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RESUMO

VINOCORP

Producéo de 4cido tartarico e antocianina a partir da borra da
vinificacao

AUTORES: Amanda Barsé, Bruna Cristina Omizzolo, Dénia Arbusti, Luiza
Callage da Silva, Whilliam Telles

ORIENTADOR: Sérgio Luiz Jahn.

O presente projeto teve por objetivo realizar a analise da viabilidade técnica e
econémica de implantacdo de uma industria de producdo de antocianina (99% de pureza) e
de &cido tartarico (99% de pureza), empregando como matéria-prima a borra gerada na
producdo de vinho nas vinicolas da Serra Galcha. O projeto foi concebido para processar
17.000 toneladas/ano de borra, fazendo com que a producdo méaxima de antocianina e acido
tartarico sejam, respectivamente, de 110 e 622 toneladas/ano. O faturamento anual da
empresa devera ficar na casa de R$ 33.964.509,49 ap6s o quinto ano, gerando impostos de
R$7.428.113,25 .

A instalacdo da unidade industrial sera no municipio de Bento Gongalves e, em plena
producdo, devera gerar 27 postos de trabalho direto, e 15 de colaboradores indiretos. A
indUstria serd implantada em terreno de 11.741 m?, sendo a area edificada de 943,16 m?. O
investimento para implantacdo da unidade industrial sera de R$11.950.858,31, sendo que 0
valor de financiamento serd amortizado em 5 anos.

O preco de comercializacdo da antocianina sera de R$ 152,27/kg e do &cido tartarico
sera de R$ 33,12/kg. Com isso, 0 projeto comecara a ter retorno apos 2 anos, 7 meses € 6
dias. Portanto, através da analise realizada, constatou-se que o projeto é viavel

economicamente e pode ser implantado.

Palavras chave: Antocianina. Acido tartarico. Borra do vinho.



ABSTRACT

VINOCORP
Tartaric acid production and anthocyanin extraction from wine less

AUTHORS: Amanda Barsé, Bruna Cristina Omizzolo, Dénia Arbusti, Luiza
Callage da Silva, Whilliam Telles

ADVISOR: Sérgio Luiz Jahn.

This project aimed to perform a technical and economic viability analysis of
implanting an anthocyanin (99% purity) and tartaric acid (99% purity) production industry,
using as raw material the wine lees generated from wineries of Serra Galcha. The project is
designed to process 17,000 tonnes/year of lees, making the maximum production of
anthocyanin and tartaric acid, respectively, 110 and 622 tonnes /year. The company's annual
revenues should remain around R$ 33.964.509,49 after the fifth year, entailing de
R$7.428.113,25 of taxes.

The installation of the industrial unit will be in the county of Bento Gongalves and,
in full production, will generate 27 direct jobs and 15 indirect employees. The industry will
have 11.741 m? of land and a built area of de 943,16 m2 The investment for the
implementation of the industrial unit will be R$11.950.858,31, which will be amortized over
5 years.

The market price for anthocyanin will be R$ 152,27/kg and for tartaric acid R$
33,12/kg. Thereby, the project will start to return after 2 years, 7 months and 6 days.
Therefore, through the analysis performed, it was concluded that the project is economically

viable and can be implemented.

Keywords: Anthocyanin. Tartaric acid. Wine lees.
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1. INTRODUCAO

Uma vez que a legislacdo implantada pela ANVISA estd diminuindo cada vez mais
o limite maximo de aditivos sintéticos permitidos nos alimentos, existe grande demanda de
pesquisas para desenvolver corantes alimenticios a partir de fontes naturais, visando
diminuir, gradualmente, a dependéncia do uso de corantes sintéticos no processamento de
alimentos (FIB, 2019). Além disso, as antocianinas sdo caracterizadas como compostos
hidrossoltveis responsaveis pela coloracdo vermelha escura. Elas apresentam varias
propriedades, como, anticarcinogénica, anti-inflamatdria e antimicrobiana, prevenindo a
oxidacdo de lipoproteinas de baixa densidade (LDL), doencas cardiovasculares e doencas
neuroldgicas (LOBO e VELASQUE, 2016).

Nas uvas também se encontram compostos fenolicos, sendo o mais notorio dessa
categoria as antocianinas, pois sdo 0s pigmentos responsaveis pela coloracdo arroxeada
encontrada na uva. A antocianina é um corante natural responsavel por pigmentos que variam
no espectro visivel de vermelho vivo ao violeta/azul (BOBBIO e BOBBIO, 1995).

O acido tartarico também é conhecido como &cido dihidroxibutanoico, sendo um
acido dicarboxilico. Tanto ele quanto alguns dos sais, como o cremor de tartaro (tartarato
hidrogenado de potéssio) e o sal de Rochelle (tartarato sodico de potassio), sdo obtidos a
partir dos subprodutos da fermentacéo do vinho (FOOD INGREDIENTS, 2016).

O acido tartérico é utilizado como acidulante sendo capaz de conferir ou intensificar
0 sabor &cido dos alimentos, pois possui caracteristicas fisico-quimicas especificas que
realcam o aroma de muitos produtos. Uma das principais aplicacdes é em vinho e
refrigerantes de uva. Ademais, pode ser utilizado quando a caracteristica em estudo for a
formacdo de complexos com ions metalicos indesejaveis, a fim de minimizar a catalise de
oxidacdes e em alguns casos a turvacdo do meio (FOOD INGREDIENTS, 2016).

A escala de utilizacdo deste &cido néo é tdo ampla quanto a do citrico e malico, porém
tem grande importancia na indudstria alimenticia. Além disso, ele ocorre naturalmente em
alguns frutos ou vegetais, mas é principalmente encontrado em uvas e tamarindo (FOOD
INGREDIENTS, 2016).

A industria vitivinicola gera volumes substanciais de residuos organicos solidos, os
quais séo subaproveitados ou descartados (BENDER et al., 2016). Diante disso, neste projeto

visou-se a producdo de &cido tartarico e antocianina com pureza aproximada de 99%.
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2. DEFINICAO DO PROJETO

2.1 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo geral

Este trabalho teve por objetivo a realizacdo da andlise da viabilidade técnica e

econémica da implantacao da unidade industrial de producéo de &cido tartarico e antocianina,

empregando como matéria-prima os residuos da industria vitivinicola.

2.1.2. Objetivos especificos

b)

Os objetivos especificos do projeto foram:

Realizar analise de mercado para verificar quais sdo as principais aplicacdes do acido
tartarico e da antocianina e quais sdo as quantidades consumidas por ano dessas
substancias;

Identificar, descrever e selecionar as tecnologias mais adequadas para producdo de
acido tartdrico e antocianinas, através da utilizacdo de residuos da industria
vitivinicola como matéria-prima;

Realizar o balanco de massa e energia para 0 processo;

Realizar o dimensionamento dos principais equipamentos de processo;

Dimensionar as diferentes utilidades necesséarias para o funcionamento do processo;
Realizar o levantamento de custos dos principais equipamentos de processo;
Realizar a andlise de viabilidade econdmica de implantacdo do empreendimento,

realizando andlise de sensibilidade.

2.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, h4 uma imensa demanda por ideias que designam uma fungdo aos

residuos gerados pelas inddstrias do mundo todo. Isso se da pelo fato de que este material

fere 0 meio ambiente, poluindo rios e solos e destruindo ecossistemas (VGRESIDUOS,

2017).

A preocupagdo com as questdes ambientais tem levado diferentes setores das

industrias brasileiras a buscarem novas tecnologias e metodologias em que o conceito de



Quimica Verde esteja inserido. Dentre os principios desta filosofia esta a reducao da poluigédo
Nnos processos quimicos e 0 méximo aproveitamento da matéria-prima, minimizando ou
eliminando a geracdo de poluentes (CRQ-RJ, 2017).

Atualmente, grandes quantidades de residuos sdo geradas pela inddstria vitivinicola
instalada na serra gaucha, sendo um dos principais a borra gerada nos processos de
purificacdo do vinho tinto. Segundo informacdes pessoais disponibilizadas por produtores da
regido, a destinacdo adequada desses residuos ainda € um problema para grande parte das
empresas instaladas nesta regido, uma vez que ha custos com transportes e a destinacao final
é a compostagem, ndo gerando um lucro significativo para as vinicolas.

Dessa forma, o presente projeto tem por objetivo analisar a viabilidade técnica e
econbmica da implantacdo de uma indudstria para producéo de acido tartarico e antocianina,
empregando os residuos gerados por estas industrias. A principal contribuicao deste trabalho
esta relacionada ao aproveitamento de um residuo para geracdo de produtos com aplicacdes
nos setores alimenticios, bebidas ou de fitoterapicos.

2.3 EMPRESA

A Vinocorp terd como objetivo principal produzir &cido tartarico e antocianina, com
elevados graus de pureza, de forma que possam ser aplicados nos setores alimenticio e
farmacéutico. O &cido tartérico e a antocianina serdo comercializados em embalagens de 25
e 15 kg, respectivamente.

A empresa sera fundada nos principios de protecdo ambiental. A unidade industrial
foi projetada de forma a minimizar a quantidade de residuos e a utilizacdo de energia. Criada
em 2019 por cinco jovens universitarios visionarios, 0 empreendimento terd como meta
aproveitar a matéria-prima que estd sendo descartada, gerando produtos de alto valor
agregado. A empresa sera sediada na cidade de Bento Gongalves - RS devido a proximidade

com a matéria-prima.

2.3.1 Missao

Uma empresa ndo se define pelo seu nome, estatuto ou produto que faz; ela se
define pela sua missdo. Somente uma definicao clara da missdo é razdo de existir
da organizagdo e torna possiveis, claros e realistas os objetivos da empresa. (Peter
Drucker)
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A missdo da empresa € contribuir para a melhoria do ambiente social e natural.
Sabendo-se que o mundo é de todos e que apenas juntos serd possivel deixar um planeta
melhor para as proximas geraces. Desta forma, visa-se sempre respeitar e preservar o

ecossistema, e por meio dos produtos, conscientizar os clientes e colaboradores.

2.3.2 Visao

Ser referéncia no mercado nacional e internacional na entrega de produtos com alto
valor agregado, devido a alta sustentabilidade dos processos, além da alta satisfagdo dos

clientes.

2.3.3 Valores

Cuidar de Gente: Cuidar das pessoas que estdo em contato com a empresa. Favorecer
um ambiente de aprendizagem, desenvolvimento e confianca, possuindo uma cultura de
feedbacks com respeito as diferencas.

Foco em resultado: Comprometimento com as metas, planejamento e prazos.
Utilizacdo de dados e analises em tudo que envolve aquilo que a empresa se compromete a
fornecer aos consumidores e funcionérios, buscando sempre a exceléncia nas proprias agdes.

Foco no cliente: Entender que os clientes sdo as pec¢as chaves para o sucesso, além de
entender as necessidades, sempre voltados a melhoria da qualidade dos produtos e

atendimento, agindo sempre de forma sustentéavel.

2.3.4 Localizacéo

O empreendimento sera instalado no estado do Rio Grande do Sul, por ser 0 maior
produtor de uvas e vinhos do Brasil, sendo os municipios da Serra Galcha os maiores
produtores de vinho do estado. A Tabela 1 apresenta os principais 19 municipios que
compdem a microrregido de Caxias do Sul, que concentra a maior parte da viticultura no

estado.
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Tabela 1 - Municipios da Microrregido de Caxias do Sul.

N° Cidade

1 Anténio Prado

2 Bento Gongalves
3 Boa Vista do Sul
4 Carlos Barbosa
5 Caxias do Sul

6 Coronel Pilar

7 Cotiporé

8 Fagundes Varela
9 Farroupilha

10 Flores da Cunha
11 Garibaldi

12 Monte Belo do Sul
13 Nova Padua

14 Nova Roma do Sul
15 Pinto Bandeira
17 Santa Tereza
17 S&o Marcos

18 Veranopolis

19 Vila Flores

Fonte: Adaptado de Cadastro Vinicola, EMBRAPA (2015).

Para escolher a localidade do empreendimento, levou-se em conta a proximidade de
rodovias estaduais e federais, a fim de facilitar o escoamento, bem como a disponibilidade
de matéria-prima na cidade, uma vez que 0s produtos e a matéria-prima serao
comercializados por transporte terrestre através de caminhdes.

Dessa forma, considerou-se as cidades que oferecessem incentivos fiscais e, de
acordo com o Jornal Pioneiro (2019), o municipio de Bento Gongalves adotou medidas que
facilitam a implantagdo de novos negocios, prevendo a isencdo ou reducdo de impostos
fiscais para a iniciativa privada.

Sendo assim, a Vinocorp devera ser implantada, preferencialmente, no municipio de
Bento Gongalves e a localizacdo exata estd mostrada na Figura 1, sendo a imagem de satélite
mostrada na Figura 2. As coordenadas geogréaficas da localizag¢do da planta sdo: -29.173706,
-51.551834.



Figura 1 - Localizacdo da Vinocorp.

Tapeja Esmeral ida Estrel
Capéo Bor e
Santa Cecilia do Sul (ae)
4o Sul Uaaa
[@ Vermelha
do Ma == @
Castelh: 5 & Cn
)
Mar:
it Vacaria
vila Ma
ft o)
Camargo (e
(z2s)
Noya = OV Monte Alegre
Alvorada Serafi los Campos
Corréa
Nova 1 Campesti
Ipé da Serra
CUsp Anténio Prad
a3 Mulad:
v spol X Cazuza
eranspoli
nnnnnn o SaoMar Ferreira
) Flores da
Sao Val m Cunha
do:Sul @5) Lajeado
Grande
Befto Caxias do Sul
Gongalves
og (zee) Encanta do & i Farroupilh =
U Barbosa Carac
N
o (=) Gramado
pele, = Petropoll
D88 0 Fran:
Lajeado Teytania de Pa
(29
5 5 Igrejinha
Venancio Dois Irméos
_ Aires =/
(z=7) Montenegro Novo
1) = Hamburgo
326 x
= Sao Leopoldo
le Verd:

Fonte: Google Maps (2019).

Figura 2 - Localizacdo da Vinocorp por satélite.

Fonte: Google Maps (2019).

2.3.5 Quadro de Funcionarios
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O sistema de producdo da unidade foi programado para operar nos onze primeiros
meses do ano, ou seja, de janeiro a novembro, sendo o més de dezembro destinado a parada

da unidade para manutencéo e limpeza da unidade industrial.



A borra do vinho tem producdo sazonal, sendo gerada somente entre 0s meses de
janeiro e maio. Assim, optou-se por dimensionar a unidade industrial para processar
aproximadamente 70% da borra proveniente da microrregido de Caxias do Sul. Para operar
durante onze meses, essa matéria-prima necessita ser armazenada devido ao grande volume
a ser processado, em torno de 17.518,00 m® por ano. Assim, optou-se por armazenar entre
28-30% da quantidade de matéria-prima em tanques na propria empresa e o restante ficara
armazenado nas vinicolas, as quais a empresa pagara pela armazenagem.

A industria foi dimensionada para operar oito horas por dia, com excecao do setor de
destilacdo que ira operar 24 horas. O numero de funcionérios necessarios para operar a
unidade industrial, bem como as fungdes que irdo desempenhar, estdo nominados no Quadro
1.

Quadro 1 - Quadro de funcionarios.

Cargo Funcionérios/dia | Funcionérios/noite
Encarregado de Recebimento de 2 i
Matéria-prima
Engenheiro
Técnicos de Manutencéo
Operadores de Caldeira
Aucxiliares de producdo
Gerente de Vendas
Analista de Recursos Humanos
Auxiliar financeiro
Auxiliar administrativo
Diretoria
Auxiliar de Limpeza
Analista de Logistica
Operador de Empilhadeira
Total 27

RlRlWkRRRR RN N

Fonte: Os autores (2019).

2.3.6 Sistema de prevencdo e combate a incéndio, acidentes e doengas de trabalho

A Vinocorp devera possuir um moderno sistema de combate a incéndio englobando
mecanismos como extintores, sprinklers, detectores de chamas e fumaca, bem como sistemas
de alarme. A empresa devera contar com uma brigada de incéndio, estruturada com os

colaboradores da empresa. Além disso, o projeto da unidade industrial foi elaborado de forma
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a prever rotas de fuga para colaboradores que ndo fazem parte da brigada de incéndio, bem
como visitantes (HIDROMON, 2019).

Apols implantacdo da unidade industrial serd estruturada uma CIPA (Comissédo
Interna de Prevencdo de Acidentes). A salde dos trabalhadores devera ser acompanhada por
profissionais de empresas terceirizadas a serem contratadas.

A fim de extinguir o fogo, deve-se usar quaisquer métodos satisfatorios. Em pequenos
incéndios deve-se utilizar p6 quimico, CO2 ou neblina de a4gua. Em caso de grandes
incéndios, utilizar p6 quimico, CO, jato ou liquido gerador de espuma. E importante confinar
as aguas residuais de controle do fogo, ndo permitindo que o material se espalhe.

As pessoas envolvidas no combate a incéndio devem usar roupas protetoras
aprovadas pelo Ministério do Trabalho, além disso, usar méascara de protecdo autbnoma
contra gases emitidos pelo produto. Embora o 4cido tartarico ndo seja inflaméavel, caso seja
envolvido por fogo, pode emitir gases toxicos, irritantes e corrosivos, podendo se decompor
no ponto de fusdo (190 °C). Ademais, o produto ndo é considerado explosivo (VERONESE,
2015).

Algumas precaucbes pessoais devem ser tomadas para o controle caso haja
derramamento ou vazamento do produto. Os colaboradores devem usar roupas, acessorios e
equipamentos de prote¢do individual (EPI’s), como 6culos de seguranca de ampla visdo,
luvas e protetores de bragos e respiradores pessoais semifacial com filtro mecénico. Os
possiveis vazamentos devem ser represados com diques a fim de prevenir que estes sigam
para esgotos e vias fluviais. As embalagens devem ser viradas para parar o vazamento e 0
material deve ser colocado em recipientes adequados para posterior tratamento e disposicao,
e os residuos devem ser descartados conforme a legislacdo (VERONESE, 2015).

Para a limpeza deve-se absorver o produto em estado seco, proceder a eliminagédo de
residuos e, por fim, efetuar a limpeza. Em procedimentos de emergéncia, é necessario
interromper a energia elétrica e desligar fontes que possam ser geradoras de faiscas e retirar
materiais que possam causar principios de incéndio. Por fim, deve-se assegurar uma
ventilagdo adequada para evitar a formacdo de p6 prevenindo os colaboradores de perigos
secundarios (VERONESE, 2015).

2.3.7 Exigéncias Legais

O Decreto N° 38.988, de outubro de 1998, aprovou o regulamento da lei N° 10.989
de 13 de agosto de 1997, a qual dispde sobre a producéo, circulacdo e comercializagdo da

28



uva, do vinho e derivados da uva e vinho, bem como outras providéncias (RIO GRANDE
DO SUL, 1998). Segundo o artigo 26 desta lei:

“A circulacdo de vinhos em elaboracéo, borras liquidas, bagaco e mosto contendo
ou ndo bagaco, s6 € permitida nas zonas de producéo, entre estabelecimentos da
mesma empresa ou para estabelecimento de terceiros quando se tratar de simples
deposito, com prévia autorizagdo do 6rgao fiscalizador (RIO GRANDE DO SUL,
1998).”

Ainda nesta mesma lei, o artigo 27 estabelece que a circulacdo e a comercializacédo
da borra ou do bagaco sé serdo permitidas quando estes forem destinados a estabelecimentos
registrados na zona de producdo, para efeito de filtragem ou para producéo de &cido tartérico,
sais, racdes, 0leos de sementes, enocianina e adubo (RIO GRANDE DO SUL, 1998).

O paréagrafo Unico da lei determina que:

A enocianina ndo poderd ser extraida no estabelecimento vinificador (RIO
GRANDE DO SUL, 1998).

Por fim, os artigos 28 e 30 determinam que s sera permitida a filtragem de borra no
estabelecimento produtor de vinho e derivados de vinho e da uva. Deste modo, é permitida a
venda ou doacgéo do bagaco de uva ao agricultor (RIO GRANDE DO SUL, 1998).

2.3.7.1 Licenciamento ambiental

As diferentes licencas, necessarias para o pleno funcionamento da unidade industrial,
serdo elaboradas e encaminhadas pelos sécios proprietarios do empreendimento. As licencas

necessarias serdo elencadas na sequéncia do projeto.

2.3.7.1.1 Licenga prévia (LP)

Deve ser solicitada na fase preliminar, ou seja, no planejamento do projeto que
avaliard a viabilidade ambiental do local proposto para a implantacdo ou ampliacdo do
empreendimento (FEPAM, 2016). Além disso, avalia a localizagdo e a concepcéo,
estabelecendo os requisitos basicos para as proximas fases (SEBRAE, 2004).

A licenca prévia funciona como um alicerce para a edificacdo de todo o
empreendimento. De inicio o 6rgéo licenciador determina a adEquacgéo da &rea sugerida para

a instalacdo da empresa, onde o estudo é baseado no Zoneamento Municipal. Este estudo é
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de suma importancia para que no futuro ndo seja necessaria a realocacéo ou a aplicacao de
sancOes, como multas e interdigdo da atividade (SEBRAE, 2004).

Nesta etapa podem ser requeridos estudos ambientais complementares, tais como
Estudo de Impacto Ambiental e o Relatério de Impacto Ambiental, os quais sdo exigéncias
legais, instituidas pela Resolugdo CONAMA 001/86 e o Relatorio de Controle Ambiental,
quando forem necessarios. Baseados nestes estudos, o 6rgdo fiscalizador define as condi¢des
nas quais a atividade devera se enquadrar a fim de cumprir as normas ambientais vigentes
(SEBRAE, 2004).

2.3.7.1.2 Licenga de instalagdo (LI)

Apds o detalhamento do projeto inicial e definidas as medidas de protecdo ambiental,
a Licenca de Instalagdo (LI) deve ser solicitada. A concessdo autoriza o inicio da construcéo
do empreendimento e a instalacdo dos equipamentos. A execucdo deve seguir 0 modelo
apresentado, quaisquer alteracBes na planta ou nos sistemas instalados, devem ser

formalmente enviadas ao 6rgdo licenciador para posterior avaliacdo (SEBRAE, 2004).

2.3.7.1.3 Licenca de operacéo (LO)

Deve ser solicitada ap06s o término das obras de instalacdo do empreendimento. Nesta
licenca estardo estabelecidas condicionantes ambientais para a operacao (FEPAM, 2016). Os
métodos de controle e as condi¢des de operacao estdo determinados nesta licenca (SEBRAE,
2004).

2.3.7.2 Comissdo Interna de Prevencéo de Acidentes - CIPA

Conforme a norma regulamentadora NR5, uma empresa deve contar com uma
Comissdo Interna de Prevencdo de Acidentes (CIPA) quando apresenta quadro de
funcionarios superior a 20 colaboradores. O objetivo da CIPA é a prevencdo de acidentes e
doencas decorrentes do trabalho. Desta forma, torna-se compativel permanentemente o
trabalho com a preservacédo da vida e a promocéo da saude do trabalhador.

Sendo assim, a Vinocorp contard com uma CIPA com um integrante efetivo e um
suplente, considerando a industria como alimenticia de acordo com a NR5. Os representantes

dos empregadores, titulares e suplentes, serdo por eles designados.
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2.4 MODELO DE NEGOCIOS

O modelo de negécios, conhecido como Canvas, foi elaborado com a finalidade de
conhecer as necessidades para o bom funcionamento do empreendimento a ser implantado.
Conforme a Figura 3, tém-se nove blocos que formam a conceitualizacdo do negdcio,
definindo os principais fluxos e processos, além de permitir uma analise e visualizacdo do
modelo de atuacdo no mercado (SEBRAE, 2019).

Figura 3 - Modelo de negécios Canvas.

s e

Fonte: Friends (2019).

2.4.1 Proposta de valor

A Vinocorp teré por objetivo a comercializagdo de acido tartarico e antocianina, um
corante natural, ambos de alta pureza (99%), obtidos a partir do processamento da borra
proveniente dos subprodutos da vinificacdo. Estes produtos terdo como diferencial a origem
natural, podendo ser utilizados nas industrias alimenticia, farmacéutica, cosmética, de
construcéo e do setor quimico. Ambos sdo produtos considerados ecologicamente corretos,
pois provém do aproveitamento de residuos da fabricacéo de vinhos, agregando valor a um
subproduto e evitando impacto ao meio ambiente.



2.4.2 Segmento de clientes

Os principais usuarios dos produtos desenvolvidos pela Vinocorp serdo empresas do
setor alimenticio, farmacéutico e a industria quimica em geral. O &cido tartarico também sera
ofertado para empresas produtoras de cimento, gesso e industria téxtil, onde é empregado

como mordente.

2.4.3 Relacionamento com clientes

A comercializacdo dos produtos da Vinocorp devera ser realizada por uma equipe de
profissionais treinados que realizardo visitas aos clientes. Os produtos também serdo
disponibilizados em grandes atacados que os distribuem a empresas dos setores que seréo
atendidos pelo empreendimento. O pés-venda devera ser realizado através do servico de
atendimento ao consumidor (SAC), estabelecendo um contato direto para resolver 0s
possiveis problemas. Também havera contato pelo site de vendas, no qual havera uma equipe

disponivel para sanar as duvidas e problemas que possam vir a ocorrer.

2.4.4 Canais

Os produtos comercializados deverdo ser entregues por transportadoras parceiras da

Vinocorp ou transportadora contratada pelo cliente.

2.4.5 Atividades principais

A principal atividade da industria sera a producéo de &cido tartarico e de antocianina

de origem natural, agregando valor aos subprodutos da vinificagéo.

2.4.6 Recursos principais

Os recursos podem ser divididos em quatro segmentos, sendo eles, intelectuais,
fisicos, humanos e financeiros. Os recursos intelectuais sdo os colaboradores com um certo
nivel de especializacdo superior em determinada area. Os recursos fisicos sdo 0s

equipamentos, os imoveis e as mobilias. Os recursos humanos séo os outros colaboradores
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que ndo necessitam de uma especializacdo para as operagdes. E por fim, 0s recursos
financeiros que sdo os empréstimos, o capital proprio, familiares, investidores, entre outros
(AGUIAR, 2016).

Sendo assim, na Vinocorp, os recursos intelectuais e humanos seriam todos 0s
colaboradores, sendo que alguns possuem especializa¢cbes como engenheiros e analistas, por
exemplo. Por sua vez, os recursos fisicos seriam a parte do imével e dos equipamentos e 0s

recursos financeiros seriam os investimentos para implementacdo da industria.

2.4.7 Parcerias principais

As principais parcerias do empreendimento serdo as vinicolas da Serra Gaucha que

fornecerdo a matéria-prima necessaria para a producédo de acido tartarico e antocianina.

2.4.8 Estrutura de custos

Os custos com o projeto podem ser divididos em custos fixos e varidveis, nos quais
os fixos envolvem os custos operacionais e de implantagdo da industria, bem como, os custos
com a depreciacdo dos equipamentos e 0os pagamentos para os colaboradores. J& 0s custos
variaveis sdo aqueles correspondentes ao consumo de utilidades como agua, combustivel e

eletricidade, além do consumo de matérias-primas.
2.4.9 Fontes de receita
A venda do 4cido tartérico e da antocianina sera a fonte de renda do empreendimento.

A determinacdo da valorizacdo perante os possiveis clientes foi feita a partir de uma pesquisa

de precos no varejo e atacado.
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3. MATERIAS-PRIMAS

Entre as frutas mais cultivadas em todo o mundo, a uva ganha destaque em funcao
das extensas areas de cultivo em diversos paises (MELLO, 2018). No Brasil, o Rio Grande
do Sul é o maior produtor tanto da fruta como de derivados, como vinho e suco. De acordo
com o IBGE, do total de 1.680.000 toneladas produzidas no pais no ano de 2017,
aproximadamente 960.000 toneladas foram produzidas no estado do Rio Grande do Sul,
sendo os municipios da Serra Gaucha os maiores produtores. Conforme o Instituto Brasileiro

do Vinho, Bento Gongalves e Flores da Cunha foram os municipios que tiveram as maiores

safras em 2018 de acordo com a Figura 4.

Figura 4 - Origem das Uvas Processadas no RS - Safra 2018.

ORIGEM DAS UVAS PROCESSADAS NO RS - SAFRA 2018
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Fonte: IBRAVIN (2018).

3.1 BORRA

De acordo com o Regulamento (CE) 1493/99, o residuo mantido nos recipientes que
contenham vinho ap6s a fermentacdo, filtracdo ou centrifugacdo, bem como os residuos
depositados nos recipientes que contenham mostos de uvas, é definido como borra de vinho
(DA SILVA,

2003).
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Vérios fatores sdo essenciais para quantificacao de borras obtidas anualmente, como
estado de maturacéo, estado higiénico dos bagos, técnicas de vinificagdo e fatores climaticos.
Por causa das interferéncias causadas por esses fatores, é dificil definir um valor preciso para
o rendimento em borras. Aproximadamente, uma quantidade de 140 kg de uvas produz 100
L de vinho, 5,5 kg de borras com 4,5 % de &lcool (ANGIONI et al., 1997 apud DA SILVA,
2003).

Os principais constituintes desse subproduto do processo de vinificacao sdo: 70 a 90%
de vinho, 6,5 a 7,5% de substancias que incluem sedimentos vegetais (grainha, casca e
engaco) e de terra, 2,5% a 4% de substancias tartaricas (cristais de bitartarato de potassio e
tartarato de calcio), 4 a 5% de leveduras presentes na fermentac&o, silica, fosfato de célcio,
acido péctico e pectato de calcio, acido fosforico e sulfatos (PATO, 1988 apud DA SILVA,
2003).

3.2 ETANOL

O etanol ¢ adicionado ao tanque (T01) no inicio da operacao e ap0s, sO sera reposta
a quantidade de etanol perdida durante o processo. Sera empregado etanol 95% (v/v),
densidade relativa na faixa de 790 a 793 kg/m?, liquido incolor com ponto de ebuli¢do de
78,3 °C. O armazenamento deve ser inspecionado periodicamente a fim de evitar danos ou
vazamentos, e a temperatura de armazenagem deve estar entre 15 e 25 °C (ANIDROL, 2014).
O tanque de etanol, juntamente com os tanques de &cido sulfdrico e cloreto de célcio, estardo
dentro de uma barreira de contencdo, pois se houver qualquer vazamento, essa mistura
possuira uma canalizacdo direta com a lagoa de estabilizacdo e, assim, esse efluente ndo
contaminard o meio ambiente. A formula quimica desta matéria-prima esta apresentada na

Figura 5.

Figura 5 - Formula quimica do etanol.

Fonte: Os autores (2019).
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3.3 ACIDO SULFURICO

O acido sulfarico sera utilizado como reagente juntamente com o tartarato de calcio
que, por sua vez, formam o acido tartarico e o sulfato de calcio. No processo, utilizou-se o
acido sulfarico 98% na mistura sendo este em 5% de excesso. O acido sulfirico é apresentado
no estado liquido com ponto de fusdo de 10 °C, ponto de ebulicdo de 290 °C e densidade
igual a 1.835 kg/m?® nas condicdes normais de temperatura e pressdo (USIQUIMICA, 2014).

A férmula quimica desta matéria-prima esta apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Formula quimica do &cido sulfurico.
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Fonte: ChemSource (2019).

O é&cido sulfurico é estavel quando armazenado em temperatura ambiente e em
equipamentos fechados, sob condi¢Ges normais de estocagem e manuseio. O tanque deve ser
de material especificado compativel com acido sulfdrico como o aco carbono — ASTM — A
— 283 + revestimento de borracha + tijolo antiacido, enquanto as tubulacdes devem ser de
ferro fundido (USIQUIMICA, 2014).

3.4 CLORETO DE CALCIO E HIDROXIDO DE CALCIO

O cloreto de célcio e o hidroxido de calcio sdo adicionados ao bitartarato de potassio
gerando como produtos tartarato de calcio, cloreto de potéssio e agua. O cloreto de célcio é
adicionado com a intencdo de aumentar a eficiéncia da reacéo, ao liberar mais fons Ca?*.

O cloreto de célcio (CaCl2) pode variar de massas granulosas, brancas, porosas ou
cristais brancos. O ponto de fuséo é de 260 °C e entre os cloretos alcalinos é o mais soltvel

em agua, liberando calor quando solubilizado. E estavel em condicdes normais de uso e
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armazenamento, por absorver umidade, deve-se armazena-lo em locais secos e longe de
fontes de calor (QUIMIDROL, 2007).

As condicGes de armazenamento devem ser obedecidas, sendo assim, deve-se
armazenar o produto em local coberto e ventilado, evitar o sol, chuva e fontes de calor e
ambiente muito umido. A embalagem recomendada sdo sacos de polietileno que se fechem
hermeticamente (TIOSERTEC, 2010).

O hidroxido de célcio (Ca(OH).) possui aspecto solido de cristais brancos, ponto de
fusdo de 550 °C e densidade é de 1.510 kg/m®. O produto é quimicamente estavel em
condi¢bes ambiente padrbes, contudo, deve-se evitar a luz solar direta, calor, chamas,
superficies aquecidas e umidade. O armazenamento deve ser feito em contéineres
apropriados feitos de materiais compativeis, e a altura deve ser conveniente (ANIDROL,
2014).
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4. DEFINICAO DOS PRODUTOS
4.1 ACIDO TARTARICO

O 4acido tartarico a ser obtido deverd possuir grau de pureza para satisfazer as
exigéncias técnicas para emprego na inddstria de alimentos. Alem disso, busca-se contemplar
as especificacdes da British Pharmacopeia (BP) e da United States Pharmacopeia (USP), de
modo que o mercado externo também possa ser atendido. O acido tartarico pode ser chamado
de Acido 2,3-dihidroxibutanodioico, sendo que o nome quimico é Acido L (+) Tartarico,
E334, e 0 numero CAS (Chemical Abstracts Service) é 87-69-4.

4.1.1 Caracteristicas fisico-quimicas

As principais funcionalidades do acido tartarico sdo como acidulante, sequestrante e
agente flavorizante. A validade estimada é de 2 anos ap6s a data de fabricacdo, considerando
armazenagem adequada em um local ventilado, seco e livre da exposicdo direta ao sol e/ou
calor. Caracteriza-se como um pd cristalino monociclico, incolor, inodoro e de sabor acido
agradavel. Por fim, a embalagem para comercializa¢do pode ser em sacos plasticos de 25 kg,
bem como em big-bags. As funcBes presentes na estrutura, representadas pela Figura 7, sdo

0 &cido carboxilico e o alcool.

Figura 7 - Estrutura molecular do &cido tartarico.
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Fonte: Sigma Aldrich (2019).

As principais caracteristicas fisico-quimicas deste acido sdo apresentadas na Tabela
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Tabela 2 - Especifica¢bes do acido tartarico.

Analise Especificacao
Pureza (%) 99,0 -100,0
Perda por dessecacéo (%) méx. 0,2
Sulfato (ppm) max. 150
Metais pesados (como Pb) (ppm) max. 10
Ferro (ppm) max. 10
pH (solucdo 10%) Min. 1,50 — max. 2,50

Fonte: Veronese Chemical Products (2012).

4.2 ANTOCIANINAS

Apos a clorofila, as antocianinas sdo 0 mais importante grupo de pigmentos de origem
vegetal (HARBORNE & GRAYER, 1988). Destacam-se, pois sdo bastante sollveis em dgua
e estdo presentes em grandes quantidades em plantas do tipo angiospermas. As antocianinas
sdo da classe dos flavonoides que apresentam como estrutura basica o céation 2-
fenilbenzopirilio ou, mais especificamente, cation flavilio. A estrutura mais comum que é
responsavel pela pigmentacdo dos vinhos tintos é a malvidina-3-O-(6-p-coumaroil)-

glucdsido, representada na Figura 8.

Figura 8 - Malvidina-3-O-(6-p-coumaroil)-glucosido.

HO

Fonte: INIAV (2018).
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4.3 ANALISE DE MERCADO

4.3.1 Acido tartarico

O consumo de &cido tartarico em bebidas (principalmente no vinho) e em alimentos
representou 56% do consumo mundial em 2016, sendo que para este consumo existe a
previsdo de crescimento a uma taxa média anual de 3% até 2021, de acordo com IHS Markit.
Em 2016, a Europa representou 35% do consumo mundial, seguido pela América do Norte,
China e outros paises asiaticos. Segundo o Chemical Economics Handbook CEH (2010), o
crescimento do consumo de acido tartarico se deve, principalmente, ao aumento do consumo
de vinho nos Estados Unidos, América do Sul, Austrdlia, Oriente Médio, Africa
(principalmente Africa do Sul) e Asia Maior, além de maior consumo na industria
farmacéutica, principalmente na China.

De acordo com a Figura 9, tém-se como maiores consumidores mundiais de acido

tartarico a Europa, os Estados Unidos e a Oceania, respectivamente.

Figura 9 - Consumo mundial de &cido tartarico em 2009.
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Fonte: Adaptado de Chemical Economics Handbook (2010).

Nas Figuras 10 e 11, tém-se 0 peso em quilogramas e o valor FOB (free on board)
em dolares dos ultimos cinco anos para o &cido tartarico. Sendo assim, o valor FOB significa

que o responsavel pela mercadoria até o transporte é o exportador (IPEA, 2006).



Figura 10 - Peso em quilogramas de &cido tartarico de 2014 a 2018.
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Fonte: Adaptado de Comex Stat (2019).

Figura 11 - Valor FOB em ddlares de acido tartarico de 2014 a 2018.
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Fonte: Adaptado de Comex Stat (2019).

Deve-se notar que os graficos gerados ndo apresentam diferenciagdo entre a origem

deste produto, ou seja, ndo é possivel dizer se a origem € natural ou artificial cujo valor é
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mais acessivel. Pode ser verificada uma tendéncia nas Figuras 10 e 11, nas quais 0 peso
liquido em quilogramas e o valor FOB apresentaram um valor crescente a partir de 2016.

A exportacdo, no entanto, teve um comportamento contrario, devido aos fortes
concorrentes mundiais que produzem o acido tartarico. Os paises europeus possuem um setor
mundial consolidado na producgéo de vinhos e, consequentemente, possuem tecnologias para
produzir &cido tartarico natural. Ja no caso da China, hé a disputa financeira, uma vez que

estes produzem &cido tartarico sintético.

4.3.1.1 Principais Concorrentes

A Veronese Produtos Quimicos, fundada em 1911, se mostra, atualmente, como a
principal concorrente, visto que é a Unica empresa brasileira que produz acido tartarico. A
sede esta localizada na cidade de Caxias do Sul, no estado do Rio Grande do Sul, sendo uma
empresa de capital nacional. A empresa, além de atender o mercado nacional, vem ganhando
espaco cada vez mais significativa no mercado mundial, exportando os produtos para
diversos paises e, construindo uma marca solida no segmento de insumos para a industria de
alimentos e de bebidas.

Através da Figura 12, tm-se a quantidade de acido tartarico exportado pela VVeronese
nos anos de 2009 a 2011.

Figura 12 - Quantidade de acido tartarico exportado pela Veronese.
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Fonte: Veronese (2012).
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Assim como a Europa e Estados Unidos séo os principais consumidores de acido
tartarico, estes também séo os principais parceiros comerciais da empresa, sendo que nos
anos de 2009 a 2011 foram exportados para esses lugares 88% das exportacdes totais da

empresa, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Percentual acumulado de exportacao.

B EUA ®Europa ® America do Sul

Fonte: Veronese (2012).

4.3.2 Antocianinas

Elas sdo empregadas na industria, principalmente, para as aplicacdes na fabricacao
de vinhos e corantes naturais, também sao utilizadas na area de ensino em quimica, servindo
de indicadores de pH (KATO et al., 2012).

Assim como para o0 4cido tartarico, analisou-se a o peso liquido em quilogramas

(Figura 14) e o valor FOB (Figura 15) em doélares dos ultimos cinco anos para a antocianina.
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Figura 14 - Peso em quilogramas de antocianina de 2014 a 2018.
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Fonte: Adaptado de Comex Stat (2019).

Figura 15 - Valor FOB em délares de antocianina de 2014 a 2018.
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Fonte: Adaptado de Comex Stat (2019).

De acordo com as Figuras, nota-se que na importacdo da antocianina houve um
aumento gradual. Ja no caso da exportacdo, 0s maiores valores obtidos para os dois itens
avaliados foram no ano de 2016, tendo um decréscimo logo em seguida e aumentando

novamente no ano seguinte.
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4.3.2.1 Principais concorrentes

Uma das principais concorrentes da Vinocorp no comércio de antocianina € a Déhler
Natural Food and Beverage Ingredients, localizada em Limeira no estado de Sdo Paulo,
Brasil. Por ser uma multinacional, a Dohler também est4d competindo no exterior. J& em
ambito internacional, ha a Flavorix Alimenticios S.A. localizada em Madri na Espanha,

sendo esta uma forte concorrente da Vinocorp.



5. DEFINICOES DO PROCESSO

5.1 ROTAS TECNOLOGICAS

5.1.1 Sintese quimica

Uma rota de origem sintética para producéo do acido tartarico em grande escala para
fins comerciais foi descrita por Church no ano de 1951. Esta sintese é realizada a partir do
acido maleico substancia derivada do petréleo. Essa rota consiste na hidroxilacdo do acido
maleico (C4Hs0s) com perdxido de hidrogénio (H202), na presenca do acido tungstico
(H2WOQO4) como agente catalisador. O composto intermediario formado, acido cis-epoxi
succinico (C4H40s), é hidrolisado para a formagéo do &cido tartarico. A solucéo formada é
concentrada e o produto é cristalizado em baixa temperatura e seco, obtendo-se acido
tartarico de alta pureza (DA SILVA, 2017).

5.1.2 Sintese Biotecnoldgica

Outra rota para a obtencdo do &cido tartarico a partir do &cido cis-epOxi succinico é
através da fermentacgdo, onde adiciona-se uma enzima capaz de hidrolisar o grupo epéxi do
acido. Essa enzima pode ser proveniente de diversas espécies como Nocardia, Acetobacter,
Corynebacterium, Acinetobacter, Agrobacterium, Rhizobium, Pseudomonas e Rhodococcus.
Essa rota possui como vantagens o baixo custo, abundancia do acido epoxi succinico e alta
seletividade da biotransformagdo em &cido L (+)-tartarico (DA SILVA, 2017).

O microrganismo é incubado em meio de cultura e adiciona-se uma solucao de acido
cis-epoxi succinico. A enzima hidrolase acido cis-epdxisuccinico catalisa a hidrolise do acido
cis-epoxisuccinico racémico para a forma acido L (+)-tartarico. Caso ndo haja célcio, deve-
se adicionar cloreto de calcio ou outro sal de calcio a solucdo. Os cristais de tartarato de
calcio formados s&o separados por filtracdo e a recuperacdo do tartarato em &cido tartarico é

realizada em uma resina de troca i6nica (DA SILVA, 2017).

5.1.3 Sintese da Vinocorp

A rota escolhida para a producédo de &cido tartarico pela Vinocorp é do tipo natural e

sua escolha foi motivada pela existéncia de trabalhos académicos com diversas informagdes



pertinentes que nortearam a concep¢do do projeto industrial. Além disso, verificou-se tanto
pela literatura quanto por pesquisas junto a outras empresas, que esta rota ja é empregada de
forma efetiva para producéo de acido tartarico. O processo consiste essencialmente em uma
etapa inicial de solubilizacdo da antocianina, como meio de remové-la da solucéo e gerar um
produto adicional, e é sucedido pela conversdo do bitartarato de potassio em tartarato de
calcio, que por sua vez é convertido em &cido tartrico com pureza de 99%. O processo é

descrito em mais detalhes nos itens 6.1 e 6.2.

5.2 DEFINICAO DA ESCALA

De acordo com a EMBRAPA (2015), a quantidade total de uvas produzidas no ano
foi 625.655,63 toneladas, no entanto, somente 4% dessa quantidade vira borra com 50% de
umidade (BAI et al., 2008). Sendo assim, cerca de 25.026,23 toneladas de matéria-prima
estara disponivel durante todo o ano.

Devido ao alto custo com o transporte dessa matéria-prima, estimou-se que 70% dela
sera processada pela Vinocorp. Dessa forma, serdo processadas 17.518 toneladas durante um

ano de producdo e, por consequéncia, 79 toneladas diéarias.

5.3 ESTRATEGIA DE OPERACAO E PRODUCAO

A Vinocorp ira operar cerca de 222 dias, nos meses de janeiro a novembro.
Considerando 253 dias Uteis por ano, 31 dias serdo destinados a manutencéo preventiva dos
equipamentos atendendo a NBR 5462/1994 sobre a confiabilidade e mantenabilidade.

A planta ira operar em sistema batelada para a producdo de acido tartarico e
antocianina. Entretanto, em funcdo da eficiéncia e eficacia do processo, o setor de
recuperacdo de etanol devera operar de forma continua, ou seja, 24 horas por dia.

A unidade industrial foi projetada para atingir uma producdo anual na ordem de
621.351 kg de acido tartarico e 109.917 kg de antocianina. Considerando 222 dias de
producdo por ano, a producdo didria de &cido tartarico e de antocianina deverd ser,
respectivamente, de 2.799 kg e 495 kg. Essa producdo devera ser obtida em 9 horas de

operacdo, com intervalo de 1 hora para almoco.
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5.4 SISTEMA CIP

A higiene é fundamental no processo produtivo, devido ao fato dos produtos da
Vinocorp, serem comercializados principalmente para industrias farmacéuticas e
alimenticias. Sendo assim, deve-se instalar o sistema de higieniza¢do chamada “Clean-in-
Place”, o qual consiste na limpeza das superficies de contato do processo (ASME BPE-2016).

Uma vez que os clientes se tornaram mais exigentes em termos de verificacdo e
cuidados, torna-se importante a instalacao a fim de garantir a alta qualidade do produto final.
Além disso, a validacdo do CIP fornece melhorias na higiene das plantas, qualidade do
produto acabado e evita contaminagdes microbioldgicas, permitindo uma maior vida Gtil aos
produtos (TAMIME, 2008).

Ademais o sistema CIP visa a limpeza completa de itens de circuitos de instalacdes,
bem como tubula¢bes sem desmontagem ou abertura de equipamentos e sem o envolvimento
manual do operador. O processo envolve o jateamento, a pulverizacdo de superficies ou a
circulacdo de solucdes de limpeza através da planta sob condi¢Bes de maior turbuléncia e
velocidade de fluxo (TAMIME, 2008).

O processo tera quatro etapas: pré-enxague, limpeza alcalina, limpeza &cida e
enxague final. O sistema dimensionado sera constituido de 4 tanques para armazenar as
solucBes usadas em cada etapa e aquecé-las até 85 °C, bombas e mangueiras. Ap6s um pré-
enxague com agua por 5 minutos, a solucdo de NaOH a 2,5% sera borrifada em todos tanques,
exceto os que ficam continuamente cheios, bem como os reatores e cristalizador, através de
aspersores do tipo spray ball por 15 minutos. No caso dos equipamentos com dispositivos
internos, como impelidores, sdo necessarios dois aspersores, cada um fornecendo metade da

vazdo requerida, como mostra a Figura 16.
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Figura 16 - Posicionamento e quantidade de aspersores.
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Fonte: Forni (2007).

Uma vez feita a limpeza no recipiente onde ocorreu a aspersao, o fluido segue pela
tubulacdo, promovendo a limpeza e, gracas a desvios, chega ao proximo equipamento onde
sera novamente introduzido pelo spray ball. Ao limpar o ultimo equipamento da série, a
solucdo € bombeada de volta ao tanque CIP. De forma analoga, ocorre a passagem da solugédo
de acido sulfurico a 1,5% durante 15 minutos e, por fim, é feito um enxague com agua limpa
por 10 minutos que € recuperada para ser usada no pré-enxague da préxima rotina.

Esta limpeza sera feita a cada 24 horas, e as solucdes serdo reaproveitadas em um
total de 60 rotinas, com eventual correcdo de concentracdo, antes de serem encaminhadas ao
sistema de tratamento, de modo que serdo necessarias 2220 rotinas por ano e as solugdes
serdo trocadas 37 vezes por ano (FORNI, 2007). Os tanques CIP terdo volume de 0,5 m?, o
dimensionamento do sistema consta no Apéndice C.30 foi escolhido o modelo DGN da

Zhangjiagang Technology Star Machinery Co, ilustrado na Figura 17.
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Figura 17- Sistema CIP

Fonte: Alibaba (2019).



6. PROJETO DO PROCESSO

6.1 PRODUCAO DE ANTOCIANINA

O inicio do processo consiste no recebimento da borra advinda dos subprodutos das
vinicolas da Serra Gaulcha. Essa borra, transportada em caminhdes, serd armazenada em
cavidades cobertas por mantas poliméricas (T0O) onde sera adicionado vinho residual a fim
de conservar as propriedades da matéria-prima (VENTRE, 1930). Seguindo o0s
procedimentos para a producdo de &cido tartarico, propostos por Salgado et al. (2010) e Kirk-
Othmer (1999), primeiramente, sera realizado o bombeamento da borra, com auxilio de uma
bomba rotativa de parafuso, até a centrifuga (C01). A partir da centrifugacdo obtém-se duas
correntes, uma solida e outra liquida, na qual a corrente liquida segue para a estacdo de
tratamento de efluentes, através de tubulacdo adequada, uma vez que a concentracdo do
etanol presente é muito pequena e esta solucdo apresentara uma coloragdo arroxeada. A
corrente sélida segue para tanque (T01), onde serd misturada com uma corrente de etanol,
advinda do tanque T, a fim de solubilizar as antocianinas presentes em solucao.

Apos a solubilizagdo da antocianina, a solucéo devera ser bombeada até a centrifuga
(C02), sendo a corrente liquida encaminhada ao tanque (T02) que, na sequéncia, ira
alimentar, com auxilio de bomba centrifuga, a coluna de destilacdo (D01) que ir& operar de
forma continua. Devido ao funcionamento continuo da coluna, serd necessaria a instalacao
de um tanque (T) com a finalidade de armazenar o produto de topo enquanto a planta ndo
estiver em operacdo. A coluna de destilagdo (D01) tem por finalidade retirar a &gua misturada
com o etanol que, na sequéncia sera enviado, com auxilio de bomba centrifuga, para o tanque
(TO1). Em seguida, a solucéo contendo a antocianina e agua sera encaminhada para o tanque
(T03), onde sera resfriada a temperatura ambiente, permitindo a precipitacdo da antocianina
visto que a solubilidade em agua é muito baixa e a fracdo de etanol seré desprezivel. Na
sequéncia, a solucdo contendo os cristais € bombeada até a centrifuga (C03), onde os cristais
serdo separados e, entdo, armazenados em um tanque pulméo (TP03). Deste tanque os cristais
serdo encaminhados ao secador (S01) com a finalidade de reduzir o teor de umidade de 47%
para 1%, em base massica. Depois disso a antocianina & encaminhada a empacotadora (E01)
e levada ao setor de estocagem e expedi¢cdo. O liquido que sai da centrifuga (C03) é

encaminhado, através de bomba centrifuga, ao sistema de tratamento de efluentes.
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6.1.1 Diagrama de blocos

Figura 18 - Diagrama de blocos da producdo de antocianinas.
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6.2 PRODUCAO DE ACIDO TARTARICO

A corrente solida que sai da centrifuga (C02) segue, através de tubulacdo adequada,
para um tanque (T04) onde sera misturada com agua quente com o intuito de solubilizar o
bitartarato de potassio. Apos solubilizacdo a fase solida é removida da fase liquida com
auxilio de uma centrifuga (C04) e, entdo, destinada & empresa terceirizada vendida como
adubo organico. A corrente liquida, sera armazenada em um tanque (T04) que ira alimentar
o reator (R01), onde ira ocorrer a reacdo entre fontes de calcio (hidréxido de célcio e cloreto
de célcio) com o bitartarato de potassio, com a formacao de sais de tartarato de célcio que,
por apresentarem baixa solubilidade em &gua, irdo precipitar no meio. Na sequéncia, 0
tartarato de calcio € separado da solu¢do com auxilio de uma centrifuga (C05) e armazenado
no tanque (T06). Ja a corrente liquida segue para o tratamento de efluentes.

Na sequéncia o tartarato de célcio, armazenado no tanque (T06), seré transferido ao
reator (R0O2) onde ira reagir com &cido sulfurico hidratado e formar o acido tartérico,
mantendo-se a solu¢do em agitacdo constante durante o tempo necessario para a conversao
total do produto de interesse. A mistura contida no reator (R02) sera encaminhada a um filtro
prensa (FO1) separando solidos e liquidos. A corrente solida seguird para a estagdo de
tratamento e a corrente liquida, contendo &cido tartarico e dgua seguira para o tanque de
armazenagem (T07). A solugdo contida nesse tanque sera encaminhada ao cristalizador
(CRO1) que tem por finalidade precipitar o acido tartarico. Para acelerar o processo de
cristalizacdo serdo adicionados cristais de acido tartarico, para atuarem como agentes
nucleantes, facilitando a nucleagéo e consequente precipitacdo do produto final.

A seguir, ha mais um tanque (T08), utilizado para armazenar o que foi gerado no
cristalizador (CRO1) para ser processado. Posteriormente, empregou-se a centrifuga (C06) a
fim de separar os cristais de acido tartarico da solucdo mae. Com o intuito de remover a agua
ainda presente, os cristais passardo por um secador (S02) até atingir a umidade necessaria
para o produto final, reduzindo de 40 até 0,9%. Por fim, serdo embalados em uma

empacotadora (E02) para serem comercializados.
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6.2.1 Diagrama de Blocos

Figura 19 - Diagrama de blocos da producdo de acido tartarico.
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6.3 FLUXOGRAMA DO PROCESSO

O processo produtivo foi dividido em trés grandes areas, sendo elas (Figura 20):

1) Area 100: compreende a area comum de producio onde serdo instalados os tanques
de armazenamento (T0), duas centrifugas (CO1 e C02) e os tanques pulméo (TPO1 e
TPO02) e o tanque de mistura (TO1);

2) Area 200: corresponde ao processo de producio de antocianina;

3) Area 300: corresponde ao processo de producio do &cido tartarico.

No fluxograma a regido em preto corresponde a area 100, em roxo a area 200 e em

verde a area 300. A identificacdo dos equipamentos esta apresentada no Quadro 2.
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Figura 20 - Fluxograma do processo produtivo.
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Quadro 2 - Identificacdo dos equipamentos.

Codigo Equipamento
TOa, TOb, TOc, TOd Tanque de armazenamento
CO01, C02, C03, C04, C05 e CO6 Centrifugas
TOleTO4 Tanques agitados
T, T02, TO3, TO5, TO6, TO7, TO8 Tanques de armazenamento
Do1 Coluna de destilacédo
R0O1 e R02 Reatores
FO1 Filtro
CRO1 Cristalizador
S01 e S02 Secadores
EOL1 e EO2 Empacotadoras
BCO1 a BC21 Bombas centrifugas
BRO1 a BR05 Bombeas rotativas

Fonte: Os autores (2019).

6.4 ESTIMATIVA DE MATERIA-PRIMA

Para estimar a quantidade de matéria-prima necesséria, utilizou-se os dados referentes
a producado viticola do estado do Rio Grande do Sul disponibilizados pelo Cadastro Viticola
da EMBRAPA, uma vez que, esta é responsavel por maior parte da producdo nacional. A
compilacdo dos dados comecou a partir da restricdo da microrregido produtiva e dos
municipios onde ha maior producédo e processamento da uva.

Uma vez definida a quantidade de uvas, foi possivel estimar quanto é gerado de cada
tipo de residuo. Adotando como referéncia EMBRAPA (2011), assumiu-se que 20% das uvas
processadas resultardo em bagaco, engaco e sementes. Segundo Bai et al. (2008), a borra com
umidade de 50% gerada corresponde a aproximadamente 4% das uvas processadas, e 15%
dessa borra é acido tartarico (FENOCCHIO, 1972).

Segundo os valores referentes ao ano de 2015, a producdo total de uvas na
microrregido de Caxias do Sul foi de 660.426 toneladas das quais 591.007 toneladas foram
utilizadas para vinificagdo. Com esses valores, estimou-se a geragéo de 118.201 toneladas de
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bagaco, engaco e sementes, bem como, 23.640 toneladas de borra Umida, o que
potencialmente resultaria em 3.546 toneladas de acido tartarico ao final do processo. A

Tabela 3 mostra a producao de uvas em toneladas nas cidades que pertencem a microrregiao

de Caxias do Sul.

Tabela 3 - Producéo de Viticola das cidades pertencentes & microrregido de Caxias do Sul.

Numero Cidade Uvas (tonelada)

1 Antonio Prado 33.107,98
2 Bento Gongalves 95.242,50
3 Boa Vista do Sul 1.133,90
4 Carlos Barbosa 1.774,08
5 Caxias do Sul 65.384,62
6 Coronel Pilar 20.995,48
7 Cotipord 23.460,20
8 Fagundes Varela 4.691,18
9 Farroupilha 75.101,87
10 Flores da Cunha 104.630,75
11 Garibaldi 50.700,25
12 Monte Belo do Sul 42.142,90
13 Nova Padua 80,69
14 Nova Roma do Sul 20.712,47
15 Santa Tereza 14.299,20
16 Sao Marcos 24.289,23
17 Veranopolis 11.984,35
18 Vila Flores 1.275,19

Total 591.006,82

Fonte: Adaptado de Cadastro Viticola - IBRAVIN/EMBRAPA (2015).
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6.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A fim de se obter o balanco de massa e energia, bem como outras propriedades do
processo, usou-se um software para simular a producéo de acido tartarico e antocianina. O
primeiro passo da simulacdo foi adicionar os componentes que ndo estavam presentes no
banco de dados do programa, como o bitartarato de potéssio, a antocianina e outros solidos.
Este procedimento consistiu em criar componentes sélidos hipotéticos, inserindo
manualmente as massas molares, densidade, entalpia de formacdo e granulometria, quando
disponivel e, em seguida, estimar as outras propriedades fisico-quimicas.

O passo seguinte foi a escolha de um modelo termodindmico adequado, optando-se
pelo modelo NRTL. A escolha baseou-se no trabalho de Kopsahelis et al. (2016), que usou
este modelo e também na arvore de decisdo proposta por Elliot e Lira (1999 apud HAMID,

2013, p. 17), apresentada na Figura 21.

Figura 21 - Arvore de decisio para escolha do modelo termodinamico.

Classify the components in your process:
gases, non-polar, associating, solvating,
electrolyte.

Yes Try Peng-Robinson,
SRK, APL

All gases, or nonpolar?

Try NRTL., Pitzer, or Bro-
miey, whichever has all
BIP's.

Electrolytes?

Try NRTL, UNIQUAC,
FH, Wilson, or Van Laar,
whichever has all BIP's.

Any gases (e.g. NH3,
C02)? or P>10bars?

Try UNIFAC. If possible,
estimate BIP"s for missing
components only.

~, Yes
Any polymers? Try SAFT, ESD.

Yes
P < 10 bars? Try Henry's Law.

Try ESD, SAFT, MHV2,
Wong-Sandler.

Fonte: Elliot e Lira (1999 apud HAMID, 2013, p. 17)
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Seguindo a arvore de deciséo, e tendo em vista que ndo ha componentes gasosos, e
que hé presenca de eletrdlitos como o bitartarato de potéssio, o primeiro modelo a ser testado
foi o NRTL, em acordo com a sugestdo de Kopsahelis et al (2016). Uma vez que o
comportamento da mistura agua-etanol, analisado por diagramas binarios, foi semelhante ao
que se encontra na literatura e ndo se observou nenhum erro de convergéncia nos calculos do
software, a escolha pelo modelo termodindmico foi mantida.

Uma vez definidos os componentes e 0 modelo termodindmico, procedeu-se a
insercdo das reacdes quimicas que ocorrem no processo, nos reatores RO1 e R0O2. Na auséncia
de parametros termodinamicos detalhados para configurar a solubilidade dos componentes
inseridos, foi necessario definir reacbes de mudanca de fase para configurar a solubilizacdo
ou precipitacdo. Embora estas reacbes ndo ocorram no processo real, elas ndo interferem
significativamente no desenvolvimento da simulacdo e servem como artificio para driblar a
indisponibilidade de certas informacoes.

Posteriormente, foram inseridas as operagdes unitarias, configurando os parametros
de operacao para cada uma. Também foram usados blocos de ajuste no programa, que sdo
ferramentas que permitem manipular uma variavel até se obter um valor desejado para outra
variavel. Esse procedimento permitiu encontrar a quantidade de etanol necessario para
solubilizar a antocianina, a vazéo de 4gua quente para solubilizar o bitartarato de potassio, a
vazdo de &cido sulfarico no reator R02, de modo que ele fosse todo consumido na reacéo,
bem como a vazao necessaria de ar para a remocdo de dgua desejada nos secadores.

Ao finalizar o fluxograma do processo foi gerada a tabela com o balanco de massa,
bem como outras tabelas referentes ao consumo energético de alguns equipamentos. Para
finalizar, configurou-se as condi¢des de cada utilidade empregada no processo a fim de obter

0 consumo para estimar o balango de energia.

6.5 BALANCO DE MASSA

De acordo com os diagramas de blocos apresentados nos itens 6.1.1 e 6.2.1, adotou-
se a mesma numeragdo de correntes para o balango de massa. O resultado referente ao
processo esta apresentado na Tabela 4 e as informagdes adicionais, bem como a quantidade
de vinho residual necessaria para a conservacdo da materia-prima estdo apresentadas no
Apéndice A.
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Tabela 4 - Balango de massa em kg/h.
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Corrente (kg/h) 3 4 5 38
Sulfato de Calcio - - - -
Tartarato de Calcio - - - -
Hidrdoxido de Calcio - - - -
Acido Tartarico - - - ]
Acido Sulfurico - - - ]
Agua 6204,23 3364,39 2839,84 516,76
Bitartarato de Potassio 641,14 - 641,14 -
Cloreto de Calcio - - - -
Cloreto de Potassio - - - -
Antocianina 78,91 - 78,91 -
Etanol 562,23 304,88 257,35 9818,38
Sélidos 2377,14 - 2377,14 -
Ar - - - -
Cloreto de Potéassio - - - -
Fluxo Méssico Total 9863,64 3669,27 6194,37 10335,13
Corrente (kg/h) 6 7 8* 8
Sulfato de Calcio - - - -
Tartarato de Calcio - - - -
Hidroxido de Célcio - - - -
Acido Tartarico - - - _
Acido Sulfurico - - - ]
Agua 3356,59 749,83 2606,76 868,68
Bitartarato de Potéssio 641,14 641,14 - -
Cloreto de Calcio - - - -
Cloreto de Potéassio - - - -
Antocianina 78,91 17,63 61,28 20,42
Etanol 10075,72 2250,82 7824,91 2607,57
Sélidos 2377,14 2377,14 - -
Ar - - - -
Cloreto de Potéassio - - - -
Fluxo Méssico Total 16529,50 6036,55 10492,95 3496,67
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Corrente (kg/h)

10

11

12

Sulfato de Calcio
Tartarato de Calcio
Hidroxido de Célcio

Acido Tartarico
Acido Sulfurico
Agua
Bitartarato de Potassio

Cloreto de Célcio

Cloreto de Potéassio
Antocianina
Etanol
Sélidos
Ar
Cloreto de Potassio

Fluxo Massico Total

2569,52

2706,48

20,42
38,05

790,19

2195,21

61,27
114,12

2370,60

2136,97

2248,07

Corrente (kg/h)

13

14

Ar ambiente 1

Ar quente 1

Sulfato de Calcio
Tartarato de Calcio
Hidrdoxido de Calcio

Acido Tartarico
Acido Sulfurico
Agua
Bitartarato de Potassio

Cloreto de Calcio

Cloreto de Potassio
Antocianina
Etanol
Sélidos
Ar
Cloreto de Potéassio

Fluxo Massico Total

61,27
3,03

122,53

3,03

958,88

1029,21

958,88

968,57

958

968

,88

o7
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Corrente (kg/h)

15

17

18

19

Sulfato de Calcio
Tartarato de Calcio
Hidroxido de Célcio

Acido Tartarico
Acido Sulfurico
Agua
Bitartarato de Potassio

Cloreto de Calcio

Cloreto de Potéassio
Antocianina
Etanol
Solidos
Ar
Cloreto de Potassio

Fluxo Massico Total

61,89

9100,00

9100,00

9849,83
641,14

17,63
2250,82
2377,14

15136,55

1835,07
119,45

3,28
419,34
2377,14

4754,27

Corrente (kg/h)

20

21

22

Sulfato de Célcio
Tartarato de Calcio
Hidroxido de Célcio

Acido Tartarico
Acido Sulfurico
Agua
Bitartarato de Potéssio

Cloreto de Calcio

Cloreto de Potéassio
Antocianina
Etanol
Solidos
Ar
Cloreto de Potéassio

Fluxo Massico Total

8014,76
521,69

14,34
1831,48

10382,27

8014,76
521,69

14,34
1831,48

10382,27

52,64

153,85

206,49

102,70
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Corrente (kg/h) 21+22+23 24 25 26
Sulfato de Calcio - - - -
Tartarato de Calcio - 521,61 - 521,61
Hidrdoxido de Calcio 102,70 - - -
Acido Tartarico - - - -
Acido Sulfurico - - - -
Agua 8067,40 8117,35 7701,01 416,34
Bitartarato de Potéssio 521,69 - - -
Cloreto de Calcio 153,85 - - -
Cloreto de Potassio - - - -
Antocianina 14,34 14,34 13,61 0,74
Etanol 1831,48 1831,48 1737,54 93,94
Sélidos - - - -
Ar - - - -
Cloreto de Potassio - 206,67 196,07 10,60
Fluxo Méssico Total 10691,47 10691,45 9648,24 1043,22
Corrente (kg/h) 27 28 27+28 29
Sulfato de Calcio - - - 372,09
Tartarato de Calcio 521,61 - 521,61 7,37
Hidrdoxido de Calcio - - - -
Acido Tartarico - - - 410,21
Acido Sulfurico - 268,06 268,06 -
Agua 416,34 5,47 421,81 421,81
Bitartarato de Potéssio - - - -
Cloreto de Calcio - - - -
Cloreto de Potassio - - - -
Antocianina 0,74 - 0,74 0,74
Etanol 93,94 - 93,94 93,94
Sélidos - - - -
Ar - - - -
Cloreto de Potéassio 10,60 - 10,60 10,60
Fluxo Massico Total 1043,22 273,54 1316,75 1316,75
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Corrente (kg/h) 30 31 32 33
Sulfato de Calcio 372,09 - - -
Tartarato de Calcio 7,37 - - -
Hidrdoxido de Calcio - - - -
Acido Tartarico 71,17 339,04 339,06 -
Acido Sulfurico - - - _
Agua 73,19 348,62 348,62 77,28
Bitartarato de Potassio - - - -
Cloreto de Calcio - - - -
Cloreto de Potassio - - - -
Antocianina 0,13 0,61 0,61 0,13
Etanol 16,30 77,64 77,64 17,21
Sélidos - - - -
Ar - - - -
Cloreto de Potassio 1,84 8,76 8,76 1,94
Fluxo Massico Total 542,08 774,66 774,69 96,56
Corrente (kg/h) 34 35 36 Ar ambiente 2 Ar quente 2
Sulfato de Calcio - - - - -
Tartarato de Calcio - - - - -
Hidroxido de Célcio - - - - -
Acido Tartarico 339,06 - 339,06 - -
Acido Sulfurico - - - - ]
Agua 271,34 318,93 3,40 50,98 50,98
Bitartarato de Potassio - - - - -
Cloreto de Calcio - - - - -
Cloreto de Potéssio - - - - -
Antocianina 0,47 - 0,47 - -
Etanol 60,43 60,32 0,11 - -
Sélidos - - - - -
Ar - 5047,27 - 5047,27 5047,27
Cloreto de Potassio 6,82 - 6,82 - -
Fluxo Méssico Total 678,13 5426,52 349,86 5098,25 5098,25

Fonte: Os autores (2019).



6.6 BALANCO DE ENERGIA

Além de corroborar com o dimensionamento de varios equipamentos, como é

apresentado no Apéndice C, o balanco de energia feito no simulador computacional, junto

com dados dos catdlogos em anexo, permitiu calcular as demandas de utilidades em cada

equipamento, compiladas na Tabela 5. O conceito do balango de energia pode ser verificado

no Apéndice B.

Tabela 5 - Demandas energéticas por equipamento.
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Equipamento Vapor Agua Gelada Condensado  Eletricidade por dia
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kwh)
Bombas Total - - - 499,06
Centrifuga CO1 - - - 238,40
Centrifuga C02 - - - 536,80
Centrifuga C03 - - - 447,20
Centrifuga C04 - - - 536,80
Centrifuga C05 - - - 536,80
Centrifuga C06 - - - 119,20
Cristalizador CR01 6.607,00 - 0,53
Empacotadora EO1 - - - 4,00
Empacotadora E02 - - - 4,00
Filtro FO1 - - - 0,00
Reator RO1 - - - 172,29
Reator R02 - - - 1,07
Tanque TO1 - - - 57,39
Tanque TO4 - - - 62,26
Tanque TCCO1 - - - 50,57
Total 2.661,12 6.607,00 2.142,00 3266,37

Fonte: Os autores (2019).
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7. PROJETO DOS EQUIPAMENTOS DA PLANTA INDUSTRIAL

7.1 CONDICIONAMENTO DAS MATERIAS-PRIMAS

7.1.1 Borra

Os tanques de armazenamento (TO) servirdo para conservar a matéria-prima, ou seja,
a borra a ser processada pela industria. Tendo em vista que a borra é gerada durante,
aproximadamente, metade do ano, serd necessaria uma capacidade de armazenamento
somente para a metade da matéria-prima que seréa processada anualmente.

Segundo Jules Ventre (1930), a conservacdo adequada da borra pode ser efetuada
atraves da adicdo do vinho residual proveniente da lavagem de tonéis de vinicolas, criando
uma camada protetora que evita o contato direto com oxigénio. Assumiu-se que o vinho
residual adicionado corresponderd a 10% do volume total de borra armazenada, colocado
somente no primeiro uso.

Devido a grande quantidade de matéria a ser armazenada, optou-se por fazer uma
escavacao de quatro buracos que serdo impermeabilizados com manta polimérica com o
intuito de diminuir os custos de tancagem. Cada cavidade sera capaz de comportar 1.656 m?,
totalizando 6.624 m® de armazenagem. O detalhamento do dimensionamento do

armazenamento da matéria-prima pode ser verificado no Apéndice C.6.

7.1.2 Etanol

O tanque de armazenamento de etanol, cujas informacfes estdo na Tabela 6, tera
capacidade de armazenamento de 30,3 m®, cujo didmetro e altura serdo, respectivamente, de
2,44 e 6,5 metros. O dimensionamento do tanque de etanol pode ser verificado no Apéndice
C.1. O tanque devera ser construido em aco inoxidavel 304 e o catalogo do tanque esta
apresentado no Anexo A.

Tabela 6 - Dados do tanque de etanol.

Volume de etanol (m?) Volume do tanque (m®) Altura (m) Diametro (m)

22,44 30,03 6,50 2,44

Fonte: Os autores (2019).



7.1.3 Acido sulfarico

O tanque de armazenamento selecionado devera ser construido em ago carbono,
similar ao modelo GICSAV12K126 do fabricante General Industries Inc., com capacidade
de 45 m3 e didmetro de 3,2 metros e altura de 5,74 metros. A Figura 22 mostra o tanque de
acido sulfarico e o catalogo esta presente no Anexo B e no Apéndice C.2 é possivel verificar

os calculos realizados para o dimensionamento.

Figura 22 - Tanque de &cido sulfarico.

Fonte: General Industries Inc. (2019)

7.1.4 Cloreto de célcio e hidréxido de calcio

Devido a alta solubilidade, o cloreto de célcio sera previamente misturado com agua
em um tanque de aco inox, cujo dimensionamento pode ser verificado no Apéndice C.3. O
tanque de solubilizacdo devera ter capacidade de 3,8 m3, com 1,83 m de diametro e 1,93 m
de altura. O tanque fornecido sera semelhante ao da empresa Mixer Direct e o catalogo esta
apresentado no Anexo C. O impelidor também sera similar ao da Mixer Direct com 61 cm
de diametro, de pas inclinadas e fabricado em aco inox e o catalogo esta apresentado no
Anexo D.

O hidréxido de célcio sera adicionado diretamente ao reator (R0O1) em pequenas
quantidades, de forma que o armazenamento seja em bags de 25 kg com 0,35 metros de
comprimento, 0,12 metros de largura e 0,55 metros de altura. Os bags facilitam o manuseio
e evitam custos de tancagem, uma vez que a quantidade a ser adicionada a reagdo € pequena,
cerca de 137 kg por batelada. Portanto, optou-se pela armazenagem durante dois meses, onde

ficardo acondicionados na sala do almoxarifado, presente na area industrial.



7.2 PRODUCAO DE ANTOCIANINA

7.2.1 Centrifuga (C01)
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A centrifuga escolhida foi similar a CS18-4 Centrifuga HC com capacidade de

alimentac&o de 17 a 29 m*/h. Sendo assim, a capacidade de 9,43 m®h sera atendida, de modo

que o tempo de operacao seja de pouco mais de 25 minutos, feita de aco inoxidavel possuindo

partes também em aco inoxidavel Duplex. Os dados do dimensionamento estdo presentes no

Apéndice C.7, as especificacOes estdo presentes na Tabela 7 e o catdlogo esta presente no

Anexo E. A Figura 23 mostra a centrifuga CS18-4.

Tabela 7 - Dados centrifuga CS18-4 Centrifuga HC.

CS18-4

Capacidade de alimentacéo
Peso
Poténcia total instalada
CxLxA
Angulo de descarga disponivel
Sistema de lubrificacdo automatica

17-29 m¥/h
3720 kg
45 kW
44x1,1x1,2 m
Sim
Sim

Fonte: Centrisys (2019).

Figura 23 - Centrifuga CS18-4.

Fonte: Centrisys (2019).

Abaixo da centrifuga sera colocado um tanque pulmédo TPO1 com as dimensdes de

1,83 metros de diametro e 2,44 metros de altura. Esses valores foram retirados do catalogo



da Mixer Direct, conforme anexo F para um tanque com capacidade de 4.731,77 litros. O

dimensionamento pode ser verificado no Apéndice C.7.

7.2.2 Tanque de mistura (T01)

O tanque (TO1) recebera a corrente solida proveniente da centrifuga (C01), além
disso, serdo adicionadas correntes contendo etanol para solubilizar as antocianinas presentes
na borra. O dimensionamento do tanque (T01) consta no Apéndice C.8.2, ademais sera feito
de aco inox. O modelo comercial escolhido serd similar ao Vertical/Above ground/Single
Wall/U.L. da Southern Tank com capacidade de 22,71 m® e o material do tanque sera de ago
inox. De acordo com o catalogo, pode-se obter as dimensdes do tanque, sendo o didmetro de
2,44 metros e a altura de 4,88 metros, conforme a Figura 24 e o catalogo esta presente no
Anexo A.

O impelidor comercial sera similar ao da Mixer Direct, como mostrado na Figura 25.
Ele é fabricado de ago inox com diametro de 86 cm e a poténcia do impelidor sera de 9,62

hp, o catalogo esta apresentado no anexo G.

Figura 24 - Tanque agitado (T01).

Fonte: Southern Tank (2019).
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Figura 25 - Impelidor.

Fonte: Mixer Direct (2019).

7.2.3 Centrifuga (C02)

Apds a adicdo do etanol, a solugdo passa novamente por uma centrifuga (C02), a qual
separa a corrente sélida que vai para o tanque (T03) e a corrente liquida que segue para um
destilador (D01). O modelo escolhido foi a CS21-4 da marca Centrisys com capacidade de
34 a 51 m¥h. Dessa forma, a capacidade de 17,94 m3/h sera atendida e o tempo de operagio
sera de aproximadamente 26 minutos. Os dados estdo presentes na Tabela 8 e o catalogo no

Anexo E e 0 equipamento esta apresentada na Figura 26.

Tabela 8 - Dados da centrifuga (C02).
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CS21-4
Capacidade de alimentacao 34-51 m¥h
Peso 4550 kg
Poténcia total instalada 68 kW
CXLxA 4,8x1,1x1,3 m
Angulo de descarga disponivel Sim
Sistema de lubrificacdo automatica Sim

Fonte: Centrisys (2019).



Figura 26 - Centrifuga CS21-4.

Fonte: Centrisys (2019).

O tanque pulmao é fundamental para que o compressor e a producao tenham um bom
desempenho, além de obter um equipamento de qualidade, resulta em vantagens e lucros a
empresa (FENOX, 2019). Por este motivo, apds a centrifuga (C02), havera um tanque pulmao
(TPO1) com a capacidade de armazenar um volume de 8,97 m? equivalente a 30 minutos de
operacdo. O dimensionamento deste tanque e da centrifuga podem ser verificados no
Apéndice C.9.

O tangue escolhido foi similar ao tanque de aco inoxidavel tipo redondo da Atanis,
com capacidade de 9 m® com didmetro de 2,25 metros e altura de 3,1 metros, conforme a

Figura 27, além disso, o catalogo esta apresentado no Anexo |.

Figura 27 - Tanque pulmao apds a centrifuga (TP02).

Fonte: Atanis Tank (2019).

Também havera um tanque pulmao TP02’ com a func¢ao de armazenar os solidos que
irdo para a producdo de acido tartarico. Dessa forma, o tanque tera um volume util de 3,01

m?3 equivalente a 30 minutos de operagdo e o volume total sera de 3,76 m®. Logo, o escolhido
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foi similar ao tanque de fundo plano da Mixer Direct com capacidade de 3,79 m?, com

diametro de 1,83 metros e a altura de 1,93 metros.

7.2.4 Tanque (T02)

O tanque T02 tem a finalidade de armazenar o produto, de modo que a coluna de
destilacdo tenha matéria-prima para processar durante 24 horas de forma continua. O
dimensionamento pode ser verificado no Apéndice C.10.

O tanque escolhido sera feito sob medida pela fabricante Sotanques com capacidade
de 120,00 m?, didametro de 5,02 m e altura de 7,53 m.

7.2.5 Destilador (D01)

Essa operacdo é necessaria para separar as antocianinas solubilizadas no etanol, que,
por sua vez, é reciclado para o tanque TO1. Considerou-se que a corrente de liquido 8 entrara
no destilador contendo &gua, etanol e antocianinas. O produto de topo (corrente 9) sera
reciclado para o tanque (T01). J& no produto de fundo haverad agua, a antocianina e etanol
residual. Segundo Kopsahelis et al. (2017), a pureza necesséaria para a saida do etanol é de
95% em massa, e com o auxilio de um simulador computacional, foi possivel encontrar o
fluxo de massa de saida para as correntes 9 e 10.

O dimensionamento do destilador (D01) esta presente no Apéndice C.11. A Tabela 9

apresenta as principais caracteristicas do equipamento projetado.

Tabela 9 - Dados da Coluna de Destilagdo DO1.
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Coluna de Destilacdo D01

NUmero de estagios 17,00

Estagio de alimentacdo 5
Alimentacéo (kg/h) 3496,67

Temperatura maxima (°C) 70
Pressao (kPa) 40

Tipo de condensador Total

Diametro da coluna 5,17

Altura da Coluna (m) 14,4

Fonte: Os autores (2019).



7.2.6 Tanque de armazenamento (T03)

A corrente de agua e antocianinas segue entdo para o tanque (T02) onde a solucdo ira
resfriar e as antocianinas irdo, portanto, precipitar devido a baixa solubilidade em agua. O
tanque escolhido é similar ao Vertical/Above ground/Single Wall/U.L. da fabricante
Southern Tank com capacidade de 30,30 m?, feito de aco inoxidavel. Conforme o catéalogo,
0 didmetro € de 2,44 metros e a altura 6,50 metros e o dimensionamento pode ser avaliado
no Apéndice C.12.

Figura 28 - Tanque de armazenamento (T03).

Fonte: Southern Tank (2019).

7.2.7 Tanque (T)

O tanque T tem a finalidade de armazenar o etanol proveniente da coluna de
destilacdo (DO01) de 16 a 24 horas, uma vez que a planta ira operar somente 8 horas diarias.
O dimensionamento esta apresentado no Apéndice C.13.

De forma a atender a demanda de 120,00 m?, optou-se por realizar o pedido do tanque

sob encomenda, o qual possuira diametro de 5,02 metros e altura de 7,53 metros.

7.2.8 Centrifuga (C03)

A centrifuga escolhida foi a centrifuga CS21 com capacidade de 5 a 14 m%h,

atendendo a necessidade de 2,34 m%h o catalogo comercial esta presente no Anexo E. Com
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essa capacidade, o tempo de operacdo sera de cerca de 15 minutos. Os dados do equipamento

estdo apresentados na Tabela 10 e a Figura 29 apresenta a centrifuga CS21.

Tabela 10 - Dados da centrifuga CS21.
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CS21

Capacidade de alimentacéo
Peso
Poténcia total instalada
CxLxA
Angulo de descarga disponivel
Sistema de lubrificacdo automatica

5-14 m%h
1725 kg
30 kw

3,1x0,9x0,8 m
Sim
Sim

Fonte: Centrisys (2019).

Figura 29 - Centrifuga CS21.

Fonte: Centrisys (2019).

Apo6s a centrifuga (C03), haverd um tanque pulméo (TP03) com a capacidade de

armazenar um volume de 1,17 m® equivalente a 30 minutos de operagao.

O tanque escolhido foi similar ao tanque de fundo conico da Mixer Direct, com

didmetro de 1,22 metros e altura de 1,75 metros, conforme a Figura 30 e o dimensionamento

esta apresentado no Apéndice C.14.
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Figura 30 - Tanque pulméo (TPO03).

Fonte: Mixer Direct (2019).

7.2.9 Secador (S01)

A corrente sélida que sai da centrifuga (C03) entra no secador (S01) a fim de obter
um produto com 99% de pureza e 1% de umidade, considerando-se a remocao de todo etanol
residual. Tendo em vista que a antocianina pode atingir uma temperatura maxima de 70°C
antes de degradar (GALVAO et al., 2015), o tipo de secador escolhido foi o spray dryer.
Além disso, é um equipamento versatil e necessita de um curto tempo de residéncia do
produto na camara de secagem (ROSA; TSUKADA; FREITAS, 2010).

O dimensionamento do secador esta presente na Tabela 11 e o detalhamento dos

calculos consta no Apéndice C.15. A Figura 31 ilustra o equipamento descrito.

Tabela 11 - Dados do secador (SO01).

Propriedade Unidade Valor
Vazao volumétrica de ar mé/h 967,92
Tempo de residéncia segundos 25,00
Velocidade do ar mé/h 6,72
Diametro m 1,66
Altura m 3,10

Fonte: Os autores (2019).



Figura 31 - Representacdo esquematica de um spray dryer.

Fonte: GEA (2019).

O ciclone, vinculado ao secador, serve para coletar o material seco. O
dimensionamento consta no Apéndice C.15, cujos resultados s&o apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Dados do Ciclone vinculado ao secador SO1.

Propriedade Unidade Valor
Vazéo volumétrica de ar e produto (Q) mé/h 970,13
Razéo de projeto para ciclone tipo Lapple m/h 6860,00
de proposito geral (R)
Diametro do Ciclone (Dc) m 0,38

Fonte: Os autores (2019).

7.2.10 Empacotadora (EO1)

Nessa etapa do processo tem-se 0 empacotamento de 4 sacos por hora, equivalente a
15 kg cada de antocianina, sendo esta em forma de pd. Para esse empacotamento utiliza-se
uma empacotadora similar ao Aplicador de Sacos Boca Aberta- ASBA produzido pela Sat
Parana, a qual possui uma capacidade maxima de até 12 sacos por minuto e uma capacidade
de peso de 5 kg até 60 kg. Durante um dia de trabalho tem-se a producdo de 33 pacotes de

antocianina.



A empacotadora esta apresentada na Figura 32 e o catalogo apresentado no Anexo I.

Figura 32 - Empacotadora (EO1).

Fonte: Sat Parana (2019).

7.3 PRODUCAO DE ACIDO TARTARICO

7.3.1 Tanque (T04)

O tanque (T04) sera utilizado para misturar a corrente solida e &gua com o intuito de
solubilizar o bitartarato de potassio. O tanque sera feito de aco inox, similar ao modelo
escolhido foi similar ao Vertical/Above ground/Single Wall/U.L. com capacidade de 18,93
m? da fabricante Southern Tank. Pelo catalogo, tem-se que o didmetro do tanque seré de 2,44
metros e a altura de 4,06 metros. O dimensionamento do tanque T04 esta apresentado no
Apéndice C.16.2.

O impelidor sera similar ao da Mixer Direct com pas inclinadas com passo de 45°,
fabricado em ago inox e com didmetro de 86 cm e a poténcia do impelidor serd de 10,44 hp.
O dimensionamento do impelidor pode ser verificado no Apéndice C.16.3 e o catadlogo no
anexo J. O modelo para o tanque (T04) e para o impelidor estdo apresentados nas Figuras 33

e 25, respectivamente.
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Figura 33 - Tanque T04.

Fonte: Southern Tank (2019).

7.3.2 Centrifuga (C04)
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A solucdo passa entdo para uma centrifuga (C04) separando os sélidos do liquido. A

corrente sélida é entdo direcionada para o tratamento de efluentes e a corrente liquida segue

para a o tanque (T04).

A centrifuga escolhida foi a de modelo CS21-4 da Centrisys, semelhante a da Figura

26 com capacidade de 34 a 51 m%/h, atendendo as necessidades do processo (26,74 m3/h). O

dimensionamento esta apresentado no Apéndice C.17, o catalogo esta presente no Anexo E

e as especificacOes estdo presentes na Tabela 13.

Tabela 13 - Dados da centrifuga (C04).

CS21-4
Capacidade de alimentacéo 34-51 m®h
Peso 4550 kg
Poténcia total instalada 68 kW
CxLxA 4,8x1,1x1,3 m
Angulo de descarga disponivel Sim
Sistema de lubrificacdo automatica Sim

Fonte: Centrisys (2019).



Assim como as outras centrifugas, deve-se ter um tanque pulmédo (TP04) com
capacidade de 5,24 m3. Sendo assim, o tanque escolhido foi similar ao da Mixer Direct com
capacidade para 5,68 m3. As dimensdes sdo de 2,13 metros de didmetro e 2,24 metros de

altura.

7.3.3 Tanque (T05)

O tanque (TO5) tem o intuito de armazenar o bitartarato de potassio solubilizado, ele
sera feito de aco inox e o dimensionamento esta apresentado no Apéndice C.19. Sendo assim,
0 modelo comercial sera similar ao Vertical/Above ground/Single Wall/U.L. da fabricante
Southern Tank com capacidade de 18,93 m3. A partir do catalogo presente no Anexo A,

obteve-se as dimensdes, sendo 2,44 metros de didmetro e 4,06 metros de altura.

7.3.4 Reator (R0O1)

No reator (R01) havera a adicdo de hidréxido de calcio e cloreto de célcio a fim de
aumentar a eficiéncia da reacdo. Os produtos da reacdo serdo o tartarato de calcio, o cloreto
de potéssio e agua que seguirdo para uma centrifuga (CO05).

O dimensionamento do reator esta presente no Apéndice C.19. O resumo dos dados

do reator é apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Dados do Reator RO1.

Propriedade Valor
Numero de bateladas 6
Tempo de batelada (h) 1
Volume do reator (m®) 17,7
Diametro do reator (m) 3,04
Altura do reator (m) 2,43

Fonte: Os autores (2019).

O impelidor do reator RO1 sera fabricado de ago inox com diametro de 102 cm
semelhante ao fabricado pela Mixer Direct, conforme a Figura 34 e requer uma poténcia de
28,88 hp. O dimensionamento do impelidor também pode ser verificado o Apéndice C.19, e

o catalogo pode ser verificado no anexo K.
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Figura 34 - Impelidor do reator (R01).

Fonte: Mixer Direct (2019).

7.3.5 Centrifuga (C05)

Nesta etapa do processo ha a separacdo de liquidos e sélidos, onde a corrente
contendo tartarato de calcio segue para um tanque (T06) e a corrente liquida contendo agua,
etanol e acido sulfurico segue para o tratamento de efluentes.

A demanda nessa fase do processo é de 21,99 m3/h. Sendo assim, o modelo de
centrifuga escolhido € similar a CS21-4 Centrifuga 2PH/3PH com capacidade de alimentacdo
de 23 a 40 m®h, sendo esta capaz de suportar a demanda estabelecida. Os dados da centrifuga

estdo apresentados na Tabela 15 e esta apresentada na Figura 35.

Tabela 15 - Dados centrifuga CS18-4 Centrifuga 2PH/3PH.

CS18-4 2PH/3PH

Capacidade de alimentacéo 23-40 m®h
Peso 3860 kg
Poténcia total instalada 56 kW
CxLxA 44x1,1x1,2 m
Angulo de descarga disponivel Sim
Sistema de lubrificacdo automatica Sim

Fonte: Centrisys (2019).



Figura 35 - Centrifuga CS18-4 2PH/3PH.

Fonte: Centrisys (2019).

O tanque pulm&o (TP05) deve possuir capacidade minima de 5,41 m3. O tanque
escolhido sera semelhante ao tanque da Mixer Direct de fundo plano com capacidade de 5,68
m?3. Pelo catalogo presente no Anexo L, tem-se que as dimensdes sdo 2,13 metros de diametro
e 2,23 metros de altura. Além disso, o dimensionamento pode ser verificado no Apéndice
C.20.

7.3.6 Tanque (T06)

Com a funcéo de armazenar a solucdo que sera adicionada ao reator (R02), o tanque
(T06) possui um volume 3,74 m3 o balanco material e o dimensionamento podem ser
verificados no Apéndice C.21. O modelo possui capacidade de 3,78 m?, ¢ fabricado em aco
inoxidavel e possui diametro de 1,83 metros e a altura total de 1,70 metros semelhante ao da

Mixer Direct. O tanque esta apresentado na Figura 30 e o catalogo esta no Anexo M.

7.3.7 Reator (R02)

No reator (R02) haverd a adicdo de &cido sulfirico, o produto da reacdo serd o
tartarato de calcio que seguird para um filtro (R02). Este reator sera operado em batelada,
sendo assim, 0s reagentes sdo adicionados de uma s vez, onde reagem e ap0s 0s produtos
séo retirados.

O dimensionamento do reator esta presente no Apéndice C.22. O volume sera de 1,9

m3, o material de construcao inoxidavel, e operacéo serd dada em batelada. De acordo com o
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planejamento de producdo, serdo feitas 5 bateladas por dia com altura de 2,0 metros e
didmetro de 1,1 metros.
O impelidor sera de ago inox semelhante ao da fabricante Mixer Direct, conforme a

Figura 36 e catalogo no anexo N com poténcia requerida de 0,18 hp.

Figura 36 — Impelidor do reator (R02).

Fonte: Mixer Direct (2019).

7.3.8 Filtro (FO1)

No filtro (FO1) ¢ feita a separacdo da fase liquida e sélida. O modelo escolhido para
0 processamento é um filtro prensa similar ao modelo Flowpress 400 da marca Grabe com
capacidade entre 6.000 a 30.000 litros por dia, considerando o dia de 8 horas, o qual é capaz
de suportar a demanda de 7.040 litros por dia advindos do reator (R02).

Nesse ponto a corrente sélida é enviada para tratamento e a corrente liquida é enviada
para um cristalizador, responsavel pela formacdo de acido tartarico. O tempo de operagdo é
de aproximadamente 40 minutos. O filtro possui altura de 1,10 metros, a largura de 1,20
metros e o comprimento de 3,53 metros, o catalogo esta apresentado no Anexo O e 0

dimensionamento no apéndice C.23.
7.3.9 Tanque (T07)
O tanque (T07) armazena o que é gerado no filtro durante a operacao de 8 horas para,

no dia seguinte, ser transferido para o cristalizador. O volume necessario para este tanque é

de 6,30 m3. No entanto, o modelo comercial escolhido é semelhante ao fabricante Mixer
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Direct, o qual é feito em aco inox com capacidade de 7,6 m® com altura de 2,23 metros e
didmetro de 2,13 metros, este apresenta um volume superior visando um possivel aumento
na producao.

No Apéndice C.24 podem ser verificados o balanco material e dimensionamento do

equipamento. O tanque esta apresentado na Figura 37 e o catalogo estd no Anexo P.

Figura 37 - Tanque (T07).

Fonte: Mixer Direct (2019).

7.3.10 Cristalizador (CR01)

No cristalizador (CR01) havera a formacéo de cristais de &cido tartarico, no entanto,
para que isso ocorra, € necessario a adicdo de algumas sementes, cristais ja formados, a fim
de que estes ajam como agentes nucleantes. Além disso, a cristalizacdo sera dada a frio, uma
vez que a nucleacdo necessita de um tempo satisfatorio, no qual havera o aparecimento
espontaneo de ndcleos de cristalizacdo, pois devido a supersaturacdo havera locais onde o
acido se depositara (SAITO et al., 2002). Além disso, segundo Lewis et al. (2015), o processo
por arrefecimento €, do ponto de vista energético, o mais favoravel e operacionalmente
simples.

A operacdo em batelada, por sua vez, minimiza incrustacdo nas superficies de troca
térmica, e assim ndo é preciso limpar o equipamento com muita frequéncia, sem risco de
contaminag&o, a despeito dos custos maiores (MULLIN, 1988). A instalacdo de um agitador
no cristalizador resulta em cristais menores e mais uniformes e em um tempo menor de
batelada (quando operado em regime batelada). O produto final também tende a ter maior
pureza (MULLIN, 1988).



Sera feita uma Unica batelada de cristalizacdo por dia, com toda matéria acumulada
no tanque TO7 no dia anterior. O dimensionamento do cristalizador de &cido tartarico é
resumido na Tabela 16 e detalhado no Apéndice C.25.

Tabela 16 - Dimensoes do Cristalizador CRO1.

Propriedade Unidade Valor
Tempo de cristalizacdo h 7,00
NuUmero de bateladas 1,00
Massa que entra em 1 batelada kg 6197,28
Volume do Cristalizador m? 6,23
Diametro do Cristalizador (Dc) m 2,19
Altura do Cristalizador m 1,65
Area de Troca Térmica m? 5,13

Fonte: Os autores (2019).

7.3.11 Tanque (T08)

O tanque (T08) sera utilizado para armazenar o que foi gerado no cristalizador para
ser processado no dia seguinte. Marca a transicdo da operacdo em batelada do cristalizador
para opera¢do continua da centrifuga e do secador subsequente. O volume necessario para o
tanque é de 6,20 m3. Sendo assim, o modelo escolhido é similar ao fabricado pela Mixer
Direct, o qual ¢ feito em aco inoxidavel com capacidade de 7,6 m?, visando possivel aumento
de producdo, didametro de 2,13 metros e altura de 2,23 metros.

No Apéndice C.26 podem ser verificados o balangco material e dimensionamento do
equipamento. O tanque esta apresentado na Figura 37 e o catalogo esta no Anexo Q.

7.3.12 Centrifuga (C06)

Com o intuito de separar a corrente solida que seguira para o tanque (T05), utiliza-
se uma centrifuga com capacidade de 1 a 8 m%/h, atendendo a demanda de 0,63 m®h. Sendo
assim, o tempo de operacdo sera de 8,40 minutos. O dimensionamento pode ser verificado
no Apéndice C.27.
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A centrifuga escolhida serd a do modelo CS10-4 da fabricante Centrisys conforme a
Figura 38, as especificacdes estdo presentes na Tabela 17 e o catalogo esta presente no Anexo
E.

Tabela 17 - Dados da centrifuga CS10-4.

CS10-4
Capacidade de alimentacéo 1-8 m¥h
Peso 910 kg
Poténcia total instalada 15 kw
CxLxA 2,3x1,1x0,7 m
Angulo de descarga disponivel Sim
Sistema de lubrificacdo automatica Sim

Fonte: Centrisys (2019).

Figura 38 - Centrifuga CS10-4.

Fonte: Centrisys (2019).

Héa a necessidade de um tanque pulméo para armazenar solucéo referente a meia hora
da vazdo, ou seja, cerca de 0,32 m®. Sendo assim, escolheu-se o tanque similar ao de fundo
inclinado da Mixer Direct com capacidade de 0,28 m3. Pelo catalogo, tem-se que o diametro

serd de 0,91 metros e a altura de 1,32 metros.

7.3.13 Secador (S02)

Para remover a umidade excessiva ainda presente no acido tartarico, sera utilizado
um secador do tipo spray dryer pelo motivo do secador S01. O produto obtido apresenta uma
pureza de 99% e umidade de 1%. Na Tabela 18, encontram-se os dados obtidos no

dimensionamento, o balango material e o dimensionamento estéo descritos no apéndice C.28.



Tabela 18 — Dados obtidos do dimensionamento do secador.

Propriedade Unidade Valor
Vazéo volumétrica de ar m3/h 6878,75
Tempo de residéncia segundos 25,00
Velocidade do ar m3/h 47,77

Diametro m 3,19
Altura m 5,95

Fonte: Os autores (2019).

7.3.14 Empacotadora (E02)

Para o empacotamento do acido tartarico, sera utilizada uma empacotadora similar ao
Aplicador de Sacos Boca Aberta - ASBA produzido pela Sat Parana, conforme a Figura 32.
Possui uma capacidade méxima de até 12 bags por minuto e uma capacidade de peso de 5 kg
até 60 kg. Conforme o balanco material apresentado, anteriormente, durante um dia de
operacdo, tem-se a producdo de 112 pacotes de 25 kg. Os dados técnicos da empacotadora

estdo presentes no Anexo |.
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8. REQUERIMENTOS ENERGETICOS E PROJETO DE UTILIDADES
8.1 INSTALACOES DE AGUA FRIA

O dimensionamento das instalacGes de agua fria foi baseado nos critérios utilizados
por Macintyre (2010) e consta no Apéndice D.1. A tubulacéo serd pintada de verde claro para
identificacdo. A demanda de agua total necessaria para o bom funcionamento da inddstria

estd apresentada na Tabela 19.

Tabela 19 - Demanda de &gua total.

Area Equipamento Demanda de agua

(m3/h)
Area industrial Tanque reservatorio 9,36
Area industrial Reservatorio (TAG-01) 9,12
Area industrial Reposicao Chiller 0,66
Area industrial Caldeira 2,70
Area industrial Cristalizador (C01) 6,62
Prédio auxiliar - refeitorio Utensilios em geral 1,08
Prédio auxiliar - area de lazer Bebedouro 0,36
Prédio auxiliar — refeitorio Bebedouro 0,36
Prédio auxiliar — vestiario Chuveiros 2,16
Prédio auxiliar — vestiario Lavatdrios 3,24
Prédio auxiliar — vestiario Sanitarios 3,24
Prédio auxiliar — vestiario Mictorios 0,54
Prédio auxiliar — refeitorio Sanitarios 1,08
Prédio auxiliar - area administrativa Lavatdrios 1,08
Prédio auxiliar - area administrativa Sanitarios 1,08

Fonte: Os autores (2019).

8.1.1 Requerimento no pavilh&o industrial

Na area industrial havera demanda de &gua fria utilizada no processo, bem como, para
0 bem-estar e higiene dos colaboradores. O consumo estimado esta apresentado na Tabela
20.



Tabela 20 - Demanda de agua fria no pavilh&o.
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Demanda de agua

Area Equipamento Quantidade (m3/h)
Area industrial Reservatério (TAG-01) 1 9,12
Area industrial Reposicao Chiller 1 0,66
Avrea industrial Caldeira 1 2,70
Prédio auxiliar - refeitorio Utensilios em geral 2 1,08
Prédio auxiliar - area de lazer Bebedouro 1 0,36
Prédio auxiliar - refeitorio Bebedouro 1 0,36
Prédio auxiliar - vestiario Chuveiros 6 2,16
Prédio auxiliar - vestiario Lavatorios 6 3,24
Prédio auxiliar - vestiario Sanitarios 6 3,24
Prédio auxiliar - vestiario Mictorios 1 0,54
Prédio auxiliar - refeitorio Sanitarios 2 1,08
Prédio auxiliar - &rea
administrativa Lavatorios 2 1,08
Prédio auxiliar - &rea
administrativa Sanitérios 2 1,08

Fonte: Os autores (2019).

8.1.2 Requerimentos nos prédios auxiliares

Os requerimentos referentes aos prédios auxiliares serdo dados pelos chuveiros,

lavatorios, sanitarios e mictorios presentes nessas instalacbes. Além disso, foram

considerados os bebedouros e requerimentos com os utensilios gerais do refeitorio. A

demanda de agua para os prédios auxiliares esta apresentada na Tabela 21.



Tabela 21 - Demanda de &gua fria nos prédios auxiliares.
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Demanda de agua

Area Equipamento Quantidade (mé/h)

Prédio auxiliar - refeitorio Utensilios em geral 2 1,08
Prédio auxiliar - area de lazer Bebedouro 1 0,36
Prédio auxiliar - refeitdrio Bebedouro 1 0,36
Prédio auxiliar - vestiario Chuveiros 6 2,16
Prédio auxiliar - vestiario Lavatorios 6 3,24
Prédio auxiliar - vestiario Sanitarios 6 3,24
Prédio auxiliar - vestiario Mictorios 1 0,54
Prédio auxiliar - refeitorio Sanitarios 2 1,08
Prédio auxiliar - area administrativa Lavatdrios 2 1,08
Prédio auxiliar - area administrativa Sanitarios 2 1,08

Fonte: Os autores (2019).

8.1.2.1 Banheiros e vestiario

Conforme descrito por Macintyre (2010), determinou-se o0 humero de aparelhos para
os estabelecimentos industriais, bem como as vazdes desses aparelhos. Deste modo, 0s
vestiarios devem conter 3 vasos sanitarios, 3 lavatorios e 2 chuveiros em cada vestiario, sendo
um masculino e um feminino, no masculino, também havera um mictério. Além disso, na
area administrativa haverd 2 vasos sanitarios e 2 lavatorios suprindo a necessidade dos

funcionarios.

8.1.2.2 Refeitorio

No refeitorio havera uso de agua fria para utensilios e servicos gerais, além de um

bebedouro para os funcionarios.

8.1.3 Tubulagdes de agua fria

Os didmetros nominais da tubulacéo de 4gua fria foram determinados conforme pode

ser verificado no Apéndice D.1 e os resultados estdo apresentados na Tabela 22.



91

Tabela 22 - Diametros nominais da tubulacéo de agua fria.

Area Trecho Diametro da bitola (pol)
Area Industrial 1-2 2
Area Industrial 3-4 1
Area Industrial 5-6 2
Area Industrial 6-7 0,5
Area Industrial 6-8 2,5
Prédio auxiliar 8-9 2
Prédio auxiliar 9-10 0,75
Prédio auxiliar 9-11 4
Prédio auxiliar 11-12 1
Prédio auxiliar 11-13 2
Prédio auxiliar 13-14 0,5
Prédio auxiliar 13-15 2
Prédio auxiliar 15-16 15
Prédio auxiliar 15-17 1,5
Prédio auxiliar 17-18 0,75
Prédio auxiliar 17-19 0,75
Prédio auxiliar 19-20 0,5
Prédio auxiliar 19-21 0,75
Area Industrial 8-22 1,5
Area Industrial 1'-2' 1,5

Fonte: Os autores (2019).

Em seguida, as velocidades foram novamente calculadas a fim de escolher o diametro
dabitola. O critério de escolha é baseado nas velocidades que estdo dentro das recomendadas.

A Tabela 23 mostra os resultados desses calculos.

Tabela 23- Velocidades recalculadas para a tubulacdo de agua fria.

(continua)

A Dbitola superior Vbitola superior Dbitola inferior Vbitola inferior
Area Trecho D (pol) (pol) (m/s) (pol) (m/s)
Area Industrial ~ 1-2 1,93 2 2,32 1,5 4,12
Area Industrial ~ 3-4 0,77 1 1,48 0,75 2,63
Area Industrial 5-6 1,77 2 1,95 15 3,46

Area Industrial 6-7 0,38 0,5 1,45 0,25 5,79
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(concluséo)

Area Trecho D (p0|) DbitE;igTSJerior Vbit(orl;i];.;;erior Dbit(orl)aoii\)ferior Vbié(;lrz]i/igerior
Area Industrial ~ 6-8 2,26 2,5 2,05 2 3,20
Prédio auxiliar ~ 8-9 1,77 2 1,95 15 3,46
Prédio auxiliar  9-10 0,69 0,75 2,11 0,5 4,74
Prédio auxiliar ~ 9-11 3,02 4 1,42 3 2,53
Prédio auxiliar 11-12 0,84 1 1,78 0,75 3,16
Prédio auxiliar 11-13 1,55 2 1,50 15 2,68
Prédio auxiliar 13-14 0,49 0,5 2,37 0,25 9,47
Prédio auxiliar 13-15 1,70 2 1,80 15 3,20
Prédio auxiliar  15-16 1,24 1,5 1,71 1 3,84
Prédio auxiliar  15-17 1,26 1,5 1,76 1 3,96
Prédio auxiliar 17-18 0,69 0,75 2,11 0,5 4,74
Prédio auxiliar 17-19 0,69 0,75 2,11 0,5 4,74
Prédio auxiliar  19-20 0,40 0,5 1,58 0,25 6,32
Prédio auxiliar 19-21 0,56 0,75 1,40 0,5 3,16
Area Industrial ~ 8-22 1,41 1,5 2,22 1 5,00
Area Industrial ~ 1'-2' 1,14 1,5 1,45 1 3,27

Fonte: Os autores (2019).

De acordo com os dados obtidos, escolheu-se o didmetro de bitola superior, uma vez

que a velocidade da bitola superior apresentou valor proximos aos recomendados.

8.1.4 Reservatorio de agua

A &gua fria serd armazenada em um reservatorio similar a Caixa D’agua da marca
Faz Forte com capacidade de 500,00 m3. Segundo o catilogo, presente no Anexo R, 0

didmetro possuira 8,10 metros e a altura 10,00 metros.

8.2 AGUA GELADA

A 4gua gelada sera usada na camisa do cristalizador cuja demanda é de 6,62 m3/h. A
agua proveniente do reservatorio, que se encontra a 25°C, deve ser resfriada até 7°C por um
Chiller do fabricante Shandong Mgreenbelt Machinery Co.,modelo MG-150CS, conforme

Anexo S. Apos recircular no cristalizador, a 4gua saird a 16°C, e imediatamente ira retornar



ao Chiller para ser resfriada novamente. Dessa maneira, evita-se a perda desnecessaria de
agua e maiores gastos para resfria-la, uma vez que a varia¢do de temperatura sera menor. Foi
considerado nos célculos de gasto de agua que apenas 10% dessa agua de reciclo sera perdida.

O dimensionamento da tubulacdo de dgua gelada esta apresentado no Apéndice D.2.

8.3 INSTALACOES DE AGUA QUENTE

A tubulacdo de dgua quente sera feita de ago inoxidavel, uma vez que, esta entra em
contato direto no tanque em que ha o processo de solubilizacdo do bitartarato de potassio
(KHT). Utilizou-se 0 mesmo procedimento da &gua fria descrito por Macintyre (2010) para
o dimensionamento das tubulacfes de dgua quente e, para identificagdo, as tubulacdes serdo
pintadas de verde escuro. Os célculos podem ser verificados no Apéndice D.3.

Os resultados obtidos para a demanda de dgua quente no pavilhdo industrial estdao

apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Demanda de 4gua gquente no pavilhdo industrial.

Area Equipamento Demanda de agua (m3/h)

Area industrial Tanque reservatorio 9,36

Fonte: Os autores (2019).

O dimensionamento para as tubulaces de agua quente estd apresentado na Tabela

25, estdo apresentados a area e o diametro obtidos.

Tabela 25 - Dimensionamento das tubulacfes de dgua quente.
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Area Trecho Vazdo (m®h) Area(cm?) D (cm) D (pol)

Area industrial 31-32 10,48 11,64 3,85 1,52

Fonte: Os autores (2019).

Por fim, calculou-se as velocidades com os didmetros de bitolas superior e inferior
para decidir quais estariam com as velocidades dentro das recomendadas. A Tabela 26 mostra

os resultados obtidos.



Tabela 26- Velocidades recalculadas para a tubulacdo de agua quente.
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Dbitolasuperior Vbitolasuperior Dvitola inferior ~ Vbitola inferior

Area Trecho D (pol) (pol) (m/s) (pol) (mfs)

Area Industrial  31-32 1,52 2 1,44 1 5,75

Fonte: Os autores (2019).

O diametro da bitola superior foi 0 escolhido uma vez que a velocidade apresentou
valores dentro dos recomendados.

8.3.1 Reservatdrio de dgua

O reservatdrio escolhido foi semelhante ao Reator de Processo da fabricante Fenox,
uma vez que, deve possuir um melhor isolante para que ndo haja perdas de calor para o
ambiente. Uma vez que o equipamento sera pedido sob encomenda com as especificacdes do
cliente, para uma capacidade de 94 m3, o didmetro sera de 4,00 metros e a altura de 7,50
metros. O catdlogo do tanque de 4gua quente esta apresentado no Anexo T.

8.4 AR COMPRIMIDO

Neste processo, o ar comprimido sera utilizado nas empacotadoras (E01) e (E02) e
no sistema air-lift para elevacdo da agua do poco artesiano até o reservatorio de agua. Sera
produzido na sala de compressores, localizada na area externa do pavilhdo industrial, com
uma vazdo requerida de 93,82 m¥/h, considerando uma margem de seguranga de 20%. O
compressor utilizado sera da marca Chiaperini, modelo 60/360 Blue, conforme especificado

no Anexo U. As demandas de ar comprimido por area estdo apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27 - Demanda de ar comprimido.

Area Equipamento Consumo (m3/h)

Area Poco Artesiano 53,04
Area industrial  Empacotadora (E01) 20,388096
Area industrial  Empacotadora (E02) 20,388096

Fonte: Os autores (2019).



Conforme descrito por Macintyre (2010), o sistema air-lift € um sistema misto de
bombeamento a ar, utilizando ar comprimido conduzido em um tubo que permite injetar ar
em um tubo maior até que atinja uma profundidade consideravel. Esse tubo de ar comprimido
pode ser colocado na parte interna ou externa do tubo por onde a agua sera elevada.

O ar segundo o qual sai do tubo por um aspersor ao penetrar no tubo de succdo, junta-
se com agua, formando uma emuls&o de ar-agua, diminuindo o peso especifico. Sendo assim,
em virtude da diferenca de pressdes hidrostaticas dentro e fora do tubo, a mistura é recalcada
pela prépria agua do poco.

O diametro das tubulaces de ar comprimido esta apresentado na Tabela 28. As

tubulagdes de ar comprimido serdo pintadas de azul para identificagéo.

Tabela 28 - Diametros das tubulacdes de ar comprimido.

Area Trecho Q (m¥min) Lot (M) Hr (kgflcm2m) D (pol)

Area Industrial ~ 1-2 1,56 0,27 0,0002 1,20
Area Industrial ~ 2-3 0,88 9,98 0,002 1,26
Area Industrial ~ 2-4 0,68 48,19 0,0008 1,88
Area Industrial ~ 4-5 0,34 1,48 0,002 0,60
Area Industrial ~ 4-6 0,34 10,72 0,002 0,90

Fonte: Os autores (2019).

8.5 VAPOR

O vapor seré gerado a partir de uma caldeira do tipo flamotubular semelhante a da
empresa Weco, série HL, com capacidade para produzir 4.000 kg/h. Como combustivel sera
utilizado lenha, consumindo 1,92 m3/h de acordo com o catalogo do fabricante presente no
Anexo V. Esta opera em pressdo absoluta de trabalho de 10 kgf/cm?, proporcionando uma
temperatura de 250 °C, atendendo a demanda total de vapor necessaria para a Vinocorp.

A demanda de vapor na industria, esta apresentada na Tabela 29, conforme a area e o
equipamento. As tubulacdes serdo pintadas de branco, porém como essa cor ndo poderia ser

representada na planta do Autocad, foram representadas pela cor vermelha.
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Tabela 29 - Demanda de vapor na a

rea industrial.
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Area Equipamento Demanda de vapor (kg/h)
Pavilhdo Industrial Coluna de destilacéo 2.142,00
Pavilhdo Industrial Trocador de calor (S01) 83,02
Pavilhdo Industrial Trocador de calor (S02) 436,10

Fonte: Os autores (2019).

O dimensionamento para a tubulacdo de vapor foi feito conforme o descrito por

Macintyre (2010). A tubulacéo seré feita de aco-carbono e pintada com tinta branca a fim de

fazer a identificacdo. O dimensionamento pode ser verificado no Apéndice D.4 e na Tabela

30 estdo apresentados os diametros nominais para cada trecho.

Tabela 30 - Diametro nominal das tubulagdes de vapor para cada trecho.

Area Trecho D nominal (pol)
Area industrial 1-2 8
Area industrial 2-3 4
Area industrial 3-4 2
Area industrial 3-5 4
Area industrial 2-6 8

Fonte: Os autores (2019).

8.6 CONDENSADO

A perda ao longo das tubulagbes, pecas e valvulas resultam em uma condensacao

(mistura de vapor e condensado), a qual ocorre devido ao fato do vapor transferir o calor

latente de vaporizacdo na operacdo de aquecimento (MACINTYRE, 2010). O

dimensionamento das tubulac6es de condensado foram feitas de acordo com o descrito por

Macintyre (2010) e as tubulagdes seréo pintadas com tinta rosa para identificagéo.

O condensado do refervedor, 2142,00 kg/h, sera integralmente aproveitado para o

aquecimento da agua de solubilizacdo do bitartarato de potassio, permitindo economia de

vapor.
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8.7 BOMBAS
A fim de dimensionar as bombas, seguiu-se alguns passos que estdo no Apéndice D.7.
Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 31 e o catdlogo das bombas centrifugas

e das bombas rotativas constam nos Anexos W e X, respectivamente.

Tabela 31 — Dimensionamento e selecdo das bombas do processo.

Bomba Quantidade P (hp) P comercial (hp)

BCO1 1 6,22 7
BCO02 1 1,07 1,5
BCO3 1 2,79 3
BCO04 1 1,99 2
BCO5 1 3,95 4
BCO6 1 2,67 3
BCO7 1 0,31 0,33
BCO8 1 10 10
BC09 1 1,26 1,5
BC10 1 0,85 1
BC11 1 5,65 6
BC12 1 1,09 1,5
BC13 1 0,74 0,75
BC14 1 1 1
BC15 1 10,6 12,5
BC16 1 0,6 0,75
BC17 1 1,1 1,5
BC18 1 0,93 1
BC19 1 0,96 1
BC20 1 0,02 0,25
BC21 1 2,95 3
BRO1 1 12,19 12,5
BRO02 1 1,89 2
BRO3 1 1,03 1,5
BR04 1 1,26 1,5
BRO5 1 0,96 1

Fonte: Os autores (2019).
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8.8 TROCADORES DE CALOR
O dimensionamento dos trocadores estd presente no Apéndice D.8 e foram
selecionados modelos com area de troca térmica ligeiramente maior a dimensionada. Os

modelos escolhidos sdo semelhantes aos apresentados na Tabela 32 e Anexo Y.

Tabela 32 - Modelos de Selecionados de Trocadores de Calor.

p; 5 5 -

Equipamento Descrigao tr/g\czza(r(:]%) tubé\;/p?aises Dlr(nrﬁnms)o s Modelo Fabricante
BEM 4-

TC-203  TC do Secador 1 0,36 30/2 530x160 500 TroCalor
BEM 5-

TC-302 TC do Secador 2 1,81 76/2 1000x140 1000 TroCalor

Fonte: Adaptado de TroCalor (2007).

8.9 ACESSORIOS

8.9.1 Valvulas

As valvulas sdo dispositivos utilizados com a finalidade de estabelecer, controlar e
interromper a descarga de fluidos de encanamentos (MACINTYRE, 2010). Como trata-se de
um fluido viscoso em que ira correr durante 8 horas, sem mudancas de pressdo, opta-se por
usar a valvula gaveta que é uma valvula simples que apresenta baixa perda de carga
(UNIVAL, 2019).

As valvulas serdo utilizadas para interromper a vazdo quando houver paradas
eventuais de manuten¢do ou problemas técnicos. Nas tubulacdes do processo serdo utilizadas
30 valvulas gavetas semelhante a Valvula Gaveta Aco Inox Classe 150 com especificagdes

conforme consta no Anexo Z.
8.9.2 Separadores
Os separadores provocam um alargamento brusco da se¢do de escoamento com a

finalidade de reduzir a velocidade do vapor. No interior destes dispositivos, ha placas

colocadas de modo que provoquem a mudanga na direcdo do escoamento do vapor,



separando assim as goticulas de agua que se formam. Estas sdo entdo dirigidas para a parte

inferior do separador, seguindo até o purgador por um tubo (MACINTYRE, 2010).

8.9.3 Juntas de expansado

As juntas de expanséo sdo utilizadas quando néo se dispde do espaco para um tracado
de um espaco espacial, da tubulagdo. Dois sdo os tipos mais utilizados, juntas deslizantes e
juntas sanfonadas (MACINTYRE, 2010).

As juntas deslizantes sdo constituidas por dois trechos de tubo com deslocamento do
tipo telescopio devidamente guiados. A tubulacdo necessita ser rigidamente ancorada e
guiada por suportes, para que esta dilatar-se. As juntas sanfonadas podem ser usadas e
representam a solucdo quando o espacgo disponivel ¢é reduzido. A pressao interna tende a
afastar as dobras da sanfona, de modo que a ancoragem e as guias devem também levar em

conta esses esforcos. Existem diversos tipos destas juntas (MACINTYRE, 2010).

8.9.4 Purgadores

Sé&o dispositivos destinados a retirar o condensado dos separadores, dos Tés e dos
equipamentos, onde ele se forma, evitando a perda de vapor. Eles séo indispensaveis em uma
instalacdo de vapor quando se deseja obter vapor seco, ou seja, com pouca umidade
(MACINTYRE, 2010).

8.9.5 Guias de tubulacéo

As tubulacdes de vapor se expandem longitudinalmente atuando sobre as juntas, estas
ficam apoiadas sobre guias que servem de apoio e impedem que se desloquem
transversalmente. Em trechos retilineos, contendo uma ou mais juntas, deve-se colocar
apoios rigidos ou ancoragens a fim de absorverem os esforcos longitudinais causas pelas
juntas de dilatacdo. O espagamento entre apoios estd apresentado no Anexo AA.
(MACINTYRE, 2010).
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8.10 ISOLAMENTO TERMICO

Para evitar que o calor se dissipe, as tubulagdes, conexdes, valvulas e equipamentos
por onde passam o vapor e o condensado devem ser isolados de forma correta. De acordo
com Macintyre (2010), para temperaturas até 650 °C o material isolante mais empregado €é
composto a base de silicato de célcio hidratado e fibras longas de amianto, sendo a Calorisol
(Industria de Isolantes Térmicos Calorisol S.A.), a Temporal S.A. e a IndUstria de Isolantes
Magesol Ltda algumas das fabricantes deste tipo de material. Contudo, para temperaturas até
300 °C, utiliza-se o carbonato de magnésio. A espessura do isolamento da Calorisol esta
apresentada no Anexo AB.

Deve-se proteger o isolamento, podendo ser feito com folha de aluminio corrugado
como o CAL-JACK da Calorisol nas tubulacdes, e com um impermeabilizante a base de
emulsdo asfaltica, misturado com fibras de amianto e fillers minerais (por exemplo, Calokote

da Calorisol), nas curvas, valvulas e tanques, por exemplo (MACINTYRE, 2010).

8.11 SUPORTE PARA AS TUBULACOES

Segundo Macintyre (2010) é necessario fazer a representacdo isométrica da linha para
localizar os suportes simples. Além disso, os suportes devem ser localizados o mais préximo
possivel das maquinas para que ndo sobrecarregue as ligagdes bocais.

O espacamento maximo entre apoios para tubos de aco-carbono A-53 esta

apresentado no Anexo AC.

8.12 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

O consumo de energia elétrica de cada um dos impelidores foi estimado a partir da
velocidade de agitacdo, a qual considerou-se igual a 150 rpm para tanques profundos (DA
SILVA; SABIONI, 2013). A poténcia foi calculada considerando o nimero de poténcia, a
densidade da corrente, didmetro do impelidor e velocidade de agitacao.

O impelidor para o tanque de cloreto de célcio tera poténcia de 0,078 hp, do tanque
de mistura (T01) 9,62 hp e do tanque de mistura (T04) 10,44 hp. O dimensionamento dos
impelidores pode ser verificado nos Apéndices C.3.1, C.8.2, C.16.3.

O consumo de energia elétrica diario foi calculado multiplicando a poténcia de cada

equipamento pelo numero de horas de operacédo diaria, conforme descrito pela Tabela 33.
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Tabela 33 - Consumo de energia elétrica diario por equipamento.

Equipamento Tempo de Operagéo (h) Eletricidade por dia (kWh)
Centrifuga C01 8 238,40
Centrifuga C02 8 536,80
Centrifuga C03 8 447,20
Centrifuga C04 8 536,80
Centrifuga C05 8 536,80
Centrifuga C06 8 119,20

Cristalizador CRO1 8 0,53

Empacotadora EO1 8 4,00

Empacotadora E02 8 4,00
Filtro FO1 8 0,00
Reator RO1 8 172,29
Reator R02 8 1,07

Tanque TO1 8 57,39

Tanque TO4 8 62,26
Tanque TCCO1 8 50,57

Total - 2767,31

Fonte: Os autores (2019).

8.13 TUBULACOES DO PROCESSO

As tubulacbes do processo totalizaram um comprimento de 184,38 metros, 0s
diametros variaram entre 0,25 e 1,75 polegadas, e o material escolhido foi ago inoxidavel. O
dimensionamento da tubulacdo consta no Apéndice C.28, e a Tabela 34 apresenta 0s

resultados.

Tabela 34 - Dimensoes das tubulagdes de processo.

(continua)

Trecho da Tubulacdo Comprimento (m) Vazdo maéssica (kg/s) Diametro comercial (in)
1-2 21,0 2,6666 1,5
2-3 5,0 2,6666 1,5




(concluséo)
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Trecho da Tubulagdo Comprimento (m) Vazdo maéssica (kg/s) Didmetro comercial (in)

2-4
4-5
5-6
5-7
4-8
9-10
11-12
13-14
15-16
17-18
19-20
21-22
22-23
22-24
25-26
27-28
31-32
33-34
35-36
37-38
39-40
41-42
43-44
45-46
47-48
49-50
51-52
53-54
55-56
57-58
59-60
61-62

1,6
1,6
5,0
21,0
13,0
1,5
1,5
1,8
7,0
1,5
1,5
10,6
2,7
10,1
6,6
2,3
29,3
1,5
1,5
1,5
1,5
4,8
1,5
1,5
1,5
15,3
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,8

2,6666
2,6949
2,6666
2,6666
2,6666
1,6231
5,0730
3,3707
1,1226
0,2206
0,9841
2,9522
2,9522
3,6224
0,6617
0,0283
2,6468
1,7023
4,2813
2,9635
2,9635
0,0339
3,0568
0,2347
0,2291
0,0424
0,2602
0,1753
0,1753
0,1782
0,1782
0,1499

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1
2
1,75

0,5

1,75
1,5
1,75
0,75
0,25
1,5
1,25
1,75
1,5
1,5
0,25
1,5
0,5
0,5
0,25
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

Fonte: Os autores (2019).
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9. CONTROLE E INSTRUMENTACAO DO PROCESSO

Devido a grande complexidade do detalhamento das malhas de controle e
instrumentacao de todo o processo realizado na planta industrial, foram escolhidos somente
alguns equipamentos que serdo detalhados, compreendendo os reatores (RO1 e R02), onde
hd a formacdo de tartarato de célcio e a reacdo da formacdo do acido tartérico,
respectivamente. Além disso, também sera detalhada a instrumentagéo e controle do tanque

de armazenamento do acido sulfdrico.

9.1 CONTROLE DOS REATORES (R01 e R02)

Nos reatores (R01 e R02) havera um transmissor de temperatura (TT 301) ligado com
sinal pneumatico ao indicador de temperatura (T1301) e registrador de temperatura (TR 301).
O transmissor de nivel (LT 301) sera ligado também por sinal pneumaético ao indicador de
nivel (L1 301). No entanto, o transmissor de pressdo (PT 301), estara no campo ligado
eletricamente ao indicador (Pl 301) em um painel de controle

Considerando que as reacdes que ocorrem Sdo exotérmicas, 0s reatores devem ser
encamisados a fim de manter a temperatura constante. Sendo assim, havera um controlador
e indicador de temperatura que sera ligado eletricamente a uma valvula simples que pode
alterar a vazdo da agua de resfriamento, controlando a temperatura no interior do reator.

A corrente de saida é controlada por uma véalvula de fluxo (FV 301), conforme pode

ser observado na Figura 39.
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Figura 39 - Sistema de controle nos reatores (R01 e R02).
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Fonte: Os autores (2019).

9.2 TANQUE DE ACIDO SULFURICO

No tanque de armazenamento do &cido sulfarico havera uma vélvula de fluxo manual
(FV 101). O controlador indicador de nivel (LIC 101) localizado no painel principal de
controle é ligado eletricamente a valvula de fluxo. Os sensores de nivel alto (LSH 101) e
baixo (LSL 101) sdo ligados eletricamente ao controlador indicador de nivel. O sistema de
controle pode ser verificado na Figura 40.
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Figura 40 - Sistema de controle no tanque de armazenamento de &cido sulfdrico.
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Fonte: Os autores (2019).
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10. TRATAMENTO DE EFLUENTES

Na Tabela 35 estéo descritas as correntes que deverdo seguir para tratamento.

Tabela 35 - Composicao das correntes destinadas a tratamento de efluentes, em kg/h.

Componentes (kg/h) 4 12 19 25 30 33
Agua 3364,39 2136,97 183507 770101 7319 77,28
Etanol 304,88 1111 419,34 1737,54 16,3 17,21

Cloreto de Potéassio - - - 196,07 1,84 1,94

Antocianina - - - 13,61 0,13 0,13
KHT - - 119,45 - - -
Sélidos - - 2377,14 - - -

Fonte: Os autores (2019).

A corrente 19, que apresentard vazdo massica de 4.754,27 kg/h, possui
majoritariamente na composicao os solidos, os quais deverao ser armazenados em um tanque
e vendidos por R$ 0,05/kg para a Adubare, indUstria localizada em Verandpolis - RS, e serdo
usados como adubo organico na compostagem. Caso haja a presenca de rejeitos, eles deverdo
ser encaminhados para a destinagdo correta, ou seja, para o aterro sanitario.

As demais correntes, mesmo contendo sélidos como cloreto de potassio e
antocianinas, serdo destinados ao tratamento de efluentes, totalizando uma vazdo massica de
16.204,22 kg/h. Primeiramente, serd realizada a etapa preliminar com o auxilio de uma
peneira pois, de acordo com Sperling (2005), se o efluente ndo conter sélidos grosseiros, ndo
é necessario a utilizacdo de grades, portanto, sera apenas necessario peneirar os solidos
suspensos. A seguir, podera ter no tratamento primario a etapa de sedimentacdo, porém
dependera das analises laboratoriais do efluente, apds a planta entrar em operacéo. Por fim,
havera uma lagoa de estabilizacdo a fim de remover a matéria organica presente no efluente,
ou seja, diminuir a carga de DBO (demanda biologica de oxigénio). O processo de tratamento
funcionard com micro-organismos utilizando a matéria organica como substrato e a

convertendo em gas carbénico e &gua (SPERLING, 2005).
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11. AVALIACAO ECONOMICA DO PROJETO

A avaliacdo econdmica do projeto de producdo de &cido tartarico e antocianina da
empresa Vinocorp tem por objetivo analisar a viabilidade da implementacdo industrial,
levando em consideracdo receitas, custos e investimentos. Para essa avaliacdo, utilizou-se
trés indicadores essenciais para sustentar a analise e ter-se uma projecdo mais exata da
viabilidade do projeto. Esses indicadores séo:

e VPL (Valor Presente Liquido): Para calcular o VPL, tem-se o0 acimulo dos valores
de fluxo de caixa descontados para o0 presente atraves da taxa de desconto TMA (Taxa
Minima de Atratividade), o qual significa a taxa minima de juros que um investidor
se propde a ganhar quando faz um investimento, ou seja, o retorno minimo esperado.
Pode ser descrito como a diferenca entre os recebimentos e os pagamentos de todo o
projeto em valores monetarios (LIMA et al., 2013; LIMA et al., 2015) ou, quando se
tratando de uma projecéo futura, pode ser o valor presente dos fluxos futuros de caixa
estimados.

e TIR (Taxa Interna de Retorno): O método TIR é a taxa de retorno que zera o VPL
dos fluxos de caixa, levando em conta o valor do dinheiro no tempo. O objetivo é
fazer com que as entradas e saidas do fluxo de caixa sejam iguais, ou seja, possuam
a mesma taxa de desconto (CASAROTTO FILHO e KOPITTKE, 2010).

e« PB (Payback): O Payback da analise econébmica tem como principal funcdo

determinar o tempo necessario para recuperar todo o investimento de um projeto.

11.1 INVESTIMENTOS FIXOS

Para andlise da viabilidade econdmica de um projeto, é necessario, primeiramente,
definir todos os investimentos iniciais para que este tenha a capacidade de ser executado. Os
investimentos iniciais da Vinocorp serdo com o terreno, construcdo civil, documentagéo e
seguros, equipamentos, montagem, sistema de incéndio, sistema de tratamento de efluentes,
sistema de controle, tubulacdo, dentre outros. Todos os custos referentes a esse investimento
estdo dispostos na Tabela 36 e totalizam um valor de R$ 11.978.063,50.



Tabela 36 - Custos com Investimento fixo.

Tipo de investimento Valor (R$)
Terreno 300.000,00
Pavilhdo Industrial 654.286,20
Prédio Auxiliar 234.198,31
Piso (area industrial + prédio auxiliar) 154.277,07
Terraplanagem 359.051,23
Manta polimérica para cavidades 84.240,00
Equipamentos 3.681.769,63
Tubulacao, bombas e acessorios 920.442,41
Montagem 913.442,41
Instalacdo Elétrica 736.353,93
Sistema de Incéndio 60.000,00
Sistema de Tratamento de Efluentes 100.000,00
Sistema de Controle 552.265,44
Partida da planta 184.088,48
Custos Extras 236.226,56
Documentos 91.776,42
Seguro 91.776,42
Capital de giro 2.589.663,80
Total 11.978.063,50

Fonte: Os autores (2019).

11.1.1 Custos com terreno e construcao civil
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O terreno utilizado para implantar a unidade industrial esta localizado na cidade de

Bento Gongalves - Rio Grande do Sul, contando com uma area equivalente a 11.741 m2. O
custo estimado do terreno para essa regido é de aproximadamente R$ 300.000,00. Além
disso, deve-se considerar nesse gasto o valor equivalente ao custo médio da construcéo, o
qual é determinado através do Custo Unitario Basico (CUB/m?), principal indicador do setor
da construcdo definido pela lei 4.591/64 no artigo 54, langado mensalmente pelos Sindicatos
da Industria da Construcdo Civil do Estado do Rio Grande do Sul (SINDUSCON - RS).
Para 0 més de outubro de 2019 no estado do Rio Grande do Sul, o CUB langado foi
igual a R$ 817,96 por metro quadrado, conforme o Anexo AD. Sabendo que a area industrial
possui 799,9 m?, tem-se que o valor referente para a construcdo da mesma é
aproximadamente de R$ 654.286,20. Além disso, o prédio auxiliar, o qual possui banheiros,
refeitorios, sala administrativa e area de lazer, conta com uma area de 143,16 m2 e um custo

de construgdo de R$ 234.198,31, considerando o valor do CUB para esse prédio o dobro do
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CUB para o galpdo industrial. Considerou-se também 20% do CUB para estimar o custo do
piso industrial e da area administrativa, o qual totalizou um valor de R$ 154.277,07.

Os custos referentes a terraplanagem do terreno fornecidos pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT), considerando um terreno que necessite
apenas de servicos como desmatamento, destocamento, limpeza da area com arvores
pequenas, sao de R$ 380,73/mz2, como presente no Anexo AE. Considerando a terraplanagem
para a rea industrial e do prédio auxiliar, tem-se que o custo total para preparo do terreno
serd de R$ 359.051,23.

Sendo assim, o valor necessario para a construcdo da unidade industrial em um
terreno estabelecido na cidade de Bento Gongalves sera de R$ 1.701.812,82, equivalente ao

valor do terreno, terraplanagem e construcao civil.

11.1.2 Custos com aquisicdo de equipamentos

Para determinar os custos de aquisicdo dos equipamentos, utilizou-se orcamento de
empresas, em especial do site Alibaba e da empresa Limana. Considerou-se uma taxa de
importacdo de 100% em relacdo ao valor de aquisi¢cdo do produto para 0s equipamentos
obtidos do exterior.

Além dos valores para aquisicéo, alguns custos serdo necessarios para a operacao da
planta, entre eles, a montagem dos equipamentos, partida da planta, sistema de controle,
instalacdo elétrica, tubulacbes, bombas e acessérios. Para isso, estimou-se um percentual
requerido sobre o valor total dos equipamentos. As consideraces feitas foram:

e 20% do valor dos equipamentos para instalacdo elétrica;

e 15% do valor dos equipamentos para sistema de controle;

e 25% do valor dos equipamentos com montagem;

e 5% do valor dos equipamentos com partida da planta, necessario para os erros que
podem ocorrer no processo durante 0s primeiros meses até atingir um conhecimento
adequado e especificacOes corretas;

e 25% do valor dos equipamentos para tubulacGes, acessorios e bombas;

Desta forma, o custo total equivalente a aquisi¢do dos equipamentos, considerando

todos os gastos necessarios para o funcionamento dos mesmos, é de R$ 6.995.362,30.



Tabela 37 - Custo de aquisicdo de equipamentos.

(continua)
Equipamento Quantidade  Valor (R$)
Tanque (T01) 1 R$ 34.424,90
Tanque (T02) 1 R$ 156.069,65
Tanque (T03) 1 R$ 41.158,21
Tanque (T04) 1 R$ 30.678,88
Tanque (TO5) 1 R$ 33.746,77
Tanque (T06) 1 R$ 12.052,58
Tanque (TO7 e T08) 2 R$ 34.759,21
Tanque (T) 1 R$ 156.069,65
Tanque de Armazenamento (TH-01) 1 R$ 52.319,72
Tanque de Armazenamento (TCC-01) 1 R$ 12.081,73
Tanque de Armazenamento (TE-01) 1 R$ 41.158,21
Reservatdrio de agua fria 1 R$ 500.000,00
Reservatorio de agua quente 1 R$ 100.652,41
Centrifuga (C01) 1 R$ 66.576,44
Centrifuga (C02) 1 R$ 127.412,54
Centrifuga (C03) 1 R$ 15.891,58
Centrifuga (C04) 1 R$ 190.321,80
Centrifuga (CO05) 1 R$ 156.365,10
Centrifuga (C06) 1 R$ 3.667,18
Tanque Pulmao (TP01) 1 R$ 13.422,13
Tanque Pulmaéo (TP02) 1 R$ 10.919,98
Tanque Pulmao (TPO03) 1 R$ 8.129,55
Tanque Pulmao (TP04) 1 R$ 14.144,90
Tanque Pulméo (TP05) 1 R$ 14.761,59
Tanque Pulmao (TPO06) 1 R$ 6.735,30
Coluna de Destilagao (D01) 1 R$ 300.000,00
Secador (S01 e S02) 2 R$ 918.400,00
Empacotadora (E01) 1 R$ 40.383,00
Empacotadora (E02) 1 R$ 49.357,00
Reator (R0O1) 1 R$ 38.839,91
Reator (R02) 1 R$ 18.697,39
Filtro Prensa (FO1) 1 R$ 81.084,60
Cristalizador (CR01) 1 R$ 75.507,65

110
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(concluséo)

Equipamento Quantidade  Valor (R$)
Impelidor para CaCl2 1 R$ 4.305,00
Caldeira 1 R$ 89.778,00
Sistema CIP 1 R$ 89.740,00
Compressor 1 R$ 11.979,00
Chiller 1 R$ 130.178,10
Total R$ 3.681.769,63

Fonte: Os autores (2019).

11.1.3 Custos com documentacao e seguro

Os custos referentes ao licenciamento, ou seja, licenciamento prévio, de instalacéo,
operacdo e ambiental para abertura da empresa, bem como o custo referente ao seguro, séo
estimados em 1% do valor de investimento fixo inicial, desconsiderando o capital de giro.
Sendo assim, o valor com documentag&o serd de R$ 91.776,42, com o seguro equivalente ao

mesmo valor, totalizando R$ 91.776,42.

11.1.4 Custos extras

Dentro do investimento inicial de implementacdo da industria deve-se considerar uma
parcela do investimento para custos extras como pintura, estacionamento, suportes para 0s
tanques, sistemas de ventilacdo, equipamentos de protecdo individual (EPIs), além de gastos
com telefone, internet e mobilia. A parcela considerada para estes custos sera de 5% do valor
equivalente a edificacdo industrial e equipamentos. Sendo assim, o custo extra sera de R$
236.226,56. Além disso, a Vinocorp utilizara duas camadas de manta polimérica como
impermeabilizacdo das cavidades para armazenamento da matéria-prima. Sabendo que a
Vincorp contard com uma area de cavidade de 5616 m2 e que, o custo da manta é de R$
15/mz?, tem-se um custo total de R$ 84.240,00. Considerou-se também um valor de R$
100.000,00 para o sistema de tratamento de efluentes e R$ 60.000,00 para o sistema de

incéndio a ser utilizado.
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11.1.5 Capital de giro

Para iniciar um empreendimento é necessario ter um capital de giro, ou seja, uma
reserva financeira capaz de suprir as necessidades da empresa durante um determinado
periodo de tempo. Para a Vinocorp, determinou-se um capital de giro equivalente a 2 meses,
o qual foi calculado baseando-se nos custos fixos e variaveis da industria, desprezando-se a
depreciacdo. Desta forma, o capital de giro serd de R$ 2.589.663,80.

11.1.6 Custos com matéria-prima

Os custos estimados de matéria-prima para o periodo de um ano estdo dispostos na
Tabela 38. O custo referente ao etanol foi estimado com base no pre¢o obtido diretamente de
usinas de etanol e o custo da borra de uva foi obtido do artigo de Kopsahelis et al. (2016),
sendo o vinho residual considerado com o mesmo custo da borra, embora para a borra
considerou-se um acréscimo de R$ 0,04/kg para terceirizacdo da armazenagem por parte das
Vinicolas. O restante dos produtos quimicos foi obtido atraves do site Alibaba, considerando
uma taxa de importacdo de 100% do valor pago pelo produto. Sendo assim, o custo de

matéria-prima anual estimado serd de R$ 11.016.060,40.

Tabela 38 - Custo anual de matéria-prima.

Quantidade anual ~ Custo Unitario

Matéria-prima Custo Total anual (R$)

(ton) (R$/ton)

Borra da Uva 17.518,36 50 875.917,88
Vinho Residual 674,46 10 6.744,60
Etanol Hidratado 3.917,34 2.200,00 8.618.148,00
Acido Sulfarico 485,81 1.640,00 796.728,40

H'dg;)l‘(':?g de 182,39 2.006,40 365.947,30
Cloreto de Calcio 366,73 961,4 352.574,22

Total 23.145,09 6.867,80 11.016.060,40

Fonte: Os autores (2019).



11.1.7 Custos com mao de obra
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Na Vinocorp ha um total de 27 colaboradores, cujas funcbes estdo apresentadas na

Tabela 39 juntamente com os salarios correspondentes aos cargos, de acordo com a Pesquisa

Salarial no Brasil para uma empresa de pequeno porte. Sendo assim, tem-se 68,17% do valor

considerado para encargos, considerando a 32 situacdo para o célculo de encargos sociais e

trabalhistas (Empresa ndo optante pelo simples - Céalculo sobre um sal&rio de mensalista),

conforme Anexo AF, contendo determinada porcentagem para cada encargo (férias, INSS,

13° salario, entre outros). Levando em consideracdo que o salario para os funcionarios que

trabalham durante o periodo noturno possui um acréscimo de 20% por hora trabalhada em

relacdo aos funcionarios do diurno, tem-se que o valor anual a ser pago com mé&o de obra é

de R$ 1.182.564,74.

Tabela 39- Custo com méo de obra para cada funcéo.

(continua)
Salario
N° de N. d? . Salario com Custo Anual
Cargo EUNCIONATIOS Funcionarios ~ Mensal adicional [R$/ano]
Noite [R$] noturno
[R$]
Encarregado de
Recebhimento de 2 - 1.215,96 - 29.183,04
Matéria-prima
Engenheiro 1 - 4.602,04 - 55.224,48
Tecnicos de 2 - 2.210.85 - 53.060,40
Manutencéo
Operadores de 2 1 1.953,07 2.34368  74.997,89
Caldeira
Auxiliares de 7 2 121596 145915  137.160,29
producéo
Gerente de 1 - 5.427.28 - 65.127,36
Vendas
Analista de
Recursos 1 - 2.438,72 - 29.264,64
Humanos
Auxiliar 1 i 1.511.12 ; 18.133.44
financeiro
Auxiliar 1 i 1.298 41 ; 15.580.92
administrativo
Diretoria 1 - 11.275,46 - 135.305,52
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(concluséo)

Salario
N° de N. d? . Salario com Custo Anual
Cargo FUNCIONArios Funcionarios  Mensal adicional [R$/ano]
Noite [R$] noturno
[R$]
Auxiliar de 3 i 1.117,54 i 40.231,44
Limpeza
Analista de 1 i 2.702,86 i 32.434,32
Logistica
Operador de 1 i 1.457,69 i 17.492,28
Empilhadeira
Total 27 38.426,96 - 703.196,02
Total com i i : 1.182.564,74

Encargos Sociais

Fonte: Os autores (2019).

11.1.8 Custos com utilidades

As utilidades presentes no processo séo agua, ar comprimido, vapor e energia elétrica.
Para o ar comprimido empregou-se um compressor, para geragdo de vapor utilizou-se uma
caldeira movida a lenha de eucalipto, o qual possui um valor de aquisi¢do de R$ 40,00/m3,
segundo o Informativo Conjuntural da Emater/RS. Sabendo que a industria necessita de
10.229,76 m3/ano, tem-se um valor de R$ 409.190,40 anual para esse material de consumo.

Para a agua utilizada no processo tem-se um poco artesiano localizado na parte
externa da industria. Logo, a VVinocorp ndo terd um custo de utilizacdo dessa utilidade, apenas
de instalacdo do po¢o e manutencdo do mesmo, o qual considerou-se um valor equivalente a
R$ 10.000,00.

Em relacdo a energia elétrica utilizada no processo, ha um total de 792.349,15 KWh
utilizados nos 222 dias de operacdo da planta, equivalente a um custo de R$ 522.950,44
anual, sendo este valor simulado no site da Companhia Estadual de Energia Elétrica, empresa
responsavel pela distribuicdo de Energia Elétrica no Rio Grande do Sul. Desse modo, o custo
final equivalente as utilidades do processo é de R$ 942.140,84. Os custos referentes as

utilidades estdo presentes na Tabela 40.



Tabela 40 - Custo com Utilidades.

Utilidade Valor (R$)
Energia Elétrica 522.950,44
Agua 10.000,00
Vapor 409.190,4
Total 942.140,84

Fonte: Os autores (2019).

11.1.9 Custos com depreciacéo
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Os bens sujeitos a depreciacdo estdo dispostos na Tabela 41, bem como as taxas

anuais de depreciacao, as quais foram obtidas por meio da Receita Federal. Sendo assim, a

depreciacdo anual do projeto serd de R$ 569.395,98. Considerando o tempo de vida util do

projeto de 10 anos, tem-se uma depreciacdo prevista de R$ 5.693.959,77.

Tabela 41 - Custos com depreciacéo.

Tipo de investimento Taxa anual (%) Depreciacdo [R$]

Pavilhdo Industrial
Prédio Auxiliar
Equipamentos
Instalacdo Elétrica
Tubulagdo, bombas e acessérios
Total anual
Total para vida util

4,00 26.171,45
4,00 9.367,93
10,00 368.176,96
10,00 73.635,39
10,00 92.044,24
- 569.395,98
- 5.693.959,77

Fonte: Os autores (2019).

11.2 CUSTOS FIXOS E VARIAVEIS

Os custos da empresa podem ser classificados em fixos e varidveis. Os fixos sdo

aqueles que ndo sofrem alteragdo conforme a variagdo do volume produzido, como mao de

obra, manutencdo, alimentacdo e depreciacdo, conforme disposto na Tabela 42. Para

manutencgdo considerou-se 2% do valor de aquisi¢cdo dos equipamentos, enquanto que para

os gastos com alimentacdo foi considerado um valor de R$ 10,00/refei¢do. J& os custos
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variaveis variam proporcionalmente de acordo com o mesmo. S&o eles: matérias-primas,

utilidades, embalagem e frete, os quais estdo dispostos na Tabela 43. Considerou-se um custo

de 15% sobre o custo da matéria-prima para frete, de acordo com o Guia do TRC, e R$1,30

por unidade de embalagem, os quais serdo adquiridas através do Alibaba, sendo estas de

tecido de polipropileno.

Tabela 42 - Custos Fixos da Vinocorp.

Descricdo

Valor anual (R$)

Mao de Obra
Manutencao
Alimentacéo
Depreciacao
Total

1.182.564,74
73.635,39
59.940,00

569.395,98
1.885.536,11

Fonte: Os autores (2019).

Tabela 43- Custos Variaveis da Vinocorp.

Descricao

Valor anual (R$)

Matéria-prima
Utilidades
Embalagem

Frete
Total

11.016.060,40
942.140,84
41.836,38

1.673.700,08
13.673.737,70

Fonte: Os autores (2019).

11.3 PRECO DE VENDA

Para estimar o pre¢o de venda de ambos os produtos produzidos pela Vinocorp,

considerou-se que 30% dos custos totais anuais da empresa serdo destinados para a producéo

de antocianina, enquanto que 70% serdo destinados para a producéo de acido tartarico. Para

calcular o custo de comercializagdo de ambos os produtos, utilizou-se a Equagéo (1).
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_ X 1)
pv = | _ (CC+MDL)
100
Onde, pv é o preco de venda, X o custo total unitario, CC o custo de comercializagdo

e MDL a margem de lucro.

Para calcular o custo total unitario utilizou-se a quantidade produzida anualmente de
ambos os produtos, os quais foram obtidos através do balanco de massa, descrito no Apéndice
A, bem como o custo total anual para a operagdo da planta, incluindo custos fixos e variaveis.
Obteve-se para o &cido tartarico um custo médio de R$ 17,50/kg e da antocianina é de R$
42,41/kg.

Tabela 44 - Custo médio de 4cido tartarico e antocianina.

_— Quantidade Custo
Descricao oroduzida (Kg) Custo Total Meédio (Kg)

_Antocianina 109.916,64 4.661.394,84 42,41

Acido Tartarico 621.351,36 10.876.587,95 17,50

Fonte: Os autores (2019).

No célculo do custo de comercializacdo devem-se levar em consideracdo alguns
custos incidentes, desde impostos até comisséo de vendas e frete, bem como inadimpléncia,

dispostos na Tabela 45.

Tabela 45 - Custos de comercializagéo.

Descri¢ao Percentual (%)
ICM's 12
COFINS 3,65
Comissdo de Vendas 3
Comissdo de Frete 3
Inadimpléncia 0,5
Total 22,15

Fonte: Os autores (2019).

A margem de lucro foi estimada através de uma andlise de sensibilidade, presente na
Tabela 46, na qual, optou-se pelo prego de venda levando-se em conta os precos de mercado
para ambos os produtos. Deste modo, o pre¢o de venda do 4cido tartarico sera de R$ 33,12/kg,
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com uma margem de lucro de 25%, enquanto o preco da antocianina sera de R$ 152,27, com

uma margem de lucro de 50%.

Tabela 46 - Analise de sensibilidade.

Margem de Lucro 25% 30% 40% 50%
Preco de Venda 80,24 88,63 112.04 152,27
antocianina (kg)

Preco de Vendaacido 44, 36,58 46,25 62.85
tartarico (kg)
TIR 34% 43% 69% 111%

Fonte: Os autores (2019).

11.4 FINANCIAMENTO

Para realizar a implementacdo do projeto, a Vinocorp ird financiar 80% do custo

inicial de investimento, equivalente a R$ 7.342.113,34, desconsiderando o capital de giro,

documentacdo e seguro, através do Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES).

Considerou-se uma taxa de juros de 12% a.a e um periodo de 5 anos para pagamento total.

Para esse financiamento sera utilizado o Sistema de Amortizacdo Crescente (SACRE), sendo

que o restante do investimento, o qual equivale a R$ 4.608.744,97 sera implementado com

recursos proprios.

Os valores de prestacao, juros, amortizacao e saldo devedor estdo presentes na Tabela

47.

Tabela 47 - Financiamento.

Periodos Juros Amortizagéo Parcelas Saldo devedor
0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 7.342.113,34
1 R$ 881.053,60 R$1.468.422,67 R$2.349.476,27 R$5.873.690,68
2 R$ 704.842,88 R$1.644.633,39 R$2.349.476,27 R$ 4.229.057,29
3 R$507.486,87 R$1.841.989,40 R$2.349.476,27 R$ 2.387.067,89
4 R$ 286.448,15 R$2.063.028,12 R$2.349.476,27 R$ 324.039,77
5 R$ 38.884,77 R$ 324.039,77 R$362.924,54 R$ 0,00

Total R$2.418.716,28 R$7.342.113,34 R$9.760.829,62

Fonte: Os autores (2019).
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11.5 VIABILIDADE DO PROJETO

Para analisar a viabilidade do projeto estimou-se a Taxa Interna de Retorno (TIR) e 0
Valor Presente Liquido (VPL). Para determinar o fluxo de caixa levou-se em consideracao
custos com Impostos e Tributos, de aproximadamente 10,69% sobre a Receita de vendas
bruta. Além disso, assumiu-se um desconto de Imposto de Renda de 15%, bem como a
Contribuigdo Social Sem Lucro de 10%. Considerou-se que no primeiro ano a Vinocorp tera
um percentual de producdo de 50% da capacidade total, aumentando 10% até o 5° ano de
producdo, o qual passara a ter um percentual constante de 90%. O fluxo de caixa com receitas
bem como o desconto equivalente aos impostos pode ser observado na Tabela 48.

Sabendo que a Taxa Minima de Atratividade (TMA) considerada é de 12% e o TIR
estimado é de 58%, tem-se que TIR>TMA, além de um VPL positivo, de R$ 41.475.701,12,
indicando assim a rentabilidade e viabilidade econdmica do projeto. Além disso, adicionou-
se as receitas um valor referente ao residuo vendido para compostagem, o qual gerard
anualmente, um faturamento de R$ 379.962,06 apds o quinto ano, considerando um preco de
venda de R$ 0,05/kg de residuo.



Tabela 48 - Andlise do Fluxo de Caixa.

PERCENTUAL DE
VENDAS 50% 60% 70% 80% 90% 90%
DESCRICAO VALOR (R$)

Receita de vendas

(-) Impostos e

Tributos (10,65% +

0,038%)

Receita Liquida

(-) Custos Variaveis
(-) Custos Fixos
Lucro Operacional

() IR (15%)
Lucro ap6s IR

(-) Contribuicao
Social s/ Lucro (10%)
Lucro apés Contrat.

Social

Financiamentos
(+) Depreciacdo
Fluxo de Caixa

18.869.171,94 22.643.006,33 26.416.840,72

2.016.737,10 2.420.084,52 2.823.431,94

16.852.434,84 20.222.921,81 23.593.408,78

6.826.223,34
1.885.536,11
8.140.675,39
1.221.101,31
6.919.574,08

691.957,41

6.227.616,68

2.349.476,27
569.395,98

4.447.536,38

8.191.468,01
1.885.536,11

10.145.917,69 12.151.160,00

1.521.887,65

8.624.030,04 10.328.486,00

862.403,00

7.761.627,04

2.349.476,27
569.395,98

5.981.546,74

9.556.712,67
1.885.536,11

1.822.674,00

1.032.848,60

9.295.637,40

2.349.476,27
569.395,98

7.515.557,10

30.190.675,10 33.964.509,49 33.964.509,49

3.226.779,36 3.630.126,77 3.630.126,77
26.963.895,75 30.334.382,72 30.334.382,72
10.921.957,34 12.287.202,01 12.287.202,01
1.885.536,11 1.885.536,11 1.885.536,11
14.156.402,30 16.161.644,60 16.161.644,60
2.123.460,34 2.424.246,69 2.424.246,69
12.032.941,95 13.737.397,91 13.737.397,91

1.203.294,20 1.373.739,79 1.373.739,79

10.829.647,76 12.363.658,12 12.363.658,12
2.349.476,27 362.924,54

569.395,98  569.395,98  569.395,98

9.049.567,46 12.570.129,55 12.933.054,09

Fonte: Os autores (2019).
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11.5.1 Andlise de Payback
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O Payback, ou seja, 0 tempo necessario para recuperacdo do investimento inicial do

projeto € de 2 anos, 2 meses e 13 dias, o qual foi determinado através do fluxo de caixa,

presente na Tabela 49 e representado pela Figura 41.

Tabela 49 - Fluxo de Caixa.

Periodos

Fluxo de Caixa

Fonte: Os autores (2019).

Figura 41 - Fluxo de caixa.
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Para o calculo do Payback descontado é necessario conhecer o Valor Presente

Liquido (VPL) e o Valor Futuro Liquido (VFL), sendo este o valor do fluxo de caixa para

cada periodo. O VPL foi calculado através do software Excel, sendo este feito atraves da

atualizacdo do fluxo de caixa de um investimento para o valor atual, considerando uma taxa

de desconto, a Taxa Minima de Atratividade. O Payback descontado calculado é de 2 anos,

7 meses e 6 dias. O fluxo de caixa descontado esta apresentado na Figura 42.

Tabela 50 - Valor Presente e saldo em funcéo do periodo.

Periodos VFL VP

Saldo

o

4.447.536,38 3.971.014,63
5.981.546,74 4.768.452,44
7.515.557,10 5.349.425,10
9.049.567,46 5.751.163,72
12.570.129,55 7.132.629,09
12.933.054,09 6.552.287,70
12.933.054,09 5.850.256,87
12.933.054,09 5.223.443,64
12.933.054,09 4.663.788,96
12.933.054,09 4.164.097,29

© 00 N O Ol h WO N B

[EY
o

-11.950.858,31
-7.979.843,68
-3.211.391,24
2.138.033,86
7.889.197,58
15.021.826,67
21.574.114,37
27.424.371,24
32.647.814,87
37.311.603,83
41.475.701,12

Fonte: Os autores (2019).

Figura 42 - Fluxo de caixa descontado.
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Nos primeiros anos de producéo a industria apresentara saldo negativo, uma vez que
€ necessario comecar a pagar o investimento, bem como todos 0s encargos operacionais, ao
mesmo tempo que a producdo ainda ndo tera capacidade total, o que limita os lucros. O fluxo
de caixa descontado apresentou um comportamento aproximadamente linear e ap6s o
segundo ano apresentou valores positivos. Sendo assim, a Vinocorp obteria retorno do

investimento inicial a partir do sexto dia do sétimo més do terceiro ano de operacao.
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12. CONSIDERACOES FINAIS

As antocianinas sdo uma alternativa para a substituicdo dos corantes sintéticos, uma
vez que gue estes sdo abundantes na natureza, apresentando um amplo espectro de cores e,
também diversos efeitos benéficos a saide humana (LOPES et al., 2007). J& o &cido tartarico
é utilizado como acidulante, conferindo ou intensificando o sabor &cido dos alimentos.

Tendo em vista essa demanda por produtos de origem natural, a extracdo de
antocianinas e a producdo de &cido tartdrico, provenientes da borra da vinificacao,
apresentou-se como uma opcao viavel tanto ambientalmente como financeiramente.

O projeto sera localizado em Bento Gongalves no Rio Grande do Sul, diminuindo os
custos com o transporte do recebimento de matéria-prima ja que é o municipio em que ha
maior producdo de borra, além de facilitar o escoamento dos produtos finais. A planta possui
uma area de 11.741 m? e os custos com a producio equivalem a 15.701.213,93/ano.

A produgdo estimada da Vinocorp € de 621.351,36 kg/ano de é&cido tartarico e
109.916,64 kg/ano de antocianina. O preco de venda do &cido tartarico sera de R$ 33,12 e da
antocianina de R$ 152,27. O rendimento do processo foi de 68% para o acido tartarico e 78%
para a antocianina.

Conforme a anélise econdmica a taxa interna de retorno sera de 58%, taxa minima de
atratividade igual a 12%, valor presente liquido de R$ 41.475.701,12 e o payback descontado
sera de 2 anos, 7 meses e 6 dias. Sendo assim, o processo de producdo de antocianina e acido

tartarico mostrou-se viavel economicamente.
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Segundo Himmelblau (2006), o acimulo de material dentro do sistema deve ser igual

a diferenca do total de material alimentado no sistema e do total de material retirado do

sistema, conforme a Equacdo (2). Dessa forma, estimou-se uma producdo diéria de 17.518,38

toneladas de matéria-prima na Vinocorp. Estes dados foram utilizados para realizar os

calculos do balanco de massa para cada equipamento.

{Acamulo de material dentro do sistema}

= {Total de material alimentado no sistema}

— {total de material retirado do sistema}

A partir da definicdo de escala, estimou-se a matéria total a ser processada por hora

em 9863,64 kg/h, e com a composicdo inicial da borra, apresentada na Tabela 51, foi

desenvolvido o balango de massa com auxilio de um simulador computacional.

Tabela 51 - Composicado da borra.

Componente

Fracdo Massica

Acido Tartarico
Agua
Antocianina
Bitartarato de K
Etanol
HCI
KCI
Sélidos

0,000
0,629
0,008
0,065
0,057
0,000
0,000
0,241

Fonte: Adaptado de Kopsahelis et al. (2017).

Ja o vinho residual, utilizado para a conservacao da borra, foi calculado a partir do

volume de borra que precisa ser armazenado. Por conseguinte, utilizou-se a Equacéo (3), na
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qual encontrou-se o volume de borra e, considerou-se 10% deste volume como a quantidade

de vinho residual a ser adicionado, conforme a Equagéo (4).

Mporra
Vborra =

borra

Onde:
prorra = densidade da borra (1.018 kg/m®)
Mborra = Massa de borra total da producéo (kg)

Vporra = Volume de borra (m®)

Voinho resiauat = 0,1. Vhorra

Onde:

Vyinho residual = Volume de borra (m?)

3)

(4)

Considerando que sera necessario estocar 6.624 m® de borra, serdo necessarios 662,4

m?2 de vinho residual.
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APENDICE B - BALANGCO DE ENERGIA

Segundo Himmelblau (2006), o balanco de energia pode ser definido como: o
acumulo de energia dentro do sistema de um tempo t1 a t> é igual a energia total cumulativa
gue entra no sistema de t; a t2 menos a energia total cumulativa que sai no sistema de t; a t>
mais a geracdo de energia dentro do sistema de t1 a t menos o consumo de energia dentro do
sistema de t; a t.

Os calculos do balancgo de energia foram feitos partindo-se da Equacéo (5).

dE , ()
E—AH+AEP+AER+W + Q + perdas

Onde:
dE , . .
i Acumulo de energia no sistema

AH = Variagao de entalpia

AEp = Variagdo de energia potencial
AEk = Variagdo de energia cinética
W’ = Trabalho

Q = calor trocado

Foram feitas consideracdes de que a variacdo de energia potencial e a variacdo da
energia cinética seriam iguais a zero, bem como o valor das perdas para 0 meio.

Os balancos de energia foram realizados nos trocadores de calor, cristalizador,
refervedor e condensador da destilacdo e, também, tanque de aquecimento da agua. A Unica
modalidade de energia que transita entre as respectivas fronteiras é o calor, logo, o balanco

de energia se daré entre o fluxo de calor nas correntes.
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APENDICE C - DIMENSIONAMENTOS
C.1 TANQUE DE ETANOL (TE-01)

A capacidade do tanque foi estimada de acordo com a Equacéo (6).

Qetanot = Fs- Loperagio (6)

Onde:
Qetanol = Quantidade de etanol durante um dia de produgéo (kg)
F3s = Vazo massica que entra de etanol (kg/h)

toperacio = T€MpPO para comegar a operagédo da Vinocorp (h)

De acordo com o balan¢o de massa, sabe-se que sdo necessarios 10.335,13 kg de
etanol para comecar o processo. Calculou-se o volume do tanque de etanol necesséario para
atender a demanda de etanol de reposicdo durante 8 horas sendo a massa de 17.673 kg,

conforme a Equacéo (7).

_ Qarmazenada (7)
Petanol = v
etanol

Onde:

petanol = Densidade do etanol (790-793 kg/m?)
Qarmazenada = Massa de etanol que sera armazenado (kg)
Vetanol = Volume de etanol (m®)

O volume foi calculado utilizando a Equacdo (6), dessa forma, obteve-se um valor de
22,37 m®. Considerando que este valor corresponde a 80% do volume Util do tanque, tem-se
que o volume total do tanque de armazenamento é igual a 27,96 m®.

As dimensdes e capacidades do tanque estdo mostradas na Tabela 6. O tanque
comercial é de aco inox da fabricante Southern Tank, com um volume de 30,30 m?, feito de

aco inoxidavel. Conforme o catalogo, o didmetro seré de 2,44 metros e a altura 6,50 metros.
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C.2 TANQUE DE ACIDO SULFURICO (TH-01)

A capacidade do tanque foi estimada de acordo com a Equacao (8).

Qécido sulfarico = F28- toperagéo (8)

Onde:
Qucido sutfurico = Quantidade de &cido sulfurico durante um dia de producéo (kg)
F29 = Vazéo massica que entra de acido sulfarico (kg/h)

toperacio = Tempo de operagéo da Vinocorp (h)

De acordo com o balango de massa, sabe-se que sdo necessarios 273,54 kg/h de acido
sulfurico. Sendo assim em um dia de operacdo serd necessario 2.188,28 kg. Calculou-se a
demanda de &cido sulfurico necessaria para atender a demanda do processo durante 30 dias,
de acordo com a Equacéo (9). A quantidade total de &cido a ser armazenada sera, portanto,
65.648,52 kg.

Qarmazenada = Qécido sulfarico- tarmazenagem (9)

Onde:
Qarmazenada = Quantidade total de acido sulfirico armazenado
Qucido sutfurico = Quantidade de &cido sulfurico durante um dia de producéo (kg)

tarmazenagem = T€MPO que o acido sulfurico sera armazenado (dias)

O volume foi calculado utilizando a Equacao (10), dessa forma, obteve-se um valor
de 35,68 m3. Considerando que este valor corresponde a 80% do volume (til do tanque, tem-

se que o volume total do tanque de armazenamento sera igual a 44,60 m®.

Qarmazenada (10)

Pacido sulfarico —
! Vécido sulfarico

Onde:
Picido sulfarico = Densidade do &cido sulfurico (1.840 kg/m®)

Qarmazenada = Massa de &cido sulfarico que serd armazenada (kg)
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Vcido sulfirico = Volume de acido sulfirico (m3)

Com isso, o tanque de armazenamento escolhido foi semelhante ao GICSAV12K126
da fabricante General Industries Inc. com capacidade de 45 m®. A partir do catalogo, pode-

se perceber que as dimensdes sdo de 3,2 metros para o diametro e 5,74 metros para a altura.

C.3 CLORETO DE CALCIO (TCC_01)

O cloreto de calcio é adicionado ao reator (RO1) com o intuito de aumentar a
eficiéncia da reacdo de formacéo do tartarato de calcio. Conforme o balango de massa, nota-
se que sdo necessarios 206,49 kg/h do produto. Sendo assim, o armazenamento foi
dimensionado considerando uma hora para a completa solubilizacdo. A solubilidade do
cloreto de célcio anidro é de 74,5 g a cada 100 mL de agua (INCHEM, 2012), portanto, seréo
necessarios 0,28 m? de 4gua para solubilizar. Considerando a 4gua em temperatura de 25°C,
a massa necessaria para a completa solubilizacdo serad de 276,34 kg. Com o auxilio de um
software, obteve-se a densidade da solucio cujo valor foi de 1.302 kg/m?®. Considerando 7
dias de armazenamento, o volume (til € de 2,60 m?, representando 80% do volume total cujo
valor é de 3,24 m®.

Com isso, o tanque utilizado para a solubilizacdo sera similar ao da Mixer Direct,
com capacidade de 3,8 m®. A partir do catalogo, dimensiona-se o tanque com 1,83 metros de

didmetro e 1,93 metros de altura.
C.3.1 Utilidades
Para o célculo do impelidor, utilizou-se as relacGes de medidas padrBes de um tanque

agitado, conforme descrito por Cremasco (2012). A Figura 43 mostra a configuracdo de um

tanque agitado. Os resultados estdo apresentados na Tabela 52.
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Figura 43 - Configuracdo tipica de um tanque agitado.

Fonte: Cremasco (2012).

Onde:

H = altura do liquido no reservatorio;

T = didmetro do tanque;

h = distancia entre o impelidor e o fundo do tanque;
D = didmetro do impelidor;

W = altura da pa do impelidor;

L = largura da pa do impelidor;

B = largura da chicana;

N = namero de rotacdes do impelidor.
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As medidas tém as seguintes relacbes: D/T=1/3; h/D=1; H/T=1; B/T=1/10;
L/D=0,25; W/D=0,2. O impelidor mais adequado é do tipo pas retas (CREMASCO, 2014).

Tabela 52 - Dimens6es do impelidor.

Tanque CaCl;
T (m) 1,83
D (m) 0,61
h (m) 0,61
H (m) 1,83
B (m) 0,18
W (m) 0,12
L (m) 15,25

Fonte: Os autores (2019).

Conforme Da Silva e Sabioni (2013), a rotacdo de agitacéo para tanques profundos é
de 150 rpm. Sendo assim, utilizou-se a Equacdo (11) para calcular Reynolds e a Equacédo

(12) para o calculo do nimero de poténcia.

Re = p.N.D? (11)
U
Wy (12)
Neo = N3 D

Onde:

Re = nimero de Reynolds;

p= densidade (g/cm?);

N = velocidade de rotacéao (rps);
D = diametro do impelidor (cm);
u= viscosidade (g/cm.s);

Npo = nimero de poténcia;

W, = poténcia do impelidor (g.cm?/s®)
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Uma vez que o cloreto de célcio esta solubilizado em &gua, assumiu-se que a

viscosidade é igual a da agua, sendo esta de 0,008903 g/cm-s. O valor obtido para Reynolds

foi de 9.600, 24 e com a Figura 44, determinou-se o valor de Npo.

Figura 44 - Numero de poténcia para diversos impelidores.
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Fonte: Cremasco (2012).

O valor de Npo obtido foi de 4,8, com isso, utilizou-se a Equacéo (12) para obter a

poténcia do impelidor cujo valor foi de 0,078 hp. Considerando a Equacéo (13), observou-se

que o nivel de agitacdo com valor de 0,034 presente na Tabela 53 é considerado débil.

Wy
Ny =2

(12)
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Tabela 53 - Nivel de agitacéo.

Na (HP/m®) Nivel de agitacdo

até 01 Débil
01-0,3 Suave
0,3-0,6 Média
0,6 -10 Forte
1,0-2,0 Intensa
2,0-3,0 Muito forte
3,0-4,0 Muito intensa

Fonte: Cremasco (2012).

O impelidor comercial escolhido € similar ao da Mixer Direct com didmetro de 61

cm de aco inox.
C.4 RESERVATORIO DE AGUA (RA-01)

O reservatorio de agua sera dimensionado de acordo com as necessidades da fabrica
durante as 24 horas do dia e uma parte do reservatorio deve ser destinada apenas a agua do
combate ao incéndio. Portanto, totaliza um volume (til de 368,08 m®. Na Tabela 54 esta

discriminado as vazdes de agua para cada area.

Tabela 54- Quantidade de agua por area da industria.

(continua)

Area Equipamento Quantidade Demanda de agua (m®/h)
Area industrial Reservatorio (TAG-01) 1 9,12

) Reposicdo Torre de

Area industrial resfriamento 1 0,66
Area industrial Caldeira 1 2,70
Prédio auxiliar — refeitorio Utensilios em geral 2 1,08
Prédio auxiliar - area de lazer Bebedouro 1 0,36
Prédio auxiliar — refeitorio Bebedouro 1 0,36
Prédio auxiliar — vestiario Chuveiros 6 2,16
Prédio auxiliar — vestiario Lavatorios 6 3,24
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(concluséo)

Area Equipamento Quantidade Demanda de agua (m3/h)

Prédio auxiliar — vestiario Sanitarios 6 3,24

Prédio auxiliar — vestiario Mictérios 1 0,54

Prédio auxiliar — refeitorio Sanitarios 2 1,08
Prédio auxiliar - area

administrativa Lavatorios 2 1,08
Prédio auxiliar - area

administrativa Sanitarios 2 1,08

Fonte: Os autores.

Portanto, RA-01 terd um volume total de 460,10 m® e serd armazenado num
reservatorio similar a Caixa D’agua Cilindrica da marca Faz Forte com capacidade de 500,00
mq. As dimensdes serdo tomadas a partir do catalogo, e o didmetro tera 8,10 metros e a altura,
10,00 metros.

C.5 TANQUE DE AGUA QUENTE (TAG_01)

De acordo com o balan¢o de massa, sabe-se que sdao necessarios 9100,00 kg/h de agua
no tanque T04. A densidade da gua é de 972,52 kg/m?3. Dessa forma, a capacidade do tanque

foi estimada de acordo com a Equacgéo (14).

Végua quente — Fi7. toperac,'éo (14)

Onde:
Vigua quente = VOlume de dgua quente durante um dia de producio (m?3)
F17 = Vazo massica que entra de agua quente (m%/h)

toperacio = Tempo de operagédo da Vinocorp (h)

Dessa forma, obteve-se um valor de 74,88 m3 Considerando que este valor
corresponde a 80% do volume Util do tanque, tem-se que o volume total do tanque de
armazenamento é igual a 93,60 m°.

Com isso, 0 tanque de armazenamento escolhido serd semelhante ao Reator de

Processo da fabricante Fenox. O reator sera feito sob medida com as especificagdes do



144

cliente, portanto, para uma capacidade de 94 m3, o didmetro sera de 4,00 metros e a altura de
7,50 metros.
Pelo simulador obteve-se a area de troca térmica necessaria para aquecer a agua fria

utilizando o condensado, com visto na Tabela 55.

Tabela 55 - Dados do trocador do tanque de &4gua quente.

Equipamento Condensado (kg/h) Area de troca (m?)
TC Tanque de Agua Quente 2.142,00 3,19

Fonte: Os autores (2019).

Estimou-se o didmetro do tubo da serpentina como sendo de 6 centimetros, e com

isso foi possivel determinar, a partir das equacdes (15), (16), (17) e (18), as dimensdes da

serpentina.
Ds=D—-0,2 (15)
As
L.=
S (16)
_ L 17
s . Dy (17)
(0,8.H — n,.dy) (18)
Hg =
nS
Onde:

Ds = Diametro da serpentina (m)

D = Diametro (m)

Ls = Comprimento do tubo da serpentina (m)

As = Area de troca térmica da serpentina (m?)

ds = didmetro do tubo da serpentina (m)

Hs = altura disponivel entre cada uma das espiras (m)
H = altura (m)

Ns = nUmero de espiras
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Para a realizacdo dos calculos, utilizou-se também o diametro do tanque de
armazenamento igual a 4 metros e altura de 7,5 metros. Os resultados obtidos estéo presentes
na Tabela 56.

Tabela 56 - Dimens6es da serpentina.

Serpentina TAG-01

Ds (M) 3,80
Ls (m) 16,92

Ns 1,42
Hs (m) 4,17

Fonte: Os autores (2019).

C.6 ARMAZENAMENTO (TO)

O armazenamento (T0) tem a fungdo de conservar a matéria-prima recolhida da Serra
Gaucha a fim de ter a disponibilidade de producéo das antocianinas e do acido tartarico. Com
0 intuito de preservar a qualidade e caracteristicas da borra, 0 armazenamento devera
comportar um volume de vinho residual vindo juntamente com a borra, o qual formara uma
camada na superficie da borra. Estimou-se que esta sera retirada a cada sete dias com o
auxilio de uma bomba.

Para o dimensionamento, considerou-se a densidade da borra como sendo 1.018
kg/m® (LACHMAN et al., 2015). Segundo a EMBRAPA (2015), a quantidade total de uvas
produzidas no ano de 2015 foi de 625.655,63 toneladas, dessa quantidade apenas 4% das
uvas virara borra com uma umidade de pelo menos 50% (BAI et al., 2008). Sendo assim, a
estimativa da borra Umida gerada sera de 25.026,23 toneladas da qual sera processada 70%

pela Vinocorp.

C.6.1 Dimensionamento

Para o calculo do volume da borra, utilizou-se, portanto, a Equacdo (19). Dessa forma,

o volume total de borra obtido foi de 17.208,61 m?.

Mporra (19)

borra

Vborra -
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Como a empresa ird trabalhar somente 222 dias, sendo 0s outros programados para a
limpeza dos equipamentos, calculou-se o volume diério e o volume obtido foi de 77,52
md/dia.

De acordo com as vinicolas contatadas da Serra Gaucha, a borra é gerada durante
aproximadamente 100 dias. Dessa forma, o tanque de armazenamento deve ter capacidade
de armazenar somente 56% do volume total de borra, ou seja, 0 volume a ser estocado € de
9.636,82 m®.

Considerando que o vinho residual adicionado representara 10% do volume total da
borra armazenada, visando a conservacdo da matéria-prima, pode-se, entdo, calcular o

volume do armazenamento (T0) conforme a Equagcéo (20). O volume é de 10.600,50 m®.

Vro = Vborra ¥ (Vhorra - 10%) + 20% (20)

Vo = Volume de armazenamento (mq)

Vhorra = Volume da borra (m?)

Uma vez que tanques para comportar esse volume de matéria-prima teriam dimensoées
muito grandes e o armazenamento em silos envolveria altos custos, decidiu-se por escavar
quatro buracos no terreno, todos revestidos por manta polimérica para impermeabilizacao,
cada um contendo um quarto do valor total a ser armazenado mais 10% do valor em vinho
residual. Portanto, pela Equacdo (19) o volume a ser acomodado em cada cavidade sera de
1656,33 m®.

As dimens0es desejadas foram encontradas a partir da Equacéo (21):

V=H.L.C (21)

Sendo V o volume total (m®), H a profundidade (m), L a largura (m) e C o
comprimento (m).

O volume e a profundidade s&o variaveis fixadas e os valores estdo presentes na
Tabela 57.
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Tabela 57 - Valores para 0 volume e altura da cavidade.

Variaveis constantes
Volume (m?) Profundidade (m)
1656,33 5

Fonte: Os autores (2019).

A profundidade ndo pode extrapolar os 5 metros, pois dificultaria a aplicagdo da
manta polimérica. Portanto, com as duas variaveis fixas, foi possivel estimar valores para a
largura, variando de 10,00 a 17,50 metros, pois essa grandeza ndo pode ter valores grandes,
devido ao fato de que ndo haveria manta polimérica suficiente para cobrir a largura. Assim,
pela Equagdo (21) pode-se encontrar o comprimento para cada uma das larguras, estando

esses resultados na Tabela 58.

Tabela 58 - Resultados obtidos para largura e comprimento.

Largura (m) Comprimento (m)

10 33,13
12,5 26,50
15 22,08
17,5 18,93

Fonte: Os autores (2019).

Ao analisar esses resultados, foi decidido implementar no projeto quatro depésitos de
5 metros de profundidade, 15 metros de largura e 22,08 metros de comprimento.

C.7 CENTRIFUGA (C01)

Ao passar pela centrifuga, ha a separacao de duas correntes, sendo uma delas liquida
(corrente 4) e outra sélida (corrente 5). Considerou-se que todo o sélido e todas as
antocianinas presentes seguiram para a corrente 5, além disso, como a matéria-prima possui
um alto teor de umidade, assumiu-se que 50% da corrente liquida (BAI et al., 2008) segue
nesta corrente, adotou-se essa mesma consideracdo para todas as centrifugas subsequentes

do processo. Portanto, na corrente 4, havera somente o etanol e a 4gua restantes.
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C.7.1 Dimensionamento

Considerou-se a densidade da corrente para calcular o volume necesséario que a
centrifuga deve atender, conforme a Equagéo (21). A demanda é de 9,42 m3/h, sendo assim,
a escolhida foi similar ao modelo CS18-4 Centrifuga HC da fabricante Centrisys com
capacidade de 17-29 m®h. Considerando uma vazdo média de 23 m* em uma hora, é possivel
calcular o tempo de operacdo da demanda da Vinocorp, dessa forma, o processo de

centrifugacdo levara cerca de 25 minutos para acontecer.

m

Pcorrente = 7 (22)
Onde:
Peorrente= densidade da corrente kg/m® (1.018 kg/m?)
m = Vazao massica em kg/h

V = Vazdo volumétrica em m3/h

A partir do catalogo, dimensionou-se essa centrifuga, sendo o comprimento de 4,4
metros, a largura de 1,1 metros e a altura de 1,2 metros.

Visto que essa centrifuga estara elevada por uma plataforma, pode-se entdo colocar o
tanque pulmao TP01 logo embaixo. O papel de um tangque pulmao na industria é fundamental
para que o compressor e a producdo tenham um bom desempenho, além de obter um
equipamento de qualidade, resulta em vantagens e lucros a empresa (FENOX, 2019). Dessa
forma, TPO1 tera 1,83 metros de didmetro e 2,44 metros de altura. Esses valores foram

retirados do catalogo da Mixer Direct para um tanque com capacidade de 4,73 m®.
C.8 TANQUE DE MISTURA (T01)
A corrente sélida (corrente 5) proveniente da centrifuga (C01) segue para um tanque

de agitacdo (TO1l) onde serd misturada com as correntes 9 e 38 que possuem,

majoritariamente, etanol na composicao.
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C.8.1 Dimensionamento

Considera-se que o tempo de residéncia € de 1 hora para a correta solubiliza¢do da
antocianina. Dessa forma, para o dimensionamento do tanque, o volume foi obtido a partir
da Equacao (22), utilizando a densidade da corrente 6 e a massa das correntes 38 e 5 em kg/h.
L ogo, foi obtido um volume de 17,93 m3, sendo este o volume (til ocupado, o que caracteriza
80% do volume total. Considerando a margem de 20%, o volume total do tanque é de 22,41

m3,

m (23)
Pcorrente = V

Onde:

Peorrente= densidade das correntes que entram no tanque em kg/m?3

m = massa necessaria em um dia de operagdo em kg

V = volume (til do tanque em m®

Sendo assim, o modelo comercial escolhido serd similar ao Vertical/Above
ground/Single Wall/U.L. da Southern Tank com capacidade de 22,71 m® e o material do
tanque sera de aco inox.

De acordo com o catalogo, pode-se obter as dimens@es do tanque, sendo o didametro

de 2,44 metros e a altura de 4,88 metros.
C.8.2 Utilidades
O impelidor sera dimensionado conforme consta em Cremasco (2012) e ja feito para

o cloreto de célcio. Sendo assim, as especificacdes do impelidor estdo apresentadas na Tabela
60.
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Tabela 59 - Especificacdes do impelidor para o tanque TO1.

TO1
T (m) 2,44
D (m) 0,81
h (m) 0,81
H (m) 2,44
B (m) 0,244
W (m) 0,20
L (m) 20,33

Fonte: Os autores (2019).

Conforme a Equacdo (10), calculou-se o nimero de Reynolds e o valor obtido foi de
14.939,13, sendo a densidade da borra de 102 cp (LACHMAN et al., 2015). O valor de Npo
obtido pela Figura 44 foi de 1,4 e com a Equacéo (11) calculou-se a poténcia obtendo-se um
valor de 9,62 hp. Com a Equacdo (12), calculou-se o nivel de agitacédo e este apresentou um
valor de 0,54, o qual é considerado como médio.

O impelidor comercial escolhido foi similar ao da Mixer Direct, feito de ago inox

com didmetro de 86 cm.

C.9 CENTRIFUGA (C02)

A corrente 6 proveniente do tanque de mistura (T01) sera centrifugada, a fim de obter-
se a corrente 7, a qual conterd os sélidos e 50% de liquidos da corrente de entrada. Ja a

corrente 8 serd composta pelas antocianinas solubilizadas na agua e etanol.

C.9.1 Dimensionamento

Sendo assim, a centrifuga precisa atender um volume de 17,94 m®h, calculado
conforme a Equacéo (22). Dessa forma, a centrifuga escolhida foi a de modelo CS21-4 HC
da Centrisys, a qual possui uma capacidade de 34 a 51 m®h. A operagéo, portanto, levara 26
minutos para ser realizada. A partir do catalogo, determinou-se que o comprimento sera de
4,80 metros, a largura de 1,10 metros e a altura de 1,30 metros.

Apos a centrifuga (C02), havera dois tanques pulmao, em que TP02 ird acumular a

solucdo liquida destinada a producdo de antocianina e TP02’ ird armazenar os solidos que
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deverdo seguir para a producdo de acido tartarico. O primeiro possui um volume util de 5,96
m? equivalente a 30 minutos de operacéo, portanto, o volume total sera de 7,45 m3. Assim, o
tanque TPO2 escolhido sera similar ao tanque de ago inoxidavel tipo redondo da Atanis, com
capacidade de 9 m® com didmetro de 2,25 m e altura de 3,1 m. Ja o tanque TP02’ possui
volume util de 3,01 m2 equivalente a 30 minutos de operacéo e o volume total sera de 3,76
m3. Logo, o tanque escolhido sera similar ao tanque de fundo plano da Mixer Direct com
capacidade de 3,79 m3. Pelo catalogo, tem-se que o didmetro apresenta 1,83 metros e a altura,

1,93 metros.

C.10 TANQUE (T02)

A corrente 8* que sai da centrifuga (C02) vai para o tanque (T02) com a finalidade
de armazenar produto para que a coluna de destilacdo (D01) tenha matéria-prima a fim de

que esta possa operar 24 horas por dia.

C.10.1 Dimensionamento

O tanque foi dimensionado para armazenar as 8 horas de produto vindo da centrifuga
(C02), devido ao fato de que, a vazdo de corrente que saird deste tanque € consideravelmente
menor do que a entrada, portanto, dimensionou-se dessa forma a fim de evitar vazamentos.
Sendo assim, utilizou-se a Equacdo (24) para obter este valor.

(24)

Vtanque = V8*- tarmazenamento

Vianque = Volume do tanque (m?)
Vg« = Volume da corrente que entra no tanque (m/h)

tarmazenamento = tempo de armazenamento (horas)

Dessa forma, o volume Gtil do tanque é de 95,31 m?®, sabe-se que este volume
corresponde a 80%, o volume total do tanque é de 119,14 m®,

O tanque escolhido sera feito sob medida pela fabricante Sotanques com capacidade
de 120,00 m?, didmetro de 5,02 m e altura de 7,53 m.
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C.11 COLUNA DE DESTILACAO (D01)

C.11.1 Balango de Massa

Ao receber a corrente liquida da centrifuga (C02), a solucdo passa por um destilador
(D01) o qual ird separar no topo uma corrente contendo etanol com composicao igual a
composicédo de etanol de entrada do tanque (TO1). O produto de fundo sera uma corrente

contendo majoritariamente agua e antocianina.

C.11.2 Dimensionamento

A fim de estimar o nimero de pratos, o estagio de alimentacdo, o consumo energético
do condensador e do refervedor, além das vaz@es de liquido e vapor em cada estagio utilizou-
se 0 mesmo simulador com qual foi feito o balan¢o de massa. Primeiramente usou-se um
recurso do simulador que permite estimar 0 nimero de estagios da torre, o estagio 6timo de
alimentacdo, bem como o refluxo minimo. Para isso, foi necessario inserir a concentragdo
molar desejada de etanol no destilado e de agua no produto de fundo, 88% e 98%,
respectivamente.

Também se adotou para a estimativa inicial que o refluxo seria 20% maior que o
refluxo minimo, segundo recomendacdo de Geankoplis (1993). Uma vez que a temperatura
na coluna ndo poderia superar 70°C, sob risco de degradar as antocianinas, definiu-se uma
pressao interna de 40 kPa através de tabelas de vapor, implicando uma operacgdo a vacuo.
Além disso, considerou-se que havera um condensador total e um refervedor parcial, sendo
assim, cada um deles sera configurado como um estégio.

A seguir, usou-se o recurso do simulador para dimensionamento rigoroso de uma
coluna de destilacdo a partir dos dados obtidos na etapa anterior, fornecendo informacdes
mais precisas sobre demanda de energia no condensador e refervedor, razdo de refluxo e
vazdes internas de vapor e liquido. O diametro da coluna foi dimensionado segundo método
descrito por Sinnot (2005), que parte do principio que o fator determinante no diametro seja
a vazéo de vapor dentro da coluna.

Sendo assim, primeiramente calcula-se a velocidade maxima de vapor pela Equacéo
(25), usando os dados de vazao e densidade do liquido e vapor no prato onde ha maior vazéo
de vapor, o que é fornecido pelo simulador, e entdo calcula-se o didmetro pela Equacéo (26).

J& 0 espacamento entre os pratos foi variado até que se atingisse o0 menor didmetro possivel,
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e a altura da torre foi obtida pelo produto deste espagamento com o numero de pratos. Os

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 60.

(pL — pv) 2 (25)
8, = (0,171 + 0,271, — 0,047) [p—”]
%

Onde:

0,,= velocidade maxima do vapor, baseada na secdo transversal da coluna, em m/s
l,= espagamento entre pratos, em m (variado entre 0,5 e 1,5)

p,= densidade do liquido no prato com maior vazéo de vapor, em kg/m?

p,= densidade do vapor no prato com maior vazao de vapor, em kg/m?

4V (26)

TPy Uy

D, =

Onde:
D.= didmetro da coluna, em m

V,»= méxima vazdo massica de vapor, em Kkg/s.

Tabela 60 - Especificagdes da coluna de destilagdo (D01).

(continua)

Coluna de Destilagédo D01

NUmero de estagios 17,00
Estagio de alimentacéo 5
Alimentacéo (kg/h) 3496,67
Pressao (kPa) 40
Tipo de condensador Total
Razéo de Refluxo 0,614
Fracdo molar de etanol na entrada 0,54
Fracdo molar de etanol na saida 0,88
Fracdo molar de 4gua no fundo 0,98
Destilado (kg/h) 2706,48
Produto de Fundo (kg/h) 790,19
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(concluséo)

Coluna de Destilagédo D01

Consumo de energia no Condensador (kW)
Consumo de energia no Refervedor (kW)
Espacamento entre pratos
Densidade Liquido
Densidade vapor
Velocidade do vapor - uv (m/s)

Vazao massica maxima de vapor - Vw (Kg/s)
Diametro da coluna
Altura da Coluna (m)

1156,64026
1306,56543
0,8
807,94
806,8
0,002
38,42
5,17
14,4

Fonte: Os autores (2019).

C.12 TANQUE (T03)

C.12.1 Balango de Massa

A corrente 10 é composto pelo produto de fundo da destilacdo, contendo antocianina,

agua e etanol. Uma vez que a coluna opera em 24 horas, esse produto deve ser armazenado

no tanque TO3 durante o dia, e durante as 8 horas de operacdo da planta saird na corrente 11

com uma vazdo superior a de entrada.

C.12.2 Dimensionamento

Utilizou-se a mesma Equacédo (22) para estimar o volume. O volume obtido foi de

18,72 m/h, caracterizando 80% do volume total, sendo assim, o tanque devera atender um

volume de 23,40 md. Dessa forma, o modelo comercial escolhido sera similar ao

Vertical/Above ground/Single Wall/U.L. da fabricante Southern Tank com capacidade de

30,30 m?, feito de aco inoxidavel.

Analisando-se o catalogo, determinou-se que as dimensdes do tanque serdo 2,44

metros de diametro e 6,50 metros de altura.
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C.13 TANQUE (T)

C.13.1 Balan¢o de massa

A solucdo de etanol proveniente do destilador (corrente 9) devera ser armazenada no
tanque T de 16 a 24 horas, devido ao fato de que a planta ird operar durante 8 horas, porém
o destilador devera funcionar 24h. Portanto, a corrente que saira desse tanque (corrente 9*)
sera maior do que a corrente de entrada, uma vez que deve suprir a necessidade do tanque

TO1, equipamento que opera em 8 horas.

C.13.2 Dimensionamento

O volume (til encontrado pela Equagdo (22) foi de 83,52 m*, mas como equivale a
apenas 80% do volume total, tem-se que o volume total equivale a 104,40 m3. Dessa forma,
0 tanque escolhido serd feito sob medida pela fabricante Sotanques com capacidade de

120,00 m?, diametro de 5,02 metros e altura de 7,53 metros.

C.14 CENTRIFUGA (C03)

C.14.1 Balanc¢o de Massa

Nesta etapa ocorre a entrada da corrente 11, a qual € composta por antocianina, etanol
e agua. Apos a centrifugacdo, tem-se 100% da antocianina no estado solido sendo separado
na corrente 12, contendo ainda uma parcela de umidade, o qual sera retirado através do

secador disposto posteriormente. A corrente 13 sai da centrifuga contendo etanol e dgua.

C.14.2 Dimensionamento

A centrifuga deve atender uma demanda de 2,34 m%h, dessa forma, o modelo é
similar ao da centrifuga CS21 com vaz&o de 5 a 14 m%h. Dessa forma, o tempo de operagio
da centrifuga sera de aproximadamente 15 minutos.

Pelas informacdes do catalogo, sabe-se que o comprimento serd de 3,10 metros, a

largura de 0,90 metros e a altura de 0,80 metros.
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Apos a centrifuga (C03), havera um tanque pulméo (TP03) com a capacidade de
armazenar um volume de 1,17 m® equivalente a 30 minutos de operagio cuja funcio é
armazenar e estocar o produto.

O tanque escolhido sera similar ao tanque de fundo cénico da Mixer Direct, com

didmetro de 1,22 metros e altura de 1,75 metros.

C.15 SECADOR (S01)

C.15.1 Balanc¢o de Massa

A corrente 13 entra no secador (S01), o qual removerd a umidade presente na
antocianina. Serdo removidos 67,30 kg/h de 4gua e 3,03 kg/h de etanol, uma vez que o ponto
de ebulicdo dele € menor do que o da 4gua. A corrente 15 seguird com o produto final para a

empacotadora (E01) com umidade de 1%.

C.14.2 Dimensionamento

A quantidade necessaria de ar para a secagem resultar na umidade desejada foi
estimada com o simulador, constando no balango de massa, e o tempo de residéncia foi
estipulado em 25 segundos (PERRY, 2008). As dimensdes da camara cilindrica de secagem
foram definidas segundo equacdes de Perry (2008). A velocidade do ar que entra no secador
foi definida pela Equagdo (27), e o didmetro da cdmara cilindrica de secagem foi calculado
pela Equacdo (28). Por fim, a altura foi obtida pela Equagéo (29).

V=10 (27)
, %4

D
H=D+ tan(60°).§ (29)

O didmetro do ciclone anexo ao secador foi dimensionado segundo a Equagéo (30)

dada por Wang et al. (2004), usando a razao de projeto R igual a 6860 m/h para ciclones tipo



157

Lapple de Proposito Geral. As outras dimensdes do ciclone sdo definidas em fungdo do

didmetro, segundo a Figura 45.

(30)

Figura 45 - Dimensdes do Ciclone anexo ao Secador em fungéo do diametro.

0.5D¢

0.5D¢ x 0.2D¢
N 0.5005‘r

1.5D¢

Y

Collecting 2.5D¢
hopper
diameter D¢

L

0.375 D¢

I#

Fonte: Sinnott (2005).

C.16 TANQUE DE MISTURA (T04)

C.16.1 Balango de Massa

O tanque (T04) recebe a corrente solida (corrente 7) da centrifuga (C02), onde o

bitartarato de potassio é solubilizado com &gua.

C.16.2 Dimensionamento

O dimensionamento do tanque é dado pela soma das vazdes de entrada dividida pela
densidade da soluc&o. Dessa forma, o volume Gtil obtido é de 13,56 m?, contudo, esse valor
indicado somente 80% do volume total; portanto, o volume do tanque (T04) é de 16,95 m®.
O modelo escolhido sera similar ao Vertical/Above ground/Single Wall/U.L. com capacidade
de 18,93 m3 da fabricante Southern Tank. Pelo catalogo, tem-se que o didmetro do tanque

serd de 2,44 metros e a altura de 4,06 metros.



158

C.16.3 Utilidades
Como o tanque T04 ¢ agitado, o dimensionamento do impelidor seguiu 0s mesmos
passos ja utilizados anteriormente. Sendo assim, as dimensdes obtidas do impelidor estdo

apresentadas na Tabela 61.

Tabela 61 - Dimensdes do impelidor.

T04
T (m) 2,44
D (m) 0,81
h (m) 0,81
H (m) 2,44
B (m) 0,244
W (m) 0,20
L (m) 20,33

Fonte: Os autores (2019).

Com as equacdes (10), obteve-se um valor de 16.207,35 para o nimero de Reynolds
e com a Figura 44 o valor de Npo foi de 1,4. Em seguida, com a Equacéo (11), calculou-se a
poténcia com valor 10,44 hp. Com a Tabela 53, sabe-se que este nivel de agitacdo é
considerado media.

O impelidor comercial escolhido sera similar ao da Mixer Direct, feito de aco inox

com didmetro de 86 cm.

C.17 CENTRIFUGA (C04)

C.17.1 Balango de Massa

A solucdo passa entdo por uma centrifuga (C04) separando a corrente solida (corrente

19), que vai para a estagdo de tratamento de efluentes, da corrente liquida (corrente 20).
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C.17.2 Dimensionamento

A demanda para uma hora de processo sera de 15,14 m%h, portanto a centrifuga
escolhida sera um modelo similar a CS21-4 da Centrisys, com capacidade de 23 a 40 m3/h.
Levando em conta a média dos valores de capacidade, obteve-se 31,50 m%/h. Analisando-se
o catalogo, determinou-se que o comprimento seré de 4,40 metros, a largura de 1,10 metros
e a altura de 1,20 metros.

Como mencionado anteriormente, ap6s uma centrifuga surge a necessidade de um
tanque pulmao a fim de armazenar a solucdo para meia hora de solucdo de saida, que nesse
caso, serd de 5,24 m3. Dessa forma, escolheu-se o tanque pulmdo da Mixer Direct com
capacidade para 5,68 m3. As dimensdes foram pegas do catalogo e possui 2,13 metros de

diametro e 2,24 metros de altura.

C.18 TANQUE (T05)

C.18.1 Balanc¢o de Massa

O tanque de armazenamento (T05) recebe o bitartarato de potassio solubilizado da
centrifuga (C04), servindo para sincronizar o fluxo do processo, em virtude do reator (R01)
operar em batelada. Uma vez que o tangque tem a funcdo apenas de armazenar a matéria a

vazdo de entrada sera igual a vazao de saida.

C.18.2 Dimensionamento

Dessa forma, para encontrar o volume do tanque, utilizou-se a Equacdo (23).
Considerou-se que o tempo que a solucdo deve permanecer no tanque € o tempo de uma
batelada do reator, ou seja, uma hora e quinze minutos. Sendo assim, o volume 0til do tanque
sera de 14,20 m?, caracterizando 80% do volume do tanque. Dessa forma, o volume seré de
17,75 m® e 0o modelo comercial adotado é similar ao Vertical/Above ground/Single Wall/U.L.
da fabricante Southern Tank com capacidade de 18,93 m. A partir do catalogo, obteve-se as

dimensdes, sendo 2,44 metros de diametro e 4,06 metros de altura.

_m (31)

pcorrente

V=
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Onde:

V = Volume (til do tanque (m?)

m = Massa (kg)

p = Densidade da corrente (kg/m®)

C.19 REATOR (R01)
C.19.1 Balanc¢o de Massa

Nessa etapa do processo, os solidos advindos do tanque (T04), os quais contém em
grande parte bitartarato de potassio, sdo misturados lentamente com uma solucdo de
hidroxido de calcio (corrente 23) juntamente com cloreto de célcio (corrente 22), o qual reduz

perdas. Essa reacao possibilita a formacdo de tartarato de célcio. A reacdo da formacdo de

tartarato de calcio esta presente na Equacéo (32).

2KHC,H,O¢ + Ca(OH), + CaCl, » 2CaC,H,04 + 2KCl + 2H,0 (32)

C.19.2 Dimensionamento

Primeiro definiu-se o nimero de bateladas a partir do tempo de operacdo diario,

tempo de reacéo e de carga e descarga, conforme a Equacdo (33).

Tempo de operagao por dia (33)
tr + top

N° de bateladas =

Onde:
tr = tempo de reacéao

top = tempo de operagéo (carga e descarga somados)
A seguir estimou o Volume de cada batelada pela Equagéo (34).

v _ Volume diario processado no reator (34)
batelada ™ N° de bateladas




Por fim, calculou-se o volume do reator assumindo um volume Uutil

dimensionamento estdo apresentados na Tabela 62.

Tabela 62 - Dados operacionais do reator batelada (RO1).
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. Os resultados do

Propriedade Unidade Valor
Entrada por h (8h) kg/h 10691,5
Total nas 8h kg 85532
Tempo de carga e descarga 1
Tempo da reacdo 0,25
Numero de bateladas 6
Massa que entra em 1 batelada kg 14255,3
Densidade kg/m?® 1004,7
Volume que entra por batelada m3 14,2
Vazdo necessaria para encher/esvaziar o reator no
tempo de carga/descarga m3/h 28,4
Volume util do tanque % 80%
Volume do reator m3 17,7
Diametro do reator m 2,47
Altura do reator m 3,70

Fonte: Os autores (2019).

Bem como nos tanques agitados, dimensionou-se os impelidores conforme descrito

por Cremasco (2012) e os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 63.

Tabela 63 - Dimens6es do impelidor.

T (m) 3,04
D (m) 1,01
h (m) 1,01
H (m) 3,04
B (m) 0,304
W (m) 0,25
L (m) 25,33

Fonte: Os autores (2019).
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Com a Equacéo (11), obteve-se um valor de 2.021.654,85 para 0 nimero de Reynolds,
considerando a viscosidade do etanol, uma vez que o bitartarato estara solubilizado neste
composto. Com a Figura 44 o valor de Npo foi de 1,4. Em seguida, com a Equacdo (12),
calculou-se a poténcia e o valor obtido foi de 28,88 hp. Com a Tabela 53, sabe-se que este
nivel de agitacdo é considerado intensa.

O impelidor comercial escolhido sera similar ao da Mixer Direct, feito de ago inox
com didmetro de 102 cm.

C.20 CENTRIFUGA (C05)

C.20.1 Balango de Massa

A corrente 24 sai do reator (R01) e entra na centrifuga (C05) a qual separa as correntes

25 e 26, sendo elas solida e liquida respectivamente.

C.20.2 Dimensionamento

O modelo de centrifuga escolhido vai ser similar ao CS18-4 da Centrisys, visto que a
necessidade de processamento dessa centrifuga é de 10,81 m®h e a capacidade dessa
centrifuga é de 17 - 29 m¥/h. A partir do catalogo desta centrifuga, tem-se que as dimensdes
serdo 4,40 metros de comprimento, 1,10 metros de largura e 1,20 metros de altura.

Igual as demais centrifugas, dimensionou-se um tanque pulmao para armazenar meia
hora da corrente de saida dessa centrifuga, ou seja, 5,41 m®. Portanto, escolheu-se um tanque
semelhante ao da Mixer Direct de fundo plano com capacidade de 5,68 m2. Pelo catalogo,
tem-se que as dimensdes sdo 2,13 metros de diametro e 2,23 metros de altura.

C.21 TANQUE (T06)
C.21.1 Balango de Massa
A fungdo do tanque (T06) é armazenar a solugdo que serd adicionada em uma batelada

do reator (R02). Sendo assim, devera ser totalmente preenchido antes de iniciar as reagdes

no equipamento seguinte.
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O volume Util do tanque calculado foi de 6,64 m?, no entanto, este valor representa

apenas 80% do volume do reator. Por conseguinte, o volume total do tanque é de 8,30 m®. O

modelo comercial é similar ao tanque vertical Above ground/ Single Wall/ U.L da Southern

Tank com capacidade total de 9,46 m? e fabricado em ago inoxidavel. O didmetro do tanque

¢ de 1,63 m e a altura total é de 4,57 m.

C.22 REATOR (R02)

C.22.1 Balango de Massa

Ao reator (R02) é adicionado o &cido sulfurico 5% em excesso com o intuito de

formar o acido tartarico, segundo reacdo (35). Durante a reagdo ha precipitacdo de sulfato de

calcio, enquanto que o acido tartarico fica solubilizado.

CaC,H,04 + H,SO, - C,Hy0¢ + CaSo,

C.22.2 Dimensionamento

(35)

O dimensionamento do Reator R02 foi analogo ao procedimento para o Reator RO1.

Os resultados dos calculos sdo apresentados na Tabela 64.

Tabela 64 - Dados do Reator R02.

(continua)
Propriedade Unidade Valor
Entrada por h (8h) kag/h 1316,7
Total nas 8h kg 10533,6
Tempo de carga e descarga 1
Tempo de reagdo 0,5
NUmero de bateladas 5
Massa que entra em 1 batelada kg 2106,7
Densidade kg/m?® 1403,2
Volume que entra por batelada m? 1,5



(concluséo)

Propriedade Unidade Valor
Vazao necessaria para encher/esvaziar o reator no 3
m©/h 3
tempo de carga/descarga

Volume util do tanque % 0,8

Volume do reator m?3 1,9

Diémetro do reator m 1,1

Altura do reator m 2,0

Fonte: Os autores (2019).
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O impelidor foi dimensionado de acordo com Cremasco (2012). Os valores das

dimensoes do impelidor obtidos estdo apresentados na Tabela 65.

Tabela 65 - Dimens6es do impelidor do reator (R02).

RO2

T (m)
D (m)
h (m)
H (m)
B (m)
W (m)
L (m)

1,1
0,37
0,37

1,1
0,11
0,09
9,17

Fonte: Os autores (2019).

Calculou-se o numero de Reynolds, conforme a Equacdo (11), utilizando a

viscosidade do &cido sulfurico ja que este é utilizado para a formagéo do &cido tartarico. O

valor obtido foi de 11.598,98 e de acordo com a Figura 44 o nimero de poténcia foi de 1,4.

Sendo assim, o impelidor ter4 0,18 hp de poténcia e o nivel de agitagdo é considerado suave.

O impelidor serd fabricado de a¢o inox com didmetro de 41 cm semelhante ao modelo

da fabricante Mixer Direct.
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C.23 FILTRO (F01)

C.23.1 Balango de Massa

O filtro sera utilizado a fim de remover o acido sulfurico, uma vez que este pode vir
a causar problemas nas tubulagdes. Nessa etapa também h4 a separagdo do sulfato de célcio
da solugdo, o qual possui baixa solubilidade em &gua. Os cristais de &cido tartarico formados

séo separados e a solucdo residual seguira para o tratamento de efluentes.

C.23.2 Dimensionamento

Por se tratar de 7,36 m® de solucéo a serem filtradas por dia, 0 que é aproximadamente
7360,00 litros de solucdo, o filtro escolhido para o processo é semelhante ao do modelo
Flowpress 400 da Grabe com capacidade de 6000 a 30000 litros por dia, considerando as
horas de trabalho de 8 horas. Serd um filtro prensa de 40 placas, cada placa com 400
milimetros de largura e 400 milimetros de comprimento. Portanto, tem-se que a area filtrante

total é dada pela Equacio (36) e totaliza 6,4 m?.

Ap = N.(Lp.Cp) (36)

Onde N é o numero total de placas, Lpé a largura da placa e C,é 0 comprimento da
placa.

Considerando que a empresa entrega produtos sob medida, determinou-se, com base
no catalogo da Tecitec para modelos de filtros prensa semi-automaticos com 400 placas cuja

altura sera de 1,10 metros, a largura sera de 1,20 metros e 0 comprimento sera de 3,53 metros.
C.24 TANQUE (T07)
C.24.1 Balango de Massa

O tanque TO7 ird acumular todas as bateladas diarias de filtracdo alimentadas pela

corrente 31*. A cada novo dia de operacgéo este volume € transferido ao Cristalizador CR01

pela corrente 31.
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C.24.2 Dimensionamento

O volume (til do tanque sera de 4,96 m®, caracterizando 80% do volume do tanque.
Dessa forma, o volume serd de 6,20 m® e 0 modelo comercial adotado é similar ao da
fabricante Mixer Direct, o qual é feito em aco inox com capacidade de 7,6 m® com altura de
2,23 metros e diametro de 2,13 metros.

C.25 CRISTALIZADOR (CRO01)

C.25.1 Balango de Massa

Para a formacdo dos cristais de acido tartarico, utilizou-se um cristalizador. A fim de

promover a nucleacdo da solugdo, adicionou-se cristais de &cido tartarico ao cristalizador.

C.24.2 Dimensionamento

Para dimensionamento do cristalizador primeiro definiu-se qual a quantidade a ser
alimentada por dia, multiplicando-se a vazéo de entrada do equipamento no balanco de massa
por 8h, seguido da defini¢cdo do tempo de carga, descarga e cristalizacdo. Na sequéncia,
calculou-se 0 numero de bateladas e volume de cada uma, de forma analoga ao
dimensionamento dos reatores. O diametro e altura do equipamento foi definido a partir da
Equacéo (37), dada por Lewis et al (2015), assumindo uma razao entre altura e diametro Rup
igual a 0,6 segundo recomendacao da mesma fonte.

(37)
D =

T[RHD

A quantidade de sementes, cristais de &cido tartarico, necessarios para desencadear a
cristalizacdo foi definida segundo a proporcao descrita por Bernardo (2007). Ja a quantidade
de energia para arrefecimento foi estimada usando o simulador computacional, o coeficiente
global de transferéncia de calor foi obtido pela planilha virtual Checalc para vasos

encamisados, inserindo-se o didmetro do cristalizador, espessura das paredes de 3 mm e
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material de aco inoxidavel. A area de troca térmica, por sua vez, foi definida pela Equacgéo
(38).

Q (38)

As variaveis do dimensionamento constam na Tabela 66.

Tabela 66 - Dimensionamento do Cristalizador.

Propriedade Unidade Valor
Entrada por h (8h) ka/h 774,66
Total nas 8h kg 6197,28
Tempo de carga (e descarga) h 0,50
Tempo de cristalizacdo h 7,00
NUmero de bateladas 1,00
Massa que entra em 1 batelada kg 6197,28
Densidade kg/m?® 1244,36
Volume que entra por batelada m3 4,98
Volume do Cristalizador m?3 6,23
Vazdo necessaria para encher/esvaziar o reator no tempo de
carga/descarga m3/h 9,96
Razdo entre altura e diametro (RHD) 0,60
Diametro do Cristalizador (Dc) m 2,19
Altura do Cristalizador m 1,65
Rotacdo do impelidor rpm 100,00
Proporcdo necessaria de sementes por soluto 0,0004
Antocianina solubilizada na entrada kg 2712,32
Quantidade necessaria de sementes kg 1,16
Temperatura de cristalizagdo °C 12,00
Energia necessaria para arrefecimento kw 53,22
Coeficiente de Transferéncia Térmica w/m?*K 798,16
Area de Troca Térmica m? 5,13

Fonte: Os autores (2019).
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C.26 TANQUE (T08)

C.26.1 Balango de Massa

O tanque TO8 sera responsavel por armazenar a batelada diaria proveniente do
cristalizador CR01. O equipamento é alimentado pela corrente 32* contendo os cristais de
acido tartérico a serem separados da solugéo da centrifuga C06 durante as 8 horas de operagédo

do dia seguinte.

C.26.2 Dimensionamento

O tanque devera armazenar um volume total de 4,96 m?, tendo um volume minimo
de 6,20 m® assumindo um volume Util de 80%. Sendo assim, selecionou-se o modelo
comercial da marca Mixer Direct, com altura de 2,2 m e didmetro de 2,1 m, e capacidade
total de 7,6 m®, feito de ago inoxidavel.

C.27 CENTRIFUGA (C06)

C.27.1 Balango de Massa

A Ultima centrifugacdo tem o objetivo de separar o acido tartarico da solucéo liquida.

C.27.2 Dimensionamento

A centrifuga escolhida é semelhante a de modelo CS10-4 da marca Centrisys, com
capacidade de 1 a 8 m%/h, atendendo a demanda prevista de 0,63 m3/h. A partir do catalogo,
estima-se as dimensdes da centrifuga, sendo 2,30 metros de comprimento, 1,10 metros de
largura e 0,70 metros de altura.

Por tratar-se de uma centrifuga, surge a necessidade de um tanque pulméo para
armazenar solucéo referente a meia hora da vazio, ou seja, em torno de 0,32 m®. Dessa forma,
escolheu-se o tanque similar ao de fundo inclinado da Mixer Direct com capacidade de 0,28

m®. Pelo catalogo, tem-se que o didmetro sera de 0,91 metros e a altura de 1,32 metros.
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C.28 SECADOR (S02)
C.28.1 Balango de Massa

A corrente 34 entra no secador (S02) que removera a umidade ainda presente no acido
tartarico. Todo etanol serd removido j& que o ponto de ebulicdo é menor do que o da 4gua. A
corrente 36 saird com o produto final pronto para o empacotamento possuindo uma umidade
de 5,26%.
C.28.2 Dimensionamento

O secador € do tipo spray dryer, e foi dimensionado da mesma forma que o secador
S01. Os resultados do secador e o ciclone anexo sdo apresentados nas Tabelas 67 e 68,

respectivamente.

Tabela 67 - Dados do Secador S02.

Propriedade Unidade Valor
Vazao volumétrica de ar m3/h 6878,75
Tempo de residéncia segundos 25,00
Velocidade do ar mé/h 47,77

Diametro m 3,19
Altura m 5,95

Fonte: Os autores (2019).

Tabela 68 - Dados do Ciclone do Secador S02.

Propriedade Unidade Valor

Vazao volumeétrica de ar e produto (Q) mé/h 5164,16

Razéo de projeto para ciclone tipo Lapple de propésito geral (R) m/h 6860,00
Diametro do Ciclone (Dc) m 0,87

Fonte: Os autores (2019).
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Os diametros das tubulagdes de processo foram dimensionados segundo a Equacéo

(39) sugerida por SINNOT (2005). Os resultados sdo apresentados na Tabela 69.

d = 260G%52p=037 (39)
Onde:
d = didmetro, em mm.
G = vazdo massica, em kg/s;
p = densidade do fluido, em kg/m?3;
Tabela 69 - Dimensionamento das tubulac@es do processo.
(continua)
Vazéo
Vazdo P massica
Trecho L(m)  (m%s) (kg/m®  (kgls) D(mm) D (in) Dcomercial (in)
1-2 21,0 0,0026 1018 2,6666 33,3891 11,3145 1,5
2-3 5,0 0,0026 1018 2,6666 33,3891 11,3145 1,5
2-4 1,6 0,0026 1018 2,6666 33,3891 11,3145 1,5
4-5 1,6 0,0026 1018 2,6949 33,5727 11,3218 1,5
5-6 5,0 0,0026 1018 2,6666 33,3891 11,3145 1,5
5-7 21,0 0,0026 1018 2,6666 33,3891 11,3145 1,5
4-8 13,0 0,0026 1046,54  2,6666 33,0492 11,3012 1,5
9-10 15 0,0016 1078,26  1,6231 25,2494 0,9941 1
11-12 15 0,0050 9214 5,0730 48,4024 1,9056 2
13-14 18 0,0033 880,48 3,3707 39,7963 11,5668 1,75
15-16 7,0 0,0011 880,48 1,1226 22,4672 10,8845 1
17-18 15 0,0002 1012,85 0,2206 9,1530 0,3604 0,5
19-20 15 0,0010 1018 0,9841 19,8829 10,7828 1
21-22 10,6 0,0029 777,08 2,9522 38,9024 11,5316 1,75
22-23 2,7 0,0029 1018 2,9522 35,2032 11,3860 1,5
22-24 10,1 0,0036 806,73 3,6224 42,6738 11,6801 1,75
25-26 6,6 0,0007 1012,85 0,6617 16,2056 0,6380 0,75
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(concluséo)

Vazéo
Vazdo P massica

Trecho L(m)  (m%s) (kg/m®  (kgls) D(mm) D (in) Dcomercial (in)
27-28 2,3 0,0000 1284,23  0,0283 2,8809 0,1134 0,25
31-32 29,3 0,0026 972,52 2,6468 33,8272 11,3318 1,5
33-34 15 0,0017 1002,38 1,7023 26,5909 11,0469 1,25
35-36 1,5 0,0042 999,62 4,2813 42,9983 11,6928 1,75
37-38 1,5 0,0029 990,93 2,9635 35,6268 1,4026 1,5
39-40 15 0,0029 990,93 2,9635 35,6268 11,4026 15
41-42 4,8 0,0000 1672,21  0,0339 2,8726 0,1131 0,25
43-44 1,5 0,0030 988,65 3,0568 36,2367 1,4266 1,5
45-46 15 0,0002 1261,44  0,2347 8,7162 10,3432 0,5
47-48 15 0,0002 1284,95 0,2291 8,5477 0,3365 0,5
49-50 15,3 0,0000 1855,75 0,0424 3,1041 0,1222 0,25
51-52 15 0,0003 1434,88 0,2602 8,7674 00,3452 0,5
53-54 1,5 0,0002 1244,36  0,1753 7,5273 0,2963 0,5
55-56 1,5 0,0002 1244,36  0,1753 7,5273 0,2963 0,5
57-58 15 0,0002 1236,76  0,1782 7,6074  0,2995 0,5
59-60 1,5 0,0002 1236,76  0,1782 7,6074  0,2995 0,5
61-62 1,8 0,0001 1281,31  0,1499 6,8630 0,2702 0,5

Fonte: Os autores (2019).

C.30 SISTEMA CIP

O sistema CIP foi dimensionado segundo o método descrito por Forni (2007), que

inicia pela identificacdo do maior tanque presente na inddstria. A seguir, calcula-se o volume

de toda superficie interna deste tanque, coberto com uma camada de 2 mm do fluido limpante,

com o volume necessario para cada tanque CIP, e assume-se um volume util de 80%, segundo

a Equacéo (40).

Vtanque cip =

Atangue- 0,002
0,8

(40)
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Onde:
Vianque cip= Volume do tanque CIP, em m?;

Atanque= area superficial interna do maior tanque, em m2.

Em seguida, adotou-se um fator de sujidade alto igual a 35, segundo classificacédo de
Forni (2007), e calculou-se a vazao requerida pelo aspersor de cada equipamento segundo a
Equagéo (41).
FsmtD,

==t 41
Creq 60000 (“1)

Onde:

Qreq= Vazéo requerida pelo aspersor, em md/s;
F= fator de sujidade;
D= diametro do tanque.



APENDICE D - PROJETO DE UTILIDADES

D.1 AGUA FRIA

A fim de dimensionar a tubulacdo de agua fria,

para estimar a area e o didmetro das tubulagdes.

D=

QD

4,

A

T
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utilizou-se as equacdes (42) e (43)

(42)

(43)

Considerou-se a velocidade de 2,5 m/s, sendo esta a maxima recomendada pela norma

regulamentadora NBR 5626/98. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 70.

Tabela 70 - Area e didmetro das tubulag@es de agua fria.

(continua)
Area Trecho  Vazdo (m%h)  Area (cm?) D (cm) D (pol)
Area Industrial 1-2 16,92 18,80 4,89 1,93
Area Industrial 3-4 2,70 3,00 1,95 0,77
Area Industrial 5-6 14,22 15,80 4,49 1,77
Area Industrial 6-7 0,66 0,73 0,97 0,38
Area Industrial 6-8 23,34 25,93 5,75 2,26
Prédio auxiliar 8-9 14,22 15,80 4,49 1,77
Prédio auxiliar 9-10 2,16 2,40 1,75 0,69
Prédio auxiliar 9-11 41,46 46,07 7,66 3,02
Prédio auxiliar 11-12 3,24 3,60 2,14 0,84
Predio auxiliar 11-13 10,98 12,20 3,94 1,55
Predio auxiliar 13-14 1,08 1,20 1,24 0,49
Predio auxiliar 13-15 13,14 14,60 4,31 1,70
Prédio auxiliar 15-16 7,00 7,78 3,15 1,24
Prédio auxiliar 15-17 7,22 8,02 3,20 1,26
Prédio auxiliar 17-18 2,16 2,40 1,75 0,69
Prédio auxiliar 17-19 2,16 2,40 1,75 0,69
Prédio auxiliar 19-20 0,72 0,80 1,01 0,40
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(concluséo)

Area Trecho  Vazdo (m3/h)  Area (cm2) D (cm) D (pol)
Prédio auxiliar 19-21 1,44 1,60 1,43 0,56
Area Industrial 8-22 9,12 10,13 3,59 1,41
Area Industrial 1-2' 5,96 6,62 2,90 1,14

Fonte: Os autores (2019).

Com os diametros calculados, é possivel realizar a escolha das bitolas que serdo
utilizadas. Utilizou-se bitolas inferiores e superiores a calculada para recalcular a velocidade,
conforme a Equacéo (44). No caso das bitolas que ndo oferecerem um valor de velocidade
dentro do valor permitido, utilizou-se a que fornece o menor valor visando uma menor perda

de carga.

4.Q (44)

Os resultados obtidos para as velocidades recalculadas estdo apresentados na Tabela
71.

Tabela 71 - Velocidades recalculadas para a tubulacao de agua.

(continua)

Area Trecho D (pO') Dbitz)sglljg)erior Vbit(o;;;;;erior Dbit(oll)zi)ii\)ferior Vbié(;l;/igerior
Area Industrial ~ 1-2 1,93 2 2,32 1,5 4,12
Area Industrial ~ 3-4 0,77 1 1,48 0,75 2,63
Area Industrial ~ 5-6 1,77 2 1,95 1,5 3,46
Area Industrial ~ 6-7 0,38 0,5 1,45 0,25 5,79
Area Industrial ~ 6-8 2,26 2,5 2,05 2 3,20
Prédio auxiliar ~ 8-9 1,77 2 1,95 15 3,46
Prédio auxiliar ~ 9-10 0,69 0,75 2,11 0,5 4,74
Prédio auxiliar ~ 9-11 3,02 4 1,42 3 2,53
Prédio auxiliar 11-12 0,84 1 1,78 0,75 3,16
Prédio auxiliar 11-13 1,55 2 1,50 1,5 2,68
Predio auxiliar  13-14 0,49 0,5 2,37 0,25 9,47
Predio auxiliar  13-15 1,70 2 1,80 15 3,20

Prédio auxiliar  15-16 1,24 1,5 1,71 1 3,84
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(concluséo)

Dvitola superior

Vbitolasuperior Dvitola inferior  Vbitola inferior

Area Trecho D (pol) (nol) (mis) (nol) (mis)
Prédio auxiliar  15-17 1,26 15 1,76 1 3,96
Prédio auxiliar 17-18 0,69 0,75 2,11 0,5 4,74
Prédio auxiliar  17-19 0,69 0,75 2,11 0,5 4,74
Prédio auxiliar  19-20 0,40 0,5 1,58 0,25 6,32
Prédio auxiliar  19-21 0,56 0,75 1,40 0,5 3,16
Area Industrial ~ 8-22 1,41 1,5 2,22 1 5,00
Area Industrial ~ 1'-2' 1,14 15 1,45 1 3,27

Fonte: Os autores (2019).

De acordo com a Tabela 71, escolheu-se, portanto, os diametros de bitola superior,

uma vez que estas velocidades estdo dentro das recomendadas.

D.2 AGUA GELADA

A &gua gelada serd utilizada na cristalizagdo do éacido tartarico, uma vez que, a

nucleacdo necessita de um tempo satisfatorio, no qual havera o aparecimento espontaneo de

nucleos de cristalizacdo, além de ser, do ponto de vista energético, o mais favoravel e

operacionalmente simples. A demanda de dgua gelada esta apresentada na Tabela 72.

Tabela 72 - Demanda de agua gelada.

Area

Equipamento

Demanda de agua (m®/h)

Area industrial

Cristalizador (C01)

6,62

Fonte: Os autores (2019).

Sendo assim, o dimensionamento foi semelhante ao da dgua fria, o qual é descrito por

Macintyre (2010). As equagdes (41) e (42) foram utilizadas para calcular a area e o diametro

das tubulacgdes.

O resultado obtido esta apresentado na Tabela 73.
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Tabela 73 - Area e didmetro das tubulacBes de 4gua gelada.

Area Trecho Vazdo (m®h) Area (cm?) D (cm) D (pol)
Area industrial 1-2 6,62 7,36 3,06 1,20

Fonte: Os autores (2019).

Com a Equacdo (43), calculou-se novamente as velocidades para os diametros de

bitola superior e inferior e o resultado obtido est4 presente na Tabela 74.

Tabela 74 - Velocidades recalculadas para a tubulacéo de 4gua gelada.

Dbitolasuperior Vbitolasuperior Dvitola inferior ~ Vbitola inferior

Area Trecho D (pol) (pol) (m/s) (pol) (m/s)
Area industrial ~ 1-2 1,20 1,50 1,61 1,00 3,63

Fonte: Os autores (2019).

De acordo com a Tabela 74, escolheu-se os diametros de bitola superior ja que estas

velocidades estdo dentro das recomendadas.

D.3 AGUA QUENTE

Para o dimensionamento das tubulagcdes de &gua quente, adotou-se as mesmas
consideracBes da agua fria. Sendo assim, as equacgdes (42) e (43) foram utilizadas para
calcular a area e o diametro das tubulaces. Assumindo-se que a agua quente serd utilizada
somente no processo de solubilizacdo do acido tartarico, tém-se que ha somente um trecho

na area industrial. O resultado obtido esta apresentado na Tabela 75.

Tabela 75 - Area e didmetro das tubulacdes de agua quente.

Area Trecho  Vazdo (m¥h)  Area (cm?) D (cm) D (pol)

Area industrial 31-32 10,48 11,64 3,85 1,52

Fonte: Os autores (2019).

Com a Equacéo 43, recalculou-se as velocidades para os diametros de bitola superior
e inferior e o resultado obtido esté presente na Tabela 76.
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Tabela 76 - Velocidades recalculadas para a tubulacéo de agua.

Dbitolasuperior Vbitolasuperior Dvitola inferior ~ Vbitola inferior

Area Trecho D (pol) (pol) (m/s) (pol) (m/s)

Area Industrial 31-32 1,52 2 1,44 1 5,75

Fonte: Os autores (2019).

De acordo com a Tabela 76, escolheu-se os didmetros de bitola superior ja que estas

velocidades estdo dentro das recomendadas.
D.4 AR COMPRIMIDO

De acordo com o Manual Técnico de Pocos Profundos (YASSUDA,1965),
dimensionou-se o sistema air-lift com base na vazao de agua necessaria de 93,82 m?/h.

Utilizou-se os seguintes dados para os célculos:

Profundidade do pogo: 110 m

Profundidade do nivel estatico: 5,7 m

Profundidade do nivel dindmico: 23,7 m

Ponto de descarga: 2 m

Profundidade do injetor: 68 m

Determinou-se o fator de consumo de ar (f) pela Equacédo de Rix e Abrams:

Hg (45)

f= Hs + 10,37
C.log 10.37

Sendo:

Hg: altura geométrica total de elevacdo (Hg = 23,7 + 2,0 = 25,7 metros)

Hs: submersao dinamica do ponto de descarga de ar (Hs = 68 - 23,7 = 44,3 m)

C: coeficiente que depende da porcentagem de submerséo

Conhecendo a altura Hg, utilizou-se o0 Anexo AH para estimar a porcentagem de
submersdo permissivel, obtendo-se o valor de 62,3% por meio de interpolacdo. Com este
dado, foi calculado o coeficiente C atraves do Anexo Al cujo valor encontrado foi de 13,89.

Aplicando na Equacéo, tem-se um fator de consumo de ar de 2,6.



Para encontrar a vazdo de ar comprimido, utilizou-se a Equacéo (46).

Onde:

g: vazdo de ar livre

Q: vazao de agua
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(46)

Portanto, a vazdo de ar comprimido é 44,20 m3/h. Adicionando-se uma margem de

seguranga de 20%, chega-se em uma vazdo de 53,04 m3/h necesséria para o sistema air-lift.

O dimensionamento das tubulacdes de vapor também foi realizado conforme descrito
por Macintyre (2010).

Primeiramente, calculou-se os valores do didmetro da tubulacdo de acordo com a

Equacdo (47). Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 78.

1,85
. Ltotar (47)
hf = 0,008 * d5—pl
Onde:
Qi é a descarga livre em (m3/min)
Ltotal € 0 cOmprimento real mais o equivalente (m)
d é o diametro (pol)
pi € a pressdo absoluta inicial (kgf/cm?)
Tabela 77 - Diametro das tubulacdes de ar comprimido.

Area Trecho Q (m3/min) Ltotar (M) Hs (kgf/cm+.m) D (pol)
Avrea Industrial 1-2 1,56 0,27 0,0002 1,20
Area Industrial 2-3 0,88 9,98 0,002 1,26
Area Industrial 2-4 0,68 48,19 0,0008 1,88
Area Industrial 4-5 0,34 1,48 0,002 0,60
Area Industrial 4-6 0,34 10,72 0,002 0,90

Fonte: Os autores (2019).
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Em seguida, foram calculadas novamente as perdas de pressdo admissiveis com 0s

didmetros calculados com a Equacéo (47). As perdas de carga calculadas estdo presentes na

Tabela 78 e escolheu-se o didmetro de as bitolas que apresentam menor perda de carga

Tabela 78 - Perda de carga admissiveis.

Duitola ~ Perda de carga Perda de carga
. superior com bitola Duitolainferior  com bitola

Area Trecho D (pol) (pol) superior (m/s) (pol) inferior (m/s)
Area Industrial 1-2 1,20 1,25 0,00016 4 0,0000005
Area Industrial ~ 2-3 1,26 1,5 0,00103 4 0,0000062
Area Industrial ~ 2-4 1,88 2 0,00059 6 0,0000024
Area Industrial ~ 4-5 0,60 0,75 0,00068 2,5 0,0000017
Area Industrial ~ 4-6 0,90 1 0,00116 3 0,0000048

Fonte: Os autores (2019).

De acordo com a Tabela 78, escolheu-se os diametros de bitola inferior uma vez que

estes apresentaram menor perda de carga.

D.4.1 Reservatério de ar comprimido

Para o dimensionamento do reservatério existem algumas consideracgdes préaticas. O

caso escolhido foi o caso de instalagdes importantes (MACINTYRE, 2010). A Equagéo para

este caso esta apresentada em (48).

Onde:

V = Volume do reservatério (m®)

V=12

Q = vazao de ar livre aspirado (m*/hora de ar livre aspirado)

(48)

Dessa forma, o volume do reservatorio sera de 93,82 m3, atendendo a capacidade

necessaria para a planta industrial. O reservatorio de ar comprimido deve estar localizado, se

possivel, ao ar livre e no exterior facilitando o resfriamento do ar (MACINTYRE, 2010).
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D.5 VAPOR
D.5.1 Dimensionamento

Conforme Macintyre (2010), para o dimensionamento da tubulacéo de vapor utilizou-
se os critérios da velocidade, no qual usa-se sub-ramais de pecas ou equipamentos, e o critério
da perda de carga, no qual deve ser empregado em ramais e linhas principais que possuem
muitas pecas e acessorios. As tubulacdes devem ser escolhidas a fim de suportar a
temperatura e a correspondente pressdo na qual o vapor serd submetido.

Para evitar as perdas de carga elevadas e eroséo das tubulagc6es, conforme Macintyre
(2010), séo adotadas as seguintes velocidades do vapor:

- Para ramais secundarios e linhas curtas: 10 a 15 m/s;

- Para linhas alimentadoras: 15 a 30 m/s.

Ha dois critérios que servem como base para o dimensionamento das tubulages:

a) Critério da velocidade: no qual utiliza-se somente para ramais individuais, ou seja,
sub-ramais de pecas ou equipamentos;
b) Critério da perda de carga: Deve ser empregado em ramais e linhas principais que

possuem muitas pecas e acessorios (MACINTYRE, 2010).

Sendo assim, a férmula empregada para o calculo da perda de carga esta apresentada

na Equacdo (49) e para o diametro esta apresentada na Equacédo (50).

mL95.1.0,95 (49)

J =0,029.——

(50)

. 5.1\/0,00,029. 19, 1.0,95
B J

Onde:

J = perda de carga (kgf/cm?2.100 m);
m = vazao massica (kg/h);

v = volume especifico (m3/kg);

D = diametro (cm).
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A férmula utilizada é a Equacdo (51) que apresenta uma boa aproximacdo para o

valor da velocidade (MACINTYRE, 2010).

— 278 m.v
v =2,78. 5
Onde:
m = vazdo massica (kg/h);
v = volume especifico (m*/kg);

S = érea de se¢do do escoamento (cm?)

A variacdo de presséo foi calculada conforme a Equacdo (52).

J-Leg
AP = 100

Onde:
J = perda de carga (kgf/cm?2.100 m)

Leq = comprimento equivalente (m)

AP = variagdo de pressdo (kgf/cm?)

(51)

(52)

A Tabela 79 apresenta os dados obtidos para comprimento equivalente, a perda de

carga, velocidade e variacdo de pressao.

Tabela 79 - Dados obtidos para tubulacéo de vapor.

(continua)
) Perdade Variacdo da
Area Trecho L (m) Leq (M) carga V (m/s)
(kgflem?)  (kgflcm?)
_ Area 1-2 21.97 25.27 0,023  5,75E-03 18,48
industrial
| Area 2-3 6,24 7.80 0,032  252E-03 14,42
industrial
| Area 3-4 0,27 0,33 0031  1,03E-04 9,22
industrial
Area 3-5 9.34 11,68 0023  2.68E-03 12.11

industrial
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(concluséo)

) Perdade Variacdo da
Area Trecho L (m) Leq (M) carga pressao V (m/s)
(kgflcm?)  (kgflcm?)

Area

; . 2-6 10,93 13,67 0,015 2,04E-03 14,87
industrial

Fonte: Os autores (2019).

A dilatacdo térmica atinge valores consideraveis na tubulacdo de vapor, uma vez que
0 vapor atinge temperaturas bastante elevadas. Sendo assim, é recomendavel que para trechos
curtos de tubulacdo, deve-se usar tracado ao invés de retilineo para dar flexibilidade a
tubulacdo, permitindo a dilatacdo sem que ocorram tensdes excessivas (MACINTYRE,
2010).

A Equacdo (53) mostra a férmula utilizada para o célculo da dilatacdo térmica.

AL = a.Ly. AT (53)

Onde:

AL = variacao de comprimento (m);

a = coeficiente de dilatagdo térmica (mm/mm.°C);
Lo = comprimento inicial (m);

AT = variacao de temperatura (°C).
A temperatura ambiente foi considerada igual a 25 °C e a constante de dilatacéo
térmica do ago-carbono A-53 é de 12,1.10° mm/(mm.°C) (PERRY, 2008). A Tabela 80

mostra a dilatacdo da tubulacéo de vapor em cada trecho.

Tabela 80 - Dilatagdo da tubulagéo.

Area Trecho Comprimento (m) T (°C) Dilatagcdo (mm)
Area industrial 1-2 21,97 250 59,81
Area industrial 2-3 6,24 250 17,00
Area industrial 3-4 0,27 250 0,72
Area industrial 3-5 9,34 250 25,43
Area industrial 2-6 10,93 250 29,77

Fonte: Os autores (2019).
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De acordo com o Anexo AJ, calculou-se o comprimento de juntas e os resultados

estdo apresentados na Tabela 81.

Tabela 81 - Comprimento de juntas da tubulacéo de vapor.

Area Trecho Comprimento da Junta (mm)
Area industrial 1-2 310
Area industrial 2-3 250
Area industrial 3-4 220
Area industrial 3-5 250
Area industrial 2-6 310

Fonte: Os autores (2019).

A espessura do isolamento foi definida de acordo com o Anexo AB, e os resultados

obtidos estdo apresentados na Tabela 82.

Tabela 82 - Espessura do isolamento das tubulac6es de vapor.

Area Trecho Espessura de isolamento (mm)
Area industrial 1-2 1,5
Area industrial 2-3 1,5
Area industrial 3-4 1,5
Area industrial 3-5 1,5
Area industrial 2-6 1,5

Fonte: Os autores (2019).

O Anexo AC foi usado para definir o espacamento maximo entre apoios para tubos
de aco-carbono A-53 e calcular o nimero de suportes necessarios. Os resultados obtidos estéo

presentes na Tabela 83.

Tabela 83 - Espagamento entre apoios e nimero de suportes para a tubulacéo de vapor.

(continua)
Area Trecho Espacamento (m) Numero de suportes
Area industrial 1-2 6,7 4

Area industrial 2-3 4,2 2
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(concluséo)

Area Trecho Espacamento (m) NUmero de suportes
Area industrial 3-4 3,0 1
Area industrial 3-5 4,2 3
Area industrial 2-6 6,7 2

Fonte: Os autores (2019).

Conforme o Anexo Al, estimou-se 0 comprimento entre apoio das tubulacdes. O

resultado esta apresentado na Tabela 84.

Tabela 84 - Comprimento entre apoios para a tubulagao de vapor.

Area Trecho D nominal (in) L1 (m) L2 (m)
Avrea industrial 1-2 8 0,81 13,70
Area industrial 2-3 4 0,41 9,10
Area industrial 3-4 2 0,20 0,30
Area industrial 3-5 4 0,41 9,10
Avrea industrial 2-6 8 0,81 13,70

Fonte: Os autores (2019).

D.6 CONDENSADO
A quantidade de vapor formada nos equipamentos foi considerada a situacdo mais
desfavoravel, ou seja, considerou-se que a quantidade de condensado formado nos

equipamentos é igual a demanda de vapor. Os valores podem ser verificados na Tabela 85.

Tabela 85 - Quantidade de vapor formada nos equipamentos.

Area Trecho C (kJ/kg.C) P (kg) t(°C) ti(°C) L (kJ/kg) Q (kg)
Area industrial 1-2 0,49 933,29 250 25 -1712,9 -60,07
Area industrial 2-3 0,49 100,27 250 25 -1712,9  -6,45
Area industrial 3-4 0,49 1,44 250 25 -1712,9 -0,093
Area industrial ~ 3-5 0,49 150,01 250 25  -17129 -9,65
Area industrial 2-6 0,49 464,50 250 25 -1712,9  -29,90

Fonte: Os autores (2019).
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Segundo Macintyre (2010), a Equacéo (54) é utilizada para determinar a quantidade
de condensado formada durante a fase de aquecimento, sendo esta a situagdo mais

desfavoravel.

_cP (-t ) (54)
L

Onde:

Q = quantidade de condensado formado (kg);

C = calor especifico do aco (0,49 kJ/(kg.°C));

P = peso da tubulacao de vapor, de aco, no trecho onde se considera formando o condensado

(ka);

tr = temperatura final da tubulagéo que sera igual a do vapor (°C);

ti = temperatura inicial da tubulacéo, suposta igual a do meio (°C);

L = calor latente (kJ/kg).

O resultado obtido esta apresentado na Tabela 86.

Tabela 86 - Quantidade de condensado formado nas tubulacGes.

Area Equipamento Vapor condensado (kg/h)
Pavilhdo Industrial Coluna de destilacéo 2.142,00
Pavilhdo Industrial Trocador de calor (S01) 83,02
Pavilhdo Industrial Trocador de calor (S02) 436,10

Fonte: Os autores (2019).

D.7 BOMBAS

O primeiro passo foi calcular o nimero de Reynolds pela Equacéo (55).

uD 55
Re = i (9)
U
A seguir calcula-se o a rugosidade relativa &/D, dividindo a rugosidade do material
pelo didmetro da tubulagdo. Com o nimero de Reynolds e &/D, encontra-se o fator de atrito

f pelo diagrama de Moody, no Anexo AK, ou pela Equacéao (54) quando for na regido laminar
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do diagrama. O proximo passo foi calcular a perda de pressdo na tubulacéo, pela Equacéo
(56), usando como comprimento total L a soma do comprimento da tubulagdo com o

somatorio do comprimento equivalente de todos acessorios.

_ o4 (55)
f_Re

L 2 56

or =91 (5) 5 )

Depois calculou-se o trabalho realizado pela bomba, partindo do balanco de energia

dado na Equacéo (57).

(57)

Onde:

W = trabalho realizado, J/kg;

Az = diferenca de elevagdo, m;
AP = diferenca de pressdo, N/m?;

APy = queda de pressao devido a friccdo e perdas localizadas, N/m?

Assumiu-se que ndo havia diferenca de presséo, o que permitiu simplificar a Equacao
e, isolando o trabalho W, obter a Equagéo (59).

AP, 59
Wngz—Tf (59)

O valor negativo do trabalho indica o requerimento de uma bomba para fornecer
energia ao sistema, enquanto um valor positivo iria sugerir a possibilidade de se instalar uma
turbina para extrair energia (SINNOT, 2005). Em posse do trabalho, calcula-se a poténcia do

equipamento pela Equacéo (60), considerando o0 modulo do valor por convengéo.

W xm
n (60)

Poténcia =



Onde:

m = vazdo massica, kg/s;

n = eficiéncia da bomba.
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Algumas consideracdes para o dimensionamento das bombas foram feitas, a

viscosidade utilizada foi de 0,1 Pa.s, a eficiéncia das bombas foi considerada igual a 80% e

a rugosidade foi considerada igual a 0,046 mm (PERRY, 2008). Os resultados obtidos estéo

apresentados nas tabelas 87 e 88.

Tabela 87 - Calculo do niumero de Reynolds.

Bomba ('-mT) Kl Vb D(m o (krg/ss) AZ V(i) Re

BCOL 1641 55 295522 0,039 80673 287 41 2,95 932,19
BCO2 175 41 266195 004 88048 291 67 2,66 930,94
BCO3 701 4 278163 0023 88048 097 38 2,77 548,91
BCO4 15 41 329289 0009 101285 022 61 327 304,47
BCO5 659 52 315132 0016 101285 066 19 3,16 518,73
BCO6 233 4 426141 0003 128423 003 27 354 131,71
BCO7 1331 31 081327 0039 77708 075 41 081 245 48
BCOS 2928 65 289302 0034 97252 253 33 2,90 953,05
BCO9 15 33 297904 0035 99093 28 33 2,97 1038,79
BCI0 15 1,6 297904 0035 99093 28 16 297 1038,79
BCI1 1043 1,6 356225 0004 167221 006 1,6 3,73 218,27
BC12 15 25 297535 0036 98865 297 25 2,98 1056,29
BC13 15 05 329707 0009 126144 029 05 331 392,81
BC14 15 12 330029 0009 128495 029 12 332 397,03
BC15 2295 1,2 353059 0,004 185575 008 12 3,61 261,18
BC16 15 02 325383 001 143488 037 02 328 471,10
BC17 15 13 333577 0008 124436 022 13 343 345,82
BC18 15 09 333577 0008 124436 022 09 343 345,82
BC19 15 1 333363 0008 123676 022 1 337 341,60
BC20 15 14 333363 0008 123676 003 14 046 46,58
BC21 227 56 335676 0008 128131 019 56 3,36 322,55
BRO1 3557 35 305349 0033 104654 274 35 3,06 1057,17
BRO2 175 41 318432 0025 107826 172 41 320 869,04
BRO3 15 39 27083 0048 9214 459 39 271 1207,47
BRO4 15 29 301119 0027 100238 168 29 3,02 804,15
BROS 1,5 2,5 289621 0,043 99962 42 25 289 1243,63

Fonte: Os autores (2019).
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Bomba Quantidade f Ari (N/m?) W (J/kg) Poténcia (kW)  Poténcia (hp)
BCO1 1 0,07 1075974,26  -1293,72 4,64 6,22
BCO02 1 0,07 251158,08  -219,23 0,80 1,07
BCO3 1 0,12 1542622,17 -1714,35 2,08 2,79
BCO4 1 021  5534321,06 -5404,27 1,49 1,99
BCO5 1 0,12 3635822,17 -3571,55 2,95 3,95
BCO6 1 0,49  68145980,73 -53037,20 1,99 2,67
BCO7 1 0,26 225452,88  -250,10 0,23 0,31
BCO8 1 0,07 2324585,90 -2358,29 7,46 10,00
BC09 1 0,06 290407,43  -261,08 0,94 1,26
BC10 1 0,06 190961,19  -176,72 0,64 0,85
BC11 1 0,29  93990865,45 -56191,58 4,21 5,65
BC12 1 0,06 240235,34 -218,17 0,81 1,09
BC13 1 0,16 1919552,81 -1516,81 0,55 0,74
BC14 1 0,16 2655179,11 -2054,60 0,74 1,00
BC15 1 0,25 146682839,57 -79030,58 7,90 10,60
BC16 1 0,14 1386820,24  -965,03 0,45 0,60
BC17 1 0,19 3721615,00 -2978,23 0,82 1,10
BC18 1 0,19  3145969,51 -2519,84 0,69 0,93
BC19 1 0,19 3244534,87 -2613,31 0,72 0,96
BC20 1 1,37 501894,45  -392,37 0,01 0,02
BC21 1 0,20  11945688,03 -9268,58 2,20 2,95
BRO1 1 0,06 2814341,99 -2654,46 9,09 12,19
BR02 1 0,07 751659,98 -657,08 1,41 1,89
BRO3 1 0,05 158302,18 -134,04 0,77 1,03
BR04 1 0,08 475758,89 -446,57 0,94 1,26
BR05 1 0,05 161834,82  -136,98 0,72 0,96

Fonte: Os autores (2019).

tipo rotativas de parafuso que deslocam fluidos com viscosidades maiores.

D.8 TROCADORES DE CALOR

No total a planta contara com 26 bombas, sendo 21 delas do tipo centrifuga e 5 do

A demanda energética de cada trocador de calor foi estimada através do simulador

computacional, o qual também forneceu a quantidade de vapor ou agua de resfriamento

necessario para cada um. Para aquecimento usou-se vapor a 250 °C e, para resfriamento,

agua a 7 °C. No caso do vapor havera apenas a condensacdo, enquanto que a agua de
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resfriamento saira dos trocadores a 16 °C. Os coeficientes de troca térmica foram obtidos
segundo dados fornecidos por Perry (2008), de acordo com o tipo de fluido.

A é&rea de troca térmica foi calculada iniciando-se pela definicdo da diferenca de
temperatura entre os fluidos quentes e frio, na entrada e saida, para cada equipamento,

segundo as equac0es (61) e (62).

AT, = Tye —Trs (61)

(62)
ATy = Tys — Tre

Onde:
AT,= diferencga de temperatura entre os fluidos quente e frio na entrada do trocador, em °C;

T, = temperatura do fluido quente entrando no trocador, em °C;
Ty <= temperatura do fluido frio saindo do trocador, em °C;

AT, = diferenca de temperatura entre os fluidos quente e frio na saida do trocador, em °C;
T, s= temperatura do fluido quente saindo do trocador, em °C;

Ty .= temperatura do fluido frio saindo do trocador, em °C.

Definidas as diferencas de temperatura, calculou-se a média logaritmica da

diferenca de temperaturas pela Equacéo (63).

AT, — AT (63)

(@

Onde:

Q = demanda energética, em kJ/h;

U = coeficiente global de troca térmica, em kJ/h.m?.°C;
A = adreaem m?;

ATm = média logaritmica da diferenca de temperaturas, em °C.

Por fim, a area de troca térmica foi calculada pela Equagéo (64).

Q = U.A. AT,y (64)
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Os dados utilizados para os célculos e os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 89 e foram utilizados para escolher o modelo comercial.

Tabela 89 - Calculo da area de troca térmica dos trocadores de calor.

Vanor Agua Condensado _EN€rdia U Area de
Equipamento (k F/)h) Gelada (ka/h) Requerida (kJ/h*m? ATm  troca
g (kg/h) g (kilh)  *C) (m?)
TC do Secador 1 83,02 182.355,04 5.110,44 11923 0,30
TCdo 436,10 957.861,50 5.110,44 119,23 1,57
Secador 2
Refervedor aa 214200 47038355 g 64355 18420 384
Destilacéo 5
Cristalizador 6.607,00 248.717,01 4.599,39 681 7,95

Fonte: Os autores (2019).



ANEXO A - TANQUES
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LISTA DE ANEXOS

GALGE

12 ga shedl, bottom, cone roof
12 ga shedl, bottom, cone roof
12 ga shedl, bottom, cone roof

10 ga shell, bottom, cone roof

7 ga shed and cone rocf, 1/4 botiom

314" shedl and cone roof, 1/4
31& shell and cone roof, 1/4
314" shedl and cone roof, 1/4

314" shedl and cone roof,

K

318 shell and cone roof, 1/4

314" shedl and cone roof,

K

314" shedl and cone roof,

K

1207 % 14-0

1o-E"x 180

108" % 180

10-&"x 240

105" x 3140

1200 x 300

1200 350

Fonte: Southern Tank (2019).

314" shedl and cone roof,
316" shedl and cone roof,
314" shedl and cone roof,
314" shedl and cone roof,

144 boweer 700 of shell, 318

roof, 1/4 botfom

144 loweer §-00 of shell, 31§

roof, 1/4& botiom

144 boweer 11707 of shiell, 37168 remainder of shell and

cone roof, 1,4 bottom
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ANEXO B - TANQUE DE ACIDO SULFURICO

192

ANGLE: LOCATION: DESCRIPTION: ANGLE: LOCATION: DESCRIPTION:
[ SHELL, UP 6 4" FHPT COUPLING o 0P, 517 RADILS 47 FNPT_COUPUNG
y SHELL, UP 18" 4" FHPT COUPLING Er SHELL, DOWN & ERECTION LUG W/REPAD
SHELL, TBD LIFTING LG W/REPAD 135 BOTIOM ANCHOR_CHAR
y SHELL, TED FTING LUG W/REPAD 180 0P, 51° RADIUS 4" FNPT_COUPLING
y TOP, 51° RADWS 8" 150§ RFS0 FLANGE (EMERGENCY VENT) 275 BOTIOM ANCHOR CHAR
[ BOTTOM ANCHOR_CHAR 270 SHELL, DOWN 3 ERECTION LUG W/REPAD R EGEEENE R
45 SHELL, UP 36" 24" SHELL MANWAY W/DAMT ARM 70 0P, 51" RADIUS 4" FNPT_COUPLING
ALL BOLT HOLES TO STRADDLE MAJOR CENTERLINES OR THEIR PARALLELS 35 BOTTOM ANCHOR CHAR: ; .
N TOP, CENTER 4" FHPT COUPUNG (NORMAL VENT)

226" SHELL

e
126"

DISMETER

Ty

INTERICR SURFACES: SSPC-5P-3 POWER TOOL CLEAN
WELDS OHLY REMDVE ALL LOOSE DESRNS

EXTERIOR SURTAGES:
SSPC—5P -6 COMMERCIAL BLAST CLEAN
OME COAT WHITE URETHANE

(CUANTITY: ONE (1) REQUIRED
WEIGHT: 13,750 Ibs + 108

CUSTOMER APPROWVAL SIGNATURE/[)ATE 12,000 GALLON VERTICAL S/W ABOVE GROUND SULFURIC ACID STORAGE TANK

MATERWL: CARBON STEEL ASTM A 36 OR ASTM A 560
[MATERIAL THICKWESS: /87

LABELING /WARKING: API 650 AFPERDI J

ENERAL
NDUSTRIES

Fonte: General Industries Inc. (2019).
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ANEXO C - TANQUE CLORETO DE CALCIO

1000 Gal, 304SS5, Slope Bottom Tank, #2B Finish

Price: 515,330

1000 Gal, 30255, Slope Botiom Tank, 228 Finish

Specification Walue

Itern Mumber SATESI000
Botiom Head Slope

Bottom Head Fitting 2" Fernale NPT Half Coupling
Exterrial Material MESE

External Surface Finish 28

Leg Length 12in

Outer Deameter Ttin

Siraight Side Height ETin

Tank Mounting Opticns Balt Down Flanges
Top Head Open

Todal Heagth Thin

Total Valume 1041 gal

Wolume 10040 gal

WWeight G35 b

Wetted Material IMES

‘Wetted Surface Finish 28

Fonte: Mixer Direct (2019).

Mixer Direct

2600 Rrver Green Circle
Louisvillle, &Y. 400206 USA



ANEXO D - IMPELIDOR TANQUE CLORETO DE CALCIO

Axial Flow Turbine RBW, 24" Diameter, 1 1/4" Bore

Price: 5525

The axial flow turbine i a classic medium shear impeller. Very effective
in both low viscosity and high, this impeller allows a mier ta the break

up agglomeration and impart solids effectively They will daw mone

pawer per wolime than the

momverted to shear energy. Thes impeller

ils as motor power is
a reduced blade width

({FE¥¥)design ta drop the power reguirements. at the same diameter.

Fonte: Mixer Direct (2019).

(3

Specification value
Itern Mumber AFTS24128
Blore Size 1.5
Impeller &fachment Hepway
Impeller Dizmeter 24in
Impeller Material A45E
Impeller Type 2ol Flow Turbane
Hey Sie b3Sm

Mixer Direct

2600 River Green Cincle
Louisvillle, K. 40006 USA

Phane: 812-202-2047
Email sales@imudproess com
Frit pe: fweesr. mieerdinect .com
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ANEXO E - CENTRIFUGA
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A solucdo mais
eficiente para

Centrifugas Espessadoras Série THK
Centrifuga tipo

Decanter 2 e 3 fases

de ooae Gas Contriiagan ado PIOCEEICK NONTES Sue
pocem s 2 loccn bickigioos pars
msa’mmo pracessarmetos poteicres. Durarte 3 cperacha on lodos o Cometanerients

Bvetaccs ra TASUra A pare Téww daple de T Iacs helcoial Gue

de lodos

» purte Souicta &

STELITE X 3Erte e0Acn 308 IOCOK PAIS LTS sEYETWCace 33 FLQIRA. ENgEET0

@ Conyuyn Tacrooga oe

para s dwcho

Masetcn, on losion

S8 Nasera Tas doats com WAL S0 ce om0 noEes STCeE 36

mpeaaTerts por cenyfugacho AITece O MERr BpITeNtETIANts de Sres On
ratiacio pacs Mo o whute Soe 0008 ERSEaTT) SITETI 3 CAzaciade de
oo

ESPECFICACOES
St condches N nio hi neceksdacy S polimerce.
Ams paciates SCEGEDS Com
Tacrcioga de Assatincts Hdoulcs pateviacs
© Carcags SONQAES GAT1 TETEE CONCE BuTwrtl O COTERmenta Se cefox i
Prafurcicace 36 SROOOCEO COMT MG sIurm
Tacrem da prae mpecicm da Carseys
Mancr o musis ofices e de ioplantacio sars s dats s

BENEFIOIOE

» Expeactar de 1ecrmo e cenca de dols anos & Faes de
aparchs am Argio s ko uskoac s de pollTee

© Raghc Se GEe Ccperacoran & de marstengic
Operag i MTpios & SSTrTNC 80 BENCO B0
miniea dox coeacoreE

* Recucio da 50% de megs

OO SUITR EGUPETENIOS, QArANCo 3 FINCr Laas v de vazio por dres oe
Ao

GENTA COMPMIBTIATS BCEIEC GIATINGD
E3pomicia e dox cparacores & SQuidar ou Spones S8 proces
Crwacic S aecols & VIOTea Se prooes s
Posuticiace 36 srmnacio do8 M 30 SSRALEO T3 2968 O8 ITERrtg S0

Fonte: Centrisys (2019).

roTems
» Cumton de implantac o rechaicon am 35 3 50%
RT3 MIUTE eApe X0 )

Jigh




ANEXO F - TANQUE PULMAO (TP01)

1250 Gal, 304SS, Cone Bottom Tank, #2B Finish

Price: $16,024.99

12580 Gal, 30255, Cone Bottom Tank, 228 Finish

Specification value

Iterm Mumiber SATSC1250
Botiom Head Cone:

Bottom Head Fitting 2" Fernale NPT Half Coupling
Externial Material 1455

External Surface Finish ]

Leg Length 1Zin

Ourter Deameter Ttin

Straight Side Height Min

Tank Moumting Options Balt Down Flanges
Top Head Open

Total Heigth Gdin

Total Valume 1754 gal

Wolume 1250 gal

Weight 1125 s

Wetted Material IMSS

‘Wetted Swrface Finish 28

...-"'"..

Fonte: Mixer Direct (2019).

pais?

Mixer Direct
2800 River Green Circle
Louisville, Y. 40206 USA

Phane: 812-202-2047
Email sales@mudproess com
it ps: fweesr mierdinect .oom
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ANEXO G - IMPELIDOR TANQUE T01

Axial Flow Turbine RBW, 34" Diameter, 1 3/4" Bore
Price: 51,152

The axial flow turbine iz a classic medium shear impeller. Very effective
in both low viscosity and high, this impeller allows a mixer 1o the bresk
up agglemeration and impart solids effectively. They will draw morne
power per volume than the propellers or hydrofoile &z motor power ie
corverted to shear energy. This impeller has a reduced blade width
(REW)design to drop the power requirements at the same diarmeter,

Specification Value
Hem Mumber AFTS34175
Bore Size 1.7%in
Impelier Attachment ey
Impeller Diameter 34in
Impeller Materizl 4SS
Impeller Type acial Flow Turbine
Ky Size 0375 in
Mixer Direct
2600 River Green Circle
” Louisville, KY. 40206 LEA

p'_-.rl-""' Phone: 812-202-4047

Email: sales@mxdprocess.com
hittpaswasmikerdirect.com

Fonte: Mixer Direct (2019).



ANEXO H - TANQUE PULMAO (TP02)

No. Volume? Inside diameter{mm)
1 am? 2130
2 10m? 2130
3 11m3 2130
4 12m? 2130
5 13m? 2130
6 14m3 2130
7 15m? 2130
] 16m? 2130
9 17m? 2130
10 18m? 2130
1 19m? 2130
12 20m3 2130

Fonte: Atanis tank (2019).

Round type stainless steel water tank specification
Outside diameter(mm)
2250
2250

2250

Tank length((mm)
2500
2800
2050
3300
3600
3900
4200
4500
4800
5000
5300

5600

Total length(mm)
3100
3400
3650
39600
4200
4500
4800
5100
5400
5600
5900

6200

198
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ANEXO | - EMPACOTADORA (EO01 E E02)

DADOS TECNICOS

Fonte: Sat Parana (2019).



200

ANEXO J - IMPELIDOR TANQUE DE MISTURA (T04)

Axial Flow Turbine RBW, 34" Diameter, 1 3/4" Bore
Price: $1,152

The axial flow turbine is a classic medium shear impeller. Very effective
in both low viscosity and high, thiz impeller allows a mixer to the break
up apglomeration and irmpart solids effectively. They will draw more
power per volume than the propellers or hydrofoils &z motor power ie
converted to shear energy. Thie impeller has a reduced blade width
[REW)design to drop the power requiremnents at the same diameter.

Specification Value
Hem Number AFTS34175
Baore Size 1.75in
Impedler Attachment Keywiy
Impeller Diameter 34 iin
Impeller Material 3D4ES
Impelier Type Axial Flow Turbine
Key Siza 0.375 in
Mixer Direct
2600 River Green Cirche
” Louisville, KY. 40206 LESA

p.,,.-l-ﬂ"' Fhaone: 812-202-4047

Email: sales@myxd process.com
hittpas v mixerdirect.com

Fonte: Mixer Direct (2019).
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ANEXO K - IMPELIDOR REATOR (R01)

Radial Flow Turbine, 40" Diameter, 2" Bore
Price: 51,886

The Radial flow turbine crates a radial flow patiem moving away from
the irmpeller, towards the sides of the vessel. The flow impacts the sida
and roves in either an upward or downward direction 1o fill the top and
bottom of the impeller and be sjected once more. Some applications
benefit greatly from this type of action, namely gas dispersion. Radial
flow twbines have a high horsepower draw relative to axial flow
turbimes and other axial flow impellers.

Specification Value

e Murnber RFTLA0Z00

Bave Size Zin

Impeller Aftachment Kieywiay

Imipeller Diarmeter a0in

Imipeller Material 0455

Imipeller Type Fadial Flow Turbine

Key Size 0.5in
Mixer Direct

ﬂl 7600 River Green Cirele

Loulsville, KY, AD206 USA,

p—, Phone: 812-202-4047

Email: sales@madprocess cam
Ivttpa: Fwwsmixerdirect com

Fonte: Os autores (2019).



ANEXO L - TANQUE PULMAO (TPO05)

Fonte: Mixer Direct (2019).

1500 Gal, 30455, Slope Bottom Tank, #28 Finish

Price: 518,025.61

SO0 Conlion, MRS Geade Steel Siops Dosom Tenk, #7360 Finich

[ p— Wk
e Mumber SATESN 30

Bo o Head o

B o Heas Feong T Famuds MPT o Couping
Lowral b woss il 5SS

Lowral Srtecs Frak i

Lumg Larghs 1%

Dumw Dummaasr Tiin

Srnight e liagm Hin

“ank Bcorong Omore Dioh owvr, Flaages

Tiop bhasd O

Toral Hagh i

Totnl Wokama 1515 gl

Wadurne 1500 gal

e ighe 1103 b

e red e I’NE

e Surtuce Fimch m

O

Missr Diract

2630 Fiver Gaesa Ciecle
Laauralia, W¥ 40008 LSA

Phore: 01 2- 3008047
Lot

N ]
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ANEXO M - TANQUE (T06)

1000 Gal, 30455, Cone Bottom Tank, #2B Finish

Price: $15711.69

00 Gl ISR, Dorw: Boioem Tank, #3231 Rinick

Wk
s Hurmbar STECNM
B o Head Corm
Bonom Head Frong I Faruls MPT Fak Couplng
Low il Mol A
[owensl Surfsca Pk k2
Ling Langat, 1Tin
Do [omTasias TIin
Sarnighe Sde Hagm i
Tank Mounting OFtons Dol Do Flanges
Top Fad [
“arad g i
Taorad Woduma 1081 gal
- 1000 gal
et w5% B
pered Wuw M
Weited Surbece Finith i

i

Fonte: Mixer Direct (2019).

Wisa Diract

260 Fivar Gresa Diechs
Loumalie K¥ 40GTE USA

Phora: l12-300-8047
Lorus!

SRR AW M aerdneci. oom
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ANEXO N - IMPELIDOR REATOR (R02)

Axial Flow Turbine REW, 16" Diameter, 3/4" Bore

Price: 5363

The axial flow turbine is a classic medium shear mpaller. Very effective
in bath low viscosity and high, this impeller allows a miver 1o the break
up agglomeration and impart solids effectively. They will draw more
power per volume than the propellers or hydrofails as motar power is
ocomeried 1o shear energy. This impeller has a reduced blade width
{REW)design to drop the powes requirements st the same diameter.

Specification Value

e Mumiber AFTS16075

Bare Sire 0.75in

Impeller Attachrment Keyaay

brpeller Dimetar 16

brmpeller Material A045S

Impeller Type Axial Flow Turbine

Key Size 0187 in
Mixer Direct
2600 River Green Circle
Louisville, KY. 40206 LISA

’__...--"' Fhone: B12-202-4047

Fonte: Mixer Direct (2019).

Email: sales@madprocess.com
hittpesFvewwr. mixendirect.com
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ANEXO O - FILTRO (F01)

Modelo

Capacidade
aproximada

Dimensades
das placas
(mm)

Quantidade
de placas

Espessura
das tortas
(mm)

Volume de
extracao de
sélidos por

ciclo de
filtracao
(litros)

Area
filtrante (m?)

Sistema de Manual Manual | Manual Semi- Semi- Semi-
fechamento ou. ou. OU.  automatico autométicoautomatico , ...
hidraulico semi- | semi- | semi- ou ou ou utomatico
. automatico automatico automatico automatico automatico automatico
(acionamento)
Sistema de
extracao de Manual Manual
torta Manual Manual | Manual ou OU  Automatica Automatica
automatica automatica
(abertura de
placas)
Temperatura
maxima de 80 80 80 80 80 80 80
trabalho (°C)
Pressoes de
filtracao 10 10 10 12 12 12 12
maximas (bar)
\ J

até 6.000a 30.000a 110.000a 200.000 450.000 650.000a
de lodo - ETE | ¢_g0o
fisico quimico
(litros/dia-8h)

FLOW | FLOW | FLOW | FLOW | FLOW
PRESS | PRESS | PRESS

1000 | 1250

30.000 | 110.000 200.000 a450.000 a650.000 1.000.000

320 400 630 800 1.000 1.250 1.500
X X X X X X X
320 400 630 800 1.000 1.250 1.500

5,10, 15, 10,15,20, 15,20,25, ;0 £q 5o 50,60.70,50,60,70,50,60,70,
200u 25,30,40 30,40 9> >)e0 “§0,90 80,90 80,90

30 | oub50 500u60 /00U80 500 ou00  ou'100

30 35 35

25 30 30 30 ou3s ou40 ou4

7a 3la | 135a 572a 1.138a 2.040a 3.027a
42 155 540 1144  2.276  4.079 6.054

06a 20a 85a 376a 742a MN39a 1700a
3.4 102 339 750 1490 2278 3400

Fonte: Grabe (2019).
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ANEXO P - TANQUE (T07)

2000 Gal, 30455, Flat Bottom Tank, #2B Finish
Price: $22,917.44

Dy T 2000 G allor Tank for Misers, 34EE, Flat Bonom, £2E Finksh

Specification Vake

hem Rmber SATEF2000

Batom Head Flat

Batiam Head Fitling 2" Famaki NPT Half Cougling

Extornal Maigrial 30455

Ediarnal Surface Firish, 8

Lag Length 12

Cutar Diamesr B

‘Straight Sade Haight B

Tank Meurting Gptisns Boh Cown Aangis

Top Haad Dpen

Tetal Haigh BB

Total elura 2008 gal

Wolime 2000 gal

wight 1398 Ibs

Waitted Matgrial 3MEE

Watted Surfaca Finish 8
Mixer Direct

W 2608 River Oreen Cincda
Leusiswill, K¥. 40206 USA
Phars: 81 33024047
o Emait

hitpsol arv M rdPecLEom

Fonte: Mixer Direct (2019).
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ANEXO Q - TANQUE (T08)

2000 Gal, 30458, Flat Bottom Tank, #2B Finish
Price: $22,917.44

Dypan Top 3000 Gallon Tank for Aiaers, 30458, Flai Botiom, #2E Finksh

Specification Vakse

Fem Rember S4T=F2000

Batlom Head Flat

Botlom Head Fitting 2" Famaki NPT Hall Cougling

External Maigrial 3455

External Surfacs Finish 8

Lag Length 12

Outor Dlamewr T

‘Siraighn Side Height Bdin

Tank Mourting Ggtions Boh Cown Aanges

Top Haad Opan

Total Heigth BB i

Total Velura 2003 gal

ol 2000 gal

Waight 1398 Ibs

Watted Maigrial 3MES

Watted Surface Finih 7]
Mixer Direct

W 2603 River Green Circh
Louiswille, KY, 40206 USA
Phone: 81 B20Z04T
- Emait

hitpsciarses. missndirect.com

Fonte: Mixer Direct (2019).
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ANEXO R - RESERVATORIO DE AGUA FRIA

A0 (D

mn

1000,

1an

T

\£e100 0T

Fonte: FAZFORTE (2019).



ANEXO S - CHILLER
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Technicalparameters of 130kw Cooling Capacity Air Cooled Water Chiller

Model

Nominal cooling "
capacity kcal/h
Input power KW

Power supply IPH-415V-50HZ
Type
Refrigerant
Type of control
Type
Compressor Cluantity

Power(kw)

Type

Motor r
Condenser otor power(kw)

Cooling air
flow(m3/h)

type

Chilled fluid
Evaporator flow(m3/h)

Dia of pipe

Length{mm)
Dimension Wide(mm)

High({mm)

Weight kg

Fonte: Alibaba (2019).

MG-150CS
142 (+7 Deg C outlet)
122120(+7Deq C outlet)

41,66

R407c

Thermostatic expansion valve
Semi-Hermetic Screw

1

48

Finned copper ube+low noise outer rotor fan
1.5%2

50000

Shell and tube

24

DNB0

3200
1450

2150
1350
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ANEXO T - TANQUE DE AGUA QUENTE

Reator de
processo

Process Reactor

Aplicodo now seicres de Cosmeticos, Serneites, Almentico,
Farmasiutico, Veterindnio, Agroquimica, sntre cutrox. Utifizods
no processe de mistura & fomogenedogda, gorantindo eficknco,
ropides » alta copocidade de produgda

ts, Foo

Appired in the sectars of Cosrwtics, 5

among cthers. Used

neration, seauring efficiency

Capacidade e acondc com a Capacity sccordng to
nucusucade 4o chonte tuslorme—s neecs

Fatricadic erm Ao iroood dvel Macte of Starden Stowl

Satemc de emubido
» dapersao

Boca de vasta, chmensonoda
Emuision and dispemsion de ocordo cam a copacidade
aywien

o eguipanmunto

Visit's mouth, dimensioned

decording Lo the eauipment s

F=Nax
%) ervmaxx

Tepanity

Fonte: Fenox (2019).



ANEXO U - COMPRESSOR

- | CHIAPERINI

60 PES 360 LITROS - 15NP "

CHIAPERI

———— e 773 e 2 e wpusT]

Apresentacdo:

NI

RIAL MUK

211

60 PES 360 LITROS

Caracteristicas Técnicas:

- ol Oeslocamenta tedrico 1700 I/min - §0 pem
(3] Pressio mixima 175 psi - 12 bar
) | Reservatirio 360L
@] Tempo enchimento 3
| ¥ Ne de cilindros 5
] N° de estigios 2
(3 RPM do bleco 720
@ | Motor elétrico 15hp- 11240 - 4P
| c/embalagem (mm] 1840x760x1680
M | Gleo Lubrif. Volume 5.000 ml
# Peso do cabegete 158 kg
] Peso ¢/ embal ¢/m ashy
r 4 8 Polia 220 mm
(¢ Didmetro do volaate 549 mm
. Correia 897

Compressor de 2 estagios e alta press3o (175Ibl/pol?) com rolamento cdnico dando melhor ajuste no eixo do virabrequim, design robusto e alta eficidncia
Sao indicados para atividades de alta exigéncia em empresas de grande porte como fabricas, usinas, oficinas mecanicas e também em fazendas e muito mais!

Descricdo:
Acompanha o Compressor: - Vélvula de retencio
- Bloco compressor em ferro fundido com sistema de trabatho em W. - Dreno (vaivula purgadora)
- Reservatério horizontal - Pressostato
- Transmissd0 por correia - Manbmetro
- Sistema de prote¢do dupla nas partes girantes do compressor - Valvula de seguranga
= Motor trifasico - 3 Filtros de ar
- Valvulas concéntricas

Fonte: Chiaperini (2019).

- Aliviador centrifugo

- Prontudrio de vaso de pressdo

- Ficha de manutengdo e troca de dleo
- Rede nacional de Assisténcia Técnica
- Manual de instrugdes

- Cerntificado de garantia
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ANEXO V - CALDEIRA

Caldeiras para Vapor a Lenha
Série HL

Projetadas para queima de lenha em toras, com grelhas refrigeradas e fixas;

Alimentagdo de lenha manual ou automaética;

Projeto norma ASME e NR13;

pré-aquecedor de ar, multiciclone, descarga de fundo
automadtica, controle automatico de tiragem, sistema de nivel continuo,
medidor de vazdo de vapor, alimentador de lenha, tanque de
condensado, tanque de purga.

Tamanho ML 9 » 1 12 13 4 15 16 17 18 19
de 3.000 | 4000 | 5.000 | 6500 | 8000 | 10000 ] 12000 | 15.000 | 20,000 | 25.000 | 20.000
Consumodelenhaimam) | 1.4¢ | 192 | 240 | 212 | 384 | a7 | 575 219 | 259 | 198 | 1438
C. 8500 | 10000 ] 11.000]| 11,200 13.500] 14000 14500 | 15500 |1 17000 | 19,500
3900 | 4000 | 4800 | 5700 | 5800 | 6500 | 7.000 | 7400 | 7800 | 8.000 | 9.000
Alruea (A) (mm) 3600 | 3600 | 3600 | 3900 | 4200 | 4800 | 5700 | 5800 | 6.000 | 6400 | 7000
Profundidode 1.900 | 2000 | 2000 | 2100 | 2100 | 2200 | 2300 | 2500 | 2 2800 | 3.000

Saida de vapor J" + 4 " 6 6" [ 3 10" 10

* Temperatura da dgua de 80 °C

* Pressdo de 10 kg/em’
* Poder Calorifico da lenha de 2.900 keal/kg - Peso especiico 500 kg/m”

Fonte: Weco (2019).
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ANEXO W - BOMBAS CENTRIFUGAS

bombgs |= :
Iﬁ& @ 8 Centrifuga Monoestagic SERIES C, CE K

Rotapio: 3. 500 BEPM

Wedacso: Salo Mecinico

Maotor jet Pump [P-21.

Bombas com base de acoplamenio intermedidria.

Opcionais: Ponta de eixe em latio com base reforpads o/on Motor [M P88

HE

i!

= =iy
E

[H]

1

1

1

3

i

an

i)

0

145 (s [
a8

1]

a5 | T3 7
W ar | 7o | a8

s 1z
150 w2 )
HEEED

15

1B

]

s

0

13

6

]

an

T

140 M

CIEAD CTEM/S 2A C4E M/ELA

10 - KRG



214

Bomba Centrifnga Monoestagio - Série: G Kicﬁb& b

Rotagie: 3800 EPM
Vedacio: Selo Mecinioo
Motor [ [P-B&

W W

S P
AN | ut [ 8 [ oh | 08 | & [ @9 [ae | o | | ir] e | i
T

5T
]

T
e
T

fE ¥
¥ &) -
5ok
fE ¥
i | ¥

Ll s L= B B ) O B ] s B B D B B D S O L 1 ) B B B

150 I 1 L

Fm—
=

_E.'\-!.l'.'_

C10L MSE 3/ CIOE M/E 4R

EiRED . 11

Fonte: Bombas King (2019).



ANEXO X - BOMBAS ROTATIVAS
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Caracteristicas Tipicas

B Fluxo continuo sem pulsacao,;
m Alto rendimento, mesmo em

Materiais de Construcdo

® Ferro Fundido, Aco inox 304 ou
316, Aco Carbono e outros;

Vedacdo do Eixo

Possui como padrao a vedacao
através de selo mecanico de simples

baixas velocidades; m Estator em diferentes compo- efeito, opcional duplo efeito.
m Precisao no controle do fluxo nentes de borracha resistente a
(dosagem), abrasio, ao atague quimico ou a
= Nao necessita de valvulas, altas temperaturas. Opcional em Articulacio
= Flexibilidade de montagem; ferro fundido ou PTFE.
m Baixo valor do NSPH requerido. Tipo pino com vedacao SM ou tipo
Junta Universal.
Dados Técnicos
Vazao max.: Até 80m3/h;
Pressao max.: Até 12 bar,
Sucgao: até 8,5 m.c.a;
Temperaturas: de -20°C até 180°C
. o FICH'I"B‘S
Dimensdes Bésicas -
Modelos E.I“;t?r DI B n sz
"Walq b |by|cfeye & [ ]fg|hy|hy|hg]| k| k |[m|m| o [s|s] 59 ®|pz|q2 "2|S.||=2
MM015-BY 1.0 Cv| 41 | 411 95|50 |8 |5 |28 |15 |125( BO (100 ) 160 | 173|471 | 860 |55 |40 | 328(12( 9 ‘N;;- Resca Interna NPT 1‘1,.-"4'
NMO21-BY | 1,0 Cv | 41 | 487 95 85| 28|15 [125| 80 | 100|160 [ 173|547 | 936 |55 |40 | 404 |12| 9 1";{- Rosca Intarna WPT 1.1,/47
NMOZT-BY | 20 ¢V | 77 | 637 15| 69 [10[5 | 27 | 20 [150| 100| 112| 222 | 207 | 748 | 1174 | 60 | 50 | S40[12] 11 ;‘}’I 2" 157 152.4' 120619 | 4
WP | 3" 119,1] 190,5] 152,4| 13 | 4
NMO3B-BY | 30 v | 85 | 950 115( 95 10| 6 | 35 | 20 150|130 132 262 | 359 1062|1568 | 60 [ 55 | 838 14| 11 | 374" [pmtio's 1??5I 1357118
NMO45—BY | 3,0 Cv | &4 |1081 115|115 [10( 6 | 42 | 20 [150| 150| 160 | 310 | 387 1195|1681 | 70 | 55 | 971 [14] 11 ;‘;I 3 |19,1] 190,5| 152.4 | 12 | 4
wer | 4" |23,9] 2286] 1905|132 | 8
NMOSI-BY | 7,5 CV | 89 1303 115(125(10] 6 | 50 | 25 |150| 160| 170| 335 | &40 [1414] 1952| 70 | 80 [1159[14 13,5 | 374" [~ T10" T ra0's 524 [ 19| 4 |
NMOB3-BY | 7.5 oV | 119 |1524 125|145 (12| 6 | 80 | 25 |175| 180 200 | 400 | 470 |1665| 2203 100 70 [138518 13,5 "Fr 3: 254] 279.4) 241.3122.2| B
4" |239] 2286] 190510 [ &
NMOTE—BY 20 Cv 129 1709 125|195|15( 6 | 90 | 25 |175| 230| 225 | 435 | 563 |1883| 2585 (120| 70 1558|118 (13,5 N;P_'I' 6" | 254 | 279.4) 2413 (22,2| B
NMOS0-BY | 30 Cv |122 |1995 160(200 (18| 8 | 95 | 25 |210| 250| 250 | 470 | 662 [2167| 3007 [143| B0 (183718 17.5 | MT | 6" | 254 279.4] 2413 [22.2] 8

Fonte: NETZSCH (2019).



ANEXO Y - TROCADORES DE CALOR

DADOS DIMENSIONAIS STANDARD — MODELO BEM
Permutador de calor com 2 passes nos tubos e espelhos fixos.

A

E

2 PASSES

Flagueta
L1 |
- (&)
i
- [
!
f G dreno
B -
[
S E - [T Comtes e Er——
pcw | vecs | A | Tuboasa
B a | m - o £ Folaha| i 1| copa | T e, o s ™
L]
= o | & i () 18 113 el Lyl i i " T L] L] i" 1 1l 2ol i FEED
LR had & LR [£3 EE] 1143 " e L] EH T ) ) 1 E el ELE 1ok T
4Tl | @ i ) (] 1143 el L= i i o WP F L] i E T E ) o L E]
Lot T L] LR 1084 [E] 1143 " i L] EH T ) ) 1 E el Lt 1ok T
il iad | & i il | | i3 el L i i - T F L] i E L k) o L E]
e i & E R i 318 148 g £ 1i8 b T 1 L) 14 1.0 Fa: Al v 1 i
i ik | & A o Ak 4 id i i@ L T 15 i 1A 1AL 2 A dig 1 b
BT id | & M ) s 14 i Wil 138 " < T 18 i i4aF 1.48F Saih Sl pred 1 bl
e 18 & E R 1084 Bl o 148 g s 1i8 b T 1 - 14 1.0 18 o v 1 i
B4R 1 14 i At 138 " < T 18 i i4aF 1.48F L) [+ pred 1 bl
Lol F L] 148 g 13 1i8 b T 1 - 14 1.0 1z T v 1 i
EATE L) 14 i L) 138 " < T 18 i i4aF 1.48F b ) ) pred 1 bl
T 14T & 148 He Wit 148 b Wi NPT ol 188 14 1.0 Ee ] o it T
i e | 8 L Hi [ sl % BIFRPT | i@ 188 LA 148 e M Mg T
izE0 Rt & 148 He 1l 148 b Wi NPT ol 188 14 1.0 1z e it T
s an | @ L Hi A sl % BIFRPT | i@ 188 LA 148 v b Mg T
L als ) dia L] 148 He L] 148 b Wi NPT ol 188 14 1.0 IrE [LE it T
e B | @ L Hi Al sl % BIFRPT | i@ 188 LA 148 AN il Mg T
T ax & Fall ne [ ol 0 | W NPT b 188 E Ea Fak Y idad 1amd
i el | & i rid (1] i 0 | W EPT | b 188 ¥ i E ) Lok e Tibad
20 T & Fall ne bt ol 0 | W NPT b 188 E Ea Lt Ham idad 1amd
b 1] 1) i rid A i i | WAFT | b 188 ¥ i Lh1) il e Tibad
PR W | Fall ne L o 0 | W NPT b 188 E Ea Al Ul idad 1amd
[ =t L | @ i rid hL ) i 0 | W EPT | b il ¥ i o) i B e Tibad

Fonte: TroCalor (2007).
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ANEXO Z - VALVULA GAVETA

217

VALVULA GAVETA SE/.E;IE 6671 e 667X - CLASSE 150 DIMENSOES
o ON

16" *F/QT0

-

#A [ec | E |o/om | HA [ ek [ L | oR |50
2" | 250 [152.4| 16.0 | 4x19.0 | 3550 | 620 1780|1206 17.0
2172 | 250 [178.0 | 17.5 | #x19.0_| 4240 | 104.7 |191.0] 1400 | 230
5 0N (0L W RN AL N NS KN )
4" | 275 [2266] 236 | 8x19.0 | 5150 |157.0 | 226.0] 1905 | 440 |
6" 300 [279.4] 254 | 8x22.2 | 6580 | 216.0 |267.0] 241.3 | 7.0
& 400 | 3420 286 | 8x22.2| 816.0 | 2700 | 2320| 2084 | 129.0
10" | 400 | 406.4| 31.8 | 12x25.4 |1131.0 | 3240 | 330.0| 361.9 | 195.0]
12° | 500 | 4826 | 31.8 | 12x25.4 [1360.0 | 381.0 | 356.0| 431.8 | 2750
14 | 500 [533.4 | 54.9 | 12x28.5 [1530.0 | 412.0 | 381.0] 476.2 | 318.0
one” ¢/ Redeter 16~ | 375 |506.9] 36.5 | 16x285 | — 4700 | 406.0] 530.7[4200
i
. Niagara
e ¢ Comance du Vibedey Lt
==2

NORMA DE INST/
FACE-A~FACE:

VAPOR SATURADO A 300C — 10.2 BAR (148 Bt/pol)
AGUA, OLED OU GAS, SEM GOLPES, A 38T = 19.0 BAR (275 Bt/pol)

'cF'Iuvnsos
0 N ASTM A.536 65

ACO INOX. AISI_304/316
LATAO
AGO INOX. ASTM—A 351 — CFB/CFBM
INOX__ AISI_304/316

i

o1 [PTFE
~ |ACO INOX. ASTM A.193 EZE
ACO INOX. AISI 304/316
ACO INOX, ASTM—A 351 — CF8/CFBM
)1 |AGO INOX. ASTM—A.351 —
ol vATERIAL

Fonte: Niagara (2019).
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ANEXO AA - ESPACAMENTO ENTRE APOIOS GUIAS EM TUBULAGCOES DE

VAPOR

TaeelA 9.4 Espagamento entre apoios guias em tubulagées de vapor

- Diémemodomwbo .
B
2

50,8
2 1/2 63,5
3 76,2
4 101,6
5 127,0
6 152,4
8 203,2
10 254,0

Fonte: Macintyre (2010)

0,20
0,25
0,30
0,41
0,51
0,61
0,81
1,02

3,0 2,1

4,6
6,1
9.1
9.1
10,7
13,7
18,3

3,0
45
6,1
7.6
7,6
10,7
13,7



219

ANEXO AB - ESPESSURA DO ISOLAMENTO

Diametro Nominal Temperatura de Operacdof®C)
MM n 200 250 300

1.5 | 1.5 | 1.5 | ;:E.:-- | - 2.5 3 3.5 |
| 15 | 15 | 2 | 2 | 2 |25 | 3 | 35 |
1. 1.5 2 2 2.5 3 3.5 4

s 7 - . _
19| 1
25 1 1.5

Fonte: Calorisol (2019).
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ANEXO AC - ESPACAMENTO MAXIMO ENTRE APOIOS PARA TUBOS DE
ACO-CARBONO A-53

Tagela 9.5  Espagamento méximo entre apoios para tubo de ago-carbono A-53.
Digmetros (pol.) 1 T 2 a7 5 [V E (e e [Faen i i

ESP"?;';“’"” 2,1 27 3,0 3,3 36| 42| Fas U5 Va7 Pez D700 NZ6

Fonte: Macintyre (2010)
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ANEXO AD - CUB LANCADO

PRECOS E CUSTOS DA CONSTRUCAO

SNDUSOON-RS
CUB/RS do més de OUTUBRO/2019 - NBR 12.721- Versao 2006

PROJ ETOS

R- 1 (Residéncia Unifamiliar) Normal __|R1-N 188385| _ 006] 3.25 3.84
Alto R1-A 2371.18]  0.17] 355 4.18
Baxo PP 4.8 136939 022] 353 .15

PP (Pricio Pepuien Normal | PP &N 1.810.64 008 322 388
Baixo REB 1300.62] _ 021] 334 .05

R- 8 (Residéncia Multifamiliar) (Normal ___|R&N 156838] 012 351 4.25]
Alto RB-A 1.921,97 0.16] 3.42 4,14
Normal  |R16-N 1.52592|  0.13] 363 432

Reitiecdiogn Buiihaie):, [ R16-A 197298| __ 009] 3.41 4.26

i [Normal  |CAL®N | 187417]  012] 343 423
CALS (Domaereisd Ander Lhwwes [ CALB-A | 2067.79 0.13] 350 4.26
Normal __|CSLB-N | 155220] _ 008] 3.16 3.99]
COL-8 (Comaroint Galen 0 L0108 [ano CSL8-A 1.782.47 0.12] 334 4,10]
Normal __|CSL16-N | 2078.44 0,09] 331 3.6

1 | R
CSL- 16 (Comercial Salas e Lojas) Ao CSLIGA 2 0.13] 3.46 4.26)
Gl (Galpdo Industria Gl 817.96] _ 0.10] 251 3.47

Forte DEE - fency scon B

Tendo em vista a publicacdo da NBR 12.721/2006, os Custos Unitérios Basicos por m? de construgiio passaram, a
partir de levereiro/2007, a ser calculados de acordo, mmmwgmm de novos
lotes de insumos. Essa atualizagdo invalidi aciio direta dos Custos Unitdrios obtidos a partir da
Nan12721/2000«»:-1moomwmommnaamupwmmmzmnsm

ﬂmnbhhmmm-mmhn”m‘amm Que dree v \evadon e CONta Na determracho do8 Pregos por et

Quacado de constucle de acoedo com ne pamie e & Coda (230 PTCUN Nrdactet Sy wamerion Daredes
umn-umw-mn--«w L e mo. fagdes. souecedores. Dombas Je fecaigue. InCmeracio

© aestio, OUNOS. plygOLT IQUANdD N0 CSUiiCA00 COMO MEa CORSIUKL) ODFES & SErVCOS Complementanes.
wrbani CHTpas de enpone) L € OUrDR SERVCT Qe OeVeRT Lav SACTmradUs

Indicadores Econémicos
IGP-M INCC-M (Col35) |
= Woeses | wme s =
Ans 2 Vs Ans ”
e A mewws
oV | 71| 968 | 026(383 78
DEZ18 | 154|754 13397 | A | 384
£ ool e aofoa o5 —im
[FEviD | [ose] 7.60] 19]059 132 [ 399}
AR [216] 52| [ o.19]a7s] EXT] [ 4.06]
| ELLEE 3301 seal5e203] 04911281 2| 33 [ 215]
WAIO19 45 356] 764|754858| 0.09(138] 375 %
JUNNS 38 .51 | 758.177 144 | 1.81 5 4.40 .86
379 639|765 053] 051273 R L
[AGoTs | 67| 409| 495|767682| 034300 386 411}
setio [736362] 001] 408 337|772310] 0s0[a7t [ 3] .35
[GoTis | X 4.79| 3.15]|773.273| 0.12 | 354 ]
o T - e Yoy ==

Sindicato da Industria da Construgdo Civil no Estado do Rio Grande do Sul Rev.02 A

Fonte: SINDUSCON-RS (2019).
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ANEXO AE - CUSTOS COM TERRAPLANAGEM

COMPOSICAO DE PRECO UNITARIO
DESMATAMENTO, DESTOCAMENTO, LIMPEZA AREA C/ ARVORES DE @ ATE

COBIE0: SERVISO: UMIDADE: :
01.000.00 R 0.15M o m
. UnLZAGAD CUSTO OPERACIONAL custo
EQUIPAMENTOS QUANT. PROD. IMPROD. PROD. IMPROD. HORARIO
E.0.03 TRATOR DE ESTEIRAS C/ LAMIMA CAT-DER 1.00 1.00 - 348,92 1674 348,52
CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTOS - TOTAL 348,92
SALARIO CusTo
MAO-DE-OBRA SUPLEMENTAR KouR GUANT. BASE HORARIO
F.5.01 ENCARREGADO DE TURMA 1.00 0,50 17.70 885
=.7.01 SERVENTE 1.00 2,00 2.0% 1818
FERRAMENTAS MAMUAIS 15.51% 27,03 419
CUSTO HORARIO DE MAO-DE-OBRA - TOTAL 31,22
CUSTO HORARIO TOTAL 380,14
PRODUGAC DA EGUIPE 1.444.00 m*/h CUSTO UNITARIO DE EXECUCAO 0,25
CUsTO CusTo
MATERIAIS UNIDADE UNTARIG  CONSUMO TOTAL
CUSTO DE MATERLAIS - TOTAL -
custo or CUSTO
EQUIPAMENTO DE TRANSPORTE L] FlSO MATERIAL (Hem) () CONSUMO TOTAL
CUSTO DE TRANSPORTE - TOTAL -
CUSTO UNITARIO DIRETO - TOTAL 0,26
BONIFICACAO - BDI: 27 847 0,07
PRECO UNITARIO TOTAL 0,33
OBSERVAGOES:

RODOVIA: BR-364/RO
TRECHO: Entr. BR-174(A) (Div. MT/RO) - Div. RO/AC
SUBTRECHO: MARCO RONDON - ENTR. RO-387/(B) EXTENSAO: 38 km | DATA BASE: MARGO/2009
SEGMENTO: km 196,2 ao km 200,0
PNV: 364BRO1110 - 344BRO1120

Fonte: DNIT (2009).



ANEXO AF - ENCARGOS SOCIAIS E TRABALHISTAS

Fonte: Zanluca (2019).

Encargos Sociais e Trabalhistas I (%) I (%2)
Encargos Trabalhistas
13° Salario 8.33 %
Ferias 11,11 %
Encargos Sociais
INSS 20,00 %
SAT/RAT até 3.00 %
Salario Educagio 2.50 %
INCRA/SEST/SEBRAE/SENAT 3,30 %
FGTS 8.00 %
FGTS/Provisio de Multa para Rescisdo 4.00 %
Total Previdencidrio 40.80 %
Previdenciario 5/13° e Fénas 7.93 %
ISOMA BASICO 168,17 %
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ANEXO AG - TAXAS DE DEPRECIACAO

] VALOR
BENS VIDA (TIL
RESIDUAL
MAQUINAS , MOTORES E APARELHOS 10 10%
OUTROS EQUIPAMENTOS 0 0%
MOBILIARIO EM GERAL E ARTIGOS P/ DECORACAQ 10 10%
MAT BIBLIOG DISCOT FILMOTECAS OBJ HISTORICOS OB ARTE P 0 "
MUSEUS -
FERRAMENTAS E UTENSILIOS DE OFICINAS 10 10%
MAT ART.E INSTR MUSICAL INSIG FLAM. BANDEIRAS ARTIGO 2 =
1 1
PARA ESPORTE E JOGOS ¢
MAT.P/ESCRITORIO BIBLIOTECA ENSINO LABORATORIO GAB TE i R
CNICO.OU CIENTIFICO
UTENSILIOS DE COPA, COZINHA DORMIT ENFERMARIA 10 10%
MAT PERMANENT.DE ACAMP DE - i
CAMPANHA PARAQUEDISMO ARMAMENTOS &
VEICULOS DE TRACAO PESSOAL E ANIMAL 15 0%
ANIMAIS P/TRABALHO, PRODUCAO E REPRODUCAO 10 10%
EQUIPAMENTOS PARA PROCESSAMENTO DE DADOS 5 10%
EQUIP. UTENSILIOS HOSP_P/USO HOSPITAL LABORAT 15 20%
EQUIP. E APARELHOS DE SOM,IMAGENS TELECOMUNIC 10 20%
MOVEIS E MATERIAL ESCOLAR E DIDATICO 10 10%
MAT. DESTINADO AQ ACONDIC
o 3 i 10 10%
P/TRANSPORTE OBJET VALORES
TRATORES E EQUIPAM. RODOVIARIOS E AGRICOLAS 10 10%
AUTOMOVEIS, CAMINHOES E OUTROS VEIC DE TRACAO 15 10%
AERONAVES* = =
EMBARCACOES® 5 5

Fonte: Receita Federal (2019).



225

ANEXO AH - PORCENTAGENS DE SUBMERSAO

Fonte: Yassuda (1965)
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ANEXO Al - VALORES DE C EM FUNCAO DA PORCENTAGEM DE
SUBMERSAO

Fonte: Yassuda (1965)
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ANEXO AJ - COMPRIMENTO DAS JUNTAS DE DILATACAO

Comprimento total L Comprimento total L,
Didmetro em mm Didmetro em mm
nominal para absorver dilatagdes de mm nominal para absorver dilata¢des de mm
Polegadas| mm | 25 | 38 | 50 | 6 | 75 | 89 | 100 ||Polegadas|/mm | 25 | 38| s0 | e | 75 | 89| 100
172" 13 185 235 380 430 485 535 585 2" 132 175 225 370 420 475 525 575
3 19 190 240 385 435 490 540 590 34" 19 180 23 375 425 480 530 580
" 25 200 250 395 445 500 550 600 i 25 185 235 380 430 485 535 585
14" 32 205 255 400 450 505 555 605 1" 32 190 240 | 385 435 490 540 | 590
14" 38 210 260) ans 455 510 560 610 " 38 195 245 | 3% 440 495 545 | 595
4 S0 220 270 a1 460 515 565 615 2" 50 205 255 | 395 445 500 555 | 600
254" 63 230 285 415 470 520 575 625 2% 63 215 270 | 400 455 505 560 | 610
< 75 235 285 415 470 525 575 625 3 75 215 270 | 400 455 510 560 | 610
4 100 250 308 435 495 550 605 655 4" 100 230 285 415 475 530 585 | 635
S 125 280 340 460 520 580 635 695 S" 125 255 315 435 500 555 610 670
6" 150 285 350 475 535 600 660 720 6" 150 265 325 450 515 575 635 645
8" 200 30 365 485 550 615 670 735 3" 200 285 340 | 465 525 590 650 | 70
10" 250 320 380 495 560 620 683 745 1a” 250 | 295 360 | 470 535 600 660 | 720
12* 300 340 405 510 570 640 705 770 12 300 315 380 | 490 550 615 680 | 745
14" 350 370 425 525 590 660 720 790 147 3s0 345 400 | 505 565 640 695 | 770
16" 400 375 435 535 595 665 730 805 16" 400 | 350 | 410 | 5I0 570 645 | 705 | 780
8" 450 385 450 545 595 670 735 8IS 18" 450 360 425 520 570 650 715 795
20" 500 400 470 565 610 700 770 855 200 500 375 445 540 590 675 745 R30

Fonte: Macintyre (2010)
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ANEXO AK - DIAGRAMA DE MOODY

Moody Diagram
T I T |

0.1 e T RS . e
0.00 | ot T ! /
0.08 | . Iransition Region | ;‘
0.07 i R Lo e i il 1005
06 | % s RS 3 ; — 00
0.06 | % S ‘ —== 0.03
0.05 | N S ‘ I il 0,02
[ N T : ases —= 0015 =g
[ N ; | il
L 00 001 2
e =1
[+ | - —
& 0.03 ¢ 0.005 =
= | |ILaminar Flow : T 0 -
g { o Sy : T 0002
< 002 = S — T 0001 oy
= I L ~ e o
L"‘“”H. Material £ (mm) P : . ' NS 1) ox10 ‘2
P coneree, coune 08 Y I a0
newsmwooth 0,025 Y.l [ : gt , 2
bing 00028 Complete turbulence : == 10 2
| wiic Perspes 0.0025 | ) L oBxl0-
‘ 5 T - =+ 5a
0.01 | ol boot b T bt alm
| Steel, mortar lined 0l AR ! ! L T -
ey : : ‘ P -5
Steel, uragturl or forged 25 pedbdbild Poorodroedibidiee s o — 10 ;
Water mains, old 10 . I]r]-i(.,i(m Factor = 'J'-l'!!_’:_\fl ”‘h: e L ax107t
. ] alnooLhn e n h I“fh
10' 10" 10’ 10° 10 10°

Reynolds Number, Re = '”:—,"'

Fonte: Cremasco (2012).
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