Arrozeira Pelotas Inddstria
e Comércio de Cereais Ltda, Cerealista Polisul Ltda, produzindo juntas cerca de 260 mil
toneladas de arroz por ano, e diversas outras beneficiadoras de menor porte. Além disto, o
municipio se faz proximo a Rio Grande, em uma distancia de aproximadamente 60 km,
facilitando assim a exportacdo do produto final pelo Porto de Rio Grande.

A cidade de Pelotas esta localizada na regido Sul do estado do Rio Grande do Sul,
conforme observado na Figura 9, sendo considerada a quarta cidade mais populosa do estado,
com cerca de 342 mil habitantes (IBGE, 2018). Esta localizada a 261 km da capital, Porto
Alegre, e conta com cinco institui¢cées de ensino superior, podendo assim, garantir a mao de

obra especializada para a operacdo na unidade industrial.
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Figura 9 - Localizacdo da unidade industrial na regido Sul e proximidade ao porto de Rio
Grande.
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Fonte: Google Maps, 20109.

3.2.3 Licenciamento Ambiental

Para a atuacdo da industria de forma legalizada e que estejam coerentes com 0 USO
dos recursos naturais locais, € necessario que a empresa tenha seu licenciamento ambiental
atualizado. O licenciamento ambiental € um procedimento em que o poder publico,
representado por 6rgdos ambientais, autoriza e acompanha a implantacdo e a operacdo de
atividades que utilizam recursos naturais ou que sejam consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras (SEBRAE, 2004).

Na obtencgéo do licenciamento ambiental, primeiro, é necessario definir o ramo de
atividade do empreendimento, que, nesse caso, ¢ qualificada como “Industrial”, no ramo de
“Fabricagdo de Produtos Quimicos”, que, conforme a Fundacdo Estadual de Protegdo
Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM), é classificada com o codigo 2.020-00, ou seja,

que possui um alto potencial poluidor.



Licenca préevia (LP): Aprovacdo e concepcéo da atividade, atestando sua viabilidade
ambiental e estabelecendo os quesitos a serem aprovados na fase de implantacéo.
Também provém os pardmetros para os efluentes liquidos, gasosos e residuos solidos.
Requer medidas de controle ambiental em funcdo dos possiveis impactos ambientais
gerados.

Licenca de instalacdo (LI): autoriza a instalacdo da atividade, de acordo com as
especificagOes do plano aprovado, disponibilizando um cronograma para execucao
de medidas mitigadoras e implantacdo de sistemas de controle ambiental.

Licenca de operacdo (LO): autorizacdo de operacdo da atividade, apds o cumprimento
das medidas de controle ambiental e condicionantes determinadas nas licencas

anteriores.
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4 ANALISE DAS TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

A producdo das zeolitas 4A e ZSM-5 pode ser realizada por diferentes rotas
tecnoldgicas e com uso de diferentes matérias-primas ao longo dos processos, resultando em
produtos finais com diversas caracteristicas. Desse modo, serdo apresentadas nesta secao
diversas formas de obtencéo, tanto do silicato de sédio, que sera aplicado na producéo, quanto
das zedlitas 4A e ZSM-5, a fim de determinar a rota tecnoldgica de funcionamento da
empresa.

As zeolitas sdo obtidas por argilominerais ou, também, por residuos industriais. Todas
sdo elaboradas por condicdes fisicas e quimicas rigidas e, variando-se estas condicoes,
obtém-se zedlitas de diferentes estruturas e composi¢cdes (MELO e RIELLA, 2010). No
mercado, existem dois processos basicos para a producdo de zedlitas, que sdo: formacao e
cristalizacdo de zeolita a partir de hidrogel de aluminossilicato ou a partir do caulim
calcinado. No primeiro, as zeolitas sdo cristalizadas por meio de um gel de aluminossilicato
correspondente, preparado a partir de aluminato, silicato e uma solucéo de hidréxido de sédio
(LUZ, 1995; SNIAR, 1988 apud SENA, 2013). No segundo, em geral existem duas etapas,
que sdo (1) o tratamento térmico ou mecanico da caulinita (mineral proveniente do caulim),
para obter a metacaulinita; e (2) a reacdo com uma fonte de cation e, se necessario, fontes de
aluminio e silicio (BRECK, 1974; KIM et al., 2000; ALKAN et al., 2005; SALDANHA,
2006; MAIA et al., 2007; MIGNONI et al., 2008; MUZZI et al., 2008).

Optou-se pela sintese das zeolitas a partir do hidrogel de aluminossilicato pois o
objetivo inicial advém da utilizacdo do residuo agroindustrial como matéria-prima. Além
disso, o caulim é um minério, o que torna o uso da CCA mais atrativa, especialmente no
ambito ecoldgico. Por fim, a cinza da casca de arroz ndo possui valor agregado, o que torna

sua utilizacdo interessante também economicamente.

4.1 OBTENCAO DO SILICATO DE SODIO

Nesta se¢do, sera realizada uma apresentacdo das rotas para a obtencédo do silicato de

sodio, além de uma analise das mesmas de modo a definir e justificar as escolhas realizadas.
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4.1.1 Tecnologias disponiveis

4.1.1.1 Patente CN104591197A

A patente CN104951197A de 2015, desenvolvida por um grupo de pesquisadores,
define uma rota para a obtencdo do silicato de sodio atraves da adi¢éo da cinza da casca de
arroz a uma solucéo de hidroxido de sodio, agitada de 1 a 6 horas. Em seguida a mistura é
filtrada, adiciona-se hidroxido de sodio e filtra-se novamente. Entdo, a solugdo é seca em
temperatura entre 100 e 200 °C e o composto seco é aquecido a temperatura entre 760 e
820 °C por 30 a 210 min. Por fim, o composto é resfriado de modo a obter o silicato de sddio
em camadas alfa. Apds estas etapas, o silicato de sodio sélido obtido por este processo tem

pureza 8% maior que a do produto industrial existente no mercado.

4.1.1.2 Sintese de zedlitas e wolastonita a partir da cinza da casca de arroz

A segunda rota refere-se a pesquisa desenvolvida para a tese de obtencdo do grau de
doutor de Alberto de Andrades Fernandes, pela Universidade de Sdo Paulo, em 2006
(FERNANDES, 2006). Esta pesquisa prop0e a lixiviacdo alcalina da cinza da casca de arroz,
utilizando hidréxido de sodio. Sao utilizadas diferentes amostras de cinzas, cuja obtencéo
advém de diferentes temperaturas de combustdo, de modo a fazer uma analise do produto
obtido através das diferentes amostras. A lixiviacdo é feita utilizando uma solucdo de
hidroxido de sodio (1 M) sob agitacdo, a 90°C e por 1 h. A solucdo obtida é filtrada e
analisada. O célculo da densidade de cada amostra é feito pela diferenca de massa da CCA e
desta apds a lixiviacdo, considerando a presenca de NaOH residual. A relagdo de proporgdo
SiO2:NaOH de 4:1 obteve o melhor resultado, indicando alta eficiéncia e reatividade para o

posterior processo de obtencdo das zeolitas.

4.1.1.3 Obtencao de silicato de sodio por lixivia alcalina a partir da cinza da casca de arroz

para uso como defloculante

A metodologia desenvolvida por Michel Jean Ferreira, da Universidade Federal de
Santa Catarina em 2013 para a obtencdo de grau de mestre em Engenharia Quimica
(FERREIRA, 2013), baseia-se em Kalapathy et al. (2000), sendo que este propde a

formulacéo de uma planta industrial para producédo do silicato de sodio. Esta formulacéo foi
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modificada pelo autor, de maneira que, em seus experimentos, a melhor formulacéo foi a que
apresentava a lixivia de uma solucdo de 60 g de casca de arroz, previamente adicionada a
300 mL de agua, com 52,88 mL de solugcdo (3N) de NaOH, a temperatura de 90°C por 2
horas. O rendimento da reacdo foi na ordem de 70 a 75%.

4.1.2 Andlise das tecnologias e escolha da rota

Para definicdo da rota optou-se por trabalhar com o processo desenvolvido por
Ferreira (2013), que utiliza caracteristicas favoraveis da metodologia desenvolvida por
Kalapathy et al. (2000). Este é um processo simples de lixivia alcalina, desta forma, as
operacfes unitarias relacionadas sdo relativamente simples e, como observado nas
tecnologias disponiveis, seguem 0 mesmo escopo - lixiviacdo seguida de filtragem. Também,
0s experimentos de Ferreira (2013) apresentam as propor¢des de reagentes, rendimento e

metodologias bem definidas.

4.2 ZEOLITA 4A

Nessa se¢do, serdo apresentadas e analisadas algumas rotas tecnoldgicas disponiveis

de producdo da zedlita 4A. Apds, haveré a escolha da rota de producdo da empresa.

4.2.1 Tecnologias disponiveis

4.2.1.1 Patente BR10218010397-0A2

A invencdo, desenvolvida por Denise Alves Fungaro e colaboradores (2019), traz a
preparacdo da Zedlita A de alta pureza a partir de cinzas de carvao mineral, compreendendo
trés etapas. A primeira consiste no processo de fuséo, onde as cinzas de carvao sao misturadas
com hidroxido de sddio solido, na relagdo méssica 1:1,2, por meio de moagem, garantindo o
contato intimo entre as particulas dos materiais, obtendo-se uma mistura homogénea. Apos,
esta mistura é colocada em mufla na temperatura de 450-550°C, por 1 hora. Na segunda
etapa, a massa fundida pds-resfriamento a temperatura ambiente € moida, dispersa em agua
com adicédo do aluminato de sodio na proporcao de 10 mL de agua para cada grama de cinzas
e a suspensdo € deixada em agitacédo por 2 horas a frequéncia de 150-300 rpm. Por fim, na

Gltima etapa, a suspensdo é aquecida entre 90-100 °C por 3 horas, o s6lido é separado do



liquido, lavado na proporc¢édo de 1 grama da matéria-prima por 150 mL de agua destilada e

colocado em estufa a 105°C até a secagem.

4.2.1.2 Sintese de zedlitas e wolastonita a partir da cinza da casca de arroz

Esta rota também se refere a pesquisa apresentada na tese para a obtencao do grau de
doutor de Alberto de Andrades Fernandes, pela Universidade de Sdo Paulo, em 2006
(FERNANDES, 2006). Para a sintese da zeo6lita A é utilizada a solucéo de silicato de sodio
produzido, com relacdo Si/Na de 4,0. Utiliza-se o aluminato como ion (Al(OH)4)" em solu¢édo
para evitar a formacdo da sodalita ao invés da zedlita A. Para formar o gel adiciona-se a
solucéo de silicato de sodio sobre a de aluminato, sendo em uma relagdo molar SiO2/Al203
de 2,5, conforme diagrama de fases Na>O-SiO2-Al;03. O gel obtido é cristalizado em
autoclave sob pressao autdgena. Por fim, o solido é filtrado e lavado apenas uma vez, sendo

entdo seco em estufa a 110 °C e posteriormente calcinado a 500 °C.

4.2.2 Anélise das tecnologias e escolha da rota

Para a producdo da zeolita 4A optou-se, majoritariamente, pelo uso da pesquisa
desenvolvida por Fernandes (2006). Isto se da devido aos resultados obtidos na pesquisa, que
sdo altamente satisfatdorios, e ao emprego da mesma matéria-prima. Para o desenvolvimento
da rota tecnologica deste trabalho, serdo utilizados os métodos aplicados na amostra A3 da
pesquisa, cujos resultados apresentaram maior pureza na cristalizacdo da zedlita A, que tem
relacdo em volume de silicato/aluminato de 120/100, com cristalizacdo a 100°C por 4 horas.
Nota-se que, uma vez que a zedlita A produzida na pesquisa é formada com cétion de sddio,

o diametro de poros de 4A, podendo ser também chamada zedlita 4A.

4.3 ZEOLITA ZSM-5

Nessa secdo, serdo apresentadas e analisadas algumas rotas tecnoldgicas disponiveis

de producéo da zedlita ZSM-5. Apds, haverd a escolha da rota de producéo da empresa.
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4.3.1 Tecnologias disponiveis

4.3.1.1 Patente MX2008003003A

A patente MX2008003003A (2009), de um grupo de pesquisadores da Universidad
Nacional Autonoma de Mexico, define que a obtencdo da zeolita ZSM-5 da-se por meio de
um processo de gelificagdo, realizado com uma mistura de cinzas da casca de arroz,
clinoptilolita e glicerol. A mistura é aquecida em temperatura entre 150 e 250°C por 1 a 3
horas, obtendo-se entdo um gel. Este é mantido entre 70 a 130°C por mais de um dia, com a
adicdo de um diretor de estrutura como o tetrapropilamonio (TPA) e agua, deixando
descansar entre 70 a 130°C por 24 a 72h. Apds, a mistura é lavada e centrifugada,
adicionando-se novamente TPA e agua, agita-se e aquece, deixando entre 50 a 100°C por
mais 1 a 3h. A mistura é passada para um vaso hermético e metalico, onde é deixada entre
100 e 200°C por mais 3 a 15 dias. Em seguida, a mistura é seca entre 80 e 100°C por 24h,
onde se eliminam os compostos volateis. Finalmente, € feita a calcinagdo em mufla em
ambiente atmosférico, entre 400 a 600°C, de 12 a 48h.

Nessa patente, observa-se o uso de cinza da casca de arroz como fonte de silica para
a zedlita. Além disso, ha a adi¢do de um direcionador de rede, que tem papel de formar a fase

zeolitica ao longo do processo, facilitando a formacéo da zedlita ZSM-5.

4.3.1.2 Patente Petrobras - BR8506248A

A patente BR85066248A, criada em 1987 pela Petrobras, tem como foco a producédo
de zedlitas ZSM-5 com uso reduzido de sementes da zedlita previamente sintetizadas, sem
uso de base organica como direcionador de rede. Além disso, € utilizado o alcool etilico
(etanol) como co-agente, de modo melhorar a qualidade do produto. Desse modo, as etapas
de producéo da patente sdo caracterizadas por:

a. Dispersar 0,002 a 0,3% de sementes de zeolita ZSM-5, em relacdo ao peso total da
silica utilizada, em agua deionizada e dividir a suspensdo em duas partes iguais;

b. Adicionar uma das partes da suspensao de sementes em um sal de aluminio;

c. Adicionar a outra parte da suspensao de sementes na fonte de silica (como o silicato
de sodio);

d. Juntar as 2 suspensoes;

24
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e. Adicionar etanol e &cido sulfrico a 98% em quantidades pré-determinadas,
formando gel com a seguinte composicdo de razdo molar: H,O/SiO2: 20-40; -
OH/SiOz2: 0,2-0,4; Al,03/SiO> : <1/20; CoHsOH/SIO2: 0-0,4;

f.  Homogeneizar o gel por agitagdo mecanica durante 20 minutos;

g. Submeter o gel obtido a transformacdo hidrotérmica, em autoclave, entre 135 a
180 °C, sob pressdo autdgena, durante 1-5 dias.

h. Finalizar a obtencéo da zedlita por recuperacao, em lavagem, secagem e calcinacao.

4.3.2 Andlise das tecnologias e escolha da rota

Para a obtencdo da zedlita ZSM-5, definiu-se como base o processo produtivo da
patente BR85066248A, que utiliza sementes de zedlita ZSM-5 e etanol como co-agente de
formacdo de zeolita com alta qualidade. Nesse caso, optou-se por esse processo, pois 0
direcionador utilizado na patente MX2008003003A é o TPA, que é um componente organico
com base nitrogenada, que obtém uma conversdo 6tima do processo, porém, como suas
propriedades indicam, € um reagente com alto custo de obtencdo, proporcionando elevados
e indesejados custos de producéo, além de longo periodo de conversao.

Desse modo, novos direcionadores estdo sendo utilizados em substituicdo de
compostos organicos com base nitrogenada, como o etanol, em que estudos relatam a sintese
de ZSM-5 altamente cristalinas, bem como apresentam boas propriedades cataliticas, porém,
seu uso é ministrado com cuidadoso controle nas suas condi¢bes de sintese (ZHANG;
WANG; YANG, 2009).
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5 DEFINICOES DO PROCESSO

Nessa secdo, serdo abordados as definicbes e detalhamentos dos processos de
producdo de cada etapa de obtencdo das zedlitas, que orientard a escala de producéo e,

posteriormente, a analise do projeto de processo, na Secdo 6.
5.1 ESCALA E LOGISTICA DE PRODUCAO

A escala de producdo anual serd de 3.893,5 ton/ano de zeélita 4A e de 443,97 ton/ano
de zedlita ZSM-5 em duas linhas produtivas separadas. Demais detalhes da producéo diaria
estdo apresentados na Tabela 1. As especificacdes das areas podem ser encontradas no

Apéndice H, onde € possivel identifica-las pela numeracdo dos equipamentos.

Tabela 1 - Caracteristicas da escala de producao diéria.

Area Caracteristicas de producao 4A ZSM-5
Total de dias de producéo anual 335 -
200 Producéo (kg/dia) 11.622,6 -
NUmero de bateladas por dia 3 -
Total de dias de producéo anual - 335
300 Producéo (kg/dia) - 1.325,3
Numero de bateladas por dia - 0,96

Fonte: Autores, 2020.

Dessa forma, as Areas 200 e 300 terdo producdo exclusivas, respectivamente, da
zeolita 4A e da zeolita ZSM-5.

Quanto a logistica de horéarios de producdo, a jornada de trabalho da CCA Sintese
sera de 24h por dia, 7 dias por semana, operando por 335 dias a cada ano. Assim, ocorrerdo
duas paradas anuais de 15 dias, para limpeza e manutencao, além de férias. A producéo sera
dividida em 3 turnos de 8 horas, em que os cargos administrativos trabalhardo no primeiro
turno do dia, os cargos de Supply Chain, auxiliares de limpeza e supervisores de laboratorios
trabalhardo nos 2 primeiros turnos e, por fim, os cargos de operagéo industrial, controle e
qualidade e vigilancia, serdo ocupados por 3 turnos diarios. A Tabela 2 apresenta a
distribuicdo dos turnos diarios, bem como trés periodos de pausa, com duracdo de 1h30min,

para que, em cada setor, sempre tenha algum funcionario disponivel.



Tabela 2 - Turnos de producao.
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Turno Inicio Pausa 1 Pausa 2 Pausa 3 Fim
1 8h 11h 11h30 12h 16h
2 17h 20h 20h30 21h 01h
3 01h 04h 04h30 05h 8h

Fonte: Autores, 2020.

5.2 DETALHAMENTO DAS ROTAS DE PRODUCAO

Conforme determinado na Secéo 4, as rotas tecnoldgicas de cada etapa do processo
de producéo das zeolitas 4A e ZSM-5, que englobam, anteriormente, a extracdo da silica da
cinza da casca de arroz, foram definidas. Desse modo, sera abordado, para cada uma das trés
etapas, as consideracOes e os detalhamentos necessarios para definicdo final das rotas da

empresa.

5.2.1 Sintese do Silicato de Sodio

Considerando que a matéria-prima base para preparo do silicato de sddio é a cinza da
casca de arroz, tem-se duas possibilidades para obté-la: a primeira opcao é diretamente de
empresas que produzem energia a partir da queima da casca de arroz (CA) e a segunda € a
partir da queima da casca de arroz na propria empresa, de maneira a produzir energia para
consumo préprio. Desta forma, a cinza da casca de arroz (CCA) passa por um processo de
lixiviagdo alcalina com hidrdxido de sodio, de maneira que se obtéem, diretamente, o silicato
de sadio e residuo (FERNANDES, 2006).

O método de extracao da silica foi proposto por Ferreira (2013), o qual, em seus
testes, encontrou a proporc¢ao ideal de 60 g de CCA, 52,88 mL de solu¢do de NaOH (3N),
temperatura de 90°C e tempo de agitacédo de 2h, chegando a um rendimento entre 70 a 75%.
Desta forma, 0 mesmo trabalho apresenta as proporc¢des para formulagédo industrial. Para o
calculo, considerou-se que o reagente limitante é a silica presente na cinza da casca de arroz
e gque a porcentagem de agua retida na corrente de residuo é de 30%, conforme Carvalho
(2015).

A Figura 10 apresenta o diagrama de blocos para o processo de sintese do silicato de

sodio.
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Figura 10 - Diagrama de blocos da sintese do silicato de sodio.
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Fonte: Autores, 2019.

Na obtencédo do silicato de sodio, a principal reacdo quimica é
NaOH + nSiO; + H20 — Na20-nSiOz + 2H20
na qual n pode variar de 1,6 a 3,8. Neste processo, a quantidade de carbono pode chegar a
30% da cinza, sendo este é inerte durante a reacao, nao sendo prejudicial (FERREIRA, 2013).
Em termos de nomenclatura, o silicato de sodio também pode ser designado como
NazxO-nSiO2+x.

5.2.2 Sintese da Zedlita 4A

Para a sintese da zeo6lita 4A, a primeira etapa ¢ a preparacdo do gel reacional, atraves
da mistura do silicato de soédio com o aluminato. Para a sintese da zeolita 4A, primeiramente
determinou-se a razdo molar aplicada entre silicato e aluminato, utilizando o diagrama da
Figura 11. Assim, encontrou-se uma razéo Si/Al de 1,3 de modo a propor¢éao do gel reacional

ficar sobre a area de formac&o da Zeolita 4A.
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Figura 11 - Diagrama de fases correspondentes as concentracdes dos géis para obtencdo das
zeolitas identificadas.

Na.©O ALO

Fonte: Adaptado pelos autores de Martin, 2001.

Determinada esta relagdo, faz-se a mistura das duas solucGes e se obtém o gel
reacional, que passa por um tratamento térmico e sofre cristalizacdo. Esse tratamento tem
temperatura de 100°C e duracéo de 4 horas. Segundo Silva Filho et al. (2015), foram obtidos
rendimentos de cristalizacdo na ordem de 67,9%, a partir da sintese da zedlita A, empregando
metacaulim. Assim, considerou-se 0 mesmo rendimento de cristalizacdo para a zedlita
produzida neste trabalho, visto que os fatores que afetam a produtividade dos cristais sdo a
temperatura, tempo de cristalizacdo e relacdo aluminio/silicio, e, por se tratar do mesmo tipo
de zedlita, considera-se que esta proporcdo seja mantida. De acordo com Fernandes (2006),

as etapas de preparacédo do gel e cristalizacdo sdo dadas pelas reagdes:

NaOH (aq) + NaAI(OH)4 (aq) + Naz0-nSiO; (ag) + H20
| T=25°C
Naa(AlO2)n(Si02)e-NaOH-H20
| T=25a180°C
Nax[(AlO2)x(Si02)x]. mH20 + solugdo

Na primeira reacdo, observa-se que a mistura dos reagentes hidroxido (NaOH),

aluminato (NaAI(OH)) e silicato de sodio (Na2O-nSiO2) com &gua a 25°C formam o gel



reacional (Naa(AlO2)n(SiO2)c-NaOH-H20). Em seguida, varia-se a temperatura entre 25 e
180°C, por tratamento hidrotérmico, obtendo-se a zedlita 4A (Nax[(AlO2)x(SiO2)x].mH20)
em suspensdo. A temperatura escolhida para o processo foi 100 °C.

Ap0s a cristalizacdo, o gel é filtrado e, para balanco de massa da filtracdo, baseou-se
no trabalho de Gomes et al. (2011), onde empregava-se filtros membrana de ceramica em
um intervalo de diametro de poros de 2 um a 8 um. Considerando-se tratar de microcristais,
cuja granulometria se assemelha a granulometria de materiais em pd, utilizou-se uma
eficiéncia do filtro membrana de 99,4%. Em seguida, o solido retido é lavado com agua,
filtrado novamente, considerando uma perda menor, uma vez que boa parte dos finos ja foram
perdidos na filtracdo anterior.

ApOs esta segunda filtracdo, o solido é seco a uma temperatura de 110 °C
(FERNANDES, 2006), onde perde toda a agua residual. Por fim, a etapa de calcinagdo é
responsavel pela remocéo de organicos encontrados no material pés-filtragem e, desta forma,
considerou-se uma perda de aproximadamente 5%, permanecendo assim, no produto final,
95% da massa obtida apds a filtragem.

O fluxograma completo de obtencdo da zedlita A esté apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma do processo de obtencao da zedlita A.
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Fonte: Autores, 2019.
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5.2.3 Sintese da Zedlita ZSM-5

A sintese da zedlita ZSM-5 geralmente é realizada por meio do preparo de um gel,
pelo método hidrotérmico, em que contém precursores de silica, alumina cations metalicos
de compensacdo de carga e estrutura de um direcionador de rede ou co-agente
(MENDONCA, 2019). Optou-se pela producao de um gel reacional, por meio do uso de
etanol como agente direcionador de estrutura, bem como sementes da zedlita serdo utilizadas
para acelerar o seu processo de nucleagéo.

O inicio do processo consistird em adicionar 0,3% de sementes de zeolita ZSM-5 em
relacdo a quantidade total de silica utilizada, conforme a patente BR85066248A, as quais
provém de uma corrente de reciclo da etapa final desse processo - quando a zedlita ja estara
produzida -, em &gua deionizada, com razdo molar de SiO2/H,0 igual a 40, a fim de formar
uma suspensdo, que serd subdividida, logo apds, em duas suspensoes.

Nas suspensdes, em uma delas sera adicionado o composto de aluminato, em que
nessa sintese, serd utilizado o aluminato de sédio (Na2.0.Al203), de modo que forme uma
solucdo diluindo o aluminato de sédio em 6xido de sodio (Na20) e incorporando o 6xido de
aluminio (Al.03) & semente em suspensdo. Ja na outra suspensdo, serd adicionado o produto
da primeira etapa, de extracdo de silica, o silicato de sédio em solu¢do (Na20.SiOz), que
formard, assim como na outra suspensdo, 6xido de sddio em solu¢do, incorporando o 6xido
de silicio (SiO.) as sementes.

Em relacdo a composicdo molecular da ZSM-5, 0 SAR (razédo de SiO2/Al;03) a ser
adotado para o processo sera de 60, pois indica maior cristalizagdo. Como esse teor reduzira
a fracdo de aluminio presente, que é responsavel pelo aumento da cristalizacdo da zedlita,
aumenta-se a proporc¢do de etanol, que também aumenta a cristalizacdo do produto, além de
favorecer o processo de nucleacdo, tendo-se, entdo, uma compensacdo na adaptacdo do
processo (UGUINA et al., 1995).

Em seguida, as duas suspensdes sdo unidas, passando por um tanque agitador,
adicionando a mistura reacional etanol (C2HsOH) e &cido sulfdrico (H2SO4) a 98%. Ao
adicionar os reagentes dessa etapa, realiza-se uma agitacdo mecéanica por 20 minutos. Nessa
etapa, € importante ressaltar que, para que a formacéao da zedlita possa ser viabilizada, a razéo
molar entre os reagentes e a quantidade de SiOz a ser obtida na sua composi¢édo molar final
devem ser, respectivamente, de 3,0 (SiO2/C2HsOH) e de 36,7 (SiO2/H2S04). De acordo com
Mendonca (2019), o uso de propor¢do molar de SiO2/Etanol igual a 3,0 promove uma faixa

de proporcéo ideal para a manutencgdo da taxa de cristalizacdo da zedlita, o que corrobora a



razdo molar utilizada na patente BR85066248A, rota tecnoldgica selecionada para a presente
sintese de zeolita ZSM-5, determinada em uma faixa de razdo molar entre 0 a 4,0.

Logo apoés a agitacdo mecénica da mistura reacional, tem-se o gel homogeneizado
requerido, que devera passar por uma etapa de transformac&o hidrotérmica, de modo que seréa
selado em um reator a 170°C, para viabilizar a cristalizacdo e formacdo da zona zeolitica
desejada.

Apo6s a transformacdo hidrotérmica é necesséario que o produto formado passe por
uma lavagem, de modo a remover as impurezas indesejadas do processo, assim como, em
seguida, passar por um processo de secagem, obtendo o produto quase finalizado. Por fim,
as zeolitas formadas ainda estdo com o direcionador de rede entre 0S Seus poros,
impossibilitando a efetividade do produto quanto ao uso de seus poros. Para isso, é realizada
uma calcinacdo a 550°C para a remocao do etanol presente nos poros, a fim de obter-se a
zellita ZSM-5 pronta para a distribuicdo. Na Figura 13 indica como esse processo de
formacédo e calcinacdo ocorre na molécula, e a importancia de cada etapa para garantir a

efetividade do produto final.

Figura 13 - Efeito dos direcionadores de rede e sementes na sintese da zedlita ZSM-5.
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Fonte: Mendonca, 2019.

De acordo com os resultados de Mendonca (2019), adotou-se um rendimento final de
obtencdo de solidos de 88%, considerando-se a amostra de zeolita estudada.

ApOs a obtencdo de zeolitas ZSM-5, para fins comerciais, elas passardo por um
processo de peletizacdo. Para que isso ocorra, as zeolitas passardo por uma operacdo de

aglutinagéo, em que 90% de massa do pellet é formado pela zeolita e, os 10% restantes, pelo
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aglutinante selecionado. Nesse caso, 0 aglutinante com melhor resultado para a formacéo de
pellets de zedlitas sdo as argilas caulinita e bentonita, com propor¢éo, em massa, de 5% de
cada, apresentando um material com boa trabalhabilidade, alta capacidade de troca cationica,
alta resisténcia fisica e estabilidade em 4gua (BERTOLINI, GHILHEN e FUNGARO, 2017).

O fluxograma simplificado do processo de obtencéao da ze6lita ZSM-5, adaptado, com
uso de sementes, uso de silicato de sodio extraido a partir da cinza da casca de arroz e uso de

etanol esta apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Fluxograma do processo de obtencdo da zeolita ZSM-5.
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6 PROJETO DO PROCESSO DE OBTENCAO DAS ZEOLITAS
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Nesta secdo, sera abordado o processo geral de obtencdo das zedlitas, bem como a

definicho do balanco material de cada etapa. Posteriormente, serdo dimensionados e

selecionados 0s equipamentos a serem utilizado no processo produtivo.

6.1 BALANCO MATERIAL DO PROCESSO

Nessa secdo, serdo abordados os dimensionamentos e o balanco material dos

processos previamente definidos e detalhados na Secéo 5.

6.1.1 Balanco de massa global

O balanco de massa global do processo em relacdo a consumo de matéria-prima,

producéo de silicato de sédio e zedlitas, bem como, consumo de &gua, esta apresentado nas

Tabelas 3, 4 e 5, respectivamente. O detalhamento do balango de massa esta apresentado nos

Apéndices A, B e C.

Tabela 3 - Consumo de matéria-prima.

Substancia Vazao massica (kg/dia) Vazao massica (ton/ano)

CCA 7.389,16 2.475,36

NaOH 5.527,07 1.851,57

Aluminato de sédio 8.872,69 2.972,35
H2SO04 164,08 54,97

Etanol 9.749,9 3.266,21
Caulinita 27,6 9,25
Bentonita 27,6 9,25

Fonte: Autores, 2020.

Tabela 4 - Produtos.

Substancia Vazao massica (kg/dia) Vazao massica (ton/ano)
Silicato de sodio 6.350,34 2.127,37
Zeolita 4A 11.110,78 3.722,11
Zeolita ZSM-5 607,26 203,43

Fonte: Autores, 2020.
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Tabela 5 - Consumo de agua no processo.

Especificacao Vazao massica (kg/dia) Vazao massica (ton/ano)
Lixiviagdo 34.374,26 11.515,38
Lavagem zeolita 4A 351.569,94 117.775,93
Obtencdo zeoblita ZSM-5 20.581,76 6.894,89
Lavagem zeolita ZSM-5 17.493,4 5.860,29

Fonte: Autores, 2020.

E importante salientar que o silicato de sodio obtido estara em solucdo numa
concentracdo de, aproximadamente, 19% (m/m). Desta forma, a vazdo massica da solugédo
de silicato de sddio em solucdo sera de 34.281,28 kg/dia e/ou 11.484,23 ton/ano. A producéo
de zedlita descrita na Tabela 4 considera a produgdo de pellets de zedlita, enquanto que, para
a 4A, o produto é em pd. Por fim, a Tabela 5 apresenta o complemento de agua nos reatores
de lixiviacdo e de producdo da zeolita 4A, bem como, as quantidades de agua necessaria para
lavagem das zedlitas. No que segue o detalhamento do balango de massa sera apresentado
dividido entre trés tépicos: obtencdo do silicato de sodio, da zedlita 4A e da zedlita ZSM-5.
Cada tdpico apresentara o balanco de massa e fluxograma respectivo, todavia, o fluxograma
completo do processo esta apresentado no Apéndice H.

6.1.2 Silicato de so6dio

Sabe-se que aproximadamente 20% das safras de arroz correspondem a casca. Esta
casca, por possuir um alto poder calorifico, é empregada como combustivel em caldeiras para
geracdo de energia. Apos a queima, cerca de 18% em peso da casca é convertido em cinzas
(FOLETTO et al., 2005).

Considerando dados da ultima safra de arroz do Rio Grande do Sul, onde foram
produzidas aproximadamente 7.389,1 mil (IRGA, 2019), tem-se aproximadamente 266.007,6
toneladas de cinza da casca de arroz por ano disponiveis a serem processadas. Considerando
estas informac@es, a empresa ird processar aproximadamente 13.750 toneladas de casca de
arroz por ano, quantidade que esta disponivel em sua totalidade por beneficiadoras de arroz
na regidao onde a empresa serd instalada, Pelotas - RS.

Por sua vez, a cinza da casca de arroz possui um teor de silica de aproximadamente
92%. Desta forma, como o objetivo do processamento da cinza da casca de arroz é obter o

silicato de sédio, a primeira etapa do processo € realizar a lixiviacao alcalina, (FOLETTO et
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al., 2005; FERREIRA, 2013; FERNANDES, SABINO e ROSSETO, 2014). As propor¢oes

de 4gua, CCA e NaOH utilizadas estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Formulag&o de planta industrial para producéo de silicato de sédio.

Massa de agua (kg) Massa de CCA (kg) Massa de NaOH (kg)

1.250 250 187

Fonte: Adaptado de Ferreira (2013).

A Tabela 7 apresenta o balanco de massa para a obtencdo do silicato de sddio,
conforme calculos dispostos no Apéndice A. A Figura 15 apresenta um esquema simplificado
do processo, com a indicagéo das correntes. A corrente 4 representa a diluicdo do NaOH para

a concentragdo de 3N descrita na tecnologia.

Tabela 7 - Balan¢o de massa para obtencéo do silicato de sédio.

Corrente Vazdo massica (kg/h) Descricdo da corrente
1 1.710,45 CA
2 307,88 CCA
3 307,88 CCA
4 1.432,26 Agua
5 460,59 NaOH (50%)
6 2.200,73 Contém residuo sélido e silicato de sddio em solucédo
7 2.200,73 Contém residuo sélido e silicato de sddio em solucédo
8 772,34 Residuo sélido
9 1.428,39 Silicato de s6dio em solucdo aquosa a 19%

Fonte: Autores, 2020.



Figura 15 - Esquema de obtencéo do silicato de sédio.
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6.1.3 Zeolita 4A

Estipulou-se que 90% do silicato de sddio obtido € destinado a producgdo da zedlita
A. Isto se deve a grande demanda encontrada para este produto, em relacao a zeolita ZSM-
5. Utilizou-se a razdo molar de 1,3, obtida no diagrama ternario SiO2-Na2O-Al>O3,
apresentado na Figura 11. Os calculos estao apresentados no Anexo B, enquanto os resultados
obtidos estdo dispostos na Tabela 8, da mesma forma, a Figura 16 apresenta um esquema
simplificado do processo de producéo da zedlita 4A, onde é possivel acompanhar a sequéncia

do processo e respectivas correntes.

Tabela 8 - Balango de massa para obtencdo da zedlita 4A.
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Corrente  Vazdo méssica (kg/h)

Descrigéo da corrente

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

1.285,55
642,77
642,77
369,47
184,74
184,74
827,51
827,51

1.655,02

14.648,75
16.115,22
638,61
487,31
462,95

Silicato de sodio em solucédo a 19%
Solucdo do silicato de sodio
Solucdo do silicato de sodio

Aluminato de sodio s6lido
Metade do aluminato de sodio sélido
Metade do aluminato de sodio sélido
Contém a zedlita 4A obtida e efluente
Contém a zeoOlita 4A obtida e efluente
Contém a zedlita 4A obtida e efluente

Agua para lavagem da zedlita
Efluente do reator e 4gua de lavagem
Produto zedlita tmido
Produto zedlita seco
Produto zedlita calcinado

Fonte: Autores, 2020.



Figura 16 - Esquema de obtencéo da zeo6lita 4A.
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6.1.4 Zeolita ZSM-5

40

Como apresentado nas se¢Oes anteriores, a demanda de mercado da ze6lita ZSM-5 é

menor, ainda que esta tenha um alto valor agregado. Desse modo, estipulou-se 0 uso de 10%

da producéo de silica para ser alocada na produc¢do da ZSM-5. Os calculos realizados estdo

apresentados no Anexo C, a Figura 17 apresenta um fluxograma do processo de sintese da

zeolita ZSM-5 e a Tabela 9 o balangco de massa para as correntes.

Tabela 9 - Balan¢o de massa para obtencédo da ze6lita ZSM-5.

Corrente Vazao massica (kg/h)

Descricao

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

142,84
0,04
428,79
571,67
285,83
285,83
0,22
428,79
0,04
429,79
214,53
214,53
6,84
3,42
3,42
406,25
203,12
203,12
706,9
706,9
1413,9
2195,54
728,89
31,59
24,30
0,08
23,00
1,15
1,15
25,30

Solucéo de silicato de sodio a 19%
Metade das sementes
Complemento de agua

Suspensao 1 (contendo as sementes e o silicato)

Metade da suspensédo 1
Metade da suspensdo 1
Aluminato de sddio sélido
Complemento de agua
Metade das sementes

Suspensdo 2 (contendo as sementes e o0 aluminato)

Metade da suspenséao 2
Metade da suspensao 2
Acido sulftrico
Metade do acido sulfdrico
Metade do acido sulfrico
Etanol
Metade do etanol
Metade do etanol
Contém a zedlita ZSM-5 obtida e efluente
Contém a ze6lita ZSM-5 obtida e efluente
Contém a zedlita ZSM-5 obtida e efluente
Efluente do reator e agua de lavagem
Agua de lavagem
Produto zedlita imido
Produto ze6lita seco
Sementes para a proxima batelada
Zeodlita calcinada
Bentonita
Caulinita
Pellets de ze6lita ZSM-5

Fonte: Autores, 2020.



Figura 17 - Esquema de obtencéo da zeolita ZSM-5.
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6.2 BALANCO DE ENERGIA

Nessa se¢do, serdo abordados os dimensionamentos dos trocadores de calor e o balango

de energia dos processos previamente definidos e detalhados na Sec¢éo 5.

6.2.1 Demanda energética por equipamento

Nesse item, serdo especificadas as demandas energéticas de cada equipamento do
processo, com base em seu consumo em kWh/h e kwWh/ano, demonstradas na Tabela 10. Os
trocadores de calor serdo abordados no item posterior. As simbologias estdo apresentadas no
Apéndice H e as demandas energéticas foram obtidas dos catalogos de cada componente ou por

aproximacao ao consumo de equipamentos semelhantes.
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Tabela 10 - Consumo de energia da producéo.

Equipamento Demanda energética (kWh/dia) Demanda energética (kWh/ano)
R-101 114/4 38.324
R-201 242 81.070
R-202 242 81.070
R-301 1155 38.692,50
R-302 1155 38.692,50
Fp-101 40,26 13.489,71
T-102 99 33.165
Tp-101 11 3.685
Tp-102 11 3.685
T-201 22 7.370
Ft-201 1452 13.489,71
S-201 69,6 23.316
C-201 140 3.360
T-301 11 3.685
Ft-301 1452 13.489,71
S-301 34,8 11.658
C-301 140 3.360
P-301 882,48 295.630,80
E-301 25 8.375
Total - 1.722.095,43

Fonte: Autores, 2020.

6.2.2 Balanco de Energia e dimensionamento dos trocadores de calor

Com base nos dados de demanda energética dos equipamentos e de todo o processo de
producdo, estimou-se a quantidade de vapor necessaria para geragdo de energia na planta, bem
como foi possivel selecionar os trocadores de calor para auxiliar no processo energético da
producdo. Ainda, lembra-se que os trocadores de calor ndo operardo 24 horas por dia, devido
ao processo ser descontinuo, logo, a Tabela 11 indica o tempo de funcionamento de cada
trocador de calor, que corresponde diretamente ao tempo total de reacdo de cada reator. Os
calculos estéo apresentados no Apéndice F.
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Na simbologia da Tabela 11, TC significa “trocador de calor” e os nimeros representam
a area onde cada trocador esta disposto. Assim, o TC-201, por exemplo, é o trocador 1 da area

200, 0 TC-202 é o trocador 2 da area 200 e assim por diante.

Tabela 11 - Tempo de funcionamento de cada trocador de calor.

Trocador de Calor Tempo de operacao (h)
TC-101 8
TC-102 12
TC-201 12
TC-202 12
TC-301 21
TC-302 21

Fonte: Autores, 2020.

Ainda, as informac6es relacionadas a demanda energética, dimensionamento e selecao

dos trocadores estdo dispostas nos proximos itens.

6.2.2.1 Balanco de Energia e dimensionamento (TC-101)

O trocador de calor 101 tem como objetivo aquecer a 4gua da reacdo da producdo de
silicato de sddio, que sera destinada ao tanque de lixiviacdo (R-101). O fluido quente de entrada
do trocador sera agua quente a 100 °C, que aquecera o fluido frio de entrada no tanque até 50°C.
A partir disso, o calor gerado do processo € de 834,77 MJ/h e a area de troca térmica do trocador
é de 7,88 mz2,

O trocador de calor escolhido para o processo € do tipo casco e tubo, do modelo 1000
10 Shell, da Marca AMETEK, conforme indica o Anexo Z.

6.2.2.2 Balanco de Energia e dimensionamento (TC-102)

O trocador de calor 102 tem como objetivo aquecer o fluido de troca térmica da camisa
de aquecimento do reator 101 (R-101), que realiza o processo de lixiviagdo da cinza da casca
de arroz. Esse fluido sera agua condensada a 100°C, que entrard na camisa de aquecimento do
reator, mediante aquecimento no trocador de calor pelo fluido quente, vapor saturado, uma
temperatura de 205°C. Desse modo, o calor gerado do processo é de 897,75 MJ/h e a area de

troca térmica do trocador é de 7,66 m=.
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O trocador de calor escolhido para o processo é do tipo casco e tubo, do modelo 1000
10” Shell, da Marca AMETEK, conforme indica o Anexo Z.

6.2.2.3 Balango de Energia e dimensionamento (TC-201)

O trocador de calor 201 realiza o aguecimento, por meio de vapor saturado a 205°C, do
fluido de troca térmica da camisa de aquecimento do reator 201 (R-201), que entrara na camisa
como agua saturada a 110°C. A essa temperatura, € possivel que o fluido esteja em fase liquida
devido a pressao interior da camisa de aquecimento ser superior a pressdo atmosférica e, além
disso, a camisa de aquecimento suporta pressdes de até 10 bar. Esse processo gerara um calor
de 408,985 MJ/h e sua érea de troca térmica é de 3,3 m2.

O trocador de calor escolhido para o processo é do tipo casco e tubo, do modelo 218
10” Shell, da Marca AMETEK, conforme indica o Anexo Z.

6.2.2.4 Balango de Energia e dimensionamento (TC-202)

O trocador de calor 202, assim como o TC-201, realiza 0 aquecimento, por meio de
vapor saturado a 150°C, do fluido de troca térmica da camisa de aquecimento do reator 202 (R-
202), que entrard na camisa como agua saturada a 110°C. Esse processo também gerara um
calor de 408,985 MJ/h e sua &rea de troca térmica é de 3,3 m2.

O trocador de calor escolhido para o processo é do tipo casco e tubo, do modelo 218
10 Shell, da Marca AMETEK, conforme indica o Anexo Z.

6.2.2.5 Balango de Energia e dimensionamento (TC-301)

O trocador de calor 301 realizard o aquecimento do fluido de troca térmica da camisa
de aquecimento do reator 301 (R-301), por meio de vapor saturado a 250°C, aquecendo o 6leo
mineral que entrard na camisa até 190°C. Esse processo gerara um calor de 487,31 MJ/h, e area
de troca térmica do trocador de 10,6 m2. A escolha do 6leo mineral deu-se devido & maior
temperatura necessaria neste processo.

O trocador de calor escolhido para o processo é do tipo casco e tubo, do modelo 525
10 Shell, da Marca AMETEK, conforme indica o Anexo Z.
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6.2.2.6 Balanco de Energia e dimensionamento (TC-302)

Assim como o trocador 301 (TC-301), o trocador de calor 302 é responsavel pelo
aquecimento do fluido de troca térmica da camisa de aquecimento do reator 302 (R-302),
aquecendo por meio de vapor saturado a 250°C, o 6leo mineral que entrara na camisa a 180°C.
Esse processo gera um calor de 487,31 MJ/h e area de troca téermica do trocador de 10,6 m2.

O trocador de calor escolhido para o processo é do tipo casco e tubo, do modelo 525
10 Shell, da Marca AMETEK, conforme indica o Anexo Z.

6.3 PROJETO DOS EQUIPAMENTOS

6.3.1 Tancagem pré e pds processo

6.3.1.1 Tanques de armazenamento de casca e cinza da casca de arroz (TQ-101, TQ-102 e TQ-
103)

Segundo o Conab (2019), os meses de colheita do arroz no RS sdo fevereiro, marco,
abril e maio. Desta forma, nestes meses tem-se disponivel casca de arroz para producao das
zeolitas. Todavia, nos meses em que ndo realiza-se a colheita, € necessario ter estoque deste
produto para que a planta ndo pare. A casca de arroz € recebida de fevereiro a maio e sera
estocada para atender a demanda do ano, tanto para o processo tanto para alimentar a caldeira.

A demanda de casca de arroz para a industria € em torno de 14 mil toneladas, sendo que
estas correspondem a aproximadamente 2500 toneladas anuais de cinza de casca de arroz. A
indUstria arrozeira de Pelotas possui capacidade de atender esta demanda, pois produz cerca de
45 mil toneladas de cinzas anualmente. Da mesma forma, para alimentar a caldeira
continuamente sdo necessarias cerca de 21.000 toneladas de arroz por ano, quantidade também
disponivel na regido. Assim, buscou-se organizar um sistema de armazenamento que recebesse
casca de arroz e a armazene nos meses de fevereiro, marco, abril e maio. Para tanto, construiu-
se a tabela presente na Figura 18 e utilizou-se do recurso “Solver” presente no LibreOffice Calc
para calcular o quanto deve ser armazenado em cada més para que ao final da colheita tenha-se

matéria-prima suficiente para atender a demanda anual.
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Figura 18 - Programacao do armazenamento da casca de arroz.

ton/més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Recebe - 3616,61 5016,63 5950,02 6416,74 - - - - - - -
Possui, 1750,00 - 1866,61 5133,24 9333,26 14000,00 12250,00 10500,00 8750,00 7000,00 5250,00 3500,00

Consome 1750,00 1750,00 1750,00 1750,00 1750,00 1750,00 1750,00 1750,00 1750,00 1750,00 1750,00 1750,00
Armazena - 1866,61 3266,63 4200,02 4666,74 - - - - - - -

Fonte: Autores, 2020.

Analisando os dados apresentados na Figura 18, é necessario ao més de junho ter uma
quantidade de 14.000 toneladas de casca de arroz “em estoque”. Portanto, ¢ necessario
selecionar tanques de armazenamento/silos que comportem esta quantidade. Como a queima da
casca de arroz é feita continuamente pela empresa ndo é necessario um silo que armazene CCA
para uso ao longo do ano, sendo, entdo, selecionado apenas um tanque para estoque do
equivalente a uma semana de queima de CA. Todavia, aproximadamente 30% da cinza obtida
sera descartada, pois a demanda para a caldeira € maior que a demanda para 0 processo.

Para calcular o volume dos tanques necessarios partiu-se da densidade da casca de arroz
(1400 kg/m?3) e de uma porosidade aproximada de 40%. Desta forma, o volume necessario para
armazenar as 14 mil toneladas de casca de arroz é de 25.000 m3. Para tanto, selecionou-se 2
silos de fundo plano da marca KeplerWeber de aproximadamente 15.000 m3 cada, TQ-101 e
TQ-102, sendo que eles apresentam diametro de 31,83 m e altura total de 25,06 m. O catalogo
do silo selecionado estéa presente no Anexo K.

Da mesma forma, selecionou-se um silo para armazenar cerca de uma semana de
producdo de cinza de casca de arroz, TQ-103, estando presente no Anexo L. Este silo é elevado

e apresenta 25,4 m3.
6.3.1.2 Tanque de armazenamento do hidroxido de sédio (TQ-104)

O hidréxido de sédio 50% sera armazenado em um tanque de fundo e topo abaulados,
com capacidade de armazenamento para 12 dias de producéo, com volume atil de 100 m3. Sera
feito de polipropileno de alta densidade, uma vez que a base nele armazenada é forte e esta em
alta concentracdo, e tera isolamento térmico, para evitar que a solugdo chegue ao ponto de
congelamento ou vaporizacdo. Tera altura total de 9,09 m e didmetro de 4 m. Mais detalhes
podem ser encontrados no Anexo B.

O tanque estard localizado fora do pavilhdo produtivo e contara com uma bacia de
contengdo com volume util superior ao volume méaximo de liquido armazenado, para o caso de

derramamentos. A empresa fornecedora deste equipamento sera a Tecniplas, de Cabrelva - SP.
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6.3.1.3 Tanque de armazenamento do aluminato de sddio (TQ - 105)

O aluminato de sddio sera solido e, portanto, armazenado em tanque de aco inoxidavel,
com topo reto e fundo conico, também fornecido pela Tecniplas. O tanque tera capacidade para
suprir 15 dias de producdo, ou seja, deverd armazenar 86 m3. Sendo assim, tera volume total de
100 m3, com as mesmas dimensdes do tanque de hidroxido de sodio descrito anteriormente.

Demais detalhes estdo apresentados no Anexo B.

6.3.1.4 Tanque de armazenamento de acido sulfurico (TQ-106)

O armazenamento de acido sulfurico terd a capacidade de suprir 16 dias de producéo e
0 recebimento ocorrerd a cada 16 dias. Desta forma, o tanque precisa comportar 1,44 m?3 de
acido. Selecionou-se um tanque com topo e fundo abaulado, com capacidade util de 1,5 m3. O
tanque serd de aco inox e revestido internamente por vidro e serd ligado a uma bacia de

contengdo com volume ligeiramente maior.

6.3.1.5 Tanque de armazenamento de etanol (TQ-107)

O tanque que armazena etanol tera capacidade de suprir 7 dias de producdo da zedlita
ZSM-5, sendo que o recebimento deste produto sera semanalmente. O tanque precisa comportar
um volume de 86,5 m3 de etanol comercial 92,8 % m/m, sendo selecionado um tanque de fundo
e topo plano da marca Tecniplas, de aco inox 304, possuindo este 3,8 m de didmetro e 7,94 m
de altura, com volume util de 90 m3. O tanque selecionado esta presente no Anexo B. Este

tanque estara ligado a uma bacia de contencdo de maior volume.
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6.3.2 Equipamentos do processo

6.3.2.1 Reator de lixiviagdo (R-101)

Nesta etapa, sera necessario um tanque agitado, com fundo cénico, volume de 20 m3 e
encamisado para realizar o aquecimento e manutencdo da temperatura em torno 90°C. A
agitacdo deste tanque serd feita através de um impelidor de 3 pas, com consumo de 5,5 kW.
Este volume é o necessario para suprir a demanda em 3,2 bateladas por dia, com

aproximadamente 20% de volume morto.

6.3.2.2 Tanque pulméo da lixivia (TQ-108)

Este tanque é alocado logo apos o tanque de lixiviacdo e fornece suspensdo para a
filtracdo a seguir. Este tanque tem capacidade de 20 m3, suficiente para comportar um pouco
mais de uma batelada da reacdo anterior. Possuird uma agitacdo lenta, de modo a manter a
mistura em suspensdo enquanto esta é bombeada até o filtro. Também faz-se necessario
selecionar um agitador para manter a mistura em suspensdo, sendo escolhido um agitador

portéatil segundo Anexo C, da marca Agitec.

6.3.2.3 Filtro tipo prensa (F-101)

O filtro tipo prensa foi escolhido devido ao seu processo em batelada e ao seu baixo
custo de manutencdo. Serd da marca Tecitec de Barueri - SP, automatica, do modelo TTI-FP7
com 30 placas de lado 1500 mm e com as demais dimensdes apresentadas no Anexo D. Este
equipamento tera capacidade para filtrar metade da batelada da lixivia que ocorre
anteriormente, de modo a necessitar a aplicacdo de um tanque pulmao anterior ao filtro. Nao

havera lavagem da torta, de modo a néo diluir o produto.

6.3.2.4 Tanque de armazenamento do silicato de s6dio (TQ-109)

O silicato de sodio serd armazenado em um tanque de fibra de vidro, com fundo e topo
abaulados, fornecido pela Tecniplas, de Cabretva - SP. O tanque tera capacidade para suprir
dois dias de producéo de zedlitas, tendo de comportar 63,2 m3. Assim, o tanque tera capacidade

para 70 m3, com didmetro total de 4 m, sendo também ligado a uma bacia de contencdo com
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volume ligeiramente maior para o caso de derramamentos. Mais detalhes estdo apresentados no

Anexo B.

6.3.2.5 Tanque de mistura da suspens@o com aluminato de sédio (TL-101)

O tanque de mistura da suspensdo com aluminato de sddio precisa comportar cerca de
13 m3, uma vez que este é o0 volume necessario para um dia, sendo suficiente uma vez que é
apenas um tanque de “pré-mistura”. Selecionou-se um tanque de topo reto e fundo abaulado da
marca Tecniplas, de aco inox, e volume de 15 m3, possuindo didametro de 2 m e altura de 5 m.
Também é necessario selecionar um agitador para pré-misturar o aluminato com as sementes,

sendo escolhido um agitador portatil da marca Agitec, presente no Anexo C.

6.3.2.6 Tanque de mistura da suspenséo com silicato de sodio (TL-102)

O tanque de mistura da suspensdo com silicato de sédio precisa comportar cerca de
13 m?, sendo este o volume necessario para um dia, suficiente pois € apenas um tanque de “pré-
mistura”. Por ser uma suspensao, selecionou-se um tanque de fundo conico e tampo reto da
marca Tecniplas, de aco inox, e volume de 15 m3, possuindo didmetro de 2 m e altura de 4,945
metros, segundo Anexo B. Também é necessario selecionar um agitador para misturar a

suspensdo, sendo escolhido um agitador portatil segundo Anexo C, da marca Agitec.

6.3.2.7 Reatores com agitacdo encamisados (R-201, R-202, R-301, R-302)

Para os reatores das zedlitas A e ZSM-5, optou-se por tanques de fundo redondo, com
turbinas de pas inclinadas 45°, possibilitando um fluxo radial na suspensao. O reator apresenta
serpentina de aguecimento para o tratamento térmico da mistura reacional, assim como camisa
de aquecimento, para melhor controle da temperatura de operacdo durante a cristalizacdo. O
volume selecionado foi de 25 m3, considerando uma margem de seguranca de 25% no volume
das bateladas de cada zedlita, que totalizam 41,4 m3 divididos entre os reatores da zeo0lita 4A
(R-201 e R-202) e 50,25 m3 divididos entre os reatores da zeolita ZSM-5 (R-301 e R-302).



51

6.3.2.8 Tanque pulméo para suspenséo de produtos (TQ-201 e TQ-301)

Este tanque sera responsavel pela alimentacao do filtro continuamente. Tera capacidade
de armazenar a producdo de um dia. Para a zedlita 4A ¢é necessario um tanque pulméo de 50 m3
e para a ZSM-5 um de 40 ma.

6.3.2.9 Filtros tambor (F-201 e F-301)

A filtragdo da suspensdo ocorrerd por meio de um filtro tambor rotativo, possuindo grande area
de filtracdo, com faixa de fluxo que varia de 5 m¥h até 150 m3/h, podendo ser regulado pela
necessidade do tanque pulméo. A faixa granulométrica apresentada pelo filtro é de 40 um a 300
pm, e a granulometria do produto € de 74 um, acarretando em uma filtragdo eficiente e dentro
dos parametros operacionais do equipamento.

6.3.2.10 Secadores Rotativos (SR-201 e SR-301)

Jusante a centrifuga, duas caracteristicas do produto auxiliam a selecdo do secador que

sera utilizado, sendo elas:

1. Processo continuo;

2. Produto com consisténcia de lodo/pasta.
Assim, segundo Park et al. (2007), o secador mais adequado a se utilizar para atender as
especificacbes descritas € o secador rotativo continuo. Na escolha do tipo de secador buscou-
se observar as vazdes massicas das zeolitas 4A e ZSM-5 a fim de atender a capacidade do
aparelho. Para tanto, selecionou-se o Secador Rotativo Continuo de modelo SRCZ-1 da marca
ZACCARIA, presente no Anexo E.

6.3.2.11 Calcinador (C-201 e C-301)

Para realizar a calcinagéo das zeolitas buscou-se selecionar um forno que fosse continuo
e também atendesse a demanda de producdo. Desta forma, selecionou-se o forno rotativo da
MSE Furnance, presente no Anexo F. O produto migra de uma extremidade a outra, de maneira

que o tempo de residéncia pode ser ajustado conforme a rotagdo definida.



52

6.3.2.12 Peletizadora (P-301)

Para a comercializagdo das zedlitas ZSM-5, que possuem dimensdo de produgdo na
escala de nm, o produto passara por um processo de peletizacdo. A peletizadora selecionada
sera a Peletizadora Chavantes Modelo de 50CV da empresa Peletizadora Chavantes, disposto
no Anexo G, e tera capacidade de producao de até 1200 kg/h sem vapor e 4000 kg/h com vapor.
Desse modo, para adequar a producdo atual, ela realizara a peletizacdo de 538,7 kg/dia de
zeolitas, mediante a adicdo de 53,87 kg/dia de aglutinantes, fornecendo, assim, 590,7 kg/dia de
pellets de zedlita ZSM-5.

6.3.2.13 Ensacadeiras (E-301)

Posterior a producdo finalizada de zedlitas 4A e ZSM-5, a empresa contara com
ensacadeiras para 0 processo de ensacagem dos produtos e posterior distribuicdo. A zedlita 4A
serd ensacada em embalagens de 50kg e a zedlita ZSM-5 seré ensacada em embalagens de 20kg,
ambas de polietileno. A maquina selecionada sera a ensacadeira vertical bobinada automatica
da KN Waagen-Modelo 28000 B (Anexo H) em acgo inox equipada com comando eletrénico
com PLC, IHM Touch Screen e inversores de frequéncia e fotocélula, que possui a capacidade
de ensacar embalagens de 5 a 50 kg com uma producao de 10 a 30 sacos por minuto.

Desse modo, adaptando a necessidade de produgdo da empresa, serdo produzidos 30
sacos por dia de zedlita ZSM-5 e 222 sacos de zedlita 4A durante 335 dias de producédo anual.
Dessa forma, o periodo méximo de estoque desses produtos sera de 5 dias, a fim de maximizar

rotatividade do estoque dos produtos.

6.3.3 Equipamentos auxiliares

6.3.3.1 Torre de resfriamento (TR-501)

A definicdo da torre de resfriamento levou em consideracdo as vazdes dos trocadores
de calor que aquecem os fluidos de troca térmica, sendo estes TC-101, TC-201 e TC-202,
totalizando aproximadamente 5,06 m3/h. O modelo definido foi da marca Vettor, VTF8, com
bacia de fibra de vidro, ventilacdo forcada e distribuicao por pressdo/gravidade, possuindo uma
vazdo meédia de 15 m3/h. As especificacOes técnicas da torre de resfriamento estdo dispostas no
Anexo Q.



53

6.3.3.2 Bombas

A escolha das bombas foi definida levando em consideragéo a maior vazéo do processo,
do reator da zedlita ZSM-5. Serdo utilizadas 15 bombas do mesmo modelo, PGP075/076, da
marca Parker Hydraulics, suportando uma vazao de 231 L/min, apresentando rotacdo de 1500
rpm e bitola de 2 4”. Além disso, 0 modelo possui poténcia de 109 HP. Nas demais etapas do
processo, 0 controle da vazdo necesséria sera controlado por vélvulas. As especificacdes da
bomba estéo presentes no Anexo M.

6.3.3.3 Transporte de solidos

Para o transporte dos solidos, definiu-se a utilizagdo de um alimentador transportador
da marca Branorte. Este sera utilizado para o transporte da cinza da casca de arroz do tanque de
armazenamento (TQ-102) para o reator de lixiviacdo (R-101). Suas especificacdes estdo
dispostas no Anexo N. Para o transporte dos filtros tambor (F-201 e F-301) para as secadoras
(SR-201 e SR-301), das secadoras para os calcinadores (C-201 e C-301) e do calcinador
(C-301) para a peletizadora (P-301) foram utilizadas roscas transportadoras, da marca Branorte,
com extensdes dispostas na Tabela 12. As especificacfes das roscas transportadoras estdo

dispostas no Anexo O.

Tabela 12 - Extensdo das roscas transportadoras.

Trecho Extensdo (m)
F-201 SR-201 2,75
F-301 SR-301 55
SR-201 C-201 6,8
SR-301 C-301 6,0
C-301 P-301 6,0

Fonte: Autores, 2020.

Para o transporte final do calcinador (C-201) e da peletizadora (P-301) para a
ensacadeira (E-301), definiu-se a utilizacdo de calhas transportadoras, da marca Branorte, de
extensdo 8,4 m e 12,5 m respectivamente. As especificacdes das calhas transportadoras estéo
dispostas no Anexo P.
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6.3.3.4 Caldeira (CA-101)

A caldeira foi selecionada de maneira a atender dois critérios:

1. Suprir a demanda de vapor da industria (181.944 kgv/dia);

2. Utilizar biomassa como combustivel (para queima de casca de arroz, serragem, cavaco,
entre outros).

Desta forma, selecionou-se uma caldeira flamotubular de grelha movel da marca
SECAMAQ), sendo que suas especificagdes estdo apresentadas no Anexo J. Esta caldeira tem
capacidade de producdo de vapor maior que a demanda da inddstria e trabalha em uma faixa de
operacdo de até 30 kgf/cm?, podendo ser alimentada com casca de arroz, serragem, cavaco,
entre outros. Ainda, esta caldeira trabalhard a uma pressdo de 17,6 kgf/cmz2, proporcionando
uma temperatura de saida do vapor de 205 °C.

Esta caldeira queima, aproximadamente, 2,59 toneladas de casca de arroz por hora a fim
de atingir a qualidade do vapor, os calculos de balanco energético para a caldeira estdo

detalhados no Apéndice E.

6.4 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Os residuos foram separados em efluentes solidos e liquidos, sendo assim atribuidas
diferentes destinacfes para os mesmos. Os efluentes solidos da planta industrial estdo
localizados no reator R-101 na area 100, sendo este originado da lixiviacdo da cinza da casca
de arroz, de 6178,75 kg/batelada. Além deste, o lodo proveniente do decantador (D-401) da
estacdo de tratamento de efluentes e a torta do filtro prensa (F-101) da area 100, de 2309,11
kg/batelada. As nomenclaturas dos equipamentos podem ser encontradas no Apéndice H. Estes
residuos ndo serdo tratados na planta industrial, sendo destinados ao aterro sanitario mais
proximo.

Os efluentes liquidos da planta industrial estdo localizados no gel reacional do
tratamento térmico dos reatores R-201/ R-202 e R-301/ R-302 e nos filtros tambores F-201 e
F-301 das areas 200 e 300, nas linhas produtivas da zedlita 4A e zedlita ZSM-5,
respectivamente.

Antes do seu tratamento, sera realizada a analise do pH de cada corrente, a fim de
propiciar a escolha correta dos reagentes. Na linha referente a zedlita 4A, o gel reacional do

tratamento térmico apresenta pH basico, devido ao fato de os dois reagentes, aluminato de sddio
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e silicato de sodio, apresentarem pH alcalino elevado, de 12 e 11,5 respectivamente. Essa
corrente apresenta a saida do gel reacional apds o tratamento hidrotérmico, de 12 m3/batelada.
O filtro tambor F-201 desta linha apresentara efluente de mesmo caréter, visto que é proveniente
de uma lavagem da matéria-prima, de 140 m?3batelada. Ambos efluentes necessitardo de
tratamento quimico de neutralizacdo para descarte e somam um volume de 152 m3/batelada de
zeolita 4A.

A linha referente a zedlita ZSM-5 apresenta efluente neutro, pois em sua mistura hd um
componente basico com pH de 11,5, sendo este o silicato de sodio, e &cido sulfarico, acido
considerado forte, de pH baixo, de aproximadamente 2. O primeiro efluente dessa linha,
proveniente do reator, representa a saida do gel reacional que néo cristaliza durante o tratamento
hidrotérmico, de aproximadamente 35 m3/batelada. J& o segundo, proveniente do filtro de
tambor rotativo, é oriundo da lavagem dos cristais, e apresenta volume de 40 md3/batelada.
Ambos efluentes somam 75 m3/batelada de zedlita ZSM-5.

Assim, para o tratamento dos efluentes industriais originados na planta, montou-se um
processo de tratamento antes da disposi¢cdo dos mesmos no meio ambiente, representado pela
Figura 19.

Figura 19 — Fluxograma do processo de tratamento de efluentes.

sulfato
de
aluminio

Coagulacao/
Floculacéo

i

Tanque
equalizagdo

Efluentes
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Lodo

Filtro de areia —— > Efluente tratado

A 4

Neutralizagéo
acido cloridrico

Fonte: Autores, 2020.

No processo, utilizou-se um tanque de equalizacdo para a mistura dos efluentes liquidos
das areas 200 e 300, juntamente com a neutralizacdo do pH bésico utilizando-se acido
cloridrico. Apds, no mesmo equipamento, acontece a adicéo de hidréxido de ferro e aluminio e

de sulfato de aluminio para a coagulacéo e floculacéo da suspenséo sdlida, respectivamente. A
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proxima etapa do processo € a decantacao das particulas, onde a maior parte da suspenséo solida
é extraida na corrente de lodo, e a corrente majoritariamente liquida com as particulas solidas
remanescentes seguem para o filtro que areia, que possui como finalidade a separacdo destas
da corrente de efluente tratado final.

6.4.1 Escolha dos equipamentos

6.4.1.1 Tanque de equalizacéo (T-401)

Para o tanque de equalizacdo, optou-se por um volume de 250 m3, considerando uma
margem de seguranca para 0s 227 m? recebidos a cada batelada das zeo6litas. Assim, o tanque
de equalizacdo podera funcionar ao fim do processo produtivo ou continuamente com volumes
menores. O tanque, da marca DheyTecnica, especificado no Anexo R, é confeccionado em
formato cilindrico com fundo plano, fabricado em aco inox ou aco carbono, e terd como

objetivo a homogeneizacéo dos efluentes, controlando o pH para posteriores tratamentos.

6.4.1.2 Decantador (D-401)

O decantador selecionado é da marca Tecitec, especificado no Anexo S, tendo como
objetivo a retirada dos sélidos da suspensdo. E fabricado em PRFV ou em ago carbono
revestidos com pintura a base de epdxi bi-componente ou aco inox. Possui modulos lamelares
em PVC, flanges de entrada e saida e cdmera de floculacdo, e proporciona um rendimento
minimo de 97% de decantacdo. O modelo escolhido € o TTIDL-30, possuindo vazéo de 300.000
L/h. No processo de tratamento de efluentes, pode-se variar a vazéo de acordo com o volume
armazenado no tanque de equalizacdo, sendo que, se for escolhida a vazdo méaxima, esta seja
suficiente para o tratamento da batelada de efluente recebida, antes que a préxima seja

descarregada.

6.4.1.3 Filtro de carvao areia (F-401)

Para a ultima etapa do tratamento dos efluentes, optou-se por um filtro de areia da marca
Naturaltec, especificado no Anexo T, de forma a retirar os solidos remanescentes das etapas
anteriores. O filtro escolhido € 0 SN-AC 100, possuindo vazdo indicada na faixa de 35.000 L/h

e area filtrante de 0,785 m?, confeccionado em ago carbono. O meio filtrante possui
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granulometria de 0,5 a 0,9 mm, podendo operar em temperatura maxima de 50°C e minima de
5°C.
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7 PROJETO DAS INSTALACOES INDUSTRIAIS

Nesta secdo, sera discutido o projeto e dimensionamento das instalagGes industriais,
principalmente de utilidades. Estas instalac@es incluem &gua fria, tanto do processo quanto para
acessorios, agua quente, vapor e condensado, gas liquefeito de petrdleo, 6leo mineral e ar

comprimido.

7.1 AGUA FRIA

7.1.1 Reservatdrios de agua

Para cumprir a demanda de &gua necessaria ao processo e demais demandas, foram
definidos 2 reservatorios, nomeados TQ-501 e TQ-502. Dos trés, o primeiro serd unicamente
para cumprir a demanda de agua do processo e a dgua de utilidade, que passa pelos trocadores
de calor. O segundo reservatorio suprira as demandas menores, como torneiras, pias, vasos
sanitarios etc.

Analisando as demandas de agua para o0 processo, mais a demanda dos trocadores, 0
volume de a4gua necessario gira em torno de 545 m3 diarios. Deste modo, considerando também
a purga eventual da caldeira, o volume total diario consumido giraria em torno de 600 m3.
Assim, o reservatdrio TQ-501 tera capacidade para suprir meio dia de producdo, ou seja,
300 ma.

Ja o reservatério TQ-502 sera ligeiramente menor, uma vez que a demanda de agua
desta linha é bem inferior quando comparada as demais. Para consumo de dgua domeéstica,
Macintyre (2010) traz que o padrdo adotado para o reservatdrio de agua é que este atenda a
demanda de 1 dia, neste caso, em torno de 8 m3. Além disto, também sera adicionado a agua da
reserva técnica de incéndio. Deste modo, o TQ-502 tera volume de 100 m3.

Ambos os reservatorios ficam elevados 20 m com relagéo ao solo, ndo sendo necessaria

a utilizacdo de bombeamento para a distribui¢do da agua.
7.1.2 Instalagfes de dgua para 0 processo
A tubulacgéo de agua para o0 processo sera de ago-carbono e pintada de verde. A Figura

20 apresenta um esquema destas tubulagdes e dos trechos cujas especificagbes estdo

apresentados na Tabela 13. O célculo das bitolas esta apresentado no Apéndice G.



Figura 20 - Esquema da tubulacéo de agua para o processo.

Fonte: Autores, 2020.
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Tabela 13 - Caracteristicas da tubulacdo de 4gua para 0 processo.
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Trecho Comprimento (m) Acessorios Bitola (in)
1.2 69.97 Vélvula dﬁoitiﬁgggaognanual e?2 3"
2-3 28,2 Té, joelho 90° e valvula manual "
2-4 8,91 - 3"
4-5 1,52 Té e véalvula manual Ya"
4-6 2,05 - 3"
6-7 2,8 Té e véalvula manual Ya"
6-8 1,08 - 3"
8-9 24,87 Té, 2 joelhos 90° e valvula manual 13"
8-10 17,81 - 2"
10-11 19,66 Té, joelho 90° e valvula manual "
10-12 1,56 - 2"
12-13 22,67 Té, joelho 90° e valvula manual "
12-14 17,94 Joelho 90° 2"
14 -15 7,92 Té, joelho 90° e valvula manual 2"
14-16 14,54 2 joelhos 90° e valvula manual "

Fonte: Autores, 2020.
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Ja a Figura 21 traz uma visualizacdo das tubulacbes de agua de alimentacdo dos
reservatorios e também da alimentacdo da caldeira, cuja dgua passa pelo deionizador e é
armazenada em um tanque, denominado TQ-503. A Tabela 14 traz as especificacdes desta
linha.

Figura 21 - Esquema da tubulacéo de agua para o abastecimento de reservatorios e caldeira.

10 8 6 3

Fonte: Autores, 2020.

Tabela 14 - Caracteristicas da tubulacdo de 4gua de abastecimento de reservatdrios e caldeira.

Trecho Comprimento (m) Acessorios Bitola (in)
1-2 69,97 Joelho 90° 4"
2-3 28,2 Té e joelho 90° e véalvula manual 34"
2-4 8,91 2 joelhos 90° e valvula manual 3"
5-6 1,52 2 joelhos 90° e valvula manual 1"
7-8 2,05 - 1"
9-10 14,54 Joelho 90° e vélvula 2"

Fonte: Autores, 2020.

As especificidades do deionizador estdo apresentados no Anexo U. No dia a dia,
considera-se que ha 5% de perda de vapor que deve ser reposto, totalizando uma reposicéo de
aproximadamente 9 m?3 diarios. Entretanto, o deionizador permitira maior vazao horéaria para
suprir o volume total da caldeira, quando ha a purga desta. O tanque TQ-503 também tera

capacidade para abastecer a caldeira totalmente, tendo capacidade para 200 m3, por mais que
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permanega com armazenamento inferior na maior parte do tempo, suficiente para fazer

diferenca caso seja necessaria uma reposicao de emergéncia.
7.1.3. Instalagdes de agua fria

A tubulacéo de agua fria serd em PVC rigido. A Figura 22 apresenta as tubulagdes, com
dois cortes, A e B, sendo estes apresentados nas Figuras 23 e 24, respectivamente, apresentando
aproximacdes de trechos das tubulagdes para melhor entendimento. No apéndice G, encontram-

se os célculos para estimacao das bitolas.

Figura 22 - Esquema da tubulagdo de agua fria.
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Fonte: Autores, 2020.



Figura 23 - Corte A referente a Figura 22.
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Figura 24 - Corte B referente a Figura 22.
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Fonte: Autores, 2020.
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Tabela 15 - Caracteristicas da tubulacéo de agua fria.
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(continua)
Trecho Comprimento (m) Acessorios Bitola (in)
1-2 22,1 3 joelhos 90° e valvula manual Ya
2-3 37,7 Té e 2 joelhos 90° Yo
2-4 9,01 - Yy
4-5 1,46 Té Yo
4-6 216 - Y
6-7 1,46 Té Yo
6-8 28,67 - Ya
8-9 1,46 Té Yo
8-10 26,06 - Ya
10-11 1,46 Té Yo
10-12 12,11 - Ya
12-13 1,46 Té Yo
12-14 48,03 Joelho 90° Ya
14 -15 1,64 Té e joelho 90° Yo
14 - 16 2,83 - Ya
16 - 17 1,64 Té e joelho 90° Yo
16 - 18 3,23 Vélvula manual Ya
18-19 0,94 Té Ya
19-20 2,35 Té e joelho 90° Yo
19-21 1,1 - Ya
21 -22 2,35 Té e joelho 90° Yo
21-23 11 - Ya
23-24 0,15 Té Yo
23-25 11 - Ya
25-26 0,15 Té Yo
25-27 1,25 Joelho 90° Yo
18- 28 4,25 - Ya



Tabela 15 - Caracteristicas da tubulacéo de agua fria.
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(continuacao)

Trecho Comprimento (m) Acessorios Bitola (in)
28-29 0,94 Té Ya
29 - 30 2,35 Té e joelho 90° Yo
29-31 0,6 - Ya
31-32 1,35 Té e joelho 90° Yo
31-33 0,5 - Ya
33-34 2,35 Té e joelho 90° Yo
33-35 0,2 - Ya
35-36 1,35 Té e joelho 90° Yo
35-37 0,7 - Ya
37-38 1,35 Té e joelho 90° Yo
37-39 0,2 - Ya
39-40 0,65 Té e joelho 90° Yo
39-41 1,1 - Ya
41 - 42 0,65 Té e joelho 90° Yo
41 - 43 1,75 2 joelhos 90° Ya
28 - 44 4,52 Valvula manual Ya
44 - 45 1,54 Té Ya
45 - 46 1,62 Té e joelho 90° Yo
45 - 47 0,7 - Ya
47 - 48 1,62 Té e joelho 90° Ya
47 - 49 0,7 - Ya
49 - 50 1,62 Té e joelho 90° Yo
49 -51 2,88 - Ya
51-52 1,62 Té e joelho 90° Yo
51-53 1 - Ya
53-54 1,62 Té e joelho 90° Yo



Tabela 15 - Caracteristicas da tubulacéo de agua fria.
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(continuacao)

Trecho Comprimento (m) Acessorios Bitola (in)
53-55 7,95 - Ya
55 - 56 0,42 Té e joelho 90° Yo
55 - 57 2,56 - Ya
57 -58 0,42 Té e joelho 90° Yo
57 - 59 3,67 - Y
59 - 60 8,85 Té e joelho 90° Yo
59 - 61 9,83 - Ya
61 - 62 0,92 Té e joelho 90° Yo
61 - 63 33,2 - Ya
63 - 64 0,92 Té e joelho 90° Yo
63 - 65 38,21 - Ya
65 - 66 0,92 Té e joelho 90° Yo
65 - 67 19,51 3 joelhos 90° Yo
44 - 68 24,7 Vélvula manual Ya
68 - 69 20,89 Té Ya
69 -70 1,58 Té e joelho 90° Yo
69 -71 0,9 - Ya
71-72 1,58 Té e joelho 90° Yo
71-73 1 - Ya
73-74 0,38 Té Y5
73-75 0,91 - Ya
75-76 4,28 Té Ya
76 - 77 1,3 Té e joelho 90° Yo
76-78 0,9 - Ya
78-79 1,3 Té e joelho 90° Yo
78 - 80 2,2 2 joelhos Ya



Tabela 15 - Caracteristicas da tubulacéo de agua fria.
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(concluséo)

Trecho Comprimento (m) Acessorios Bitola (in)
75-81 3,16 - Ya
81 - 82 0,88 Té Ya
82 -83 0,6 Té e joelho 90° Yo
82 -84 1,1 - Ya
84 -85 0,6 Té e joelho 90° Yo
84 - 86 2,15 - Y
86 - 87 1,1 Té e joelho 90° Yo
86 - 88 0,16 - Y
88 - 89 1,3 Té e joelho 90° Yo
88 - 90 0,9 - Ya
90-91 1,3 Té e joelho 90° Yo
90 - 92 0,28 - Y
92-93 1,1 Té e joelho 90° Yo
92-94 1,92 2 joelhos 90° Ya
81-95 4,47 Joelho 90° Ya
95-96 1,01 Té e joelho 90° Yo
95 - 97 1,1 - Ya
97 - 98 1,01 Té e joelho 90° Yo
97 -99 2,11 2 joelhos 90° Ya
68 - 100 8,95 2 joelhos 90° Ya

Fonte: Autores, 2020.

7.2 AGUA QUENTE

A tubulacdo de &gua quente serd de ago-carbono A-53 Schedule 40, terd isolamento

térmico e serd pintada de vermelho. Um esquema da tubulacdo esta apresentado na Figura 25 e

as especificacdes estdo na Tabela 16.
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Figura 25 - Esquema da tubulacéo de agua quente.

Fonte: Autores, 2020.

Tabela 16 - Caracteristicas da tubulagdo de 4gua quente.

Trecho Comprimento (m) Acessorios Bitola (in)
1-2 14,33 2 joelhos 90° e valvula manual 2
3.4 2091 2 joelhos 90°,e_ valvula 5

pneumatica
5-6 23,68 Joelho 90° e valvula manual 1Y%
6-7 26,89 Té, joelho 90° e valvula manual 1%
6-8 4,79 - 1Y,
8-9 7,47 Té e valvula manual 1
8-10 17,54 Joelho 90° e valvula manual 1

11-12 1,32 Joelho 90° e valvula manual 1

13-14 1,32 Joelho 90° e valvula manual 1

15-16 1,32 Joelho 90° e valvula manual 1Y,

Fonte: Autores, 2020.

Para armazenar cerca de 1 dia de agua quente destinada ao reator de lixiviagdo
selecionou-se o0 tanque TQ-505, o qual comporta 10 m3 de agua quente. Os calculos estdo

apresentados no Apéndice G.
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7.3 VAPOR E CONDENSADO

A tubulacéo de vapor sera feita de ago-carbono A-53 Schedule 80, possuindo isolamento
térmico e sendo pintada de cinza. Ela apresenta uma inclinacdo de 0,5 cm/m no sentido do
escoamento do vapor e suas especificacOes estdo apresentadas na Tabela 17. Também, a Figura
26 apresenta um esquema da tubulacao de vapor, esta deve apresentar juntas de dilatacdo no

inicio e no final do ramal principal.

Figura 26 - Esquema da tubulacéo de vapor.
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Fonte: Autores.
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Tabela 17 - Caracteristicas da tubulacéo de vapor.

Trecho Comprimento (m) Inclinacéo (cm) Acessorios Bitola (in)
1-2 29,34 14,67 Purgador de vapor e 2 joelhos 90° 6
R o
2-3 28.88 ) Té e joelho 90° e separador de 5
condensado
2-4 9,84 4,92 - 6
Bei 0
4-5 21,85 ) Té e joelho 90° e separador de 1y
condensado
4-6 6,28 3,41 - 5
Bei 0
6-7 10,75 ) Té e joelho 90° e separador de 5
condensado
6-8 10,07 5,04 . 6
Bei 0
8-9 10,75 ) Té e joelho 90° e separador de 5
condensado
8-10 3,72 1,86 ; 3
A .
10 - 11 21,85 ) Té e joelho 90° e separador de 11
condensado
10 - 12 11,48 574 ) 3
A .
12 -13 21,85 ) Té e joelho 90° e separador de 11
condensado
i 0
12 - 14 44 55 ) 2 joelhos 90° e separador de )

condensado

Fonte: Autores, 2020.

A tubulacdo de retorno de condensado sera de aco-carbono A-53 Schedule 40, o ramal
principal apresenta uma inclinacdo de 1 cm/m, contendo isolamento térmico e sendo pintada de
laranja. Suas especificacdes estdo apresentadas na Tabela 18, a Figura 27 apresenta um esquema
simplificado da tubulacdo e esta deve conter juntas de dilatacdo no inicio e no final do ramal

principal.



Figura 27 - Esquema da tubulacéo de retorno de condensado.

Fonte: Autores, 2020.

Tabela 18 - Caracteristicas da tubulacéo de retorno de condensado.
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Trecho Comprimento (m) Inclinacdo (cm) Acessorios Bitola (in)
1-2 36,56 72,7 2 joelhos 90° 3
2-3 29,89 - Té, curva 90°, filtro e purgador Yo
2-4 11,34 22,68 - 3
4-5 22,85 - Té,curva 90°, filtro e purgador Yo
4-6 6,28 12,56 - 3
6-7 12,75 - Té, curva 90°, filtro e purgador Yo
6-8 10,07 20,14 - 3
8-9 12,75 - Té, curva 90°, filtro e purgador Yo

8-10 5,22 10,44 - 3

10-11 22,85 - Té, curva 90°, filtro e purgador Yo

10-12 32,83 - 2 curvas 90°, filtro e purgador Ya

Fonte: Autores, 2020.

Para armazenar cerca de 3 de dia da producdo de condensado que sera destinada a

caldeira selecionou-se o tanque TQ-504. Desta forma, partindo da vazdo de formacdo de

condensado chega-se a um tanque de, aproximadamente, 25 ms.
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7.4 GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO (GLP)

As tubulagdes de gés liquefeito de petroleo serdo de agco carbono e serdo pintadas de
amarelo. Cada secador possui um consumo médio de 5,4 kg/h de gas GLP, sendo assim, um
consumo médio total de 10,8 kg/h de gas. O esquema da tubulacdo de abastecimento de gas

estd demonstrado na Figura 28, e o dimensionamento das mesmas esta disposto na Tabela 19.

Figura 28 - Esquema da tubulacdo de abastecimento de gas GLP.

Fonte: Autores, 2020.

Tabela 19- Caracteristicas da tubulacdo de GLP para o0 processo.

Trecho Comprimento (m) Acessorios Bitola (in)
1-2 15,45 2 joelhos 90° e valvula manual Ya
2-3 5,18 Té e joelho 90° e véalvula manual Ya
2-4 29,07 Joelho 90° e véalvula manual Ya

Fonte: Autores, 2020.

7.5 OLEO MINERAL

A linha de 6leo mineral terd tubulacdo de aco carbono, pintada de preto. O esquema
desta tubulagéo esta apresentado na Figura 29 e os detalhes na Tabela 20.
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Figura 29 - Esquema da tubulacéo de 6leo mineral.

4
: )
2 3
4
2 3
Fonte: Autores, 2020.
Tabela 20 - Caracteristicas da tubulacéo de 6leo mineral.
Trecho Comprimento (m) Acessorios Bitola (in)
1-2 11,07 3 joelhos 90° e 1 valvula manual 2%
3-4 1,21 Joelho 90° e 1 vélvula manual 2

Fonte: Autores, 2020.

A selecdo da bitola foi feita com base nas dimens6es dos tubos dos trocadores de calor
e da vazao que estes devem ter para a troca térmica estabelecida. Deste modo, os tubos de 6leo
mineral serdo todos de 2 ¥ polegadas.

Utilizando o comprimento aproximado dos tubos do trocador de calor, de um total de
54 m e os comprimentos da tubulagdo apresentados na Tabela X7, o volume de dleo total € de
aproximadamente 0,204 m?3 para cada uma das linhas. A circulacdo do fluido seré feita por uma

bomba, apresentada no Anexo M.

7.6 AR COMPRIMIDO

A demanda de ar comprimido é apenas para o fornecimento de dgua, que usa o sistema

air-lift.
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7.6.1 Compressor

Para suprir a demanda de ar comprimido utilizado para o air-lift, segundo Macintyre
(2010) o tipo de compressor mais comumente utilizado é o de 120 psi. Deste modo, o
compressor escolhido para esta etapa foi 0 do modelo KUW18,7-10, da Kotech, apresentado

no Anexo X.

7.6.2 Tubulagao

A tubulacao de ar comprimido é feita em aco carbono, pintada em azul, schedule 80,
com a presenca de uma valvula de seguranca e dois joelhos de 90° em seu trajeto. A
determinacéo da bitola desta tubulacéo vale-se das informac6es apresentadas no Anexo W, por
Macintyre (2010).

Para o célculo utilizando este Anexo, considerou-se que a dimensdo A, que representa
a metragem do tubo que estd submersa além do nivel dindmico do pogo, tem 30 m, enquanto a
dimens&o B, que é a altura do nivel da &gua até a saida desta no reservatorio, é de 60 m. Deste
modo, obtendo-se a relacdo entre A e B de 50%, tem-se que a vazdo de agua fornecida é de 600
L/min, ou 36 m3/h, suprindo a demanda de agua, que é de em torno de 35 m3/h.

Deste modo, o didmetro interno do tubo de ar comprimido é de 30 mm, correspondendo
a uma bitola comercial de 1 ¥ de polegada. J& o didmetro interno da tubulagdo de agua € de

100 mm, correspondendo a 4 polegadas.
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8 CONTROLE E INSTRUMENTACAO DO REATOR DE LIXIVIACAO

A seguir é apresentado o controle e instrumentacéo do reator de lixiviacdo da cinza da
casca de arroz R-101. A instrumentacdo realizada foi do tipo Diagrama de Processo e
Instrumentacdo (P&ID), conforme a norma ANSI/ISA 5.1 (2009) - Instrumentation Symbols
and ldentification. Os instrumentos utilizados estdo apresentados na Tabela 21 e a estratégia de
controle esta apresentada na Figura 30. O diagrama P&ID foi elaborado no software de uso

educacional livre Visual Paradigm.

Tabela 21 - Instrumentos utilizados no reator de lixiviacao.

Finalidade Quantidade Instrumentos
Sensor transmissor de temperatura 1 TIT-104
Controlador 4 FRC-101, FRC-102, FC-103 e TRC-104
Vélvula com atuador pneumatico 2 FV-103 e FV-104
Vélvula com abertura manual 2 V-103 e V-104
1
1
4

Indicador transmissor de nivel alto LIT-103
Alarme de nivel alto LAH-103
Bomba B-101, B-102, B-104 e B-105
Fonte: Autores, 2020.

Optou-se por realizar o controle do reator de lixiviagdo uma vez que a temperatura da
mistura reacional possui grande relevancia. A estratégia adotada € controlar a temperatura no
interior do tanque conforme vazdo de 4gua quente na manta de aquecimento, garantindo que a
temperatura dentro do reator permaneca 90 °C.

Para a alimentacdo do reator, o operador carrega manualmente determinada quantidade
de cinza de casca de arroz e entra, no painel instalado na planta, com determinados valores de
NaOH e agua. A valvula pneumatica FV-103 abre permitindo a alimentacdo de NaOH atraves
da bomba B-101, a qual tem vazéo controlada pelo controlador FRC-101, sendo que este recebe
o sinal de vazdo massica do dispositivo FIT-101. O mesmo acontece para a alimentacéo de agua
na malha de controle 102.

A malha de controle 103 apresenta o sensor indicador e transmissor de nivel LIT-103,
0 qual transmite o nivel para os dispositivos LAH-103 e FC-103, sendo que o primeiro é
responsavel por tocar um alarme de nivel alto e o segundo controlar a abertura da valvula FV-
103, a fim de possibilitar a alimentacdo dos produtos e ndo ultrapassar determinado nivel de

conteudo no reator.
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A agua quente € alimentada através da bomba B-104, de maneira que o indicador
transmissor de temperatura TI1T-104 transmite o sinal para o controlador TRC-104, o qual atuara
ligando a bomba B-104 e controlando a vaz&o de dgua quente pela valvula pneumatica FV-104.
A &gua quente entra pelo nivel mais baixo da manta e saira pelo nivel mais alto, de maneira que
a valvula manual V-104 permanecera sempre aberta. A saida de &gua quente permite que esta
retorne ao sistema de aquecimento. Os controladores FRC-101, FRC-102 e TRC-104 possuem
gravadores de sinal (record) de vazéo e de temperatura.

N&o menos importante, ao final do processo de lixiviacao, o operador abre a véalvula V-

105 e liga a bomba B-105, para saida do produto silicato de sédio.

Figura 30 - Diagrama de processo e instrumento (P&ID) para o reator de lixiviagéo.

e

—(>T<)__‘ RETORNO DA AGUA QUENTE >

V=104

PRODUTC

Fonte: Autores, 2020.



76

9 ANALISE ECONOMICA

9.1 CLASSIFICACAO DA EMPRESA

Com base no porte da empresa e da sua distribuicdo, a industria serd uma sociedade
limitada, com firmacéo de contrato social para validacao da atuacdo de cada socio com relacéo
a sua respectiva porcentagem. Todos poderdo contribuir com investimentos na empresa.

Ainda, a empresa serd classificada, de acordo com a sua receita bruta, a ser apresentada
nas se¢des posteriores, como médio porte, com estimativa de faturamento entre 3,6 a 12 milhdes
de reais. Ainda, nesse ambito, ha a classificacdo perante ao regime tributario, definindo o
sistema de contribuicdo as aliquotas necessarias, assim, a empresa se enquadrara no Lucro

Presumido.

9.2 INVESTIMENTOS

9.2.1 Investimentos para abertura das instalacoes

Para realizar a abertura de um empreendimento, é necessario emitir uma série de
documentacGes para a sua liberagcdo, como ja mencionados na Secdo 3.2, referente as exigéncias
legais da empresa. Para isso, realizou-se a consulta na tabela pablica de precos da JUCIS-RS,
a tabela de valores de servicos da FEPAM e consulta a Prefeitura de Pelotas — RS. Assim, a
Tabela 22 indica os valores referentes aos documentos necessarios para a abertura do

empreendimento.



Tabela 22 - Investimentos para abertura das instalacdes.
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(continua)
Documento Preco total (R$)
Alvara de construcéo 300,00
Alvara de funcmnsorrrlr?:rtcoi :I)Iocallza(;ao (Junta 500,00
Auto de vistoria dos bombeiros (AVCB) 4.025,00
Licenca Sanitaria 400,00
Custos com contabilidade e advocacia 2.000,00
Licenca Ambiental — Instalacéo 1.833,07
Licenca Ambiental — Operacéo 925,65
Licenca Ambiental — Prévia 650,53
CNPJ 25,89
Contrato Social 3.000,00
Contrato Social — Registro 200,00
TOTAL 13.860,14

Fonte: Autores, 2020.

9.2.2 Investimentos em obra e instalacGes

Na construcdo e instalacdo da industria em Pelotas, é necessario que se tenha um terreno

adquirido, bem como investimentos planejados para a construcdo do galpdo industrial, da area

administrativa e das instalacdes elétricas previstas. Para o célculo do custo do galpdo industrial,

considerou-se a media de R$ 190,00 investidos por m? para constru¢do e, para a area

administrativa, considerou-se a media atual de R$ 1.300,00 investidos por m2 na construgao.

Ainda, para a avaliacdo da terraplanagem do terreno da area fabril, considerou-se o custo do

servico como R$32,00 por m2. Assim, na presente analise econbmica, esses investimentos

previstos encontram-se na Tabela 23.
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Tabela 23 - Investimentos em obra e instalages.

Instalac&o Area (m?) Custo (R$)

Terreno 480.800,00 1.050.000,00
Terraplanagem 29.503,00 944.096,00
Galpéo Industrial 5.106,00 970.140,00
Area administrativa 450,00 508.801,00
Poco artesiano - 80.000,00
InstalacGes elétricas - 20.000,00
Mé&o de obra para instalagdes 5.556,00 194.460,00

TOTAL - 3.767.497,50

Fonte: Autores, 2020.

9.2.3 Investimentos na planta industrial

Para a planta industrial, considerou-se os investimentos relacionados a aquisicdo dos
equipamentos, acessorios, tubulagdes, controle e instrumentacdo do processo, ja pré-
selecionados na sec¢do 6.1 e 7. Os equipamentos da area fabril estdo dispostos nas Tabelas 24 a

26, incluindo seus respectivos custos.

Tabela 24- Investimento em equipamentos da Area 100.

Equipamento Quantidade Custo (R$)
TQ-101 1 6.200,00
TQ-102 1 6.200,00
TQ-103 1 8.200,00
TQ-104 1 35.000,00
TQ-105 1 35.000,00
TQ-106 1 5.000,00
TQ-107 1 35.000,00

R-101 1 250.000,00
TQ-108 1 9.190,00

F-101 1 152.310,00
TQ-109 1 27.385,00
TL-101 1 210.000,00
TL-102 1 210.000,00
CA-101 1 165.000,00




TOTAL 14 1.154.485,00

Fonte: Autores, 2020.
Tabela 25 - Investimento em equipamentos da Area 200.

Equipamento Quantidade Custo (R$)
TQ-201 1 22.975,00
R-201 1 250.000,00
R-202 1 250.000,00
F-201 1 39.900,00
SR-201 1 17.500,00
C-201 1 76.500,00
TOTAL 6 636.875,00

Fonte: Autores, 2020.

Tabela 26 - Investimento em equipamentos da Area 300.

Equipamento Quantidade Custo (R$)
TQ-301 1 18.380,00
R-301 1 250.000,00
R-302 1 250.000,00
F-301 1 39.900,00
SR-301 1 17.500,00
C-301 1 76.500,00
P-301 1 15.560,00
E-301 1 400.000,00
TOTAL 9 647.840,00

Fonte: Autores, 2020.
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Nas Tabelas 27 e 28, encontram-se 0s equipamentos selecionados para a implementacao

da Estacdo de Tratamento de Efluentes e Estacdo de Agua, que estdo, respectivamente, nas

Avreas 400 e 500.

Tabela 27 - Investimento em equipamentos da Area 400.

Equipamento Quantidade Custo (R$)
T-401 1 35.000,00
D-401 1 62.000,00

F-401 1 43.000,00




TOTAL 3 140.000,00
Fonte: Autores, 2020.
Tabela 28 - Investimento em equipamentos da Area 500.

Equipamento Quantidade Custo (R$)
T-501 1 105.000,00

D-501 1 11.500,00

TR-501 1 3.750,00
TOTAL 3 120.250,00

Fonte: Autores, 2020.
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Ainda em relacdo aos equipamentos da area fabril, € necessario considerar 0s

equipamentos relacionados diretamente as utilidades, como compressores, transporte de

solidos, bombas e trocadores de calor. Estes equipamentos e respectivos custos estdo

apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Investimento em equipamentos de utilidades.

Equipamento Quantidade Custo (R$)
TC-101 1 115.000,00
TC-102 1 115.000,00
TC-201 1 63.500,00
TC-202 1 63.500,00
TC-301 1 165.000,00
TC-302 1 165.000,00

Compressores 1 1.700,00

Transporte de solidos 8 20.220,00
Bombas 15 18.600,00

Tanques GLP 1 25.000,00

TOTAL 31 727.520,00

Fonte: Autores, 2020.

Ja em relacdo ao detalhamento de acessorios adquiridos, encontra-se disposto na

Tabela 30.



Tabela 30 - Investimento em acessorios da planta industrial.
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(continua)
Bitola
Acessorios (in) Quantidade Custo unitario (R$) Custo total (R$)
Curva 90° Ya 7 4,50 31,50
Filtro Y 6 95,00 570,00
Joelho 90° 6 2 320,00 640,00
Joelho 90° PVC Y 36 0,60 21,60
Joelho 90° 3 6 62,00 372,00
Joelho 90° 1% 6 15,90 95,40
Joelho 90° Y 19 7,00 133,00
Joelho 90° 2 10 24,90 249,00
Joelho 90° 5 2 168,00 336,00
Joelho 90° Ya 4 2,00 8,00
Joelho 90° 1Y 4 11,00 44,00
Joelho 90° 1 5 9,00 45,00
Joelho 90° Ys 6 4,50 27,00
Joelho 90° 2% 4 54,50 218,00
Joelho 90° 4 1 112,00 112,00
Purgador Y2 6 50,00 300,00
Separador de
condensado 2 2 3.200,00 6.400,00
Separador de
condensado 1% 3 2.600,00 7.800,00
Separador de
condensado 5 2 5.000,00 10.000,00
Vélvula manual 2% 2 288,00 576,00
Vélvula manual Ya 3 8,00 24,00
Valvula manual 2 3 130,00 390,00
Valvula manual 1Y 2 60,00 120,00
Vélvula manual 1 5 38,00 190,00
Vélvula manual 1% 2 85,00 170,00



Tabela 30 - Investimento em acessorios da planta industrial.
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(concluséo)

Acessorios B(I::)Ia Quantidade Custo unitério (R$) Custo total (R$)
Valvula manual Ya 8 23,00 184,00
Vélvula manual 3 2 506,00 1.012,00

Valvula de seguranga 1Y 1 408,00 408,00

Vélvula pneumatica 2 1 980,00 980,00

Manbmetro 1% 1 50,00 50,00

Purgador de vapor 6 1 400,00 400,00

Té Y 5 20,00 100,00

Té 1% 5 30,00 150,00

Té 1 1 28,00 28,00

TéPVC Y 43 1,30 55,90

Té Ya 12 22,00 264,00

Té 2 2 36,00 72,00

Té 5 2 188,00 376,00

Té Ya 1 15,00 15,00
TOTAL - 233 - 33.036,40

Fonte: Autores, 2020.

Nas tubulacdes da planta industrial, ha a subdivisdo em tubula¢des utilizadas no

processo, bem como tubulacgdes utilizadas para utilidades, com base na demanda de vapor, agua,

ar comprimido e energia elétrica. Assim, a Tabela 31 indica os investimentos relacionados as

tubulagdes do processo, da planta industrial e do prédio administrativo.



Tabela 31 - Investimento em tubulacGes da empresa.
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(continua)
_ Bitola  Comprimento total Custo Custo total
Material ] .
(in) (m) unitario (R$) (R3)
Aco-carbono A-53
1Y% 29,79 19,23 572,96
Schedule 40
Aco-carbono A-53
1 29,9 8,80 263,12
Schedule 40
Aco-carbono A-53
Ya 49,7 6,00 298,20
Schedule 40
Aco-carbono A-53
1% 51,76 24,93 1.290,55
Schedule 40
Aco-carbono A-53
4 69,97 75,67 5.294,40
Schedule 40
Aco-carbono A-53
2 95,01 31,40 2.983,31
Schedule 40
Aco-carbono A-53
Yo 98,32 7,82 768,53
Schedule 40
Aco-carbono A-53
Ya 117,59 10,13 1.191,58
Schedule 40
Aco-carbono A-53
3 151,48 52,32 7.924,93
Schedule 40
Aco-carbono A-53
2% 12,28 42,00 515,76
Schedule 80
Aco-carbono A-53
3 15,2 56,50 858,80
Schedule 80
Aco-carbono A-53
5 21,5 133,00 2.859,50
Schedule 80
Ago-carbono A-53
1% 21,85 27,62 603,50
Schedule 80
Aco-carbono A-53
55,53 156,50 8.690,45

Schedule 80
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Tabela 31 - Investimento em tubulacGes da empresa.
(concluséo)

_ Bitola  Comprimento total Custo Custo total
Material _ o
(in) (m) unitario (R$) (R$)
Aco-carbono A-53
73,43 38,50 2.827,06
Schedule 80
Aco-carbono A-53
1Y 126 25,60 3.225,60
Schedule 80
PVC rigido Yo 85,59 2,00 171,18
PVC rigido Ya 365,25 4,26 1.557,18
TOTAL - 1.470,15 - 41.896,60

Fonte: Autores, 2020.

Assim, além da relacdo de custos dos equipamentos adquiridos para cada area da planta
industrial, estima-se um custo fixo com instrumentacéo e controle do processo. Conforme Perry
e Green, 2008, o custo de instrumentacdo e controle pode ser correlacionado a 8% do custo total
dos equipamentos de um processo, desse modo, a Tabela 32 indica o custo total de
equipamentos, bem como o investimento relacionado a instrumentacdo e controle dos processos

e apresenta, também, a relacdo geral de investimentos dessa secao.

Tabela 32 - Investimento total de equipamentos, instrumentacao e controle de processos.

Investimento Custo total (R$)
Equipamentos 2.699.450,00
Controle e instrumentacao 215.956,00
Equipamentos de utilidades 727.520,00
Acessorios 33.036,40
Tubulagdes 41.896,60
TOTAL 3.717.859,00

Fonte: Autores, 2020.

9.2.4 Investimentos em equipamentos para laboratdrio

O laboratdrio de qualidade da planta industrial sera utilizado a fim de medir a qualidade

da matéria-prima, a casca e a cinza de casca de arroz e dos produtos finais do processo, bem
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como garantir a qualidade da agua tratada na Estacao de Tratamento de Efluentes e garantir que
a agua de todas as secOes da planta esteja de acordo com as normas. Desse modo, para que o
laboratorio tenha 0s equipamentos necessarios para realizar essas analises, ele conterd os

equipamentos dispostos na Tabela 33, com seus respectivos custos.

Tabela 33 - Equipamentos do laboratério de qualidade.

Equipamentos e acessorios Preco unitario (R$) Quantidade Preco total (R$)

Mufla 5.870,00 1 5.870,00
pHmetro 1.298,00 1 1.298,00
Agitador Magnético 1.600,00 1 1.600,00
Balanca analitica 2.500,00 1 2.500,00
Centrifuga 1.400,00 1 1.400,00
Deionizador 1.150,00 1 1.150,00
Destilador de agua 1.590,00 1 1.590,00
Chapa aquecedora 1.170,00 1 1.170,00
Escova para lavagem de tubos 5,00 5 2500
de ensaio
Porosimetro 1.000,00 1 1.000,00
Turbidimetro 3.190,00 1 3.190,00
Medidor de cloro 380,00 1 380,00
Termometro digital 62,00 1 62,00
TOTAL 17 21.235,00

Fonte: Autores, 2020.

Além disso, o laboratério também contara com suporte de vidrarias necessarias para

realizar as analises, que estdo indicadas na Tabela 34.



Tabela 34 - Vidrarias do laboratério de qualidade.

(continua)

Vidraria Preco unitario (R$) Quantidade Preco total (R$)
Baldo volumétrico 100 mL 56,00 2 112,00
Baldo volumétrico 250 mL 70,00 2 140,00
Baldo volumétrico 10 mL 36,00 2 72,00
Bal&o volumetrico 25 mL 42,00 2 84,00
Becker 25 mL 6,00 3 18,00
Becker 50 mL 6,50 3 19,50
Becker 100 mL 8,00 3 24,00
Becker 250 mL 12,00 3 36,00
Erlenmeyer 50 mL 15,00 3 45,00
Erlenmeyer 250 mL 12,00 3 36,00

Bureta Digital 50 mL 5,500,00 1 5,500,00

Pipeta graduada 5 mL 10,00 2 20,00
Pipeta graduada 10 mL 10,00 3 30,00
Pipeta graduada 25 mL 16,00 3 48,00
Pipeta volumétrica 1 mL 28,00 2 56,00
Pipeta volumétrica 5 mL 32,00 2 64,00
Pipeta volumétrica 10 mL 34,00 2 68,00
Pipeta volumétrica 20 mL 25,00 2 50,00
Pipeta volumétrica 100 mL 90,00 2 180,00
Proveta 10 mL 4,00 3 12,00
Proveta 50 mL 7,00 3 21,00
Proveta 100 mL 9,00 3 27,00
Proveta 250 mL 11,00 3 33,00
Pisseta 8,00 10 80,00
Tubo de ensaio 0,21 100 21,00
Vidro relégio 4,00 20 80,00

Pipetadores 35,00 5 175,00
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Tabela 34 - Vidrarias do laboratdrio de qualidade.

(concluséo)

Vidraria Preco unitério (R$) Quantidade Preco total (R$)
Funil de separacéo 28,00 5 140,00
TOTAL 197 7.191,50

Fonte: Autores, 2020.

9.2.5 Investimentos em infraestrutura

O investimento com infraestrutura abrangerd os custos relativos ao prédio
administrativo, aos banheiros da industria e do prédio administrativo, ao vestiario da industria
e ao laboratdrio de qualidade. Para o prédio administrativo, a Tabela 35 apresenta os itens
utilizados para mobiliar o prédio, em relagdo as salas administrativas, sala de reunido, cozinha

e espaco de recepgéo.



Tabela 35 - Itens de infraestrutura do predio administrativo.
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Item Preco unitario (R$)  Quantidade Preco total (R$)
Mesas 200,00 21 4.200,00
Bancos refeitorio 80,00 3 240,00
Bancada refeitdrio 270,00 2 540,00
Mesa para sala reunio 1.500,00 1 1.500,00
Mesas refeitdrio 400,00 6 2.400,00
Cadeiras 280,00 31 8.680,00
Armarios para arquivos 500,00 5 2.500,00
Ar-condicionado 1.500,00 16 24.000,00
Computador 2.000,00 21 42.000,00
Cafeteira 580,00 1 580,00
Lixeiras 103,30 43 4.560,00
Poltronas 140,00 3 420,00
Micro-ondas 500,00 2 1.000,00
Sofa 1.500,00 2 3.000,00
Geladeira 1.500,00 1 1.500,00
Balcéo cozinha 400,00 L 400,00
completo
Torneira 50,00 1 50,00
Bebedouro simples 250,00 2 500,00
Bebedouro industrial 1.000,00 1 1.000,00
Televisdo 1.400,00 1 1.400,00
Projetor 1.900,00 1 1.900,00
TOTAL 165 102.370,00

Fonte: Autores, 2020.

Além da infraestrutura do prédio administrativo, ha também os custos referente aos

banheiros da industria e do prédio administrativo. Seus itens e custos estdo dispostos na Tabela

36.
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Tabela 36 - Itens de infraestrutura dos banheiros da industria e do prédio administrativo.

Item Preco unitario (R$) Quantidade Preco total (R$)
Lavaggggslétf“ba 120,00 12 1.440,00
Mictorios 250,00 3 750,00
Vasos sanitarios 180,00 12 2.160,00
Torneiras 20,00 12 240,00
Porta papel higiénico 50,00 16 800,00
Portas 100,00 12 1.200,00
TOTAL 67 6.590,00

Fonte: Autores, 2020.

Na planta industrial ha o vestiario para os funcionarios, em que seus custos e itens para

infraestrutura estdo dispostos na Tabela 37.

Tabela 37 - Itens de infraestrutura dos vestiarios da industria.

Item Preco unitario (R$) Quantidade Preco total (R$)
Armarios 680,00 4 2.720,00

Banco 300,00 4 1.200,00
TOTAL 8 3.920,00

Fonte: Autores, 2020.

Por fim, também na planta industrial, ha os itens referentes a infraestrutura do

laboratdrio de qualidade, que sdo apresentados com seus custos na Tabela 38.
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Tabela 38 - Itens de infraestrutura do laboratério de qualidade.

Item Preco unitario (R$) Quantidade Preco total (R$)
Ar-condicionado 2.100,00 1 2.100,00
Armarios 600,00 2 1.200,00
Bancada 970,00 2 1.940,00

Banquetas 180,00 2 360,00

Computadores 2.000,00 1 2.000,00
Capela 1.500,00 1 1.500,00
Pia 1.500,00 1 1.500,00
TOTAL 10 10.600,00

Fonte: Autores, 2020.

9.3 CUSTOS VARIAVEIS

9.3.1 Custos com reagentes e matérias-primas

Os insumos principais para a producdo das zedlitas sdo as matérias-primas: Casca de
arroz, que sera convertida em Cinza de Casca de Arroz mediante queima, seré adquirida como
subproduto das beneficiadoras de arroz, em que o custo de aquisi¢do do produto, dessa forma,
é relacionado apenas ao frete de transporte, adotado como R$120,00 por tonelada transportada,
para 50 km percorridos; e o Hidréxido de Sodio, para a formacao do Silicato de sodio. Dessa

forma, o custo das matérias-primas do processo esta disposto na Tabela 39.

Tabela 39 - Custos com matérias-primas.

Cria g Quantidade
Matéria-prima Preco (R$/ton) (ton/dia) Preco total (R$/ano)
Casca de arroz 120,00 41,05 1.650.210,00
Hidroxido de 2.500,00 5527 4.628.923,80
sodio
TOTAL - - 6.279.133,80

Fonte: Autores, 2020.
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Assim como as matérias-primas, 0 processo conta com reagentes para a formacéo dos
produtos, que estdo dispostos na Tabela 40, com seus respectivos custos por tonelada e custo

anual.

Tabela 40 - Custos com reagentes.

Reagente Preco (R$/ton) Q&iﬂfﬁg)d € Preco total (R$/ano)
Aluminato de 2.000,00 8,87 5.044.702,30
sodio
Etanol 1.500,00 9,75 4.899.323,38
Acido sulfrico 700,00 0,16408 38.477,63
Caulinita 5.000,00 0,0276 46.234,42
Bentonita 12.000,00 0,0276 110.962,60
alu?#i'r‘:?éo_d;TE 500,00 0,454 76.045,00
TOTAL - - 11.115.745,33

Fonte: Autores, 2020.

9.3.2 Custos com utilidades

No processo, ha utilidades necessarias para compor a demanda da producdo, demanda
energética e utilidades na empresa, que compreendem o vapor, a agua, a energia elétrica, o GLP
e 0 6leo mineral. Para o vapor, a caldeira suprira toda a demanda industrial e, em relacdo a agua,
0 poco artesiano supre a demanda também. Desse modo, essa se¢do aborda o custo com gastos
energéticos, considerando que a energia elétrica equivale a R$ 0,452 por kWh consumido, com
base na tabela de custos da RGE (Distribuidora de energia da CPFL Energia — Rio Grande do

Sul), e os custos estdo dispostos na Tabela 41.
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Tabela 41 - Custos com utilidades do processo.

Utilidades Preco (R$) Quantidade Preco total (R$/ano)
Oleo %(2:'301 e 16,00 23.552,9 kg 376.846,66
)
Energia elétrica 0,45 1.722.095,44 kWh 778.387,14
GLP 4,00 86.832 kg 347.328,00
TOTAL - - 1.502.561,80

Fonte: Autores, 2020.

9.3.3 Custos com depreciacao de equipamentos

Em uma inddstria € inevitavel que, ao longo dos anos, 0s equipamentos da area fabril
sofram depreciacdo, especialmente com corrosdo e perda de rendimento Util. Isso também
ocorre com a estrutura fisica da indastria, tanto no galpdo industrial quanto na area
administrativa. Desse modo, calcula-se uma taxa de depreciacdo sobre as construcdes e sobre
0s equipamentos da industria, em que a taxa média de construcgdes é 4% ao longo dos anos, e a
dos equipamentos, é de, em média, 10%. Assim, parte do investimento anual pode ser
resguardado para que haja recursos financeiros para possiveis reformas ou trocas de
equipamentos obsoletos.

Para as construcgdes, isso equivale a um recurso médio de R$ 140.000,00 e, para 0s
equipamentos, um investimento médio de R$ 300.000,00. Esse recurso serd adicionado ao custo

anual como caixa de possivel investimento em equipamentos e construcao.

9.4 CUSTOS FIXOS

9.4.1 Custos Administrativos

Sabe-se que para a realizacdo das atividades da empresa, em especial na area

administrativa, alguns custos devem ser considerados, como: internet, telefone, energia elétrica

e itens de escritorio. Essa relacéo esta disposta na Tabela 42.
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Item Custo mensal (R$) Custo anual (R$)
Internet/Telefone 800,00 9.600,00
Energia elétrica 800,00 9.600,00
Materiais de escritorio 150,00 1.800,00
TOTAL 21.000,00

Fonte: Autores, 2020.

9.4.2 Custos empregaticios

A empresa contard com 93 funcionarios, em que algumas &reas contardo com

funcionarios distribuidos entre 3 turnos de trabalhos, referente a vigilancia, operadores de

producdo e analistas do laboratorio de qualidade. Os demais, serdo distribuidos entre 1 e 2

turnos de trabalhos. Além do salério mensal, baseado no piso de cada cargo, os funcionéarios

receberdo auxilio transporte, com base no valor do transporte publico local; auxilio alimentacao,

com base no valor de alimentacdo para 8 horas de trabalho; e pagamento de 13° salario anual.

Jaem relacdo aos encargos trabalhistas, contabilizara 20% de FGTS e 8% de INSS sobre

o valor do salario. Na Tabela 43 esta disposto 0s cargos e 0s custos empregaticios dos

funcionérios.
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(continua)
o, Salario VT Encargos Anual Total
Cargo Funcionarios bruto (RS) anuais (RS)
mensal (R$) (R$)
Operarios - 110176 173,80  1.84047  116.869,70
Controle
Operarios - 110176 173,80 7.361.87  467.478,81
Processo
Encarregado — 11936 158,00 127420  80.91144
Recebimento
Encarregado -
1.193.6 158,00  1.27420  80.91144
Despache/Estoque
Técnico de
Seguranca do 1.001,6 158,00 557,72 35.415,06
Trabalho
Analistas de
Controle e 203553 173,80  2.996,60  190.289.64
Qualidade
Supervisor 246715 17380 117721  74.752,62
Laboratorio
Gerente de RH 8.099,29 158,00 1.742,21 110.630,05
Analista de RH 350412 15800 158900  100.901.21
Assistente 14672 15800 112532  71.457.99
administrativo
Diretor Geral 26.87676 158,00 561487  356.544.31
Gerente de
Comunicagéio e 10.002.27 158,00  2.320.29  147.338.55
Vendas
Assistentes
e 1.808,4 158,00 891,28 56.596.34
Comerciais
Assistentes de 357245 15800  1.62061  102.908.72
Comunicacao
Gerente de Supply 744886 158,00 160806  102.11187
Chain
Analistas Supply 334038 15800 228218  144.918.68

Chain
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(concluséo)

Salario

Encargos

o, VT X Anual Total
Cargo Funcionarios bruto (RS) anuais (RS)
mensal (R$) (R9)
Gerente de
Producéo 1 744886 15800 160806  102.111.87
(Industrial)
Assistentes de 5 206537 15800 342405  217.426.95
Producéao
Gerente 1 454645 15800  1.00947  64.101.21
Administrativo
Auxiliares de 6 103312 17380 175533  111.46359
limpeza
Vigilantes 9 1.299.60 173,80 3.128.78  198.677.47
Estagiarios 2 120000 158,00 63974  40.623.74
Mecénico de
equipamentos 2 1.689,60 158,00 842,16 53.477,43
industriais
Operador de 3 143968 173,80 112980  71.742,20
caldeira
TOTAL 03 98.73741 3.902.60 48.81356 3.099.660.89

Fonte: Autores, 2020.

9.4.3 Custos com seguranca

Outro aspecto extremamente importante na area industrial é a garantia de seguranca de

todos os funcionarios, para que possam executar suas funcdes de forma saudavel e segura. Para

iSS0, estimou-se custos com EPI’s, indicados na Tabela 44.
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Tabela 44 - Custos com seguranca.

Itens Preco (R$) Quantidade  Preco total (R$)

Bota de seguranca 40,00 100 4.000,00

Capacete 35,90 50 1.795,00

Luva latex 35,00 40 1.400,00

Méascara de po 2,50 500 1.250,00
Oculos de seguranca 4,00 100 400,00
Protetor auricular 2,50 300 750,00

Uniforme 85,00 100 8.500,00

TOTAL - - 18.095,00

Fonte: Autores, 2020.

9.5 CUSTOS E INVESTIMENTOS TOTAIS

A Tabela 45 indica o resumo de todos os investimentos e custos da empresa, em que 0S
investimentos indicam um valor total que serd pago por meio de um empréstimo, indicado na
sec¢do 8.8, e 0s demais custos, sdo custos anuais, com base na capacidade de producdo anual da

empresa, que sera descrita nas se¢des posteriores.
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Tabela 45 Custos e investimentos totais.

Tipo Categoria Valor (R$)
Investimento Abertura das Instalagdes 13.860,14
Investimento Obras e Instalagdes 3.767.497,50
Investimento Equipamentos 3.426.970,00
Investimento Acessorios 33.036,40
Investimento Tubulacdes 41.896,60
Investimento Controle e instrumentacao 215.956,00
Investimento Laborat6rio 28.426,50
Investimento Infraestrutura 123.480,00

Custos variaveis Matérias-primas 6.279.133,80
Custos variaveis Reagentes 11.115.745,33
Custos variaveis Utilidades 1.502.561,80
Custos variaveis Depreciacao 440.000,00
Custos fixos Administrativos 13.198,80
Custos fixos Empregaticios 3.099.660,89
Custos fixos Seguranca 18.095,00
TOTAL - 30.119.518,76

Fonte: Autores, 2020.

9.6 PROJECAO DE RECEITAS

A capacidade de producdo da empresa sera de 3722,11 toneladas/ano de zedlita 4A e de
203,43 toneladas/ano de zedlita ZSM-5. Essa capacidade total sera atingida e,
consequentemente, vendida, no quarto ano de implementacao da inddstria, em que no primeiro
ano, sera utilizada 40% de sua capacidade, no segundo, 60% e no terceiro, 80%. Ainda, a
projecdo de receita bruta também contara com reajustes no valor de venda a partir do quarto até
0 sexto ano, com aumento de 2%, e do sexto ao décimo quinto ano, com aumento de 5% do
valor de venda dos anos anteriores.

Ainda, o valor de venda de cada ze¢lita é de:
e Zellita 4A — R$3,50/kg;
e Zeolita ZSM-5 - R$ 60,00/kg.
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Assim, a Tabela 46 apresenta a projecdo de receita da empresa em 15 anos, com seus

respectivos reajustes de producao e venda das zedlitas.

Tabela 46 - Projecéo de receita bruta da empresa.

AN % de producéo Zeolita 4A Zeodlita ZSM-5  Total (R$/ano)
(R9) (R9)

0 0 0 0 0
1 40 5.210.956,73 4.882.354,50 10.093.311,23
2 60 7.816.435,10 7.323.531,75 15.139.966,85
3 80 10.421.913,47 9.764.709,00 20.186.622,46
4 100 13.287.939,67 12.450.003,97 25.737.943,64
5 100 13.553.698,46 12.699.004,05 26.252.702,51
6 100 13.824.772,43 12.952.984,13 26.777.756,56
7 100 14.516.011,05 13.600.633,34 28.116.644,39
8 100 15.241.811,61 14.280.665,00 29.522.476,61
9 100 16.003.902,19  14.994.698,25  30.998.600,44
10 100 16.804.097,30 15.744.433,17 32.548.530,46
11 100 17.644.302,16 16.531.654,82 34.175.956,98
12 100 18.526.517,27 17.358.237,56 35.884.754,83
13 100 19.452.843,13 18.226.149,44 37.678.992,57
14 100 20.425.485,29 19.137.456,92 39.562.942,20
15 100 21.446.759,55 20.094.329,76 41.541.089,31

Fonte: Autores, 2020.

9.6.1 Aliquotas

O sistema de tributagéo aplicada para industrias consta com alguns impostos que devem

ser descontados, com base na receita bruta anual prevista da empresa. S&o elas: COFINS

(Contribuicéo para o Financiamento da Seguridade Social), CSLL (Contribuicdo Social sobre

o Lucro Liquido), PIS (Programa de Integracdo Social), IRPJ (Imposto de Renda de Pessoa

Juridica), ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Prestacao de Servicos).
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Como a empresa estd enquadrada no regime tributario Lucro Presumido, as taxas
corresponderao a esse sistema. Na Tabela 47 indica-se a taxa de tributacdo de cada aliquota. O
valor de contribuicdo anual serd incluido nas saidas totais do fluxo de caixa, nas secGes

posteriores.

Tabela 47 - Custos empresariais relacionados as aliquotas do sistema de tributacao.

Tributo Taxa (%)
CSLL 9
COFINS 12
IRPJ 15
PIS 2,6

Fonte: Adaptado de PORTAL TRIBUTARIO, 2020.

9.7 PROJECAO DE FLUXO DE CAIXA

Tao importante quanto a previsao de receita da empresa, € a projecao do fluxo de caixa,
em que viabiliza saber qual é o saldo final disponivel a cada ano para giro da empresa, bem
como analisar a situacdo anual entre a diferenca entre as entradas e saidas anuais, ou seja, 0
lucro da empresa. Na Tabela 48, estdo indicadas as entradas e as saidas da empresa ao longo

dos anos, considerando a porcentagem de producdo e venda e o lucro respectivo.



Tabela 48 - Fluxo de caixa da empresa.
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ANO % de venda Entradas (R$) Saidas (R$) Lucro (R$)
0 0 0 13.860,14 -13.860,14
1 40 10.093.311,23 9.990.445,38 102.865,85
2 60 15.139.966,85 15.354.768,34 -214.801,50
3 80 20.186.622,46 19.946.392,64 240.229,83
4 100 25.737.943,64 24.768.525,36 969.418,28
5 100 26.252.702,51 24.835.750,00 1.416.952,51
6 100 26.777.756,56 24.913.901,98 1.863.854,58
7 100 28.116.644,39 25.255.326,01 2.861.318,38
8 100 29.522.476,61 25.622.350,45 3.900.126,15
9 100 30.998.600,44 26.014.832,66 4,983.767,78
10 100 32.548.530,46 26.433.001,84 6.115.528,62
11 100 34.175.956,98 26.319.425,07 7.856.531,92
12 100 35.884.754,83 26.859.589,31 9.025.165,52
13 100 37.678.992,57 27.426.761,77 10.252.230,80
14 100 39.562.942,20 28.022.292,86 11.540.649,35

Fonte: Autores, 2020.

Para visualizar o lucro obtido ao longo dos anos, a Figura 31 mostra o esquema gréafico

do fluxo de caixa da empresa.

Figura 31 - Gréafico do fluxo de caixa em 15 anos.

Faturamento
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Fonte: Autores, 2020.
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9.8 CAPTACAO DE RECURSOS

A empresa, para poder montar a sua estrutura fisica e adquirir todos os produtos relativos
aos investimentos, necessitara de auxilio de recursos, que sera feito mediante Financiamento
pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES). Ja, em relacdo aos
custos variaveis e fixos, serdo adquiridos por meio de investimento pelos socios da empresa.
Assim, a Tabela 49 indica a Tabela de Financiamento simulada pelo BNDES, em que a taxa de
juros consiste em 12%, sendo uma média entre o fator de custo, a taxa do BNDES (1,5a.a.) e
a taxa do agente financeiro, visto que o sistema de financiamento sera uma operacéo indireta,

ou seja, interligada por outra entidade bancaria.

Tabela 49 - Simulagéo do financiamento com o BNDES.

Parcela Saldo inicial (R$) Juros (R$) Amo(g;z)agao Pr?thg;;ao Salczlgg)mal
1 8.000.000,00 960.000,00 - 960.000,00  8.000.000,00
2 8.000.000,00 960.000,00 888.888,89 1.848.888,89 7.111.111,11
3 7.111.111,11 853.333,33 888.888,89 1.742.222,22 6.222.222,22
4 6.222.222,22 746.666,67 888.888,89 1.635.555,56  5.333.333,33
5 5.333.333,33 640.000,00 888.888,89  1.528.888,89 4.444.444,44
6 4.444.444 44 533.333,33 888.888,89 1.422.222,22  3.555.555,56
7 3.555.555,56 426.666,67 888.888,89  1.315.555,56 2.666.666,67
8 2.666.666,67 320.000,00 888.888,89  1.208.888,89 1.777.777,78
9 1.777.777,78 213.333,33 888.888,89 1.102.222,22  888.888,89
10 888.888,89 106.666,67 888.888,89 995.555,56 0,00

TOTAL  48.000.000,00 5.760.000,00 8.000.000,00 13.760.000,00 40.000.000,00

Fonte: Autores, 2020.

9.9 ANALISE DE INDICADORES ECONOMICOS

Para corroborar com mais exatiddo a analise econdmica e o futuro financeiro do
empreendimento, alguns indicadores econdmicos sdo utilizados para analisar o investimento do
projeto. Nessa secdo, serdo abordados a Taxa Minima de Atratividade (TMA), o Valor Presente
Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback.
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9.9.1 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) é uma taxa de juros que representa 0 minimo
que um investidor se propde a ganhar quando faz um investimento, ou 0 méximo que uma
pessoa se propde a pagar quando faz um financiamento. Para o presente projeto, a TMA foi

fixada em 10% ao ano.

9.9.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) é calculado para sabermos qual o valor atual de um
investimento, bem como a sua rentabilidade. O célculo do VPL é feito atualizando todo o fluxo
de caixa de um investimento para o valor de hoje, utilizando uma taxa de desconto no calculo
conhecida como Taxa Minima de Atratividade (TMA). Assim, ele viabiliza compreender se um
projeto é viavel economicamente.

Para a empresa, 0 VPL é de R$22.873.174,51, em que, no cenario positivo, tem grande

potencial de investimento e retorno.

9.9.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) € uma taxa usada como referéncia para quando um
investimento pode ter retorno igual a zero. Desse modo, ela representa 0 quanto um
investimento rendeu, considerando o fluxo de caixa e seu respectivo periodo. Nesse caso, a TIR
do projeto foi de 474% ao ano, que é superior a TMA, indicando a rentabilidade, em que o

projeto consegue pagar o investimento e gerar lucro.

9.9.4 Payback

Por fim, o Payback indica o periodo de retorno de todos os investimentos realizados, ou
seja, a partir de quanto tempo o investimento sai do débito do fluxo de caixa e passa a gerar
lucros. Aqui, utilizou-se a andlise do Payback descontado, ou seja, em que utiliza a TMA para
descontar os fluxos de caixa e reverté-los ao mesmo valor que foi investido no primeiro ano de
investimento.

Com base nisso, o Payback descontado do projeto € de 2,49 anos, e que, COMo € positivo,

indica que é um projeto viavel e vantajoso economicamente.
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10 PROPOSTAS DE MELHORIAS DO PROCESSO

10.1 RECUPERACAO DE ETANOL POR DESTILACAO BATELADA

Ao passo em que é formado 35.374,57 kg/dia de efluente no reator de producdo da
zedlita ZSM-5, e que neste o etanol esta presente na composicao de 27,56% (m/m), pensou-se
em alternativas para recupera-lo, a fim de diminuir a necessidade de tratamento e disposicéo
final, bem como, recuperacdo do produto, uma vez que seu custo estd em torno de R$ 1,50 o
litro. Uma vez que o etanol é utilizado apenas como orientador de direcdo para a zeo0lita, toda
guantidade que entra no reator também saird, por isso a alta concentracdo descrita acima, a qual
também representa, aproximadamente, 13,4% molar de etanol.

Desta forma, a alternativa pensada, que seria mais viavel, foi transferir o efluente do
reator para um tanque de aquecimento, de maneira a condiciona-lo para uma destilacdo em
batelada, uma vez que esta é um processo de separa¢do mais barato que a destilagdo continua.
Todavia, sabendo que a mistura entre etanol e &gua forma um aze6tropo com ponto de ebulicdo
minimo para a composi¢do molar de 89,4% de etanol e 10,6% de &gua, a 78,2°C e 1 atm, esta
seria a concentracdo maxima de etanol que poderia obter-se no destilado. Ainda assim, mesmo
sem chegar a concentracdes maiores, ja € uma boa porcentagem de recuperacdo do produto,
diminuindo-se custos na compra de matéria-prima (MORAIS, 2014).

Também, a reutilizacdo do etanol em concentracdes menores é possivel uma vez que a
quantidade de &gua na mistura reacional pode ser ajustada. O efluente do reator contém
basicamente &gua, etanol, uma pequena parcela de acido sulfurico e produto de silicato e
aluminato de sédio que ndo reagiu, o destilado conteria, basicamente, etanol e 4gua. Para fins
de célculo de comparagdo, considerou-se que a fracdo molar de etanol obtida no destilado seria
de 80%, a qual corresponde a uma fracdo massica de 91%, aproximadamente. Partindo da
concentracdo massica de etanol no efluente e no destilado calculou-se as vazdes de destilado e
de etanol recuperado, os calculos estdo apresentados no Apéndice D. A vazdo de destilado
obtida com concentracdo molar de 80% de etanol foi de 7.156,77 kg/dia, portanto, 6.512,66
kg/dia de etanol é recuperado. A Figura 32 apresenta um esquema sobre como funcionaria a

recuperagao de etanol.



Figura 32 - Esquema de recuperacao do etanol
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Fonte: Autores, 2020.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

A producdo de zedlitas partindo de cinzas de casca de arroz mostra-se interessante, visto
que os produtos obtidos apresentam grande aplicacdo industrial, vantajosa em diversos
processos. Desse modo, os produtos a serem comercializados da presente empresa sdo as
zedlitas 4A e ZSM-5, a partir da cinza da casca de arroz.

O presente projeto propds a analise de trés diferentes rotas, que compdem a industria,
de modo a otimizar e qualificar os produtos finais. Assim, a rota tecnoldgica da inddstria
consiste na obtencdo da cinza da casca de arroz, para posterior lixiviacdo alcalina, obtendo o
silicato de sodio, sendo este uma das principais matérias-primas para a producéo das zedlitas.
Ap0s, a rota segue para a producdo da zedlita 4A, que tem foco na formac&o de um gel reacional
entre o aluminato e o silicato de sddio, e tratamento hidrotérmico. J& para a rota da ze6lita ZSM-
5, o foco serd, também, na producdo de um gel reacional, porém, com o uso de 0,3% de
sementes de ZSM-5 e uso de etanol como direcionador de rede, seguindo da adicdo de silicato
e aluminato de sédio, bem como de acido sulfurico, para posterior tratamento hidrotérmico.

Optou-se por implantar a indUstria em Pelotas-RS, visto a proximidade de fornecedores
e beneficiadoras da principal matéria-prima, a casca de arroz, bem como facilidade de rotas de
transporte, tanto terrestres quanto fluviais e maritimos.

A partir do balanco de massa determinou-se que a producdo diaria de silicato de sddio
sera 6.350,34 kg. A partir deste, sera destinado 90% para producdo da zeodlita A, obtendo
11.110,78 kg por dia, e 0s 10% restantes na sintese da ZSM-5, produzindo 607,26 kg
diariamente. Os precos de venda foram estimados conforme o mercado mundial sendo R$ 2,00
o quilo da zedlita 4A e R$ 90,00 o quilo da zeolita ZSM-5.

Os resultados obtidos garantem uma industria economicamente vidvel, na qual o
payback obtido para o investimento inicial foi de 4,53 anos, o VPL foi de R$ 11.104.233,99 e
a TIR de 34%. Também, buscou-se aproveitar a casca de arroz como combustivel da caldeira,
na producdo de vapor, garantindo uma eficiéncia energética sem a necessidade da utilizagéo de

outros combustiveis.
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APENDICE A - BALANCO DE MASSA PARA O SILICATO DE SODIO

A indUstria processara 13.752 toneladas por ano de casca de arroz. Como a combustéo
da casca de arroz gera 18% em massa de cinzas, tem-se disponivel 2475,36 toneladas de cinza
de casca de arroz por ano. A casca do arroz é queimada na propria empresa a fim de gerar
energia para a caldeira. O detalhamento das correntes do processo estd apresentado na
Figura 15, secéo 6 do texto.

A cinza da casca de arroz apresenta aproximadamente 90% de ¢xido de silicio
disponivel, portanto, a quantidade disponivel para formar o silicato de sédio é 6650,22 kg/dia.
Em vista da formulacao industrial de Kalaphaty et al. (2000), calculou-se a demanda de agua e

NaOH, partindo da quantidade de cinza a ser processada, utilizando as Equactes A.1 e A.2.

massa de agua formulacio de ci
Miguai = : — - massa de cinzas
49Ut massa de cinzas formulacio (A1)

1350 ,
Miguai = 55 ' 7389,13 = 39.901,33 kg/dia

massa de NaOH formulacao

Myaon = - — - massa de cinzas
a0 massa de cinzas formulagio (A.2)

187
Myaon = 525738913 = 552707 kg/dia

Partindo da reagdo apresentada no Item 5.1.1 e considerando “n” como sendo 2,5,
calculou-se a quantidade obtida de silicato de sodio por um rendimento molar de 70%. O 6xido
de silicio foi considerado o reagente limitante, uma vez que esta “preso” as cinzas. Assim,

calculou-se a quantidade de moles disponiveis de 6xido de silicio conforme Equacéo A.3.

_ massadeSiO2 naCCA (A.3)
Ms102 = T ssamolarSio2
6650,22 kg/dia

0, = = 97,68 kmol/di
nsi0; 68,08kg/kgmol /68 kmol/dia

Em vista que o silicato de sodio possui 2,5 moles de SiO2 em sua estrutura, a por¢do
calculada acima foi normalizada por 2,5 para trabalhar com a proporcao estequiométrica 1:1,
uma vez que o oxido de silicio é o limitante, seguindo a Equacdo (A.4).

nSio2 (A.4)
Nsio, = 5¢c
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, 97,68 mol/dia )
Nsio, = S - 39,07 kmol/dia

Portanto, considerando o rendimento de 70%, a quantidade formada de silicato de sédio

é calculada pela Equacéo A.5.

nsilicato’ = Ngio2 - 0,7 (A.5)

Ngiticato. = 39,07 - 0,7 = 27,35 kmol/dia

Utilizando a massa molar do silicato de sodio considerando n igual a 2,5 chega-se a

massa de silicato de sodio a seguir:
Mgiticato = 27,35 kmol/dia - 232,18 kg/kgmol = 6.350,34 kg /dia

Como o silicato de sodio € um produto solivel obtém-se uma solucdo de silicato de
sadio. A quantidade apresentada acima considera a quantidade em massa, unicamente, referente
ao silicato de sodio. Desta forma, considerou-se que aproximadamente 30% em massa da agua
calculada anteriormente permanecera em uma corrente que apresenta 0s residuos da cinza e 0
restante esta relacionado a solucdo de silicato de sddio. Sendo assim, a corrente de residuos €

calculada pela Equacdo A.6.

Mpesiduos = MCCAL + mNaOHi + (mH20i-0,3) — (mNa20 - 2,55i02) (A.6)

MResiduos = 7389,13 + 5527,05 + (39901,33-0,3) — 6350,34 = 18.536,26 kg/dia
Por fim, a corrente de solucdo de silicato de sédio é calculada pela equacdo A.7:

Msolucio = (mégua,i -0,7) + (Mgiticato) = 16457,41 kg/dia (A7)

Msomeio = (39901,33-0,7) + 6350,34 = 34281,28 kg/dia

Uma vez conhecidas a quantidade de silicato de sodio formado e a corrente de solucéo
de silicato de sodio € possivel calcular a concentracao da solucao, a partir da equacgéo A.8.
C = Msilicato (A_8)

mSolu(;éo
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~ (6350,34

—— 7 ). o, = 199
34281,28) 100% = 15%

Portanto, a concentragdo de silicato de sodio na solucéo é de 19% (m/m).
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APENDICE B - BALANCO DE MASSA PARA A ZEOLITA 4A

Para a producéo da zedlita 4A utilizou-se 90% do silicato de sodio obtido anteriormente,
totalizando cerca de 5715,31 kg/dia, sendo que este estd em solucdo aquosa a 19%,
aproximadamente. Assim, utilizando a razdo molar de SiO2/Al,03 = 1,3, obtida no diagrama
ternario (apresentado na Figura 11 da se¢éo 5 do texto), obteve-se uma massa de 8867,31 kg/dia
de aluminato de sdédio. O esquema do processo, com a identificagdo das correntes, estd
apresentada na Figura 16, na secéo 6 do texto.

Ainda, sabendo-se que a férmula molecular da zeolita 4A produzida é de
Na12ASi16048.27H20, manteve-se a fragdo massica correspondente de &gua a molécula.

Assim, obteve-se a massa da mistura reacional gel, da forma apresentada na Equacdo B.1.

Fger = Mgiticato + Matuminato + Mu20 (B.1)

Sendo que mH20 é obtido por:

MM - 27 -18,02 .
X120 = H20 na zeblita _ = 01728 = 17,28% (B.2)
MMiotaizesiita 44 25744

Desse modo, a quantidade de dgua que compora o gel reacional para a formacdo da

zedlita 4A é correspondente a 17,28% da massa total de sélidos.

Mpyo0 gel reacional = (msilicato + maluminato) -XH20 (B-3)

Desta forma, a vazdo massica de gel ficara:

Fyey = 571531 kg/dia + 8.867,31kg/dia +2.75522 kg/dia = 17.337,85 kg/dia

Como o silicato de sddio do gel reacional estard em solucéo, a agua da sua solucao sera
utilizada para a fracdo massica de agua correspondente a massa de solidos para a formacéo da
zeolita 4A. O restante de agua seguird para posterior separacdo do efluente liquido do reator.

Desse modo, a 4gua restante é:

My20 efluente = My20 total — mHZOgel reacional (B-4)
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My20 eftuente = 35.911,20 kg/dia — 2.755,22 kg/dia = 33.155,97 kg/dia

No tratamento hidrotérmico o rendimento de cristalizacdo € de 68%. Assim, as vaz0es

massicas de zeodlita e de efluente oriundo do reator serdo:

Feristais = Fger - 0,68 = 11.789,74 kg/dia (B.5)

Fefluente = Fgel - (1-0,68) + Muz0efiuente (B.6)
Fufiuente = 5.548,11 + 33.155,97 kg/dia = 38.704,09 kg/dia

Apos, prosseguiu-se com a filtragem da suspensdo formada no tratamento hidrotérmico,

considerando-se que 99,4% dos sélidos ficam retidos no filtro utilizado. Assim, a corrente sera:

Frotidos = 11.789,74 kg/dia - 0,994 = 11.719,00 kg/dia (B.7)

Em vista da rota tecnoldgica definida, ainda deve acontecer mais uma lavagem com
agua e outra filtragem, sendo que a massa de agua seré cerca de 30 vezes a massa do produto
retido na primeira filtragem, e o teor de solidos retidos na segunda filtracdo é 99,8%. Assim, a

corrente de cristais retidos e a corrente de dgua de lavagem serao:

Fretidosl = I'yetidos * 0,998 = 11695,56 kg/dla (BS)
Fiavagem = 30 - Fretigos = 351.569,94 kg/dia (B.9)

Para a secagem, considerou-se os solidos apresentam 30% em massa de agua de
lavagem. Assim, esta deve ser removida por meio desta operacdo unitaria. As correntes de

entrada e saida do secador serdo:

Fentrada = retidos’ + O'B'Fretidos’ (B.lO)
Fontrada = 1169556 + 0,3-11696,56 = 15.204,23 kg/dia

Fsaiaa = 11.695,56 kg/dia
Fovaporado = 0,3 - 11.695,56 kg/dia = 3508,67 kg/dia (B.11)

Por fim, ocorre a etapa de calcinacgdo, onde considerou-se que 5% da massa de produto

é perdida durante o processo. Assim, o produto final, sera:

Fproquto = Fsaiga - 0,95 = 11.110,78 kg/dia (B.12)
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A parcela de efluente destinada a ETE sera:

Efluente final = Fefluente + Flavagem - Fevaporado (B-13)
Efluente final = 38.704,09 + 351.569,94 — 3508,67 = 386.765,36 kg/dia

Como o reator da zedlita 4A foi dividido em 2, algumas vazGes méssicas apresentadas
acima podem ter sido apresentadas em sec¢Oes anteriores com valores na divisdo de 50% para
cada reator. Bem como, a fim de obter-se numeros mais interessantes, as vazfes foram
convertidas para kg/h ou ton/ano. Para transformar de kg/dia para kg/h divide-se a corrente por
24, uma vez que a planta opera 24 horas por dia, e para transformar o0 mesmo em ton/ano

multiplica-se o valor por 335 dias de operacdo da planta, também dividindo-o por 1000.
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APENDICE C - BALANCO DE MASSA PARA A ZEOLITA ZSM-5

Haja vista que 10% em massa do silicato de sodio obtido é destinado para a producéo
da zedlita ZSM-5, tem-se 635,03 kg/dia de silicato de sodio disponivel em uma corrente aquosa
a 19%. As correntes do processo estdo detalhadas na Figura 17, secdo 6 do texto, onde a
primeira etapa do processo € dispersar sementes da ze6lita em agua, esta porcentagem € na

ordem de 0,3% em massa da quantidade de silicato, sendo assim:

Msementes = 0,003 - Mgjicato (C.1)

Moementes = 0,003 - 635,03 = 1,90 kg/dia

Estas sementes sdo dispersas em uma quantidade de agua 40 vezes maior que a massa

de silicato, portanto, a massa de suspensao formada sera

mSuspenséo =40 - Mgilicato + Mgsementes (C-Z)

Msuspensao = 40 - 635,03 + 1,9 = 25403,29 kg/dia

A suspensdo formada seré dividida em duas partes para, em uma (1), receber a massa

de silicato de sodio, e outra (2), receber a massa de 6xido de aluminio. Desta forma:

mg 5
Mgyspensiol = w + Mgiiicato (C3)
25403,29 ,
Msuspensaor = ———— + 635,03 = 13.336,68 kg/dia
mg 5
Mgyspensio2 = % + Myminato (C4)

Para calcular a massa necessaria de 6xido de aluminio partiu-se da razdo molar entre

Si/Al igual a 60, relacionando com o numero de moles e massa molar chega-se a 5,38 kg/dia.

25403,29 ,
mSuspensﬁoz = T + 5,38 = 12.707,02 kg/dla

A unido das suspensdes 1 e 2 € chamada de gel reacional, sendo que este compGe uma
corrente de 26.043,7 kg/dia e, a este, serd adicionado acido sulfurico (P.A.) e etanol nas
proporcdes silicato/etanol = 3 e acido sulfurico, com proporcao &cido sulfdrico/aluminato de
sodio = 36,7.
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Mcigo = MMp2s04 * Natuminato * 36,7 (C.5)
kg . .

Micido = 98,079% - 0,0456 mols Aluminato - 36,7 = 164,08 kg/dia
Metanol = MMEtanot * Msiticato * 0,333 (C.6)

Metanot = 46,06 kg/kmol - 635,03 kg/diaSilicato - 0,333 =9.749,9 kg/dia
Desse modo, a quantidade presente de gel reacional no reator sera:

Mge; = mMSuspensaol + mSuspensdo2 + mEtanol + mAcido (C.7)
Mmge; = 13.336,68 + 12.707,02 + 9.749,9 + 164,08 = 35.957,68 kg/dia

O rendimento em solidos é 88%, portanto, considera-se que a massa de solidos presentes
no reator € equivalente a soma do silicato, das sementes, do aluminato e da agua, conforme
indica a formula molecular da zedlita ZSM-5: Na.Al.Sigs.0192.16H20. Assim, a vazao massica

de solidos do gel reacional é:

Mgs1idos = MsSilicato + mSementes + maluminato + mH20 (C.8)

Sendo que a massa de H20 da zeolita é formada pela fracdo massica presente na formula

molecular:

MMy, 16-18,02

XH20 = (C.9)
Hzo MMtotal zeolita 4A 91 15.88

= 0,03162 = 3,162%

Desse modo, a quantidade de dgua que compora o gel reacional para a formacdo da

zedlita 4A é correspondente a 3,162% da vazao massica total de solidos.

Mpyz0 = (msilicato + Maluminato + mSementes) -XH20 (C.lO)

Desta forma, a vazdo massica do que podera formar o produto sélido no reator é:

Mgsiidos = 635,03kg/dia + 1,905kg/dia + 635,03 kg/dia + 20,31 kg/dia = 662,63kg/dia
Portanto, a formacdo de produto final, zedlita ZSM-5 sera:
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Myesrica = 662,63 - 0,88 = 583,11 kg/dia (C.11)

A quantidade de agua utilizada para etapa de lavagem serd de 30 vezes a massa de
solidos presente no autoclave, totalizando 17.493,41 kg/dia. Ainda, considerando que, apds a
filtracdo da zedlita, 30% em seu peso em &gua ficara adsorvido, sabe-se que a quantidade de

agua que devera ser removida por secagem sera:

Mgecagem = 583,11+ 0,3 = 174,93 kg/dia (C.12)

Por fim, o produto deve ser submetido a uma calcinacao, considerou-se que, apos este

processo, o produto perde 5% em massa. Deste modo, a vazdo massica do produto final serd

Myestia zsm—s = 583,11 0,95 = 552,05 kg/dia (C.13)

Ainda, apds o processo de calcinacdo da zedlita ZSM-5, ha a peletizacdo do produto
final, para posterior distribuicdo. A peletizacdo consiste na adi¢do de 90% em massa da zedlita
formada, com 5% em massa do aglutinante bentonita e 5% em massa do aglutinante caulinita.
Desse modo, a quantidade de cada composto, bem como a quantidade de produto final
peletizado, sera:

Mpentonita = 252,05 - 0,05 = 27,6 kg/dia (C.14)
Meguiinita = 552,05 - 0,05 = 27,6 kg/dia (C.15)
MzsM-5 peletizadora — Bentonita + mCaulinita + (Myeg1itq zsm—s * 0,9) (C.16)

Mzsm-s5 peletizadora = 27,6 + 27,6 + 552;05 = 607,26 kg/dia

Quanto aos efluentes gerados, a quantidade gerada sera:

Efluente final = Efluentereator + Efluente lavagem (C17)
Efluente reator = mge — Mggiigos = 35.374,57 kg/dia (C.18)
Efluente lavagem = 17.493,4 — 174,93 = 17.318,47 kg/dia (C.19)

Efluente final = 52.693,04 kg/dia
Como o reator da zedlita ZSM-5 foi dividido em 2, algumas vazGes massicas
apresentadas acima podem ter sido apresentadas em se¢Oes anteriores com valores na divisao
de 50% para cada reator. Bem como, a fim de obter-se nimeros mais interessantes, as vaz0es
foram convertidas para kg/h ou ton/ano. Para transformar de kg/dia para kg/h divide-se a

corrente por 24, uma vez que a planta opera 24 horas por dia, e para transformar 0 mesmo em
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ton/ano multiplica-se o valor por 335 dias de operacao da planta, também dividindo-o por 1000.
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APENDICE D - RECUPERACAO DE ETANOL

Ao passo em que a concentracdo de etanol presente no efluente € de 27,56% (m/m) e/ou
13,4 mol%, sua recuperagdo é muito interessante uma vez que a corrente de efluente do reator
da zedlita ZSM-5 corresponde a 35.374,57 kg/dia. Dividindo esta corrente em seus constituintes

é possivel construir a Tabela 50.

Tabela 50 - Constituintes do efluente do reator da ze6lita ZSM-5.

Constituinte Vazao (kg/dia) Vazao (kgmol/dia)
Etanol 9.749,9 211,95
Acido Sulfrico 164,08 1,67
Agua 24.624,62 1368,03
Outros 79,52 0,01
Total 34.618,11 1581,67

Fonte: Autores, 2020.

A vazdo de kg/dia foi convertida em kgmol/dia através da massa molar de cada
substancia. Para a parcela destinada a “outros”, considerou-se a massa molar da zedlita uma
vez que esta quantidade corresponde a parcela que ndo cristalizou, como a porcentagem €
pequena, € uma boa aproximacao.

Assim, montou-se as equacgdes de balanco apresentadas abaixo, nas quais as siglas

presentes nas equacdes de balango estdo apresentadas na Tabela 51.



Tabela 51 - Simbologia utilizada no balanco de massa.
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Sigla Significado
E Efluente
D Destilado
R Residuo
Xetanol E Fracdo de etanol no efluente
Xetanol, D Fracdo de etanol no destilado
Xetanol R Fracdo de etanol no residuo
Xagua,E Fracdo de agua no efluente
Xagua,D Fracdo de 4gua no destilado
Xagua R Fracdo de agua no residuo
Ne Moles no efluente
Np Moles no destilado
nRr Moles no residuo
MMetanol Massa molar etanol
MMagua Massa molar agua
Fonte: Autores, 2020.
R=E-D (D.1)
R = 35.374,57- D (D.2)
E- Xetanol,E =D- Xetanol,D + R 'Xetanol,R (D3)
35.374,57 - 0,2756 = D - 0,91 + R Xotanoir (D.4)
E- Xégua,E =D- Xetanol,D + R 'Xégua,R (D.5)
35.374,57-0,7175 = D - 0,09 + R - Xsguar (D.6)

O objetivo do balanco era descobrir a vazdo da corrente de destilado. Uma vez que o

etanol e a 4gua formam um aze6tropo na concentracdo de 89,4 mol%, considerou-se que a

destilacdo iria obter um destilado com concentracdo de 80 mol%, pois esta sera dada em

destilacéo batelada, por ser um processo mais simples. A transformagéo de fragdo molar para

fracdo massica desta corrente foi dada conforme equacionamento a seguir.
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(metanol/MMetanol) (D.7)

Xmolar = 0,8 =
(metanol/MMetanol) + (mégua/MMégua)

Obteve-se, entdo:
Metanor = 10,2222 mygyq (D.8)

Para um valor arbitrario de magua = 1 kg, tem-se 10,2222 kg de etanol, portanto, a fracéo

massica sera

. _ 10222
m/m) = o222 v 1

Pode-se escrever alguns balancos considerando vazdes e fracdes molares, sendo eles

ng =np + ng (D.9)

1581,68 kgmol = np + ny (D.10)

ne = 1581,68 — ny (D.12)

Ng * Xetanot,e = Mp * Xetanot,p + Mg * Xetanot,r (D.12)
1581,68 0,134 = np - 0,8 + 1g * Xotanoir (D.13)

Também considerando que a destilacdo diferencial sera conduzida até que a fracao
molar de etanol no residuo seja de 0,05, € possivel utilizar a Equac¢do D.11 na Equacdo D.13 e

obter o nimero de moles presentes no destilado.

1581,68- 0,134 = np - 0,8 + (1581,68 — np) - 0,05
211,945 = 0,8n, — 0,051, + 79,084
n, = 177,148 kg

O destilado obtido é composto por 80 mol% de etanol e 20 mol% de agua, assim,
considerando as massas molares da agua e do etanol, é possivel calcular o valor de D necessario

para a Equacdo D.2.
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Netanotp = Np - 0,8 = 141,7185 kgmol (D.14)
Naguanp = Np - 0,2 = 35,429 kgmol (D.15)
D = MMjygyq - 35429 + MMeiqne - 141,7185 (D.16)

D = 18-35429 + 46-141,7188
D = 7.156,77 kg

Também é possivel calcular a corrente de residuo e a fragdo de etanol, em massa, nela

presente, aplicando na Equacdo D.2 o valor de D obtido pela Equacéo D.16.

R = 35.374,57 — 7.156,77
R = 28.217,797 kg

Aplicando Os valores de D e R na equacdo D.3 obtém-se:

35.374,57 - 0,2756 = 7.156,77 - 0,91 + 28.217,797 - Xetanol,R
Xetanol,R = 0,1146 (m/m)

Portanto, as quantidades de etanol recuperado e perdido serao:

Etanol recuperado = D - Xotqnorp = 7.156,77 kg - 0,91 = 6512,66 kg/dia

Etanol perdido = Etanol total — Etanol recuperado (D.17)
Etanol perdido = 9749,89 kg/dia — 6512,66 = 3.237,23 kg/dia

Assim, em reciclo, a quantidade de reposicao de etanol por batelada passa a ser 3.237,23
kg/dia em vez de 9749,89 kg/dia. Este valor corresponde a uma economia de 2.181,74 toneladas
por ano de etanol.
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APENDICE E - BALANCO ENERGETICO PARA A CALDEIRA

A fim de determinar a quantidade aproximada de casca de arroz que a caldeira ird

queimar realizou-se o balan¢o energético para a mesma. Como o sistema € aberto, tem-se:

Q = AH (E.1)
Q =m-(h,— hy) (E2)

Onde: Q € a quantidade de calor necessaria para aquecer a 4gua de um estado 1 para um estado
2; e m é a vazdo massica de vapor e hy e h; sdo as entalpias da &gua nos estados de vapor
saturado e 1, respectivamente.

Considerando a &gua como um fluido incompressivel, calculou-se sua entalpia no estado

1 através de sua capacidade calorifica, utilizando um C, conforme a Equacéo E.3:

1Kcal 4,18 K]
Kg°C Kcal

hl = Cp - AT = E3)

[T1(°C) — 0,01°C]

Sabendo que, para um primeiro momento, a temperatura de entrada de agua na caldeira
(T1) tem o valor de 25 °C, aproximadamente, obtém-se que h; = 104,46 KJ/Kg pela Equacao
E.3. Todavia, apds a caldeira passar a ser alimentada com condensado, a temperatura da agua
de alimentacéo passa a ser, aproximadamente, T1” =90 °C, e portanto, h1’ = 376,52 KJ/Kg.

Sabendo, também, que a demanda de vapor saturado para industria € de 9.508,92 Kg/h,
sendo que este estd a 205°C e uma pressao de 1723 KPa, sua entalpia de vapor saturado, (hv),
obtido pelas tabelas termodinamicas da agua (KORETSKY, 2007), é 2796,03 KJ/Kg. Desta
forma, calcula-se, pela Equacdo E.2, a demanda energética para transformar 7510 Kg de agua
em 7510 Kg de vapor saturado a 205°C e 1723 KPa, considerando T1 e T1’.

Q = 9508,92 - (2796,03 — 104,46)
Q = 25.593.923,8K]/h

Q" = 9508,92 - (2796,03 - 376,52)
Q = 23.006.927,03 K] /h

Para calcular, entdo, a quantidade de casca de arroz necessaria a ser queimada para
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atender a demanda de vapor considerou-se que esta, com uma umidade de 12%, apresenta poder
calorifico inferior (Pci) de 3200 cal/Kg. A quantidade de energia liberada na queima de casca
de arroz € dada pela Equacédo E.4. Sendo que m¢ é a quantidade de casca queimada e g é o Pci

da casca de arroz.

Sabendo que a quantidade de energia transferida para o vapor nédo sera igual a liberada,

considerou-se um fator de eficiéncia de 70%, como apresentado na Equacdo E.5.

Q =07-E (E.5)

Desta forma, calcula-se a massa de casca de arroz necessaria para elevar a temperatura
da 4gua até 205°C, para as duas temperaturas de alimentacdo, utilizando as equacdes E.4 e E.5,

conforme:
Q=07-q-m
mc = Q
0,7-q
mc = Q
0,7 - 3200 Kcal/Kg - 4,184K] /Kcal
25.593.923,8 K] /h
mc /1000

- (0,7 - 3200 Kcal/Kg - 4,184K] /Kcal
mc = 2,73 toneladas/h

, 23.006.927,03 KJ/h
= 73200 Kcal/Kg - 4,184K] /Kcal

)/1000

mc’ = 2,45 toneladas/h

Desta forma, a alimentagdo média da caldeira € na ordem de 2,59 toneladas de casca de

arroz por hora. Da mesma forma, s6 para 0 processo é necessario a queima de 1,71 tonelada de
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casca de arroz por hora, tornando viavel fazer o uso deste combustivel, exclusivamente, para a
caldeira uma vez que esta disponivel em grande quantidade, ndo sendo necessario levar em
conta a compra de madeira, 6leo, gés, entre outros, para geragio de energia. E interessante notar
que a caldeira foi especialmente selecionada para a queima de biomassa.
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APENDICE F- PROJETO DOS TROCADORES DE CALOR

Os trocadores utilizados no projeto industrial serdo tubulares, do tipo casco e tubo.
Desse modo, o projeto de trocadores de calor visa atender a demanda de troca de calor para os
cinco reatores da planta, R-101, R-201, R-202, R-301, R-302, em que serdo alocados seis
trocadores de calor, com objetivos e tempo de operacdo demonstrados na Tabela 52. As

nomenclaturas dos equipamentos estdo apresentadas no Apéndice H.

Tabela 52 - Objetivos e tempo de operacdo dos trocadores de calor do processo.

Tempo de operacéo

Trocador de calor Objetivo (horas/dia)

Aguecimento da agua de entrada no

TQ-101 reator R-101 a 60°C

Aquecimento do fluido de troca térmica
TQ-102 da camisa de aquecimento do reator R- 12
101

Aquecimento do fluido de troca térmica
TQ-201 da camisa de aquecimento do reator R- 12
201

Aquecimento do fluido de troca térmica
TQ-202 da camisa de aquecimento do reator R- 12
202

Aquecimento do fluido de troca térmica
TQ-301 da camisa de aquecimento do reator R- 21
301

Aquecimento do fluido de troca térmica
TQ-302 da camisa de aquecimento do reator R- 21
302

Fonte: Autores, 2020.

Assim, a demanda de calor trocado para cada trocador de calor, foi calculada por meio
da vazdo maéssica de entrada de cada reator, bem como a capacidade calorifica de cada gel
reacional (Cp), para avaliar a demanda energética do processo, nas condigdes de temperatura

desejadas. Dessa forma, utilizou-se as Equacges F.1 e F.2.
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. x1 ) Cpl + xz " sz + X3 - Cp3 (Fl)
Cpmédio - x
t

Q =m- Cpmeaio = AT (F-Z)

Em que:

Cpmedio = capacidade calorifica média dos géis reacionais de cada reator (kJ/kg.K)
X1, X2, X3 = fragBes méssicas dos componentes de cada gel reacional

xt = fracdo massica total de cada gel reacional

Q = calor requerido (kJ/h)

AT = variacao de temperatura de entrada e saida de cada reator (K)

Desse modo, as capacidades calorificas dos compostos encontram-se dispostas na
Tabela 53 e, na Tabela 54, encontram-se dispostos 0s dados das condicdes de operacao de cada
reator, bem como o resultado dos equacionamentos de calor demandado por cada reator, na
respectiva condicao de aquecimento.

Tabela 53 - Capacidade calorifica dos compostos do processo.

Substancias Cp (KJ/Kg.°C)
Hidroxido de sédio 1,48
Agua 4,18
Cinza de casca de arroz 0,68
Silicato de sédio 0,92
Aluminato de soédio 0,62
Etanol 2,46
Acido sulfurico 1,34

Fonte: Autores, 2020.
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Tabela 54 - Dados sobre vazdo, temperaturas, capacidade calorifica e demanda de calor dos

reatores.
Reator sti.Zfé’ m ngn epr?trl?at(l;ara Temperatura  Cpmegio 5 (n g
(kg/h) (°C) desaida (°C) (Kg/KJ°C)

R-101 - 4gua 4987,666322 50 90 4,18 834,772

Fi'elizio_ngle' 4401,461588 50 90 3,39 897,749

R201  1804,649252 20 100 3,02 408,985

R-202  1804,649252 20 100 3,02 408,985

R-301  914,1269395 20 180 3,68 487,307

R-302  914,1269395 20 180 3,68 487,307

Fonte: Autores, 2020.

Apds a demanda de calor definida, determinou-se a area de troca térmica de cada

trocador de calor do projeto, em que os coeficientes globais de troca de calor (U) dos seus

fluidos foi obtido a partir da referéncia Perry e Green, 2008. Ainda, as equagdes utilizadas para

o calculo, estdo dispostas nas Equaces F.3, F.4, F.5 e F.6.

ma = Q- Cp,a- AT

m-Cp- AT
hfg-t
A=Q-U-ATML

ATML _ Tmax - Tmin

ln(Tmax Tmin)

mv =

Em que:

Ma = vVazdo massica de agua requerida (kg/h)

my = vazao massica de vapor requerido (kg/h)

Cp,a= calor especifico da &gua (kJ/Kg.°C)

hfg = entalpia de evaporacédo do vapor (kJ/kg)

h = tempo de operacdo (horas)

AT = Diferenca de temperatura da agua na entrada e na saida do trocador (°C)

ATwmL = Média logaritmica da diferenca de temperatura (°C)

(F.3)
(F.4)

(F.5)
(F.6)
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ATmax = Diferenca entre a temperatura de entrada do fluido quente e a temperatura de saida do
fluido frio (°C)
ATmin = Diferenca entre a temperatura de saida do fluido quente e a temperatura de entrada do
fluido frio (°C)

Com base nesses equacionamentos, a Tabela 55 indica os fluidos utilizados nos
trocadores de calor, com seus respectivos coeficientes globais de transferéncia de calor. J& os
resultados da aplicacdo das equagOes para projeto de trocadores de calor, estdo dispostos na
Tabela 56.

Tabela 55 - Fluidos e seus coeficientes globais de transferéncia de calor dos trocadores.

Trocador de calor Fluido quente Fluido frio U (J/h.m2.°C)
TQ-101 Vapor saturado Agua fria 1419,56
TQ-102 Vapor saturado Agua fria 1419,56
TQ-201 Vapor saturado Agua fria 1419,56
TQ-202 Vapor saturado Agua fria 1419,56
TQ-301 Vapor saturado Oleo mineral 750
TQ-302 Vapor saturado Oleo mineral 750

Fonte: Autores, 2020.
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Tabela 56 - Temperaturas e area de troca térmica dos trocadores de calor.

TQ2 TF1 TF2 Area de troca

(0] (0]

Trocador de calor TQ1 (°C) Q) Q) Q) ATwm (°C) térmica (m2)
TQ-101 205 80 60 20 74,6 7,88
TQ-102 205 120 100 20 82,5 7,67
TQ-201 205 120 110 20 87,5 3,3
TQ-202 205 120 110 20 87,5 3,3
TQ-301 205 190 180 20 61,25 10,6
TQ-302 205 190 180 20 61,25 10,6

Fonte: Autores, 2020.

Por fim, para essas condicdes, determinou-se a vazao de vapor, de agua e de 6leo para

cada trocador de calor, que estdo demonstrados na Tabela 57.

Tabela 57 - Vazbes de vapor, 4gua e 6leo dos trocadores de calor.

Trocador de calor ma (kg/h) moéleo (kg/h) hfg (KJ/kg)  mvapor (kg/h)

TQ-101 10843,23 - 2.257,00 803,27
TQ-102 2682,1 - 2.114,00 424,26
TQ-201 1086,11 - 2.110,00 193,28
TQ-202 1086,11 - 2.110,00 193,28
TQ-301 - 10127,75 1.716,00 3947,22
TQ-302 - 10127,75 1.716,00 3947,22

Fonte: Autores, 2020.
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APENDICE G - MEMORIAL DE CALCULO PARA INSTALACOES INDUSTRIAIS
G.1 TUBULAC}OES DE AGUA FRIA PARA PROCESSO

Para o dimensionamento das tubulacdes de agua fria, parte-se do calculo do diametro a
partir da velocidade méxima indicada. Neste caso, esta velocidade é 2,5 m/s pois as vazdes sao

elevadas e esperam-se bitolas maiores de 1 polegada (MACINTYRE, 2010). A Equacdo G.1 é
a utilizada para este célculo.

(G.1)

Onde Q é a vazdo volumétrica e vr € a velocidade maxima indicada.

Os valores utilizados e o diametro calculado estdo apresentados na Tabela 58.
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Tabela 58 - Diametros calculados para velocidade de 2,5 m/s.

Trecho m (kg/h) Q (m?¥s) D calculado (m)
1-2 31932,76 0,0089 0,0673
2-3 2682,09 0,0007 0,0195
2-4 29250,67 0,0081 0,0644
4-5 428,79 0,0001 0,0078
4-6 28821,88 0,0080 0,0639
6-7 428,79 0,0001 0,0078
6-8 28393,09 0,0079 0,0634
8-9 10843,23 0,0030 0,0392

8-10 17549,86 0,0049 0,0499

10-11 728,89 0,0002 0,0102

10-12 16820,97 0,0047 0,0488

12-13 1086,11 0,0003 0,0124

12 -14 15734,86 0,0044 0,0472

14-15 14648,75 0,0041 0,0456

14 - 16 1086,11 0,0003 0,0124

Fonte: Autores, 2020.

A partir do didmetro calculado para a vazdo maxima, escolhnem-se bitolas existentes
comercialmente e faz-se a comparacdo destas com relacdo a velocidade do fluido, calculada
pela Equacdo G.2. Esta velocidade ndo deve ser superior a velocidade maxima. Assim, é
possivel realizar a sele¢do da bitola adequada a canalizacdo. Estes valores estdo apresentados
na Tabela 59.

4Q G.2
V=02 ©?



Tabela 59 - Calculo das bitolas e selecdo destas.
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Menor diametro

Maior diametro

Trecho D int(_erno Bi'_[ola v (m/s) D int(_erno Bi_tola v (mis) eslzéﬁ?lliacla
comercial (m) (in) comercial (m) (in)
1-2 0,06268 25" 28798 0,07792 3" 1,8635 3"
2-3 0,01576 /2" 3,8260 0,02096 34" 2,1631 78
2-4 0,06268 25" 2,6379 0,07792 3" 1,7070 3"
4-5 0,01576 1/2"  0,6117 0,02096 314" 0,3458 S/
4-6 0,06268 25" 2,5993 0,07792 3" 1,6819 3"
6-7 0,01576 1/2"  0,6117 0,02096 314" 0,3458 Y
6-8 0,06268 25" 2,5606 0,07792 3" 1,6569 3"
8-9 0,03508 11/4"  3,1219 0,04094 11/2" 2,2922 1%"
8-10 0,04094 11/2"  3,7099 0,05248 2" 2,2577 2"
10-11 0,01576 1/2"  1,0398 0,02096 314" 0,5878 Yo "
10-12 0,04094 11/2" 3,5558 0,05248 2" 2,1640 2"
12-13 0,01576 1/2"  1,5493 0,02096 314" 0,8759 Ya"
12-14 0,04094 11/2"  3,3262 0,05248 2" 2,0242 2"
14 -15 0,04094  11/2" 3,0966 0,05248 2" 1,8845 2"
14 - 16 0,01576 1/2"  1,5493 0,02096 3/4"  0,8759 78

Fonte: Autores, 2020.

Para o dimensionamento da tubulacdo de &gua para a caldeira e abastecimento dos

reservatorios, utilizou-se as mesmas equacfes G.1 e G.2. Seus resultados estdo apresentados

nas Tabelas 60 e 61. Para o trecho 1 - 2, o diametro da bitola depende do sistema de air-lift,

determinado na secédo 7.6 do texto, seguindo Anexo W, sendo este didmetro de 4 polegadas.
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Tabela 60 - Diametros calculados para velocidade de 2,5 m/s.

Trecho m (kg/h) Q (m?/s) D calculado (m)
1-2 - - -
2-3 2000 0,0006 0,0168
2-4 31932,76 0,0089 0,0673
5-6 4991,05 0,0014 0,0266
7-8 4991,05 0,0014 0,0266
9-10 14973,15 0,0042 0,0461

Fonte: Autores, 2020.

Tabela 61 - Dimens6es comerciais e escolha da bitola.

_ Menor dié_metro \ _ Maior d_iémetro Bitola
Trecho D interno Bl’_cola v (mis) D interno Bl_tola v(mis)  escolhida
comercial (m)  (in) comercial (m)  (in)
1-2 - - - - - - 4"
2-3 0,01576 1/2"  3,8260 0,02096 34" 2,1631 78
2-4 0,06268 25" 2,6379 0,07792 3" 1,7070 3"
4-5 0,01576 1/2" 0,6117 0,02096 314" 0,3458 ¥a"
4-6 0,06268 2,5"  2,5993 0,07792 3" 1,6819 3"
6-7 0,01576 1/2" 0,6117 0,02096 314" 0,3458 ¥a"

Fonte: Autores, 2020.

G.2 TUBULACOES DE AGUA FRIA

Para o calculo da agua fria, adotou-se a velocidade arbitraria de 2 m/s para a estimativa
do diametro, também utilizando a Equacéo G.1. Na Tabela 62 séo apresentados a massa e vazao
em cada trecho do sistema de distribuicdo de tubulacdo, assim como o didametro, em metros,

obtido através da area do tubo naquele trecho.
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(continua)
Trecho m (kg/h) Q (m3/s) D calculado (m)
1-2 0.084156335 8.43056E-05 0.007326021
2-3 0.001091172 1.09311E-06 0.000834202
2-4 0.083065163 8.32124E-05 0.007278371
4-5 0.001091172 1.09311E-06 0.000834202
4-6 0.08197399 8.21193E-05 0.007230408
6-7 0.001091172 1.09311E-06 0.000834202
6-8 0.080882818 8.10262E-05 0.007182124
8-9 0.001091172 1.09311E-06 0.000834202
8-10 0.079791646 7.99331E-05 0.007133513
10-11 0.001091172 1.09311E-06 0.000834202
10-12 0.078700474 7.884E-05 0.007084569
12-13 0.001091172 1.09311E-06 0.000834202
12-14 0.077609302 7.77469E-05 0.007035284
14 -15 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
14 - 16 0.077150556 7.72874E-05 0.007014461
16 - 17 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
16 - 18 0.076691811 7.68278E-05 0.006993575
18-19 0.015510167 1.55377E-05 0.003145089
19-20 0.000722099 7.2338E-07 0.000678615
19-21 0.014788067 1.48143E-05 0.003071005
21-22 0.000722099 7.2338E-07 0.000678615
21-23 0.014065968 1.40909E-05 0.002995088
23-24 0.004688656 4.69697E-06 0.001729215
23-25 0.009377312 9.39394E-06 0.002445479
25-26 0.004688656 4.69697E-06 0.001729215
25-27 0.004688656 4.69697E-06 0.001729215
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(continuacao)

Trecho m (kg/h) Q (m3/s) D calculado (m)
18- 28 0.061181644 6.12901E-05 0.00624648
28-29 0.016886403 1.69163E-05 0.003281658
29-30 0.000722099 7.2338E-07 0.000678615
29-31 0.016164304 1.6193E-05 0.003210726
31-32 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
31-33 0.015705558 1.57334E-05 0.003164838
33-34 0.000722099 7.2338E-07 0.000678615
33-35 0.014983459 1.501E-05 0.003091226
35-36 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
35-37 0.014524714 1.45505E-05 0.003043537
37-38 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
37-39 0.014065968 1.40909E-05 0.002995088
39-40 0.004688656 4.69697E-06 0.001729215
39-41 0.009377312 9.39394E-06 0.002445479
41 - 42 0.004688656 4.69697E-06 0.001729215
41-43 0.004688656 4.69697E-06 0.001729215
28 - 44 0.044295241 4.43738E-05 0.005315
44 - 45 0.01203763 1.2059E-05 0.002770737
45 - 46 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
45 - 47 0.011578885 1.15994E-05 0.002717428
47 - 48 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
47 - 49 0.01112014 1.11399E-05 0.002663053
49 - 50 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
49 -51 0.010661394 1.06803E-05 0.002607545
51-52 0.001444198 1.44676E-06 0.000959706
51-53 0.009217196 9.23354E-06 0.002424511
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(continuacao)

Trecho m (kg/h) Q (m?/s) D calculado (m)
53-54 0.001444198 1.44676E-06 0.000959706
53-55 0.007772997 7.78678E-06 0.002226481
55 - 56 0.001444198 1.44676E-06 0.000959706
55 - 57 0.006328799 6.34002E-06 0.002009025
57 -58 0.001444198 1.44676E-06 0.000959706
57 - 59 0.0048846 4.89326E-06 0.001764978
59 - 60 0.000519911 5.20833E-07 0.000575824
59 - 61 0.004364689 4.37243E-06 0.001668405
61 - 62 0.001091172 1.09311E-06 0.000834202
61 - 63 0.003273517 3.27932E-06 0.001444881
63 - 64 0.001091172 1.09311E-06 0.000834202
63 - 65 0.002182344 2.18621E-06 0.00117974
65 - 66 0.001091172 1.09311E-06 0.000834202
65 - 67 0.001091172 1.09311E-06 0.000834202
44 - 68 0.032257611 3.23148E-05 0.004535664
68 - 69 0.030813412 3.0868E-05 0.004432969
69 -70 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
69 -71 0.030354667 3.04085E-05 0.004399846
71-72 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
71-73 0.029895921 2.99489E-05 0.004366472
73-74 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
73-75 0.029437176 2.94894E-05 0.004332842
75-76 0.001376236 1.37868E-06 0.000936853
76 - 77 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
76-78 0.000917491 9.19118E-07 0.000764937
78-79 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
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(conclusao)

Trecho m (kg/h) Q (m?/s) D calculado (m)
78 - 80 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
75-81 0.02806094 2.81107E-05 0.004230346
81-82 0.013641945 1.36661E-05 0.002949599
82 -83 0.004688656 4.69697E-06 0.001729215
82-84 0.008953289 8.96916E-06 0.00238955
84 -85 0.004688656 4.69697E-06 0.001729215
84 - 86 0.004264633 4.27219E-06 0.001649171
86 - 87 0.001444198 1.44676E-06 0.000959706
86 - 88 0.002820435 2.82544E-06 0.001341167
88 - 89 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
88 -90 0.002361689 2.36588E-06 0.001227259
90-91 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
90 - 92 0.001902944 1.90632E-06 0.001101635
92-93 0.001444198 1.44676E-06 0.000959706
92-94 0.000458745 4.59559E-07 0.000540892
81-95 0.014418994 1.44446E-05 0.00303244
95-96 0.004688656 4.69697E-06 0.001729215
95-97 0.009730338 9.74759E-06 0.002491086
97 - 98 0.004688656 4.69697E-06 0.001729215
97 - 99 0.005041682 5.05062E-06 0.001793133
68 - 100 0.001444198 1.44676E-06 0.000959706

Fonte: Autores, 2020.

Para a determinacdo da bitola a ser utilizada, analisou-se o diametro imediatamente

superior e inferior ao calculado em cada trecho. Uma nova velocidade (v) foi calculada pela

Equacdo G.2, e a escolha foi feita pela proximidade da velocidade arbitraria de 2 m/s. Percebe-

se que, pela baixa demanda de &gua, o volume em cada trecho do sistema de tubulagdes é

pequeno, fazendo com que a bitola mais apropriada fosse a de 2”. Porém, definiu-se que para



141

o sistema central de tubulacao a bitola de 34” fosse utilizada, e para as ramificagdes, a bitola de

72”. Os célculos de velocidade e escolha da bitola estdo dispostos na Tabela 63.

Tabela 63 - Célculo das bitolas a partir da velocidade de 2 m/s.

(continua)
M_enor d_iémetro M_aior Qiémetro Bitola
Trecho D co(r:\ne)rual Bl(??ll)a U (mis) D co(nr1ne)rC|aI B(Iitr(]J)|a U(mfs) escolhida
1-2 0.017 Yo 0.371422724  0.0214 ¥ 0.234389831 Ya
2-3 0.017 % 0.004815872  0.0214 ¥ 0.003039102 s
2-4 0.017 Y% 0.366606852  0.0214 ¥ 0.23135073 Ya
4-5 0.017 Y% 0.004815872  0.0214 % 0.003039102 Yo
4-6 0.017 Y% 0.361790979 0.0214 Y2 0.228311628 Ya
6-7 0.017 % 0.004815872  0.0214 ¥ 0.003039102 Yo
6-8 0.017 Y% 0.356975107 0.0214 Yo 0.225272526 Ya
8-9 0.017 % 0.004815872  0.0214 ¥ 0.003039102 Y
8-10 0.017 Y% 0.352159235 0.0214 Yo 0.222233424 Ya
10-11 0.017 Y% 0.004815872  0.0214 ¥ 0.003039102 Yo
10-12 0.017 Y% 0.347343363  0.0214 ¥ 0.219194322 Ya
12-13 0.017 Y% 0.004815872  0.0214 % 0.003039102 Yo
12-14 0.017 Y 0.342527491  0.0214 % 0.216155221 Ya
14 - 15 0.017 Y% 0.002024666  0.0214 % 0.001277685 Yo
14 - 16 0.017 Y% 0.340502825 0.0214 ¥ 0.214877536 Ya
16 - 17 0.017 Y% 0.002024666  0.0214 ¥ 0.001277685 Yo
16 - 18 0.017 Y% 0.338478159  0.0214 ¥ 0.213599851 Ya
18- 19 0.017 % 0.068453888  0.0214 ¥ 0.043198475 Ya
19-20 0.017 Y% 0.003186974  0.0214 %  0.00201117 Yo
19-21 0.017 Y% 0.065266914  0.0214 % 0.041187305 Ya
21-22 0.017 Y% 0.003186974  0.0214 ¥%  0.00201117 Yo
21-23 0.017 Y% 0.06207994 0.0214 ¥ 0.039176135 Ya
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Tabela 63 - Célculo das bitolas a partir da velocidade de 2 m/s.

(continuacao)

Menor diametro Maior diametro
Trecho D comercial Bi'_[ola U (m/s) D comercial Bi'gola U (m/s) Bitol_a
(m) (in) (m) (in) escolhida
23-24 0.017 Y% 0.020693313  0.0214 ¥ 0.013058712 Yo
23-25 0.017 Y% 0.041386627  0.0214 Y2 0.026117423 Ya
25-26 0.017 Y% 0.020693313  0.0214 ¥ 0.013058712 Yo
25-27 0.017 Y% 0.020693313 0.0214 % 0.013058712 Yo
18- 28 0.017 Y 0.27002427 0.0214 ¥ 0.170401376 Ya
28 - 29 0.017 Y% 0.074527886  0.0214 ¥ 0.047031529 Ya
29-30 0.017 Y% 0.003186974  0.0214 %  0.00201117 Yo
29-31 0.017 Y% 0.071340912 0.0214 ¥ 0.045020359 Ya
31-32 0.017 Y% 0.002024666  0.0214 ¥ 0.001277685 Yo
31-33 0.017 Y% 0.069316246  0.0214 Y2 0.043742674 Ya
33-34 0.017 Y% 0.003186974  0.0214 %  0.00201117 Yo
33-35 0.017 Y% 0.066129272  0.0214 % 0.041731504 Ya
35-36 0.017 Y% 0.002024666  0.0214 ¥ 0.001277685 Yo
35-37 0.017 Y% 0.064104606  0.0214 ¥ 0.040453819 Ya
37-38 0.017 Y% 0.002024666  0.0214 ¥ 0.001277685 Yo
37-39 0.017 Y% 0.06207994  0.0214 ¥ 0.039176135 Ya
39-40 0.017 % 0.020693313  0.0214 % 0.013058712 Y
39-41 0.017 Y% 0.041386627 0.0214 ¥ 0.026117423 Ya
41 - 42 0.017 Y% 0.020693313  0.0214 ¥ 0.013058712 Yo
41 - 43 0.017 Y% 0.020693313  0.0214 ¥ 0.013058712 Yo
28 - 44 0.017 Y% 0.195496384  0.0214 ¥ 0.123369847 Ya
44 - 45 0.017 % 0.053127902 0.0214 ¥ 0.033526866 Ya

45 - 46 0.017 Y. 0.002024666  0.0214 % 0.001277685 Yo
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Tabela 63 - Célculo das bitolas a partir da velocidade de 2 m/s
(continuacao)

Menor diametro Maior diametro Bitola
Trecho b comercial Bitola U (m/s) D comercial Bitola U (m/s) escolhida
(m) (in) (m) (in)
45 - 47 0.017 % 0.051103236  0.0214 Y% 0.032249181 Ya
47 - 48 0.017 % 0.002024666  0.0214 Y% 0.001277685 Ya
47 - 49 0.017 % 0.04907857 0.0214 Y% 0.030971497 Ya
49 - 50 0.017 % 0.002024666  0.0214 % 0.001277685 Ya
49 -51 0.017 % 0.047053904 0.0214 % 0.029693812 Y
51-52 0.017 % 0.006373948 0.0214 ¥% 0.004022341 Ya
51-53 0.017 % 0.040679955  0.0214 ¥s 0.025671472 Ya
53 -54 0.017 % 0.006373948 0.0214 ¥, 0.004022341 Yo
53-55 0.017 % 0.034306007 0.0214 ¥, 0.021649131 Ya
55 -56 0.017 % 0.006373948 0.0214 % 0.004022341 Ya
55-57 0.017 % 0.027932059  0.0214 Y%  0.01762679 Y
57 - 58 0.017 % 0.006373948 0.0214 Y% 0.004022341 Ya
57 - 59 0.017 % 0.02155811 0.0214 ¥ 0.01360445 Y
59 -60 0.017 % 0.002294621  0.0214 ¥ 0.001448043 Yo
59 -61 0.017 % 0.019263489 0.0214 ¥, 0.012156407 Ya
61 - 62 0.017 % 0.004815872 0.0214 % 0.003039102 Ya
61 - 63 0.017 Y% 0.014447616  0.0214 % 0.009117305 Y
63 - 64 0.017 % 0.004815872 0.0214 % 0.003039102 Ya
63 - 65 0.017 % 0.009631744  0.0214 ¥, 0.006078204 Ya
65 - 66 0.017 % 0.004815872  0.0214 ¥ 0.003039102 Ya
65 - 67 0.017 % 0.004815872  0.0214 ¥ 0.003039102 Ya
44 - 68 0.017 % 0.142368482 0.0214 ¥, 0.08984298 Ya
68 - 69 0.017 % 0.135994534  0.0214 Y%  0.08582064 Y

69 - 70 0.017 Y% 0.002024666  0.0214 % 0.001277685 Yo
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Tabela 63 - Célculo das bitolas a partir da velocidade de 2 m/s
(continuacao)

Menor diametro Maior diametro _
Trecho b comercial Bitola U (m/s) D comercial Bitola U (m/s) es%;ﬁli?ja
(m) (in) (m) (in)
69 -71 0.017 % 0.133969868  0.0214 ¥ 0.084542955 Ya
71-72 0.017 % 0.002024666  0.0214 Y% 0.001277685 Ya
71-73 0.017 % 0.131945202 0.0214 Y% 0.083265271 Ya
73 -74 0.017 % 0.002024666  0.0214 % 0.001277685 Ya
73-75 0.017 % 0.129920536  0.0214 % 0.081987586 Y
75-76 0.017 % 0.006073998 0.0214 ¥ 0.003833054 Ya
76 - 77 0.017 % 0.002024666  0.0214 ¥, 0.001277685 Ya
76 - 78 0.017 % 0.004049332 0.0214 ¥ 0.002555369 Ya
78 -79 0.017 % 0.002024666  0.0214 ¥, 0.001277685 Yo
78 - 80 0.017 % 0.002024666  0.0214 % 0.001277685 Y
75-81 0.017 % 0.123846538  0.0214 Y% 0.078154532 Y
81-82 0.017 % 0.060208522 0.0214 Y% 0.037995158 Y
82 - 83 0.017 % 0.020693313 0.0214 ¥ 0.013058712 Ya
82 -84 0.017 % 0.039515208 0.0214 ¥, 0.024936447 Ya
84 -85 0.017 % 0.020693313 0.0214 ¥ 0.013058712 Ya
84 - 86 0.017 % 0.018821895 0.0214 Y% 0.011877735 Y
86 - 87 0.017 % 0.006373948 0.0214 Y% 0.004022341 Ya
86 - 88 0.017 Y% 0.012447946  0.0214 % 0.007855395 Y
88 - 89 0.017 % 0.002024666  0.0214 ¥, 0.001277685 Ya
88-90 0.017 % 0.01042328 0.0214 ¥ 0.00657771 Ya
90-91 0.017 % 0.002024666  0.0214 ¥, 0.001277685 Ya
90 - 92 0.017 % 0.008398614  0.0214 % 0.005300025 Ya
92 -93 0.017 % 0.006373948 0.0214 Y% 0.004022341 Ya

92-94 0.017 Y% 0.002024666  0.0214 % 0.001277685 Ya
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Tabela 63 - Célculo das bitolas a partir da velocidade de 2 m/s
(concluséo)

Menor diametro Maior diametro Bitola
Trecho ) _ ] ] escolhida
D comercial Bitola U (m/s) D comercial Bitola U (m/s)
(m) (in) (m) (in)

81-95 0.017 % 0.063638016 0.0214 %  0.040159374 Ya
95-96 0.017 % 0.020693313  0.0214 ¥ 0.013058712 Yo
95-97 0.017 Y% 0.042944703  0.0214 ¥ 0.027100662 Ya
97 - 98 0.017 Y% 0.020693313  0.0214 % 0.013058712 Yo
97 -99 0.017 Y% 0.02225139 0.0214 %  0.01404195 Ya

68 - 0.017 Y% 0.006373948  0.0214 % 0.004022341 Ya

100
Fonte: Autores, 2020.

G.3 TUBULAGOES DE AGUA QUENTE

A velocidade méxima da &gua quente nos encanamentos € calculada através da
Equacdo G.3 (Macintyre, 2010).

v = 14VD
v = velocidade (m/s) G.3)
D = diametro (m)

Para célculos preliminares € possivel considerar que as perdas de carga correspondem
aum acréscimo virtual da ordem de 30% no comprimento equivalente da tubula¢do. Da mesma
forma, segundo a NBR 7198, a velocidade da dgua quente nas tubulacdes ndo deve ser superior
a 3 m/s, desta forma, calculou-se a bitola das tubulag6es considerando, primeiramente para uma
velocidade de 2 m/s, ajustando a velocidade para tubulagbes comerciais e respeitando a
velocidade maxima conforme a Equacdo G.3. Os resultados obtidos estdo presentes na Tabela
64.
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Tabela 64 - Diametro calculado para a velocidade de 2 m/s.

Trecho m (kg/h) Q (m?3/s) D calculado (m)
1-2 10843,23 0,00309877 0,044416
3-4 10843,23 0,00309877 0,044416
5-6 2682,09 0,00076649 0,02209
6-7 4854,31 0,00138726 0,029718
6-8 2172,22 0,00062078 0,01988
8-9 1086,11 0,00031039 0,014057

8-10 1086,11 0,00031039 0,014057

11-12 1086,11 0,00031039 0,014057

13- 14 1086,11 0,00031039 0,014057

15-16 2682,09 0,00076649 0,02209

Fonte: Autores, 2020.
Partindo do didmetro calculado para a velocidade arbitraria de 2 m/s escolheu-se bitolas
comerciais de maneira que respeitassem a velocidade maxima conforme Macintyre (2010),

desta forma, selecionou-se as bitolas presentes na Tabela 65.

Tabela 65 - Calculo da velocidade maxima conforme a bitola.

Trecho D comercial (m) D (in) v méax (m/s) v calculada (m/s)
1-2 0,05251 2 3,21 1,43
3-4 0,05251 2 3,21 1,43
5-6 0,02276 1Y 2,11 1,88
6-7 0,03398 1% 2,58 1,53
6-8 0,02276 1Y 2,11 1,53
8-9 0,01522 1 1,73 1,71
8-10 0,01522 1 1,73 1,71
11-12 0,01522 1 1,73 1,71
13-14 0,01522 1 1,73 1,71
15-16 0,02276 1Y 2,11 1,88

Fonte: Autores, 2020.
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G.4 TUBULACOES DE VAPOR E RETORNO DE CONDENSADO

Vapor

Uma instalagdo de vapor corretamente dimensionada deve considerar, principalmente,
0 escoamento correto do vapor com perda de carga e velocidade aceitaveis. Como a temperatura
do vapor seré de, aproximadamente, 200 °C, o material da tubulagdo sera de aco-carbono A-53.
Segundo Macintyre (2010), as velocidades das tubula¢des devem respeitar 10 a 15 m/s
para ramais secundarios e linhas curtas e 15 a 30 m/s para linhas alimentadoras. Para linhas
secundarias utiliza-se o critério da velocidade, Equacdo G.4, e para a linha principal o critério

da perda de carga, a Equacéo G.5.

4mV
%

m = vazdo massica (kg/s) (G.49)
V = volume especifico (m3/kg)
v = velocidade (m/s)
D = diametro (m)

D 5,1\/0,029 -mb95 - v 0,95
B J

m = kg/h (G.5)
v = m3/kg
J =bar/100m
D = didmetro (cm)

Como ndo ¢ sabido o didmetro das tubulagcfes para achar a perda de carga equivalente
aos acessorios e tubulacdes, considerou-se um acréscimo de 35% ao comprimento real da
tubulacdo, a fim de determinar a perda de carga J. O comprimento total da linha principal é de

70,73 m e considerou-se uma queda de pressao de 0,5 bar.

= 05100 = 0,52 bar/100
) =7073 + (035 70,73)  °2 bar/100m

Desta forma, calculou-se o didmetro da tubulagdo de vapor para entdo escolher uma

bitola comercial correspondente, de maneira a recalcular, por fim, a velocidade do vapor na
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tubulacdo a fim de respeitar a faixa estabelecida. Os diametros das tubulaces estdo

apresentados na Tabela 66 e os calculos realizados estdo apresentados na Tabela 66 a seguir.

Tabela 66 - Diametro calculado para as tubulagdes.

x Velocidade
Trecho Ramal Vazao (kg/s) recomendada (m/s) D calculado (cm)
1-2 Principal 2,84 15a30 1,63
2-3 Secundario 0,22 10a15 4,67
2-4 Principal 2,62 15a30 1,63
4-5 Secundario 0,12 10a15 34
4-6 Principal 2,5 15a30 1,63
6-7 Secundario 1,1 10a15 10,35
6-8 Principal 1,4 15a30 1,63
8-9 Secundario 1,1 10a15 10,35
8-10 Principal 0,31 15a30 1,63
10-11 Secundario 0,05 10a15 2,29
10-12 Principal 0,25 15a30 1,63
12-13 Secundario 0,05 10a15 2,29
12-14 Secundario 0,2 10a15 4,42

Fonte: Autores, 2020.

Todavia, para respeitar a faixa de velocidade do vapor recomendada recalculou-se a

velocidade através da Equacdo G.6 para cada trecho partindo de bitolas comerciais proximas

ao didmetro calculado. Como o didmetro do ramal principal ficou muito baixo, este foi

substituido por um de 5 polegadas a fim de respeitar o critério da velocidade, a Tabela 67

apresenta os calculos realizados para definir a bitola de cada trecho, a velocidade em cada trecho

foi calculada utilizando a Equacdao 20.

(G.6)
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Tabela 67 - Velocidade para cada trecho e bitola selecionada.

Trecho D comercial (m) Bitola (in) Velocidade (m/s)
1-2 0,13176 6 24
2-3 0,0521 2 11,87
2-4 0,13176 6 22,12
4-5 0,0381 1% 11,91
4-6 0,13176 6 21,12
6-7 0,10954 5 13,4
6-8 0,13176 6 11,86
8-9 0,10954 5 13,4
8-10 0,05842 3 13,21

10-11 0,02794 1% 10,09

10-12 0,05842 3 10,90

12-13 0,02794 1% 10,09

12-14 0,05251 2 10,64

Fonte: Autores, 2020.

Retorno de condensado

Como a previsdo de producgdo de vapor pela caldeira é de 9.508,92 kg/h, o trecho de
maior vazdo para o retorno de condensado deve comportar uma vazdo de 19.017,84 kg/h, pois,
no comeco da operacdo a tubulacdo pode estar fria, desta forma, a quantidade de condensado
formado pode chegar a ser o dobro, ou até mesmo o triplo, da prevista (Macintyre, 2010). Desta
forma, considerando uma declividade de 2%, 2 cm/m, obtém-se para a vazdo de 19.017,84
kg/hm, uma bitola de 3 polegadas para o ramal principal, através do Anexo V.

Todavia, para os ramais secundarios é necessario realizar a elevacdo do condensado,
sendo que existem duas solugdes basicas para este problema:

1. O condensado pode estar submetido a uma pressdo de vapor suficientemente elevada, a
qual pode causar sua elevacao até de 5 m para cada bar de diferenca de pressao;

2. Recolher o condensado a um tanque ventilado para entdo bombea-lo para a linha de
retorno de condensado.

Como a pressdo do vapor é suficientemente elevada e a altura da linha de retorno de
condensado € de 5 m, é possivel utilizar a propria pressdo do vapor para elevar o condensado.
Assim, estes ramais devem ser de pequeno diametro (72”) e apresentar uma curva, um filtro e
um purgador. As especifica¢Oes das tubulagdes estdo apresentadas na Tabela 22.

Para estimar a quantidade de condensado formado utiliza-se a Equacgéo G.7.
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_C-P-(Ty—Ty) (G.7)
B L
C = calor especifico do aco (0,49 kJ/kg°C)

P = peso da tubulacédo de vapor (Kg)

Tr = temperatura final do vapor (°C)
Ta = temperatura do ambiente (°C)
L = calor latente da &gua (2002,55 KJ/KQ)

Desta forma, calculando o peso da tubulacdo para cada trecho chega-se a um valor de P

igual a 6245,536 kg, também considerando a temperatura ambiente como 25°C tem-se:

_ 0,49 - 6245,536 - (205 — 25)
- 2002,55
Q = 275,08 kg

Ao passo que esta formacédo de condensado € dada no periodo considerado mais critico
- fase de aquecimento -, e que este ocorre por cerca de 5 minutos, chega-se a vazao de formacéo

de condensado R.

__ 275,08kg 60 minutos
~ 5minutos 1 hora

= 3.300,93 kg/h

G.5 TUBULACOES DE GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO (GLP)

A demanda total de gas liquefeito de petroleo (GLP) por parte do secador é de 10,8 kg/h.
Utilizando a densidade média do GLP (pmedia) de 2,50 kg/m3, estimou-se a vazdo volumétrica

total de gas, pela Equacédo G.8, de 4,32 m?/h.

consumo massico de gas (G.8)

pmédia gas

Assim, estimou-se as vazdes volumétricas em cada trecho da tubulacéo, assim como a
area de cada trecho, pela Equacédo G.9, considerando uma velocidade econdémica do gés natural,
de 30 m/s, pela similaridade dos gases. Apos, calculou-se os diametros, pela Equagdo G.10. Os

didmetros calculados estdo demonstrados na Tabela 68.
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Q (G.9)
v

(G.10)

Tabela 68 - Calculo do diametro para tubulacdes de gas.

Trecho m (kg/h) Q (m?3/s) D calculado (m)
1-2 10,8 0.0012 0.005604991
2-3 54 0.0006 0.003963327
2-4 54 0.0006 0.003963327

Fonte: Autores, 2020.

Para a determinacdo das bitolas, selecionou-se os didametros imediatamente superior e
inferior, obtidos na NBR 5590. Calculou-se a velocidade no trecho com os diametros, assim
como a perda de carga para cada bitola. A perda de carga foi estimada pela Equagdo G.11 e a
Tabela 69 demonstra os resultados de velocidade, de acordo com os dois didmetros
selecionados. A Tabela 70 traz os resultados da perda de carga calculada e a bitola escolhida,

levando em consideracdo os menores valores de perda de carga estimados.

2273 % QY2 x L+ d, (G.11)
D4-,82

PA—PB =

PA: pressdo inicial na saida do regulador, em kPa;
PB: presséo na entrada do aparelho utilizado, em kPa;
Dy: densidade relativa do gas (fase vapor em relacdo ao ar), de 1,76;
Q: vazao de gas, em m¥/h;

D: diametro interno, em mm.
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Tabela 69 - Calculo das velocidades segundo diametro das bitolas.

Menor diametro Maior didametro
Trecho D (in) D U (m/s) D (in) D U (m/s)
comercial comercial
(m) (m)
1-2 % 0.00857 12.83244713 Ya 0.01146 7.176321587
2-3 Y% 0.00857 6.416223564 Ya 0.01146 3.588160793
2-4 Y% 0.00857 6.416223564 Ya 0.01146 3.588160793

Fonte: Autores, 2020.

Tabela 70 - Perda de carga e escolha das bitolas.

Bitola %5” Bitola %4”
Trecho Perda de carga (kPa) Perda de carga (kPa) Bitola escolhida
1-2 9.51005E-06 2.34358E-06 Ya
2-3 9.03045E-07 2.2254E-07 Ya
2-4 5.06786E-06 1.24889E-06 Ya

Fonte: Autores, 2020.

Central de gas

A reserva de gas foi calculada levando em consideracdo a demanda de 10,8 kg/h de
GLP, em funcionamento por 24h, totalizando 1814,4 kg/semana. Foi selecionado um tanque
vertical da marca EGSA, modelo P2000V, com capacidade de 2000 kg, sendo reabastecido

semanalmente. As especificacdes técnicas do tanque de gas estdo demonstradas no Anexo Y.
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APENDICE H - FLUXOGRAMA DO PROCESSO
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APENDICE | - PROJETO DAS INSTALACOES
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APENDICE J - PLANTA DE LOCALIZACAO
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APENDICE K — PLANTA INDUSTRIAL
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APENDICE L - PLANTA ADMINISTRATIVA



ANEXO A - CATALOGO TANQUES DE FUNDO RETO

TAMPO

DN

TAMPO ABAULADO

FUNDO: PLANO

NiVEL MAXIMO DO FLUIDO

DN

—ﬂ tecniplas

TABELA DE MEDIDAS - TANQUE VERTICAL COM FUNDO PLANO
cAPACIDADE | DIAMETRO VOLUME ( Litros ) DIMENSOES PRINCIPAIS (mm )
NOMINAL ( UTIL)

DN TAMPO UTIL + TAMPO H1 HT

( Litros ) (mm)

800 931 1.020

1.000 1.131 1.275

1.200 1,000 131 1.331 1.530 250

1.500 1.631 1.910

2.000 2.131 2.550

2.500 2.631 3.183

1.800 2.242 1.020

2.000 2.442 1135

2.500 2.942 1.415

3.000 3.442 1.700

3.500 1.500 442 3.942 1.985 375

4.000 4.442 2.265

5.000 5.442 2.830

6.000 6.442 3.400

8.000 8.442 4.530

5.000 6.042 1.595

6.000 7.047 1.910

7.000 8.047 2.230

8.000 9.047 2.550

10.000 2,000 1.047 11.047 3.185 500

12.000 13.047 3.820

15.000 16.047 4.775

18.000 19.047 5.730

20.000 21.047 6.370

12.000 14.045 2.445

15.000 17.045 3.060

18.000 20.045 3.670

20.000 o 5048 22.045 4.075 o

25.000 27.045 5.095

30.000 32.045 6.115

35.000 37.045 7.130

40.000 42.045 8.150

20.000 23.534 2.830

25.000 28.534 3.540

30.000 33.534 4.245

35.000 o s 38.534 4.955 )

40.000 43.534 5.660

50.000 53.534 7.075

60.000 63.534 8.490

80.000 83.534 11.320

30.000 35.612 3.120

40.000 45.612 4.160

50.000 55.612 5.200

60.000 e . 65.612 6.240 .

70.000 75.612 7.280

80.000 85.612 8.315

100.000 105.612 10.395

120.000 125.612 12.475

60.000 67.183 5.295

70.000 77.183 6.175

80.000 87.183 7.055

E0.000) 3.800 7.183 s o310 950
100.000 107.183 8.820

120.000 127.183 10.585

150.000 157.183 13.230

170.000 177.183 14.990

70.000 76.400 5.575

80.000 86.400 6.370

90.000 96.400 7.165

100.000 4000 0 106.400 7.960 o0
120.000 126.400 9.550

150.000 156.400 11.940

180.000 186.400 14.325

200.000 206.400 15.920

100.000 111.928 6.290

120.000 131.928 7.545

150.000 161.928 9.435

170.000 4.500 11.928 181.928 10.690 1125
200.000 211.928 12.580

250.000 261.928 15.720

270.000 281.928 16.980

150.000 166.365 7.640

160.000 176.365 8.150

170.000 186.365 8.660

180.000 196.365 9.170

190.000 5.000 16.365 206.365 9.680 1.250
200.000 216.365 10.190

250.000 266.365 12.735

300.000 316.365 15.280

350.000 366.365 17.830

TAMPO: PLANO FIXO
ARTICULADO
REMOVIVEL
SEM TAMPO

FUNDO: PLANO

CAPACIDADE NOMINAL ( UTIL)

CAPACIDADE NOMINAL ( UTIL)
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ANEXO B - CATALOGO TANQUES DE FUNDO CONICO E ABAULADO

ﬁﬂ tecniplas

TABELA DE MEDIDAS - TANQUE VERTICAL COM FUNDO CONICO / ABAULADO
CAPACIDADE| pjAMETRO VOLUME ( Litros ) DIMENSOES PRINCIPAIS (mm )
NOMINAL
(0TIL) DN FUNDO . N° de Pés
ABAULADO / | CILINDRO |UTIL+TAMPO| HT HF A HC1
( Litros ) (mm) CONICO
800 669 931 855
1.000 869 1131 1110
1.200 1.069 1331 1.365
1.500 1.000 131 1.369 1.631 250 500 500 1.745 3
1.700 1.569 1.831 2.000
2.000 1.869 2131 2380
2.500 2.369 2631 3.020
1.800 1.358 2.242 770
2.000 1.558 2.442 885
2.500 2.058 2.942 1.165
3.000 2.558 3.442 1.450
3.500 e i 3.058 3.942 o o 5 1.730 4
4.000 3.558 4.442 2.015
5.000 4.558 5.442 2.580
6.000 5.558 6.442 3.145
7.000 6.558 7.442 3.715
8.000 7.558 8.442 4.280
5.000 3.953 6.047 1.260
6.000 4.953 7.047 1.580
7.000 5.953 8.047 1.895
8.000 6.953 9.047 2215
10.000 2.000 1.047 8.953 11.047 500 | 1.000 | 500 2.850 4
12.000 10.953 13.047 3.490
15.000 13.953 16.047 4.445
18.000 16.953 19.047 5.400
20.000 18.953 21.047 6.035
12.000 9.955 14.045 2.030
15.000 12.955 17.045 2.640
18.000 15.955 20.045 3.250
20.000 2.500 2,045 17.955 22.045 625 | 1250 | 500 3.660 6
25.000 22.955 27.045 4.680
30.000 27.955 32.045 5.695
40.000 37.955 42.045 7.735
20.000 16.466 23.534 2330
25.000 21.466 28.534 3.040
30.000 26.466 33.534 3.745
35.000 3.000 3.534 31.466 38.534 750 | 1500 | 500 4.455 6
40.000 36.466 43.534 5.160
45.000 41.466 48.534 5.870
50.000 46.466 53.534 6.575
30.000 24.388 35.612 2535
40.000 34.388 45.612 3.575
50.000 3.500 5.612 44.388 55.612 875 | 1750 | 500 4615 8
60.000 54.388 65.612 5.655
80.000 74.388 85.612 7.735
50.000 42.817 57.183 3.780
60.000 52.817 67.183 4.660
70.000 3.800 7.183 62.817 77.183 950 | 1900 | 500 5.540 8
80.000 72.817 87.183 6.425
100.000 92.817 107.183 8.185
70.000 63.600 78.378 5.065
SLER] 4.000 8378 Lty ES/A 80 | 2000 | 500 LK) 8
100.000 93.600 108.378 7.450
120.000 113,600 128378 9.040
100.000 88.072 111.928 5.540
130.000 4.500 11.928 118.072 141.928 1.125 2.250 500 7.425 12
150.000 138.072 161.928 8.685
150.000 133.635 166.365 6.810
170.000 5.000 16.365 153.635 186.365 1.250 | 2.500 | 500 7.825 12
200.000 183.635 216.365 9355

TAMPO: PLANO FIXO
ARTICULADO
MOVIVEL
SEM TAMPO

FUNDO: CONICO

fiur
)
3
£
5
3 2
E DN 2
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ANEXO C - AGITADORES E MISTURADORES

Agitadores e Misturadores - Agitec Equipamentos Industriais
Nossos agitadores e misturadores sdo de fabricacdo propria, atendendo poténcias de até 100 cv
e tanques de até 1.000.000 L. Os equipamentos podem ser produzidos utilizando-se das mais
diversas matérias-primas, motores, redutores e vedacdes, de acordo com a necessidade de cada
cliente e de cada mistura.
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ANEXO D - CATALOGO E DADOS DO FILTRO PRENSA

REPRESENTANTE AUTORIZADO




Poténcia / Péles:
Ventilador do
queimadar
0,75 kW /Il

Toow !l
Ventilador Clelons
EL

dovill

Vilvula rotativa
0,55 KW |/ IV
o,75ev IV

Secador
1.5 kKW | IV
2eviIV

;.':Il;eli;l:ln secagem do gérmen (ka/'h):

S00 & 1500

Pressdo de gds necessiria
para o queimader (kgffem®):

Consumo médio de gis
secagem de gérmen :

54

Peso aproximada smbalado (gl
1050

A700
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ANEXO E - CATALOGO SECADOR ROTATIVO

Secador Rotativo
Continuo

SRCZ-1

0O Secador Aotative Continue, modelo SRCZ-1, é ulilizado para
sacagem do gérman da milho no processo de degarminacén
sami-umido,

O processo de secagem baseia-se na passagem de ar quente
am conira fluxo com o preduto. Para que isto ocorra, o gérmen
antra na cadmara rotativa, permanecendo  em processo de
agitagao por alguns minutas, tempo necassirio para a perda
excessiva daumidade,

CARACTERISTICAS

= Acsonarmento com molo-redutor;

= Vanfilador do queimadar com regulagem de fluxo de ar;

» Ciclone para precipitar o material arastado pelo fluxe de ar;

» Queimador Wwbular a gas, com baiwo consumo de gas;

= Janela de inspegdoEmpeza do cilindno;

= Ragulador de temparatura;

+ Sistema de regulagem da inclinagio de secador;

= Sague com painel de comando,

* Sisterma continuo;

+ Excalanta homogeneizacio do gérmen;

* Alta eficiéncia na secagem;

= Facil operacio e baixa manutengao;

+ Fornecido onginalmente para queima de GLP Para outros
gases sob consutta.

4780
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ANEXO F - CATALOGO FORNO CALCINADOR

INDUSTRIAL SCALE FURNACES
ROTARY TUBE FURNACE

Rotary tube furnaces are specially designed for the dynamic drying, sorting, sintering, calcining, reduction, calcination and other heat treatment of powders and
granules. The kinetic energy during the heat treatment ensures the product to be more homogeneous and in a shorter time. The residence time of the product in the
furnace can be adjusted with both the rotational speed and the tilt angle. The grains fed into the pipe with a feeder are subjected to heat treatment by mixing the length of
the pipe with the effect of rotation and slope. The finished product flows from the other end. A cooling system can be added to the back of the furnace and a feeder to the
front of the furnace. There are also products that provide oxygen-free environment or reducing atmosphere. Rotary tube furnaces are produced according to customer
request according to product and capacity.

Designed for calcination of chemical and metal powders.

Pilot-Scale usage
Sample mixing via rotating featured special design tube
Adjustable temperature up to 850°C
Heat Treatment Length: 2500 mm
Pipe Diameter : 300 mm

Rotate speed : 0-10 rpm

Tilt Angle : 0-10°

Adjustable rotation speed and tilt angl
Controliable 5 heating zones

MSE Furnace

“engineered high quality furnaces”
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ANEXO G - CATALOGO PELETIZADORA

Peletizadora Chavantes Modelo de 50CV

(12V X 144CH X 50CV)

Produggo de zte 1200 kg/hora, sem
utilizagdo de vapor, e até 4000 kg/hora
com & utilizagdo de vapor Varia de
acordo com o produto gque estd sendo
oeletizado e o didmetro dos pellets.

Equipamentos com estrutura robusta,
oase lateral para o motor de
scicnamento, sistama de alimentagio,
tanpa  frontal & cdmara de
oeletizacdo. Fabricades em  ACO

INOXIDAVEL.
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ANEXO H - CATALOGO ENSACADEIRA

Informacdes sobre o equipamento:

Marca: KN WAAGEN

Modelo: 28000b

Ensacadeira vertical bobinada automatica;

Indicada para alta producéo e baixo custo operacional;

Forma o pacote e realiza a selagem do produto;

Dosadores precisos e eficazes, desenvolvidos para cada tipo de produto;

Facilidade para trabalhar com vérios tipos de embalagem: PE, PEBD, embalagens
extrusadas e outras;

Troca rapida de formato;

Capacidade de 5 a 50 kg configuraveis;

Producdo de 10 a 30 sacos por minuto (dependendo do produto e capacidade);
Preciséo de 1% de variagcdo no peso;

Comando eletrdnico com PLC, IHM Touch Screen, inversores de frequéncia e
fotocélula;

Estrutura em acgo carbono ou inox;

Equipamento projetado e preparado para trabalhar em ambientes rudes;

Baixo custo de manutencéo.
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ANEXO | - CATALOGO FILTRO DE TAMBOR ROTATIVO

CARACTERISTICAS

Elemento filtrado
Elemento filtrante

Outras caracteristicas

Tamanho de filtragem

Pressao de
funcionamento

Fluxo

de agua

em fio metalico, de tambor

de alta eficiéncia, automatico, anticorrosao, de tambor
rotativo, de limpeza automatica, com lavagem conira-
corrente, de alta pressdo

MAX: 300 pm

MiN: 40 pm

70 pm

MAX: O bar (0 psi)

MiN: 0 bar (0 psi)

0 bar (0 psi)

MAX: 150 m*h (5.297.2 fi*/h)

MiN: 5 m#/h (176,573 ft*/h)

50 m#h (1.765,733 ft*/h)
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ANEXO J - CATALAGO SECAMAQ
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ANEXO K - SILO FUNDO PLANO DE ARMAZENAMENTO

Desenvolvidos para garantir uma armazenagem eficiente e segura, os silos Kepler Weber sao fabricados
através dos mais modernos processos produtivos, com alto indice de padronizagao e garantia de qualidade
total. Dimensionados de acordo com normas nacionais e internacionais, sao padronizados para produtos
com peso especifico de 0,83 t/m’. Resistem a velocidades de ventos de até 120 km/h, além de suportar

as cargas impostas por seus acessorios, como passarelas e cabos de termometria.

SILOS METALICOS

Silo Fundo Plano

Alinha de silos fundo plano possui como caracteristica baixo custo/tonelada armazenada, sendo a melhor
opgao para armazenagens de longo periodo, com preservacao da qualidade e integridade dos graos.
Seu projeto possibilita ampliagoes verticais, otimizando o espaco fisico das instalagoes.

Detalhes Técnicos

Estrutura do Telhado

E constituida de longarinas estruturais galvanizadas
ligadas a partir do colar central aos montantes,
garantindo maior rigidez e transferindo uniforme-
mente cargas, como vento, cabos de termometria,
passarela e transportadores de carga. Os silos,
até o modelo 36, possuem chapas de cobertura
autoportantes, dispensando a utilizacao de
estrutura.




ANEXO K - SILO FUNDO PLANO DE ARMAZENAMENTO (CONTINUACAO)

MODELO Didmetro nominal (m}

4808
4809
4810
4811
4812
4813
4814
4815
4816
4817
4818
4819
4820
4821
4822
5410
5411
5412
5413
5414
5415
5416
5417
5418
5419
5420
5421
5422
6010
6011
6012
6013
6014
6015
6016
6017
6018
6019
6020
6021
6022
7210
7211
712
7213
7214
7215
7216
iy
7218
7219
7220
7221
7222
9016
9017
9018
9019
9020
9021
9022
10516
10517
10518
10519
10520
10521
10522

14,55

16,37

18,19

21,83

27,28

31,83

11,74
12,65
13,57
14,48
15,40
16,31
17,23
18,14
19,06
19,97
20,88
21,80
22,7
23,63
24,54
14,09
15,00
15,91
16,83
17,74
18,66
19,57
20,49
21,40
22,32
23,23
24,14
25,06
14,62
15,53
16,45
17,36
18,28
19,19
20,11
21,02
2193
22,85
2376
24,68
25,59
15,77
16,68
17,60
18,51
19,42
20,34
21,25
22,17
23,08
24,00
24,91
25,83
26,74
22,79
23,70
24,62
25,53
26,44
27,36
28,37
24,15
25,06
25,98
26,89
27,80
28,72
29,63

7,42
8,34
9,25

10,17

11,08

11,99

12,01

13,82

14,74

15,65

16,57

17,48

18,39

19,31

20,22
9,25

10,17

11,08

11,99

12,91

13,82

14,74

15,65

16,57

17,48

18,39

19,31

20,22
9,25

1017

11,08

11,99

12,91

13,82

14,74

15,65

16,57

17,48

18,39

19,31

20,22
925

10,17

11,08

11,99

12,91

13,82

14,74

15,65

16,57

17,48

18,39

19,31

20,22

14,74

15,65

16,57

1748

18,39

19,31

20,22

14,74

15,65

16,57

17,48
18,36
19,31
20,22

Volume total (m”)

14437
1.595,8
1.747,9
1.900,0
2052,0
2.204,1
2356,2
25083
26604
28124
2964,5
3.1166
3.268,7
3.4208
35728
22463
243838
2.631,2
2.823,7
3.016,2
3.208,6
34011
35936
3.786,0
3978,5
4.171,0
4.363,4
4.555,9
28114
3.045,0
3.286,6
3.524,2
3.761,9
3.999,5
4,237.1
4474,7
47124
4.950,0
5.187,6
54252
5.662,8
4.164,0
4.506,
48483
5.190,5
5.532,7
5.874,9
6.217.0
6.559.2
6.901.4
7.2436
75858
7.927,9
8.270,1
9.985,1
10.519,7
11.054,4
11.589,0
121237
12.658,4
13.193,0
13.898,1
14.625.9
15.353,6
16.081,3
16.809,0
17.540,3
18.268,0

Toneladas soja
(0,75t/m’

10799
11939
1.308,0
1422,1
1.536,1
1.650,2
1.764,2
18783
19923
21064
22204
23345
24485
25326
26766
1684,7
1.829,1
15734
21178
2.262,1
2406,5
25508
26952
28395
29839
31282
32726
34169
2.104,0
22822
24604
26386
28168
2.995,0
3.173.2
33514
35296
3.707.8
3.886,0
40643
42425
31164
33730
36296
3.886,3
41429
43995
46561
49128
5.169,4
5.426,0
56826
5.939,2
61959
7.478,4
7.879,4
82803
86813
9.082,3
94833
9.884,2

10.409,4

10.955,2

11501,0

12.046,7

12,5925

13.155,2

13.701,0

Toneladas arroz
(0,60t/m’)

8639
955,2
1.046,4
11376
1.2289
1.320,1
14114
1.502,6
1.593,9
1.685,1
1.776,3
1.867,6
1.958,8
2.050,1
21413
1.347,8
1.463,3
1.578,7
1.694,2
1.809,7
1.925.2
2.040,7
2.156,1
2276
23871
25026
2618,
27335
1.683,2
1.825,7
1.968,3
21109
22534
23960
25386
2.681,1
28237
2.966,3
31088
32514
33940
2493,1
26984
29037
1.109,0
13143
15196
3.7249
3.930.2
4.135,5
4.340.8
4.546,1
47514
4.956,7
59827
6.303,5
66243
69451
7.265,8
7.586,6
79074
83275
8.764,2
8.200,8
96374
10.074,0
10.524,2
10.960,8

169
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ANEXO L - SILO ELEVADO DE ARMAZENAMENTO

Silos Elevados

A linha de silos elevados atende
pequenas e médias capacidades,
possuindo como caracteristica a
facilidade na descarga em virtude de
seu funil conico elevado por pilares
metdlicos. Podem ser utilizados como
armazenagem temporarianarecepcao
ou secagem, regulando o fluxo do
produtoe otimizandoorendimentodos
equipamentos. Também sao utilizados
para expedicao rodovidria/ferroviaria.

Detalhes Técnicos

Pilares de Sustentacao

De secao retangular, produzida pela unido
de dois perfis “C’", e soldados com arco
submerso, garantindo uma unidao perfeita
e maior resisténcia. Disponiveis com
acabamento pintado ou galvanizado.

Funil

Os funis de descarga dos silos sao fabricados em aco galvanizado de alta resisténcia, com
a possibilidade de inclinacao de 45° e 60°. O conjunto de facil montagem é vedado nas
suas unides, possuindo também a opg¢ao de receber as canaletas do sistema de aeracao.
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ANEXO L - SILO ELEVADO DE ARMAZENAMENTO (CONTINUACAO)

Dimensdes daos silos funil 30° {m}

Didgmetro Volume total Toneladas Teneladas
MODELO . . o . g
nominal (m) Alturatotal | Afturacorpe | Altura estrutura de sustentagdo (m’) soja (0,75 t/m’) arroz (0,60 t/m’)
5,08 183 7 J A

0902-E
0903-£ 6,00 2,74 201 15,1 12,0
2,73 S5
0904-F 6,91 3,66 254 19.1 153
0905-E 783 4,57 307 23,1 18,5
1202-E 5,85 1,86 28,5 219 171
1203-E 6,76 2,77 38,0 285 228
1204-E 3,63 767 3,69 294 47,5 357 285
1205-E 8,59 4,60 57,0 42,8 34,2
1206-E 9,50 552 66,5 49,9 39,9
1502-E 6,56 1,86 48,3 36,6 29,3
1503-F 748 2,77 63,1 47.8 38,2
1504-E 839 3,69 780 589 471
4,55 3,39
1505-E 9.31 4,60 928 70,0 56,0
1506-E 10,22 5,52 07,7 81,2 64,9
1507-E 1,13 6,43 122,5 92,3 738
1802-E 7,29 1,86 74,9 56,7 45,4
1803-E 8,20 2,77 96,2 728 58,2
1804-E 9,11 3,69 176 88,8 na
1805-F 10,03 4,60 139,0 104,9 83,9
5,46 3,84
1806-F 10,94 552 1604 1209 96,7
1807-E 11,86 643 1818 1369 1096
1808-E 1277 734 2031 153.0 1224
1809-F 13,69 8,26 2245 169,0 1352
2104-E 9,79 3,69 1674 1256 100,5
2105-E 10,70 4,60 196,5 1474 117,9
2106-E 11,61 552 2256 169,2 1354
2107-E 6,36 12,53 643 4,29 254,7 1911 1528
2108-E 1344 734 2838 2129 1703
2109-E 14,36 8,26 3130 2347 167.8
2110-E 15,27 o917 3421 256,5 205,2
2404-F 10,55 3,69 2281 172,2 1377
2405-F 11.46 4,60 266,1 200,7 160,6
2406-E 12,38 5,52 3041 2292 1834
2407-F 13,29 6,43 3421 257,7 2086,2
2408-E 7,28 14,21 7.34 4,78 3801 286,2 2290
2408-E 1512 8,26 418,1 314,7 2518
2410-E 16,03 917 456,2 3433 2746
2411-E 16,95 10,09 494,2 3n.sg 297,4
2412-F 17.86 11,00 5322 400,3 320,22
3010-£ 17.52 917 742,5 556,1 4448
3011-E 18,43 10,09 801,8 6004 480,3
3012-F 19,35 11,00 861,2 6452 516,1
9,10 5,72
3013-F 20,26 11,92 920,6 689,6 5516
3014-E 21,18 12,83 980,0 7343 5875

3015-E 22,09 1375 1.039,4 7787 6230



ANEXO M - BOMBAS

Informacgdes Técnicas Séries PGP/PGM 030/031™, 050/051™ e 075/076™

Bombas - Vazoes Médias de Saida

Especificagbes do Desempenho

As especificagies de desempenho mostradas s&o referenciais, pois representam as médias dos resultados de uma série de testes laboratoriais
desenvolvidos em bombas de produgSo. Mio representam necessariamente os resultados de uma bomba especifica. Esses testes foram
desenvelvidos com temperatura no reservatério hidraulico de 49°C e com dleo hidraulico de 32cSt @ 40°C. Solicitagies de dados especificos
devem ser encaminhadas ao nosso Departamento de Suporte ao Produto, através de nossos representantes de vendas.

PGP075/076
Especificagbes de vazdes @172 bar (2500 psi), exceto observagdes em contrario
Rotacdo Largura da Engrenagem Saida (gpm / Ipm)
rpm 1 118 | 112" | 134" 2" 214" | 212" | 23ia"%] 3"+
115 155 19.5 23 27 305 | 345 38 a2
#00 435 585 74 87 102 1155 | 1305 144 159
17 22 27 32 37.5 42 48 52.5 58
1200 B4.5 835 102 121 142 159 182 199 220
22 29 355 15 a8 54.5 61 57 74
1500 83.5 110 134 157 182 208 231 254 280
275 355 435 51 59 66 74 815 90
1800 104 134 165 193 223 250 280 308 341
33 a2 51.5 60 §9.5 78 87 96.5 106
2100 125 159 195 227 263 295 329 365 101
38 23 59.5 70 80 90 101 (KL 122
2400 144 185 225 265 303 341 382 420 462

* Especificagies de vazdo a pressdo nominal de 138 bar (2000 psi).

PGPO75/07T6
Especificagbes de poténcia @ 172 bar (2500 psi), exceto observagoes em contrario
Rotagao Largura de Engrenagem x Poténcia Consumida (HP / kW)
rpm 1 114" | 112" | 134" 2" 214" | 212" | 234"%] a3 *
26 32 39 5 51 58 64 57 62
o0 19 24 29 34 38 43 48 4z 16
35 a3 52 60 69 78 86 76 83
1200 26 3z 39 15 51 58 64 57 62
a4 55 65 76 87 98 109 % 108
1500 33 11 49 57 65 73 81 72 78
53 66 79 a3 106 119 132 116 127
1800 39 49 59 89 79 59 59 87 95
62 77 93 108 124 139 154 136 148
2100 18 58 89 81 92 104 115 101 111
71 88 106 124 141 159 176 155 169
2400 53 86 79 a2 105 118 132 118 126

+ Especificagies de poténcia & presséo nominal de 138 bar (2000 psi).

B Parker Hannifin Ind. Com. Ltda.
: Cachoeirinha, RS - Brasil
Hydraulics
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ANEXO N - ALIMENTADOR TRANSPORTADOR

A
=

[

Marca odelo

Branorte Alimentador Transportadora

Descricao

EQUIPAMENTO: Alimentador

Somos fabricantes de toda linha de fabricas para producdo de racao farelada e
atendemos a industria de plastico, equipamentos construidos em ago carbono
em chapa galvanizada a nivel industrial. Mande uma mensagem e tiramos suas
duvidas enviamos imagens dos produtos e podemos fazer um orgcamento.

DESCRICAO:

A linha de Alimentador da empresa BRANORTE. Cada equipamento foi
desenvolvido e testado para transportar capacidade de produtos diferentes.
Fabricados em ago carbono, galvanizado ou inox, e esses transportadores
atendem diversas aplicagdes, de varios setores. - Motores ndo incluso

CARACTERISTICAS:

- Equipamentos Industrial

- Equipamentos que Atende Toda Linha de Ragédo Farelada
- Durabilidade Incrivel

- Chapa galvanizada

- N&o produz poeira

GARANTIA:
- Tempo: 12 meses

Atendemos todo territério brasileiro
Fabricante: BRANORTE METALURGICA LTDA
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ANEXO O - ROSCA TRANSPORTADORA

Movo

Rosca Transportadora %

Marca: Modelo
Branorte Rosca transportadora
Descricao

EQUIPAMENTO: Transportador Helicoidal

Somos fabricantes de toda linha de fabricas para producgao de ragao farelada e
atendemos a industria de plastico, equipamentos construidos em ago carbono
em chapa galvanizada a nivel industrial. Mande uma mensagem e tiramos suas
duvidas enviamos imagens dos produtos e podemos fazer um orgamento.

DESCRICAO:

Alinha de transportadores BRANORTE composta de rosca transportadora. Cada
equipamento foi desenvolvido e testado para transportar capacidade de
produtos diferentes. Fabricados em ago carbono, galvanizado ou inox, e esses
transportadores atendem diversas aplicagfes, de varios setores. - Motores nao
incluso

CARACTERISTICAS:

- Equipamentos Industrial

- Equipamentos que Atende Toda Linha de Ragao Farelada
- Durabilidade Incrivel

- Chapa galvanizada

GARANTIA:
- Tempo: 12 meses

Atendemos todo territorio brasileiro
Fabricante: BRANORTE METALURGICA LTDA
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ANEXO P - CALHA TRANSPORTADORA

Marca

Branorte Calha Th

Descricao

EQUIPAMENTO: Calha TH Transportadora

Somos fabricantes de toda linha de fabricas para producdo de ragdo farelada e
atendemos a industria de plastico, equipamentos construidos em aco carbono

em chapa galvanizada a nivel industrial. Mande uma mensagem e tiramos suas
duvidas enviamos imagens dos produtos e podemos fazer um orgamento.

DESCRICAO:

A linha de transportadores Composta da Calha TH Transportadora da empresa
BRANORTE. Cada equipamento foi desenvolvido e testado para transportar
capacidade de produtos diferentes. Fabricados em aco carbono, galvanizado ou
inox, e esses transportadores atendem diversas aplicagdes, de varios setores. -
Motores néo incluso

CARACTERISTICAS:

- Equipamentos Industrial

- Equipamentos que Atende Toda Linha de Racdo Farelada
- Durabilidade Incrivel

- Chapa galvanizada

GARANTIA:
- Tempo: 12 meses

Atendemos todo territorio brasileiro
Fabricante: BRANORTE METALURGICA LTDA
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ANEXO Q - TORRE DE RESFRIAMENTO

VETTOR @ (=)

Saran 88 et e 3300

VTF 8a VTF I8

CARACTERISTICAS:
Aplicagio : Pequeno porte.
Tamanho : Modulares de 082 |.8 m*

por célula,
Estrutura : Auto Portante em
Bacia : Fibra deVidro,
Ventilagio: Forgada
Distribuigao: Pressio/Gravidade.
Enchimento: Grade/Filme/Respingo.
Eliminador: Polipropileno/PVC.

ESPECIFICACOES TECNICAS

- Enchimento tipo Grade, fabricado em Poliprogileno PR com alta
resisténcia  mecinica, permite lavagen com agua sob pressio;

~ Enchimento tipo Filme, fabricado por liminas de PVC auto exunguivel
termoformadas, utilizado para dgua limpa,

- Enchimento de respingo tipo BT — Barra Triangular e Enchimento

de respingo tpo BR ~ Barra Remangular, fabricados em PVC auto
extinguivel suportados por telas de fibra de vidro, utilizados para dguas
Suas ou sem de ratamento,

- Eliminador de Gotas tipo EG-35 fabricando em PR e Eliminador de
Gotas EG-36 fabricado em PVC auto extnguivel, ambos com tecnologia
exclusiva, possuem alta resisténca mecinica @ efickincia, minimazando as
perdas de dgua por arraste, permitem lavagemn com agua sob pressio.

~Vemilzdor fabricado com pas de polamida Injetado ou fibra de vidro;

- Acionamento mecinico com acoplamento direco do motor elétrico;

- Chassi fabricado em ago carbono com pintura epdxi ou inox.

- Tela de protegio fabricada em ago carbono com pintura epod ou Inax.

- Bico de distribuicio vpo TP fabricado em ABS, tecnologia exclusiva,
possul dispositivo turbulenciador e base piramidal, com jato chelo de dgua;
- Bico de distribuigio tpo GNV fabricado em PP, tecnologia exclusiva,
distribu a dgua uniformemente sobre a superficie,

www. wectorcom br |  wettorfBvettoccombe | #5511 4405-0310
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ANEXO Q - TORRE DE RESFRIAMENTO (CONTINUACAO)

VETTOR

e b dn —

VTF 8 a VTF I8

DESENHO DIMENSIONAL

A
.t = ~ /
—— .
*—'n\ ra
I 'ia
-
REREREES "-"!Jl,, ] ——
|
Tore | Lametooo | patgy | Dmerséer Bdcica: (mmf Conmatec(pot) | PO | Nolme
Modelo ventiador (M) et) 1m*)
{mam) L < M X \

VTF S 582 15 500 900 2635 3 3 33 022
B S 30 ] 0% Ao v LS L L% L en
VTF 14 784 25 1200 1200 2931 3 3 652 047
VIF18 T84 2 1350 1350 | a1 3 | 3 | 8% | 059

Notx Os valores informados nesta Gibels sko orientatives, sendo que cada perojeto deve ser dimensionado pela Veston

WWW.RRELOr oM br

verorifivector.com br

| 455 11 44090010
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ANEXO R - TANQUE DE EQUALIZACAO
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ANEXO S - DECANTADOR DE LAMELAS
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ANEXO S - DECANTADOR DE LAMELAS (CONTINUACAO)

REPRESENTANTE AUTORIZADO




ANEXO T - FILTRO DE AREIA

o NaturalTec

Pardmetros do filtro

+ Taxa de filtracéo: 10 a 12 m%m?h
= Press&o maxima de operacéo: 6 kgffcm? (60 mca)
» Pressd@o minima de operacdo: 2 kgf/cm? (20 mca)
* Presséo ideal de operacéo: 3 a 4 kgficm? (30 a 40 mca)

* Temperatura méaxima: 50°C
= Temperatura Minima: 5°C
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Home Produtos Tratamente ETA/ETE Aeragdc Desinfecgdo Contato Q

Tabela para escolha do filtro

Modelo | Didmetro | Altura | Vazso | Carga areia | Pressdo trabalho | Tubulagsio
© (mm) (mm) | (I/h) (kg) kgffcm? diametro
254 250 650 570 25 3,5 e
30A 300 1150 1150 75 3,5 e
40A 400 1160 3300 150 3,5 1"
50A 500 1200 5000 250 3,5 11"
B0A 600 1260 6500 350 3,5 1%
75A 750 1290 13000 550 3,5 1"
90A Q00 1450 20000 750 3,5 2"
100A 1000 1500 30000 1050 3,5 2"
o NaturalTec Home Produtos Tratamento
Filtros Aco Carbono:
Peso Area Volume
Dimensdes Vazio 5 Vazio Filtrante Total
LEEED @ (mm) Altura (mm) L (7 Kg e Litros
SN-AC 25/6 50 610 670 3/4" 109 0,049 30
SN-AC 30/6 (SN 28) 300 610 1120 34" Z 0,071 43
SN-AC 30 300 1010 1950 3/4" 186 0071 71
SN-AC 40 400 1030 3500 1 236 0126 129
SN-AC 50 500 1070 6000 1172 311 019 210
SN-AC 60 600 1130 9000 1172 45 0,283 319
SN-AC 75 750 1200 14000 11/2° 70 0442 530
SN-AC 90 900 1350 24000 2 110 0,636 859
SN-AC 100 1000 1400 35000 z 80 0785 1100

ETA/ETE Aeragao

12 (==U8 Desinfecgdo Contato Q
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ANEXO U - DEIONIZADOR

Deionizadores Industriais

Para aplicagdes onde se faz necessario o uso de agua de elevada pureza iénica. Trabalha com
resinas de troca idnica (cationica e anidnica) que estdo na mesma coluna. De facil instalacéo e
manuseio, além de pratico e econdmico.
Possui sensor condutivimetro com alarme o6tico. O sistema é programado para produzir agua
com a condutividade menor que 1 pS/cm ao ultrapassar essa condutividade emitira um alarme
6tico indicando a necessidade da troca da resina. Manutencao simples e rapida basta trocar a
coluna saturada por outra ativada. Garantia de 2 anos.
Vazao:

e 100 L/h até 200 L/h, ciclo de 2.500 litros;

e 500 L/h, ciclo de 6.000 litros

e 1 md/h, ciclo de 12 m3

e 2 md/h, ciclo de 24 m3

e 5 m?d/h, ciclode 48 m3

Caracteristicas

Deionizacao-Desmineralizacdo é processada por dois leitos de resinas catibnicas e anidnicas
que trocam os cations e 0s anions (metais e radicais halogénicos) por ions H* e oxidrilo OH,
resultando em agua quimicamente pura.

e Design moderno e agradavel;

e Operacdo simples;

e Atende as mais rigorosas portarias de qualidade de agua;

e Requer baixa pressao de alimentacéo;

e Regeneracdo da coluna a base de troca.



ANEXO V - TUBULACAO DE CONDENSADO

TagelA 9.3 Tubulagdo de condensado
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0,5 0,05
1 0,1
2 0,2
3 03
4 04
5 0,5
6 0,6
7, 07
8 0.8
9 09
10 1,0
15 15
20 20
25 25
30 3,0
35 3.5
40 4,0

Fonte: Macintyre, 2010.

/2

22
38
55
75
85
95
101
108
112
118
122
148
175
200
228
256
300

3/4

60

100
145
180
210
240
260
290
310
330
350
430

570
630
680
720

‘ﬁ

130
200
290
360
420
470
520
570
610
650
690
850
1.000
1.130
1.250
1.300
1.400

11/4

300
450
640
780
210
1.000
1.140
1.245
1.300
1.450
1.550
1.780
2.100
2.400
2.670
2.900
3.020

WwWr o 2yr
kg/h de Condensado
450 210 1.800
680 1.330 2.700
980 1.940 3.900
1.220 2.400 4.900
1.430 2.800 5.700
1.600 3.150 6.400
1.750 3.500 7.100
2.000 3.800 7.750
2.080 4.050 8.250
2210 4.350 8.800
2.300 4.600 9.350
2900 5.700 11.600
3.400 6.690 13.550
3.800 7.500 15.300
4200 8.300 16.950
4600 9.000 18.400
4900 9.700 19.500

3

3.000

4.380

6.380

7.900

9.200

10.400
11.450
12.500
13.400
14.250
15.100
18.750
21.950
24.500
27.300
29.800
31.000

6.000
9.000
13.000
16.250
18.950
21.300
23.500
25.800
27.500
29.300
31.000
38.550
45.000
50.800
56.000
61.000
65.000

11.000
12.600
16.000
27.000
31.500
35.500
41.000
44.000
46.000
49.000
52.000
61.000
70.000
79.000
90.000
98.000
105.000

15.500
19.000
25.500
45.000
51.000
58.000
64.000
70.000
75.000
80.000
84.000
98.500
115.000
130.000
135.000
154.000
164.000
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ANEXO W - DETERMINACAO DA BITOLA DO SISTEMA AIR-LIFT

—r |
Ar comprimido __ Safda da 4gua

Tubo de descarga

g
i §
2
&

Nivel estatico

L
\ o

s
§

\\ /

N || L /vaol dindmico

Tubq de ar
L~ Ditusor A

8 «— Revestimento
do pogo

dinamica

Submergéncia estdtica
AN
Submergéncia Rebaxamento

Filtro

Fic. 1.61  Instalagdo tipica de elevagdo da dgua pelo sistema airift.

38 13

50 19 95 150 162
63 25 120 160 200 210 225 243
75 25 230 350 380 390 396 404
88 25 320 425 490 500 512 530
100 30 430 550 600 650 655 662
125 38 720 900 1.100 1.140 1.170 1.205
150 38 940 1.300 1.500 1.550 1.600 1.670

Fonte: Maclntyre, 2010



ANEXO X - COMPRESSOR

KUW2.2-8

KUW2.2-10

KUW3.7-8

KUWS5.5-8

KUWS5.5-10

KUWT.7-8

KUWT.7-10

KUW11-8

KUW11-10

KUW16.5-8

KUW16.5-10

KUW18.7-8

KUW18.7-10

Kuw22-8

KUW22-10

22

22

37

55

5.5

77

17

e
1 G2

Air delivery

(m3/min}

0.25

02

0.4

06

05

0.58

07

25

22
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0il Free Scroll Air Compressor

100% Qil Free

Maintenance-free compressor

Reliable operation

Small energy consumption

Longest service life

1

1

G2

G2

G2

G2

G1

G1

G1

G1

G1

G1

G1-1/4

G1-1/4

G1-1/4

G1-1/4

—
45

800°T00*1250

800*700*1250

800°T00*1250

800*700*1250

800°T00*1250

1350°350*1320

135078501320

1350°850*1320

1350°350*1320

1350°850*1300

1350°350*1300

1450=1700°1780

1450*1700*1780

1450=1700°1780

1450*1700*1780

45

43

50

50

53

60

60

61

&1
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ANEXO Y - TANQUE PARA GAS GLP

Nevo
Jovo

Tanque Para Gas Glp - %
P2000v - Pronta Entrega -
Novo

Caracteristicas

EGSA P2000V

Descricao

Tanque de GLP novo, fabricado pela EGSA.
Tanque de 2000kg vertical

4m3

retirada direto na fabrica
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ANEXO Z - CATALOGO TROCADORES DE CALOR

~Fluoropolymer i
\\/ HEAT EXCHANGERS nuoao&mMmE:!.oo!ugs.

Customer Sanioe: +1 5708458017
www.ametekfpp.com ¢ info. fpp@ametek.com Toll Frod: 1 BOO-441-777

SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGERS

* High Thermal Efficiency

¢ Unmatched Corrosion Resistance
* Unigue Seal System

o FEP, PFA or Q Series Tubing

AMETEK Shell and Tube Heat Exchangers are
avalable in a wide vanety of capacities and sizes
o meat virtuaily any type of process heating or
cooling requirement. AMETEX Flucropolymer
Heat Exchanges are single pass, typically counter
cument flow designs incomporating the unmatched
conosion resistant qualties of fluaropolymer
rasins. Units are avallable with FEP, PFA and our
propriatary highly conductive O-series tubing.
Most units can be suppled with shells made of
Carbon Steel, Staniess Steel, PTFE lined, CAVC
ar a varnety of materials o meet specific applica~
tion requraments. Metal haat exchanger sheils are
ASME coded and equipped with TEMAJANS! end
nozzie connections.

Ordering lnformation Tube Side aod Skell Side Pressure Limitations
PLE: Q 105CT 8.VE -
P = PFA 10 120
Q | TuBIiNnG QO = PFAGraphite
 lank) = FER 1 1ol
105 | MODEL NUMEER e xS
CY | SHELL CT = Carbon stedd shel s 2
- END M = Matric ! 130 w g
CONNECTIONS | miaak) - ANSI H £
30 | GENERATION g w;
8 | NOMENAL LENGTH it} £
3 pA5
V = VITON® £ E
E = Edwl ey =
v | O-RiNG sEAL e Propysne j - w3
MATERIAL T = Flusropolymes
encagsulated VITON® “ e
K = KALREZ®
ENVELOPE V = VITON® » -
E | QASKET
MATERIAL E = Emyune propylens s N
VITON " anc KALALDT™ are registered racerurts of the DuPoet MO0 1 W M e W

Corepany Mazirum Temperatus F)



ANEXO Z - CATALOGO TROCADORES DE CALOR (continuago)

Dimeasioas - 30 Serigs - 4" Shell
"~

Rl
A e 22 ey BO " ROLS vy
GOl in (T4 ey SL0 n i veny Wadiing
A0 & 2130 6 mey G0N HTRE 6 veny 100 0 1 g 201 562
rrrgrarmresrs umlvg 250 Bl ey
1446 05T A wwx 1350 2M.) ooy MWe 30 g Wautiig

Heat Transier Area- 30 Series - 4" Shell

NOMINAL
LENGTH (fit)

MODEL 105

MODEL 220

MOOEL 440

3 194 18 ) 2Mwasm 430M {0 m)
a5 208 27 o) 453 m@2my E4AN EOM)
8 337 & E6m) 805 I 56 m) 864N BEOm)
8 516 & K8 o) BOE M @S mY 1152 0° {10.7 my
1 710 % 56 oy 1108 fr (103 o) 1583 147
Neat Transfer Area - 30 Series - 10° and 14" Sheil
NOMINAL 10" SHELL 14" SHELL

LENGTH (i) MODEL 218 MODEL 525 MODEL 1000 MODEL 850
2 ENEIM 5T B2 m) B0 A (7.4 o) 102 % 0.5 av)
4 earEaem) wengemy U 13em) 183 ' (17.0 )
5 93 ' (85 ) 147 A 136 M) 208" 193 m") 2841 245 m)
8 121 (112m 1920 (178 my 2720 @253 m) M45n@E20m
] 150 & (139 o) 237 220 Y [ B12m) 425 ' (395 oy
9 178 & (165 o) 2BIN 262 mYy 400 2° (372 m) 508 n' (472 )
10 207 & (192 ) 328 ' 304 mY) 464 07 |31 m) 589 ' (547 o)
12 235 1 1.8 ) 73N PL4E MY S28 2" 9.1 m) 670 ' (822 )
13 MWW R4 S1EN Pas My S22 e 550m) 750 v (807 oy
14 23 1271 m) SE3 N @30 M) 656 A" (52.5 m') BN EI2e)
18 321 a8 ) 509 ' 472 mY 720 2° 185.9 m) 914 ' (B4 O )
17 350 & (32.4 ) S54 N 1A m) 784 0" 720 m) 995 ' (024 o)
18 378 &' 351 o) 595 0 555 o) B4B N (TEE ) 1075 #r (99.9 o)
21 435 1 (404 o) 689 ' KB40 m) 976 ¥° 90.7 m) 1237 K (1149 )
24 492 ' (457 o) TEON' (724 nv) 1104 *° (1026 mY 1400 ®* (130.1 ')
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