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RESUMO

PRODUCAO DE CARVAO ATIVADO E SILICATO DE SODIO ALCALINO A
PARTIR DE CASCA DE ARROZ

AUTORES: Daynara Almeida Lima de Sena, Lucas da Silva Tavares, Marcelo
Augusto Vicenzi, Thais Christine Amoedo Ferreira.

ORIENTADOR: Adriano Cancelier.

Carvao ativado e silicato de sodio sédo produtos que podem ser obtidos a partir
da casca de arroz. Tendo em vista a crescente demanda pela reducdo de emissoes,
bem como produtos mais responsaveis para utilizacdo em causas ambientais, 0
aproveitamento dessa matéria prima proveniente do agronegdcio é uma possibilidade
promissora para elaborar produtos com uma proposta voltada a aplicacbes em
diversos setores de maneira ecologicamente correta, fazendo com que o mercado
esteja receptivo com relacdo a producdo da empresa. Para tornar isso uma realidade,
foi desenvolvida a analise de mercado, selecdo e dimensionamento da rota produtiva,
bem como a viabilidade econbmica do projeto. Através da analise de mercado,
decidiu-se instalar a empresa na cidade de Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul,
devido a proximidade de fornecedores e possiveis consumidores. A partir da rota
produtiva, optou-se por utilizar um residuo agroindustrial da colheita de arroz, a casca
do grao especificamente.

Com base nos critérios de decisdo, pode-se afirmar que o projeto é
economicamente viavel para uma producao anual de 15.803,72 toneladas de silicato
de sédio e 10.382,82 toneladas de carvéo, operando durante 300 dias no ano, com
paradas para manutencdo programada anual. Primeiramente, a condicdo da TIR >
TMA ¢é satisfeita, uma vez que ofoi obtida uma TIR de 32% a.a. versus uma TMA de
9,25% a.a. Entdo, tem-se um VPL de R$ 17.725.655,86, logo, por ser positivo, a
viabilidade do projeto € comprovada. Ademais, estima-se que o payback time
ocorrera entre o ano 3 e 0 ano 4 de operacdo da empresa, ou seja, a partir desse

periodo, o capital investido é recuperado.

Palavras-chave: Casca de arroz, carvao ativado, silicato de sédio.
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ABSTRACT

PRODUCTION OF ACTIVATED CHARCOAL AND ALKALINE SODIUM SILICATE
FROM RICE HUSK

AUTHORS: Daynara Almeida Lima de Sena, Lucas da Silva Tavares,

Marcelo Augusto Vicenzi, Thais Christine Amoedo Ferreira.

ADVISOR: Adriano Cancelier.

Activated charcoal and sodium silicate are products that can be obtained from
rice husk. In view of a growing demand for reducing emissions, as well as more
responsible products for use on environmental causes, the use of this raw material
from agribusiness is a promising possibility to produce products with an ecologically
applied way of thinking in various sectors, making the company's market receptive to
the production. In order to make this a reality, a market analysis, selection and
economic feasibility dimension of the project was developed. Through market analysis,
it was decided to install the company in the city of Pelotas, in the state of Rio Grande
do Sul, due to the proximity of possible suppliers and consumers. From the production
route, it was decided to use an agro-industrial residue from the rice harvest, the husk
of the grain specifically.

Based on the decision criteria, it can be stated that the project is economically
viable for an annual production of 15,803.72 tons of sodium silicate and 10,382.82 tons
of activated charcoal, operating for 300 days a year, with yearly pauses for scheduled
maintenance. First, the condition of IRR > TMA is satisfied, since an IRR of 32% p.a.
was obtained versus a TMA of 9.25% p.a. So, there is an NPV of R$ 17,725,655.86.
As it is positive, the project's viability is proven. Furthermore, it is estimated that the
payback time will occur between year 3 and year 4 of the company's operation, that is,

from this period onwards, the invested capital is recovered.

Keywords: Rice husk, activated charcoal, sodium silicate.
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1. INTRODUCAO

Carvao ativado e silicato de sddio podem ser empregados para as mais diversas
finalidades, desde adsorventes para o tratamento de agua, no caso do carvéo, até
como matéria prima para fabricagdo de detergentes e adesivos no caso do silicato. O
uso da casca de arroz como matéria prima para producdo de carvao ativado é um
projeto que tem seu uso dependente da adequacédo de suas caracteristicas basicas
(ndo-grafitizavel, alto teor de carbono fixo) para esta finalidade (NEVES, 2015).

A obtencdo desses produtos € dada a partir da carbonizacdo, ativacdo e
separacdo do material escolhido. O estado do Rio Grande do Sul, por ser o maior
produtor de arroz do pais, oferece condicdes ideais para implantacdo da unidade
industrial, possibilitando facil acesso, baixo custo de aquisicdo e adaptacdo do
processo como um todo ao cenario e as condi¢des operacionais de projeto.

O desenvolvimento de uma empresa voltada a producdo de produtos como
carvao ativado tem fundamentacédo em inumeros pilares. Um aumento na demanda
para atender normas de controle das mais diversas formas de emissodes, aliado a uma
crescente conscientizacdo ambiental por parte da populacdo e a necessidade de
suprir condi¢cdes para uma crescente demogréfica, torna produtos como o carvao
ativado e silicato de s6dio muito relevantes no contexto em que vivemos. A sociedade
atual vem exigindo ndo s6 um bom desempenho dos materiais sob o ponto de vista
técnico e funcional mas, principalmente, um conhecimento de suas interacbes com o
meio ambiente, em busca daqueles cuja obtenc¢éo ou utilizagédo se faca com o minimo
consumo energético e menor impacto ecolégico (DELLA, 2005).

Além de uma necessidade de mercado, a producédo da empresa tem o potencial
de ajudar a minimizar o impacto ambiental provocado pelo destino dos residuos da
producdo, bem como dar uma finalidade para os mesmos, onde ha agregacao de valor

no produto e geracédo de emprego e renda para a comunidade.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da implantacao de
uma unidade industrial de producéo de carvao ativado e silicato de sédio a partir da
carbonizacao de casca de arroz proveniente de residuo agroindustrial. Para que isso
seja possivel, seréo realizados:

e Analise de mercado, buscando identificar a demanda dos futuros clientes, o
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comportamento da concorréncia no segmento e as condicdes ideais de
fornecimento de matéria-prima;

Caracterizacdo e descricdo das rotas tecnoldgicas plausiveis, a fim de realizar a
escolha do processo produtivo que melhor se adapte as condi¢cdes do projeto;
Realiza¢do dos célculos necessérios para a execucdo e manutengdo do projeto,
como balancos de massa e energia, dimensionamento de equipamentos e
utilidades escolhidos para o bom funcionamento do projeto;

Andlise da viabilidade econdmica para instalagcdo, manutencéo e retorno financeiro

do projeto.

1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizacéo de residuos agroindustriais para a elaboragéo de produtos com valor

agregado € uma prética cada vez mais comum no cotidiano contemporaneo. Tendo

em vista o contexto do mercado e o impacto ambiental, a implantacdo de uma inddstria

que utiliza a casca de arroz de forma nobre, para a producdo de compostos

adsorventes e aditivos quimicos com inumeras finalidades, projeta a regido e o setor

para um patamar de maior destaque. Com isso, tem-se:

Impacto ambiental positivo: A producdo de carvao ativado e silicato de sodio a
partir da casca de arroz reduzira o descarte deste material no meio ambiente e,
por consequéncia, auxiliara na preservacao da fauna e flora da regido. Além disso,
a producéo de carvao ativado e silicato de sédio por esta matéria-prima alternativa
também contribui para a reducdo do consumo das matérias-primas tradicionais
para sua producdo, como a madeira e a extragcdo mineral, por exemplo;

Reducdo de custos: A utilizacdo do material, de baixo valor de aquisicdo, permite
a viabilizac&do do processo e seus produtos;

Movimentacdo do cenario e estimulo no setor empresarial;

Aproveitamento de matéria-prima de residuo do agronegocio, através de uma
parceria com produtores e beneficiadores locais de grdos: O Brasil € um dos
maiores produtores agricolas do mundo e gera anualmente grandes quantidades
de residuos agroindustriais com potencial de se tornarem problemas ambientais
caso ndo reutilizados. O emprego da carbonizacdo da casca de arroz para
producdo de carvéo ativado e silicato de sodio possibilita o aproveitamento da

matéria-prima no processo.
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2. MATERIA PRIMA: CASCA DE ARROZ

Segundo Armesto (2002) a casca de arroz € uma capa que envolve o gréo,
representando em torno de 20% de sua massa. Ap0Os a combustdo dessa casca
restam 22,6% de cinzas altamente concentradas em silica (95,8%) (IRGA, 2007). Sua
constituicdo é representada por celulose, lignina e material inorganico. Schettino Jr.
(2007) descreve a casca de arroz como uma matéria prima de baixo custo e de dificil
reaproveitamento devido a propriedades negativas, como abrasividade e baixo valor
nutritivo, resisténcia a degradacao, grande volume ocupado e alto teor de cinzas.

A populacdo mundial esta crescendo exponencialmente nas ultimas décadas e,
seguindo essa tendéncia, a producdo de cereais e grdos para sua alimentacéo
também. Assim, a producdo de arroz no pais necessita atender uma grande
quantidade de pessoas, visto que o Brasil esta situado na 62 colocacdo do ranking
mundial, com 214 milhdes de pessoas (WORLDOMETER, 2021).

Conforme as estatisticas, o crescimento da producdo de arroz também tem
demonstrado um constante aumento, objetivando atender a demanda populacional.
Em 1961, a produg&o mundial de arroz com casca girava em torno de 215 milhdes de
toneladas. Em 2018, a producao de arroz mundial foi de 782 milhGes de toneladas
(EMBRAPA, 2021).

2.1 DISPONIBILIDADE DE MATERIA PRIMA NO BRASIL

A casca de arroz é separada do gréao e geralmente fica restrita a regides onde
h& o plantio e beneficiamento de arroz. O grao € transportado para as demais regibes,
ou exportado para outros paises, enquanto a casca torna-se um residuo
agroindustrial. Para investigar a disponibilidade de matéria prima no mercado foi
realizada uma analise das regides produtoras no Brasil. Na Figura 1 sdo expostos
cenarios nacional e estadual no periodo de 2016 a 2018, onde é possivel avaliar que
a regiao sul do pais, particular o estado do Rio Grande do Sul, € destaque por conta
da maior produtividade. A Figura 2 apresenta a produtividade média de casca de arroz
por municipios no estado do Rio Grande do Sul, onde é possivel observar que a maior

producdo concentra-se na regido sul do estado.



Figura 1 - Producao de casca de arroz no Brasil no periodo de 2016 a 2018.
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Figura 2 - Producdo de casca de arroz no Rio Grande do Sul no periodo de 2016 a
2018.
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Conforme é possivel observar, a regido Sul possui alta participacdo na produgéo
agricola arrozeira, especialmente o estado do Rio Grande do Sul, o0 maior produtor
brasileiro do gréo, representando mais de 70% da area ocupada (CONAB, 2021).
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3. DEFINICOES DOS PRODUTOS
3.1 CARVAO ATIVADO E SUAS APLICACOES

O carvao ativado é um composto quimico de origem mineral ou vegetal e
apresenta notaveis propriedades atribuidas a sua area superficial, dentre elas
destaca-se a eliminacdo de substancias de concentragcdo, composi¢cdo e tamanhos
varidveis (REINOSO, 2004).

Uma possibilidade de obtencdo desse material provém de residuos
agroindustriais, os quais estdo cada vez mais presentes devido a crescente do
agronegécio a nivel mundial. Com isso, novas buscas visando utilizar os residuos
agroindustriais atraves do reaproveitamento e da biotransformac&o surgiram, gerando
assim, novos produtos com valor agregado (SILVEIRA e RIES, 2019).

Obtido através da carbonizacdo e ativacdo da casca de arroz, o produto é
economicamente viavel, amigavel ao meio ambiente e traz um destino mais adequado
para os residuos (DELLA, 2005). O adsorvente pode ser apresentado comercialmente
na modalidade pulverizada, granulado ou peletizado, visando desempenhar funcdes
de maneira otimizada, sendo que a aplicacdo geralmente consiste na remocao de
determinados compostos de um fluido.

Na empresa Silicarbon, os produtos do tipo carvao ativado consistirdo em:
carvao ativado em poé, também conhecido como carvao pulverizado, normalmente
utilizado como descolorante, desodorizante, para aplicacbes de purificacdo de ar,
produtos farmacéuticos, catalisadores e purificacdo de fontes hidricas; e carvao
ativado peletizado, muito utilizado para aplicacdo em fase gasosa e catélise,
purificacdo da agua em aquarios de agua doce e purificacdo de gases (ARMELIN e
SILVA, 2011).

3.2 SILICATO DE SODIO E SUAS APLICACOES

Silicato de sodio é um composto constituido por diéxido de silicio (SiO2) e 6xido
de sédio (Na20). Estudos sobre esse composto datam da segunda década do século
XIX, periodo em que Von Fuchs realizava experimentos sistematicos com estes
produtos, os quais chamou de “waterglass” ou “vidros liquidos” (VAIL, 1952). Fuchs
percebeu que estes produtos serviriam como adesivos, cimentos e pinturas a prova
de fogo (ILER, 1979). Em 1841, Kuhlman, professor da Universidade de Lille,
implantou uma fabrica para produzi-lo (VAIL, 1952).
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O silicato de sddio alcalino é um liquido turvo, podendo ser acinzentado,
esverdeado a roseo, inodoro e soliuvel em agua. Se destaca no mercado por
apresentar facil manipulacéo, ser atéxico e nao inflamavel, além de ser um 6timo
substituto em formulagcdes e processos que visam alternativas ecologicamente
corretas.

O produto pode ser empregado nos mais diversos campos industriais como, por
exemplo, dispersante e regulador de pH, entre outras finalidades. Suas utilidades se
dao por conta de sua viscosidade, estabilidade quimica, capacidade de polimerizacao,
potencial modificador de cargas superficiais, entre outras. O Quadro 1 apresenta
areas onde o silicato de sodio pode ser empregado, bem como algumas de suas

respectivas fungdes e aplicacgoes.

Quadro 1 - Aplicactes e fungbes do silicato de sédio.

Aplicacao Funcéao
Tratamento de Protecdo de metais e tubulacdes da corrosdo em sistema de
agua agua potavel e de uso industrial, “capturando” ferro e manganés

Taxti Estabilizacdo do perdxido de hidrogénio no alvejamento do
exti
algodao; lavagem e estonagem de jeans

_ Aditivos para acelerar a cura do cimento; agente ligante na
Cimentos e

- producéo de refratarios; defloculante da argila para pisos,
refratarios

pastilhas e porcelanatos

Fundicéo Agente aglomerante no processo silicato/COz2

Ceramica Forma aglomerados e desestabiliza suspensdes

Agente de tamponamento, removendo 6leos e graxas; auxiliar
Detergentes ) o o
na anti-redeposicéo da sujeira

Reparos Util para selar vazamentos nos furos das galerias de agua do

automotivos cabecote de um motor
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Auxilia no melhor desenvolvimento das plantas, como aveia e
Agricultura arroz; auxiliar de plantas, como o trigo, na criacéo de resisténcia

a pragas, como pulgao verde

Fonte: Diatom (2022).

O produto é estavel em solugdes neutras e alcalinas. Em solugfes 4cidas, o ion
silicato reage com ions hidrogénio para formar acido silicico, que quando aquecido e
calcinado gera silica gel, uma dura e vitrea substancia (AVANZI QUIMICA, 2021).

Na elaboragcéo deste projeto escolheu-se produzir e comercializar o produto
silicato de sodio alcalino em solucéo.

3.3 EMBALAGEM E ROTULAGEM

Como o carvao ativado € um produto soélido, estavel e ndo corrosivo, a empresa
ird comercializa-lo de duas formas. A primeira, quando o carvao for em pé é destinado
para empresas e industrias que realizam higienizacdo de agua, onde a
comercializacdo serd em bags industriais de 1000 kg. Essas bags possuem facil
manuseio, boa flexibilidade, 6timas condicbes para conservagdo do produto e séo
reciclaveis.

A segunda opcéo é para comercializagdo do carvdo peletizado. Neste caso
serao utilizadas embalagens plasticas de 25 kg, visto que seria a melhor forma para o
transporte e comercializagéo, tanto para agropecuarias como para empresas maiores,
ja que esse produto é muito utilizado para limpeza de agua em locais menores, como
aquarios ou caixas d’agua.

O silicato de sodio, por ser um produto liquido e ndo corrosivo, sera

comercializado em gal@es plasticos de 200 L.
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4. ANALISE DE MERCADO

4.1 CENARIO GLOBAL PARA CARVAO ATIVADO

O mercado global de carvéao ativado no ano de 2018 foi estimado em USD 4,72
bilhdes, onde o produto em pd representou mais de 60% do volume produzido.
Conforme estimativas, o mercado futuro apresentara uma taxa de crescimento anual
composta (CAGR - Compound Annual Growth Rate) de 17,5% até o ano de 2025
(GRAND VIEW RESEARCH, 2019). A Figura 3 exp0e as projecdes até o ano de 2025
para o tamanho do mercado, onde destaca-se o carvao ativado em p6 como a

modalidade com maior fatia do mercado.

Figura 3 - Tamanho estimado para o mercado de carvao ativado no periodo de 2014
a 2025.

U.S. activated carbon market size, by product, 2014 - 2025 (USD Million)

—
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Fonte: Grand View Research (2021).

Estudos econémicos posteriores ao ano de 2019 consideram o efeito do virus
Covid-19, visto que no ano de 2020 inumeras industrias interromperam sua producao
total ou parcialmente em virtude das medidas sanitarias adotadas em todo o mundo.
O cenario atual € de que a economia global levara algum tempo para poder ter sua
plena recuperacdo. Para o periodo entre 2021 e 2026, a previsdo de crescimento
apresenta uma CAGR maior que 3% (MORDOR INTELLIGENCE, 2021).

Segundo Grand View Research (2019), em 2018 o tratamento de agua no
mundo representou mais de 40% do consumo de carvao ativado do mundo. Também

destaca-se o tratamento de ar, que deve crescer e podera atingir um valor de USD
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5,82 bilhdes, de modo a liderar o mercado durante o periodo previsto de 2019 a 2025.
Isso se deve a crescente demanda de aplicacfes de purificacdo de ar de usuarios
domésticos e comerciais, como filtro para méscaras, tratamento de efluentes gasosos,
ar condicionado, entre outros.

Em 2020 o tratamento de agua representou 38% do consumo total e foi a maior
aplicacao de carvao ativado. A purificacdo de ar e gases representou 24% do total,
seguido por aplicagdes no processamento de alimentos com 19%. Durante o periodo
de 2020 a 2025 n&o é esperado que essa proporcdo se altere de forma significativa
(IHS MARKIT, 2020).

A China é o segundo maior consumidor de carvao ativado do mundo, seguido
pelos Estados Unidos (MORDOR INTELLIGENCE, 2021), conforme é possivel
observar na Figura 4. O mercado asiatico € o mais ativo quando comparado a outras
regides, isso se deve ao elevado numero de habitantes e industrias, fato que
impulsiona o consumo de carvao ativado para tratamento de agua e tratamento de
efluentes industriais, bem como demais aplicagdes.

Atualmente, os principais players do mercado de carvao ativado incluem Cabot

Corporation, Jacobi Carbons Group, Ingevity, Kuraray Co. Ltd. e Haycarb Ltd. e outros.

Figura 4 - Taxa de crescimento do mercado de carvao ativado por regido no periodo
de 2021 a 2026.

Activated Carbon Market - Growth Rate by Region 2021-2026

Fonte: Mordor Intelligence (2021).
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4.2 CENARIO NACIONAL PARA CARVAO ATIVADO

O Brasil possui balanca comercial negativa para o carvao ativado. De acordo
com o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC), no ano de 2020
0 pais importou mais de 6.187 toneladas e exportou apenas 433 toneladas. A Figura
5 expde os dados das importacdes/exportactes de carvao ativado durante o periodo
de 2015 a 2020, onde é possivel observar que o0 pais possui caracteristicas

importadoras.

Figura 5 - Dados de importacao/exportacdo de carvao ativado para o Brasil.
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Fonte: Adaptado de MDIC (2021).

Dentre as possiveis aplicacdes para o produto, destaca-se o tratamento de
aguas residénciais, onde projeta-se um aumento na demanda. As projecdes indicam
um cenario onde o fornecimento de agua é amplamente atendido até o ano de 2040,
de modo que a procura por agua potavel tera um aumento de 1,6% ao ano (TRATA
BRASIL, 2020).

Em conjunto com o crescimento do tratamento de agua, tem-se o indicativo de
crescimento na demanda por carvao ativado, sendo possivel concluir que a demanda
de carvao ativado no Brasil tende a crescer em conjunto com a demanda por agua

potavel.
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4.3 CENARIO GLOBAL PARA SILICATO DE SODIO

O mercado de silicato de sédio tem crescido em todo mundo. O mercado global
de silicato de s6dio no ano de 2019 girava em torno de USD 7,2 bilhdes. Conforme
estimativas, o mercado futuro apresentara uma CAGR de 3,7% até o ano de 2027
(MARKET RESEARCH, 2021), sendo ja contabilizando o impacto proveniente da
pandemia de Covid-19.

Os principais paises participantes no mercado de silicato de sddio sédo: Estados
Unidos, Japdo, Alemanha, india, China, Espanha e Polénia (MARKETS AND
MARKETS, 2018). Sendo os Estados Unidos o maior consumidor deste produto
(BRAGA MAGAZINE, 2021).

4.4 CENARIO NACIONAL PARA SILICATO DE SODIO

Segundo MDIC, o Brasil exportou cerca de USD 6.421.931,00 no ano de 2021,
0 que equivale a aproximadamente 21.463.346 quilogramas-liquido de silicato de
sédio, importando apenas 367.524 quilogramas-liquido de silicato de soédio e
movimentando um montante de USD 527.436,00. Desse modo, observa-se um
mercado de silicato de sddio para exportacao promissor.

Essa ascensdo do mercado desse produto deve-se a sua utilizagcao,
principalmente em detergentes, produtos de limpeza, sabdes para lavar roupa e de
utilizacao industrial, pasta de dente, entre outros. Pode-se afirmar a manutencéo de
um mercado para silicato de sddio, visto que o mesmo desempenha relevante fungéo

na limpeza e higienizacdo, considerada essencial no cotidiano da humanidade.

4.5 PUBLICO-ALVO

O carvéo ativado pulverizado, também conhecido como carvao ativado em po,
é utilizado como descolorante e desodorizante, contudo, isto ndo € regra, de modo
gue o publico-alvo para o carvao ativado pulverizado produzido pela empresa tera
estacdes de tratamento de agua como destino final. Sua capacidade adsortiva se da
devido a grande é&rea superficial interna, desenvolvida durante seu processo de
ativacdo (BRASCARBO, 2020).

Quando na forma de pellets, por sua vez, o uso é indicado para aplicagdo em
fase gasosa e catalise, principalmente para remocéo de odores, tratamento de gases
e ambientes (ARMELIN e SILVA, 2011). Portanto, nesta modalidade sera utilizado em
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sistemas de filtragem para aquarios de agua doce, aguas marinhas ou em aquarios
de peixes ornamentais.

Para o produto silicato de sédio alcalino, também conhecido como “vidro liquido”,
a modalidade serd comercializada em solucdo. O mesmo possui aplicacdes na
industria de detergentes, onde atua na formulacdo dos produtos com o intuito de
melhorar a eficiéncia dos tensoativos, também podendo ser usado como agente
aglomerante, no tratamento de agua, formulagdo de tintas especiais, eletrodos e
precipitados de silica (MENEGHEL, 2021). Na modalidade alcalino em solugéo, o
publico alvo sera composto por industrias que necessitam utilizar o composto como

matéria-prima para a producéo de outros produtos.

4.6 CONCORRENTES

Os concorrentes da empresa sdo compostos por industrias que possuem
produtos com o mesmo foco, voltados as mesmas necessidades e perfil de clientes.
Assim, serdo entendidos como concorrentes nao apenas produtores de carvao ativado
de origem vegetal, mas também de origem mineral, ainda sendo considerada a
localizacdo, venda de produtos e obtencdo de matérias primas semelhantes as
utilizadas na empresa Silicarbon.

A desvantagem competitiva de um novo empreendimento, quando comparado a
empresas ja existentes no mercado, consiste principalmente na experiéncia ja
existente das mesmas no segmento, somado a um publico consumidor ja estabelecido
e uma variada gama de produtos ja existentes e consolidados.

A possivel vantagem competitiva do novo negdcio € a utilizacdo de uma matéria
prima diferenciada, uma fonte renovavel e acessivel, trazendo consigo um apelo
ambiental consideravel e um valor agregado interessante. Vale ressaltar que o arroz
€ um alimento difundido e abundante na cultura brasileira, de modo que as
beneficiadoras do grdo processam grandes volumes do alimento, gerando
guantidades significativas de casca e, portanto, fornecendo condi¢gdes ideais para o
aproveitamento da mesma. O Quadro 2 apresenta algumas das empresas que
produzem carvéo ativado e silicato de sddio presentes no site da Associacdo Brasileira
da Induastria Quimica (ABIQUIM).
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Quadro 2 - Concorrentes para o mercado de carvao ativado e silicato de sédio.

Carvéo ativado Silicato de Saédio
Empresa Localizagéo Empresa Localizagdo
Alphacarbo Guarapuava, PR DAV QUIMICA Icara, SC
. Mogi das Cruzes,
Bahiacarbon Valenca, BA DIATOM sp
Brascarbo Pinhais, PR MQB CHEMICAL Criciima, SC
N Jabotéo dos
Carbomafra Curitiba, PR PQ
Guararapes, PE
- - PQ SILICAS S&o Paulo, SP

- - RHODIA BRASIL Sao Paulo, SP

- - UNAPROSIL Sao Paulo, SP

Fonte: Adaptado de ABIQUIM (2021).

4.7 FORNECEDORES

Os fornecedores de casca de arroz estéo localizados na rota de coleta de matéria
prima, estimada em 25 km e representada na Figura 6, onde héa facil acesso para o
transporte via frete de caminhdes entre o distrito industrial (local onde sera implantada
a empresa) e as beneficiadoras do gréo. As arrozeiras Pelotas Industria e Comércio
de Cereais Ltda. e Nelson Wendt & Cia. Ltda. tem suas capacidades de fornecer

matéria prima para a empresa apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados correspondentes ao fornecimento de matéria-prima.

o 20% da massa do
Toneladas de arroz beneficiado por .
Empresa . gréo
ano (80% em massa do grao)

(ton/ano)
Arrozeira Pelotas 216.000 54.000
Nelson Wendt 216.000 54.000

Fonte: Autores (2022).
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Figura 6 - Rota de acesso entre os fornecedores.
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Fonte: Google Maps (2021).
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5. A EMPRESA
A empresa Silicarbon busca atender o mercado consumidor de carvao ativado
em po e peletizado, bem como o0 mercado consumidor de silicato de sddio alcalino em

solucao, através do processamento de casca de arroz na regido sul do Brasil.

5.1 LOCALIZACAO DA UNIDADE INDUSTRIAL

No processo de escolha da localizacdo da unidade industrial inGmeros fatores
foram considerados, como a proximidade da matéria-prima, rota de coleta otimizada
e mercado consumidor. A matéria-prima utilizada no desenvolvimento dos produtos
da empresa € proveniente do residuo do processamento e beneficiamento do gréo de
arroz, logo, € interessante que a empresa possua sua instalacao proxima a regido
onde a cultura do grao seja relevante. Isso se traduz nas beneficiadoras escolhidas
para o projeto em conjunto detentoras de uma capacidade de 108 mil ton/ano de
casca.

O local escolhido para a implantacédo das instalacdes foi a cidade de Pelotas, no
estado do Rio Grande do Sul, devido ao fato de possuir grandes beneficiadoras de
arroz, além de ser um municipio gaucho situado a aproximadamente 60 km do porto
de rio grande, o que propicia uma facil exportacao para outros paises e/ou transporte
para regides mais distantes do territério nacional.

As instalacGes da empresa estardo situadas no distrito industrial da cidade, por
conta da aquisi¢do do terreno e proximidade com relagdo as fornecedoras de matéria-
prima, o que torna possivel uma rota otimizada para fretes e viabiliza o processo como

um todo.

5.2 CAPACIDADE DE PRODUCAO

A unidade industrial a ser projetada ir& processar cerca de 32,5% da casca de
arroz gerada pelas beneficiadoras, o que representa 13 toneladas por hora de matéria-
prima. Considerando-se o regime laboral de 2 turnos de 8 h diarios e uma jornada de
300 dias no ano, a capacidade anual estimada para producdo de carvdo ativado €

10.382,82 toneladas e 15.803,72 toneladas de silicato de sddio alcalino.
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O modelo de negadcio € o que possibilita ao empreendedor uma ampla visdo do
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empreendimento, trazendo a tona o potencial comercial do produto que esta sendo

desenvolvido e suas caracteristicas.

A ferramenta escolhida para melhor descrever o modelo foi o Business Model

Canvas, a mesma muito utilizada por empresas para criar valor a seus produtos e

conceitua-los com relagéo a utilizagdo de recursos demandados. A partir da proposta

de valor do negdcio sdo determinados publico-alvo, rotas de recebimento e entrega

de produtos e servicos, e as relacbes com 0s respectivos segmentos de mercado e

clientes. O modelo de negdcio é apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Modelo de negdécio (CANVAS).

Parceiros-chave

Beneficiadoras de
arroz;

Fornecedores de

Atividades-chave

Aquisicdo de
matéria prima;

Proposta de
valor

Relacionamento
com
os clientes

Site institucional e
redes sociais;

Servico de

Segmento de
clientes

Empresas que
fazem
tratamento de
agua;

insumos; Carbonizacéo da ; A
casca de atgnd|mento Indus_t_rlas que
. Producéo de ao cliente (SAC); utilizam
Empresas arroz e ativacao ~ o
- ~ carvao carvao ativado
terceirizadas para do carvao; : .
limpeza ativado de Equipe de vendas para
. ) C elevada e suporte purificacdo
alimentacgéo e Distribuicdo e . - N
8 A area superficial e técnico; elou
manutengéo de comercializagdo o
) silicato de tratamento
equipamentos do produto. 3 X . )
sédio alcalino a Pesquisa de de efluentes;
e transporte de ) . X ~
caraas: partir de residuo satisfagédo
gas, agroindustrial. de clientes. Industrias que
utilizam
Bancos de .
. ) silicato de
investimentos, o ;
P sodio alcalino
emprestimos na formulagéo
(BNDES). ¢
de seus
Canais produtos.
Recursos-chave
Distribuidoras de Fontes de
Aquisicdo de produtos receita
matéria prima e guimicos;
Estrutura de custo equipamentos; Venda de
Vendas online, carvao ativado
Custos de Mé&o de obra por telefone de elevada
implantacéo, qualificada. ou representante area
operagéo e comercial. superficial,
logistica.
Venda de
silicato de
sédio alcalino
em solucéo.

Fonte: Autores (2022).
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5.3.1 Propostade valor

A proposta de valor € um conceito de marketing que diz respeito ao quanto um
produto € importante para seus clientes (VOITTO, 2021). Ela possui a capacidade de
informar que o produto ou servico ofertado tera valor para o cliente. No caso da
empresa Silicarbon, a proposta consiste na producdo de carvao ativado de elevada
area superficial e silicato de sédio alcalino, produzidos a partir da casca de arroz, de
modo a agregar valor ao residuo agroindustrial. Tais produtos, relevantes no mercado
atual, possuem aplicabilidade na formulacédo de detergentes e produtos de limpeza,
0S mesmos contam de propriedades adsorventes muito utilizadas na purificacédo e

remocao de poluentes.

5.3.2 Segmento de clientes

O segmento é referente a fatia de mercado visada pela empresa. No caso da
Silicarbon, o foco é voltado a empresas que fazem uso de carvdo ativado no
tratamento de agua, processos de purificacéo e filtracdo, bem como inddstrias que

utilizam silicato como matéria prima e na formulacdo de seus produtos.

5.3.3 Canais

Os canais correspondem a forma como é realizada a compra do produto e como
0 mesmo chega até o cliente. Desse modo, o sistema de canais da empresa é
composto por distribuidoras de produtos quimicos, vendas online, por telefone ou
representante comercial. O transporte dos produtos sera realizado com auxilio de
caminhdes e navios, através de um sistema de parceria comercial, de modo a realizar

as entregas de forma mais eficiente.

5.3.4 Relacionamento com clientes

Esta modalidade é referente a como a empresa se relaciona com cada segmento
de clientes. O primeiro contato sera realizado com auxilio do site institucional, onde o
cliente encontrara informacdes a respeito dos produtos, atualizacbes a respeito da
empresa e diversas formas de contato. A equipe de vendas fornecera suporte
personalizado para cada segmento de cliente, de acordo com sua necessidade e
aplicacao do produto, de modo a fidelizar o cliente por intermédio de um atendimento
eficiente. Para atendimentos posteriores sera utilizado o Servigco de Atendimento ao

Cliente (SAC) e seréo realizadas pesquisas de satisfacdo do cliente, com intuito de
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verificar o grau de satisfacéo e efetividade da producédo e do atendimento ao mesmao.

5.3.5 Atividades-chave

As atividades-chave correspondem a todas as func¢des que devem ser realizadas
para que a proposta de valor seja entregue. Sendo elas: Aquisi¢cdo de matéria prima,
carbonizacdao, ativacao e separacao dos produtos, e distribuicdo e comercializacéo do
produto.
5.3.6 Recursos-chave

S80 compostos por recursos necessarios para a realizagcdo das atividades-
chave. Compostos em primeiro momento pela aquisicdo de matéria prima, instalacdes

industriais e equipamentos, e em segundo momento pela mao de obra qualificada.

5.3.7 Parceiros-chave

Composto pelos colaboradores que fazem o processo como um todo ser
possivel. Desde beneficiadores de arroz, fornecedores de insumo, terceirizados para
realizacdo de atividades de manutencédo e transporte, até bancos de investimento e

empréstimo.

5.3.8 Fontes de receita

Sao os meios que possibilitam a obtencdo de receita através da proposta de
valor. A fonte de receita da empresa Silicarbon é composta basicamente pela venda
de carvao ativado de elevada area superficial, bem como a venda de silicato de sédio

alcalino em solucéo.

5.3.9 Estrutura de custos

E composta pelos principais custos de implantacdo, operagdo, manutencdo e
logistica das atividades empresariais. Desde a aquisicdo da matéria prima necessaria
para 0 processo e seu transporte, até a remuneracao dos colaboradores, contas de

energia elétrica e agua, e periddicas manutencgdes fabris.

5.4 EXIGENCIAS LEGAIS
As exigéncias legais comportam normas e leis, tanto na esfera municipal, quanto

estadual e federal, que devem ser obrigatoriamente cumpridas para regularizar
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judicialmente as atividades da empresa.

5.4.1 Licenciamento ambiental

A Lei Federal 6.938/81 estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente, e no
Artigo 6° define que os 6rgdos seccionais sdo 0s 0rgaos ou entidades estaduais
responsaveis pela execucao de programas e projetos, e pelo controle e fiscalizacdo
de atividades capazes de provocar a degradagao ambiental. Para o estado do Rio
Grande do Sul, o 6rgdo responsavel € a Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental
Henrique Luiz Roessler (FEPAM). A Lei define também que Orgdos locais sdo 0s
orgaos ou entidades municipais, responsaveis pelo controle e fiscalizacdo dessas
atividades nas suas respectivas jurisdicdes. No municipio de Pelotas, a
responsabilidade é da Secretaria Municipal de Qualidade Ambiental (SQA).

Para o licenciamento ambiental, conforme dispde o artigo 8° da Resolucao
CONAMA N° 237, de 19 de dezembro de 1997 o Poder Publico expedira as licencas
ambientais, sendo assim, a empresa Silicarbon vai comprometer-se em atender os
requisitos necessarios do 6rgdo estadual (FEPAM) para conseguir as seguintes
licencas:

I. Licenca Prévia (LP): Concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade aprovando sua localizacdo e concepcéo,
atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos basicos e
condicionantes a serem atendidos nas proximas fases de sua implementacéo;

II. Licenca de Instalacdo (LI): Autoriza a instalacdo do empreendimento ou
atividade de acordo com as especificacbes constantes dos planos, programas
e projetos aprovados, incluindo as medidas de controle ambiental e demais
condicionantes, da qual constituem motivo determinante;

lll. Licenca de Operacdo (LO): Autoriza a operagdo da atividade ou
empreendimento, apés a verificacdo do efetivo cumprimento do que consta das
licencas anteriores, com as medidas de controle ambiental e condicionantes

determinados para a operacao.

Além de seguir as exigéncias da FEPAM, a empresa Silicarbon também esta
sujeita a fiscalizacdo da Secretaria Municipal de Qualidade Ambiental de Pelotas, e

deve atender as normas propostas pelo 6rgao municipal.
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5.4.2 Produtos quimicos sujeitos a controle pela Policia Federal

A Portaria N° 240, de marco de 2019 define os produtos quimicos que estédo
sujeitos ao controle da Policia Federal. A empresa Silicarbon produziréa carvao ativado
e utilizard em seus processos hidroxido de sédio. As substancias citadas na portaria
estdo classificadas na lista VII como “Produtos quimicos capazes de serem
empregados na preparacdo de drogas, sujeitos a controle e fiscalizacédo a partir de 1
(um) grama ou 1 (um) mililitro, em qualquer concentragao”. De acordo com o Artigo 9°
da portaria, todas as partes deverdo possuir 0s seguintes certificados:

|.  Certificado de Registro Cadastral (CRC): E o documento que comprova que a
pessoa fisica ou juridica esta devidamente cadastrada na Policia Federal;

ll.  Certificado de Licenca de Funcionamento (CLF): E o documento que comprova
que a pessoa juridica estd habilitada a exercer atividade ndo eventual com
produtos quimicos, assim como, de forma equiparada e em caréter
excepcional, a pessoa fisica que desenvolva atividade na area de producao

rural ou pesquisa cientifica.

Segundo o Artigo 57 da Portaria N° 240, que trata de excec¢des no controle de
compostos, estdo isentos de controle os seguintes produtos formulados com
substancia quimica controlada:

lIl - Saneantes: substancias ou preparacdes destinadas a higienizacdo, a desinfeccao
ou a desinfestacdo domiciliar, em ambientes coletivos e/ou publicos, em lugares de
uso comum e no tratamento da agua, compreendendo inseticidas, raticidas,

desinfetantes e detergentes.

5.5 VIABILIDADE ECONOMICA SIMPLIFICADA

E possivel simplificar a analise econdmica do projeto através da sucinta
comparacao de gastos entre matéria prima e receita, obtida em conjunto com o valor
agregado dos produtos finais. Desse modo, através da realizagdo de cotagbes com
empresas atuantes no ramo, € possivel estimar a precificagdo dos materiais, e com o
auxilio do contato de empresas concorrentes é possivel definir um valor médio dos
produtos comercializados.

O lucro bruto da empresa foi calculado com base na capacidade de

processamento de casca de arroz da planta, atuando em 2 turnos de 8 h, totalizando
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117.000 kg/dia de casca processada, de modo a ditar as demandas de matéria prima
e a obtencdo dos produtos finais. O Quadro 4 apresenta o lucro bruto para os
produtos, bem como os custos com matéria prima para obté-los. Para fins de calculo
foi utilizada uma base operacional de 300 dias/ano.

Quadro 4 - Viabilidade Econémica Simplificada.

Matéria prima Produto
Casca Hidroxido Silicato de Carvao
de arroz de sodio sodio alcalino ativado
Quantidade
(ko) 35.100.000 4.000.860 15.803.721 10.382.823
g
Preco
0,11 12,50 4.40 9,00
(R$/kg)
Valor total
(RS) 3.861.000,00 | 50.010.750,00 | 69.536.372,40 | 93.445.407,00
Lucro bruto
109.110.029,40
(R$)

Fonte: Autores (2022).

5.6 PRODUTOS COMERCIALIZADOS
Nesta secdo serdo abordados de forma sucinta os produtos com pretencao
comercial pela empresa, suas especificacdes, propriedades e a descricdo de suas

caracteristicas.

5.6.1 Carvao ativado em po

O produto sera comercializado em bags industriais de 1000 kg. O carvao ativado
em poé possui alta capacidade adsorvente, sendo capaz de separar componentes de
interesse do meio em que se encontram.

A dosagem de carvao a ser utilizada varia muito conforme a quantidade de
impurezas no meio, no entanto, dosagens de 0,1% a 0,5% sao quantias normais de
uso que garantem um excelente desempenho. O aspecto visual do produto é de um
po negro, fino, inodoro e insipido. Seu teor maximo de umidade ao embalar é de 10%,

com teor de cinzas de 8%. O indice de iodo minimo € de 800 mg I2/g e a granulometria
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menor que 325 mesh (QUIMIDROL, 2021).

5.6.2 Carvao ativado peletizado

O carvao peletizado, também conhecido como extrudado, possui as mesmas
caracteristicas fisico-quimicas que a modalidade em p0, visto que o peletizado passa
por apenas mais um equipamento apo6s sua elaboracdo (peletizadora). Este
equipamento ndo é capaz de alterar suas propriedades, visto que apenas realiza a
unido das particulas utilizando um aglutinante, de modo a formar carvao ativado na
forma de pellets, particulas maiores que 3 mm.

Este formato possui alguns beneficios, como baixa geracéo de particulas finas,
menor quantidade de poeira, menor queda de pressao, e excelente resisténcia ao
estresse mecanico e térmico. O carvao peletizado € bastante utilizado industrialmente
e domesticamente por sua praticidade na limpeza de aquarios, remocdo de

impurezas, pigmentos, entre outras finalidades (RUBIM, 2015).

5.6.3 Silicato de sodio alcalino

O silicato de sédio alcalino sera comercializado em solucdo. Essa solucao € um
liquido viscoso, inodoro, geralmente incolor e turvo, minimamente opaco. Util na
formulacdo de detergentes, fabricacdo de sabao, cimentos, defloculante, pigmentos,
tratamento de superficies e de agua. (GOTAQUIMICA, 2021).

O produto sera comercializado em bombonas plasticas de 5 L com 6tima
vedacdo. As mesmas deverdo ser armazenadas em local fresco, seco e com boa

ventilacdo. As especificacdes fisico-quimicas do produto encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Especifica¢des do silicato de sodio alcalino.

Parametro Silicato de Sédio Alcalino
Naz0 (%) 11,7 - 13,2
SiO2 (%) 29-315

Razéo SiO2/Na20 2,35-25



Soélidos Totais (%)

Umidade (%)

Densidade (g/L)

°Be

Viscosidade (cP)

40,7 - 44,7

55,3-59,3

1,468 - 1,505

46,0 - 48,4

150 - 300
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Fonte: Diatom (2021).
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6. ANALISE DE TECNOLOGIAS

No desenvolvimento do projeto realizou-se analise e detalhamento das principais
tecnologias que envolvem o processo de producédo de carvao ativado a partir da casca
de arroz. Para essa transformacao sao necessarias duas etapas, sendo a primeira um
processo de pirolise, para transformacao da casca em Biochar (carvao obtido através
de pirdlise de biomassa). O Quadro 5 apresenta principais caracteristicas da casca de

arroz, matéria prima onde pode ser aplicado o processo de pirdlise.

Quadro 5 - Caracterizacdo da casca de arroz (b.s - base seca).

Parametro % (b.s). Casca de arroz
C 41,01
H 5,35
O 32,78
Carbono fixo 12,81
Cinza 20,48
Material volatil 66,71

Fonte: (CASTRO, 2017).

A segunda etapa consiste em um processo de ativagao, que tem como objetivo
aumentar a area superficial do Biochar de modo produzir um carvao ativado de
elevada area superficial. Vale ressaltar que a cinza do Biochar apresenta 94,75% de

SiO2 (MARTINS, 2003), o que pode influenciar na escolha da tecnologia para este fim.

6.1 OBTENCAO DE BIOCHAR A PARTIR DO TRATAMENTO TERMICO DA
BIOMASSA
O processo de pirélise é responsavel por converter a biomassa em produtos
através da degradacédo térmica da matéria organica na auséncia de ar. A pirélise da
casca de arroz trata de uma série de reacdes complexas com producao de vapores
condensaveis, ndo-condensaveis e residuo solido silico-carbonoso (DINIZ, 2005). Os
vapores condensaveis podem ser compostos por bio-Gleo, extrato pirolenhoso e

alcatrdo, enquanto o0s vapores nao-condensaveis sao constituidos por gases
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combustiveis ou inflamaveis e CO2. A fracdo solida do produto € o carvao, que pode
conter cinzas e/ou material organico, conjunto denominado Biochar. A Tabela 3
apresenta os produtos que podem ser obtidos ao se adequarem o0s parametros de

operacao.

Tabela 3 - Relacdo entre parametros operacionais e seus respectivos produtos

formados na pirdlise.

Tempo de Taxa de Temperatura
Processo . _ Produtos
residéncia aguecimento (°C)
Carbonizagéo Dias Muito lenta 400 Carvéao
_ Bio-Oleo, gas e
Lenta 5-30 min Lenta 600 .
carvao
Réapida 05-5s Muito répida 650 Bio-0leo
Ultra rapida <0,5s Muito rapida 1000 Quimicos, gas

Fonte: NAN (1994).

A Tabela 3 fornece informacg@es a respeito do processo de pirélise, podendo ser
aplicadas diferentes faixas de temperatura, dependendo das caracteristicas da
biomassa e a quantidade/propor¢éo de produtos que se deseja obter.

A carbonizacdo € um processo lento, ndo sendo aplicavel ao processamento de
grandes volumes de casca de arroz, situacao proposta neste projeto. A pirélise rapida
tem como objetivo gerar produtos liquidos, enquanto a ultra-rapida tem como objetivo
gerar produtos primarios de degradacado térmica, ndo possibilitando que haja tempo
para a ocorréncia de reacdes secundarias ou paralelas (DINIZ, 2005).

Estas modalidades n&o se aplicam no que diz respeito a este trabalho. Portanto,
a pirdlise lenta, também conhecida como pirélise convencional, por possuir a
capacidade de gerar Biochar, gases e condensaveis, € a mais adequada para o estudo

das tecnologias que compreendem a geracdo dos produtos de interesse do projeto.
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6.1.1 Pirdlise lenta ou convencional

Vieira (2018) analisou o aproveitamento energético da casca de arroz para
pirdlise lenta em reator de leito. O trabalho observou caracteristicas fisico-quimicas
da casca de arroz e do Biochar para avaliar o potencial de geragdo de energia. O

processo de pirdlise é representado na Figura 7.

Figura 7 - Representacdo do processo de pirdlise.
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Fonte: Vieira (2018).

O sistema de pirdlise apresentado na Figura 7 consiste em reator tubular de leito
fixo aquecido por uma resisténcia elétrica. Os gases piroliticos, bem como os
condensaveis sao arrastados por gas nitrogénio. O sistema possui controlador de
temperatura e vazdo de N2. Os parametros estudados da pirolise foram: Taxa de
aquecimento (), de 5, 10 e 20 °C/min; Temperatura (T), de 300, 400 e 500 °C; Tempo
de residéncia (t), de 3600, 5400 e 7200 s; E massa da biomassa in natura (m), de 125,
250 e 500 g. Em seus resultados o maior rendimento de Biochar obtido foi 37,71%,
onde foram adotados os seguintes parametros: § = 20 °C/min, T = 300 °C, t = 5400 s,
m =500 g.

6.1.2 Pirdlise via processo autotérmico — Patente WO 2015/168763 Al
A Patente WO 2015/168763 Al (2015) utiliza um processo denominado
autotérmico, onde a propria biomassa é capaz de gerar energia para a fase

endotérmica da pirélise através da combustdo parcial do material e dos volateis
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gerados. O processo consiste de aprimoramentos tecnologicos com relacdo aos
fornos de alvenaria e sua finalidade é produzir carvao e gases, onde 0os gases podem
alimentar uma caldeira para geragao de energia, a qual também pode ser alimentada
com extrato pirolenhoso e alcatrdo, gerados em proporgéo significativamente inferior.

O reator é do tipo container, com capacidade de 50 m3, exaustdo forcada,
sistema de controle de temperatura, valvulas de admissdo de ar e balanca para
controle do rendimento gravimétrico. Sua estrutura metalica é revestida com material
refratario visando minimizar perdas energéticas, estimadas pelos autores em 5%,
somando-se a perdas de 10% em termos de energia gerada que é consumida para a
manutenc¢ao da pirdlise.

Da-se inicio ao processo com a combustéo parcial da biomassa, gerando energia
e, consequentemente, degradacdo térmica. Entdo, parte dos volateis (extrato
pirolenhoso, alcatréo e gases inflamaveis) sdo consumidos pela combustdo, enquanto
simultaneamente reacfes paralelas ocorrem até que seja alcancada a temperatura
determinada pelo processo. Neste momento as valvulas de admissdo de ar sao
fechadas, sendo as mesmas abertas posteriormente conforme a necessidade de
manutencdo da temperatura do processo. No momento em que as valvulas de
admissao de ar encontram-se fechadas o processo tem comportamento aproximado
de uma pirdlise, pois ndo ha presenca de Oz no reator. O procedimento é encerrado
assim que atinge-se o rendimento gravimétrico desejado, retirando-se o carvao do
reator e resfriando o mesmo utilizando agua através de bicos aspersores, de modo a
prepara-lo para as proximas etapas e evitar a continuidade da rea¢cdo no momento do
contato com o ar atmosférico. A Figura 8 apresenta a ilustracdo do processo
autotérmico, com as principais partes como o forno e o sistema de exaustao que retira
0s gases pela parte inferior do forno e permite entrada de ar pelas valvulas de

admisssao.
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Figura 8 - Processo autotérmico da patente WO 2015/168763 Al.
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Fonte: VICITIN (2015).

6.1.3 Escolhatecnoldgica da pirdlise

Para o projeto, escolheu-se a tecnologia apresentada no item 6.1.2 devido a sua
capacidade compativel para producdo, com reatores de 50 m3. A patente
apresenta algumas vantagens, como o fato de a prépria biomassa gerar energia para
0 processo de pirdlise, descartando-se a necessidade de fornecimento de energia
externa, além de contar com um sistema de exaustao que simula condi¢cdes de arraste
de N2 na atmosfera do reator, condi¢cdo encontrada em pirélises convencionais. Soma-
se estes fatos a tecnologia do modelo, que visa minimizar a fracdo liquida dos
produtos.

A tecnologia portanto apresenta uma vantagem quando comparado a pirolise
convencional, que gera uma fracao liquida consideravel de produto, pois ndo conta
com Oz no interior do reator. Ademais, a corrente gasosa, bem como a fracéo liquida,
pode alimentar uma caldeira para geracdo de poténcia térmica, que pode ser
aproveitada em outras partes do projeto, como secagem do carvéo ativado e utilizacao

em acessorios e demais etapas do processo que demandam energia.

6.2 OBTENCAO DE CARVAO ATIVADO
Sistemas macromoleculares organicos quando carbonizados formam
microporos em sua estrutura. Entretanto, iSso ndo maximiza seu potencial poroso, ou

seja, sua capacidade de adsor¢do (medida como volume de poros ou é&rea de
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superficie), sendo, portanto, ainda considerado pequeno para aplicacbées comerciais
(MARSH, 2006). Para aumentar a area superficial podem ser aplicados processos

fisicos e/ou quimicos visando aumentar a porosidade do material.

6.2.1 Ativacao fisica e tratamento térmico com CO2

A ativacao fisica consiste em aplicar tratamento térmico na presenca de vapor
d’agua ou COz2, de forma individual ou combinada. Esses agentes removem atomos
de carbono da estrutura porosa, aumentando sua porosidade e area superficial
(MARSH, 2006).

Jung (2014) estudou trés métodos de ativacdo por intermédio de COq,
utiizando como Biochar amostras de carvalho pirolizado. O primeiro método foi
realizado utilizando N2/CO2 sem resfriamento. A amostra é aquecida até 500 °C com
adicdo de N2 e, posteriormente, é aquecida até uma temperatura de ativacdo de 800
a 900 °C na presenca de CO2. O segundo método utilizando N2/COz2 foi realizado com
resfriamento, onde a amostra foi aquecida até 500°C com N2 e entdo resfriada até
temperatura ambiente, posteriormente sendo aquecida até a temperatura de ativacao
na presenca de CO2. No terceiro método, a amostra € aquecida diretamente até a
temperatura de ativacdo com adicdo de CO2. Neste estudo utilizando N2/CO2 com e
sem resfriamento a area superficial obtida no material € similar para tempos de
ativacao de 60 min a 800 °C. A area superficial maxima obtida foi com a técnica sem
resfriamento, sendo 1126 m?/g para uma temperatura de 900 °C e 60 min de
residéncia. Ademais, os carvdes ativados via método direto de CO2 possuiam areas
de superficie em torno de 800 m?/g. Segundo os autores, o método direto utilizando
CO2 é o0 mais econdmico dos trés métodos testados devido a sua simplicidade na
fabricacéo de carvéao ativado.

6.2.2 Lixiviacdo alcalina para extracdo de silica

A cidade de Itaqui, RS, possui uma usina termoelétrica que faz uso da casca de
arroz para geracao de energia, gerando também grande quantidade de cinzas. A
empresa Oryzasil € um exemplo industrial do reaproveitamento desse residuo,
utilizando processo de lixiviacdo alcalina para produgdo de silicas, gerando zero
efluentes, através de processos com temperaturas inferiores a 200 °C (ORYZASIL,
2021).

A casca de arroz é rica em silica (SiO2), que se torna um material inerte a
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carbonizacdo, permanecendo no Biochar apdés sua obtencdo. A remocdo desse
composto é importante pois aumenta a porosidade do carvao, o que ajuda em sua
capacidade de adsorcdo e também separa materiais com diferentes finalidades
comerciais.

A lixiviacdo utilizando hidréxido de sédio (NaOH), produz silicato de sédio
(NazSiOs3), que pode ser considerado tanto produto final, como também intermediario,
caso seja de interesse produzir silica precipitada ou outros compostos como silica gel.
Estudos utilizando temperaturas em torno de 100 °C e tempos reacionais de 1 hora,
tendo a cinza da casca de arroz como matéria prima, obtiveram como resultado um
rendimento de aproximadamente 90% para extracdo de silica através da lixiviacao
alcalina com NaOH (TODKAR, 2016).

A Patente WO 00/16896 (1998) informa que € possivel obter carvdo ativado de
alta area superficial a partir da lixiviacdo alcalina de cinzas da casca de arroz, com
etapas posteriores de lavagem com agua quente e outra lavagem com solucéo acida

(acido fosforico) para remover silicato de sédio adsorvido nos poros do carvao.

6.2.3 Escolha das tecnologias para ativacao

Por fim, a escolha da tecnologia para extracéo e ativacao, presente no item 6.2.2,
se justifica por conta da matéria prima ser rica em silica, pelas condicdes reacionais
envolverem temperaturas relativamente baixas (em torno de 500 °C) e por nao haver
producédo de silica cristalina em quantidades significativas, de modo que o contetdo
reacional € composto majoritariamente por silica amorfa, sendo a mesma capaz de
realizar a operacao satisfatoriamente nas condicfes estabelecidas.

O Biochar proveniente da casca de arroz possui quantidades superiores a 50%
de compostos inorganicos, o que possibilita a comparacao dos resultados obtidos em
processos de lixiviagao de Biochar e lixiviagcao de cinzas. A principal vantagem desse
método é a utilizacdo de temperaturas mais brandas com relacdo a ativagéo fisica,
onde ocorre tratamento térmico com CO2. Ademais, a solucdo obtida possui
significativo valor agregado, sendo produzido silicato de sédio alcalino em solugéo

sem que haja geracado de residuos no processo de ativacao.
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Nesta secdo sdo apresentados diagrama de blocos, fluxograma do processo e

detalhamento, opera¢des unitarias e equipamentos utilizados no processo produtivo.

7.1 DIAGRAMA DE BLOCOS

A visualizacao objetiva do processo produtivo é dada de forma eficaz através do

diagrama de blocos, apresentado na Figura 8.

Figura 9 - Diagrama de blocos do processo.
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Fonte: Autores (2022).




61

7.2 FLUXOGRAMA E DETALHAMENTO

Na Figura 9 é apresentado o fluxograma do processo produtivo de carvao ativado
em po, carvao ativado peletizado, silicato de sédio alcalino e todas as etapas e
equipamentos que envolvem a obtencdo dos mesmos.

Inicialmente, a casca de arroz € recepcionada no galpdo coberto, onde é
realizado o tombamento do caminhdo por um sistema tombador hidraulico. Em
seguida, a matéria-prima passa por um peneiramento e é encaminhada através de
esteiras até os carbonizadores. Realizada a carbonizagcédo, o material é despejado e
aspergido com agua, sendo transportado por esteiras para a proxima etapa. Na
sequéncia ocorre a etapa de ativacdo, onde em um tanque aquecido e agitado o
material é colocado em contato com uma solucédo de hidroxido de sddio. Apos esta
etapa o material segue para o filtro prensa, onde ocorre a separagao do carvao e da
solucdo de silicato, que ja na concentracdo correta é encaminhada para envase ao
final da linha de producéo.

Para a producao de carvao ativado, o material da torta do filtro segue via esteira
até um tanque de lavagem com agua aquecida, onde ocorre a remocao do silicato
presente nos poros do mesmo. Apés a realizacdo da lavagem, a etapa subsequente
€ a remocado do excesso de umidade via filtro prensa. O encaminhamento do carvao
€ entdo realizado via esteira até um secador do tipo tambor rotativo.

Realizada a secagem, o material segue via esteira até um moinho, onde o
mesmo passa a ter granulometria uniforme e pode ser dividido nas modalidades em
poé e peletizado. Para a modalidade em po6, o produto ja pode ser embalado em sacos
do tipo big bag. Para a modalidade peletizado, o material € encaminhado a um tanque
de mistura, onde é adicionado amido de milho com objetivo de aglutinar o carvao e
possibilitar a manutencdo da forma pellet. Por fim, o material € encaminhado para a
peletizadora, onde a forma final do produto é obtida e 0 mesmo pode ser embalado
na ensacadeira.

Devidamente adequados em suas modalidades, os produtos sédo entdo
encaminhados a um galpdo fechado para estoque ou escoamento da producéao,

conforme necessidade.



Figura 10 — Fluxograma da producao de silicato de sddio alcalino, carvéo ativado em po e peletizado.
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Os equipamentos apresentados no fluxograma estdo descritos na legenda e

recebem seu detalhamento nos itens 7.2.1 a 7.2.14.

Legenda:

GC-101: Galpéo coberto para recebimento de casca de arroz;
PN-101: Peneira;

RC-101 a RC-106: Reatores de carbonizacéo;

C-101: Caldeira;

F-101: Flare;

TA-101 a TA-103: Tanques de ativacao de Biochar;
FP-101 a FP-104: Filtros prensa;

TD-101 e TD-102: Tanques de dilui¢ao;

TRC-101: Tanque de recirculacdo de silicato;

TP-101: Tanque pulmao;

TL-101: Tanque de lavagem;

TRP-101: Tanque de recuperacdo de agua de lavagem;
TM-101: Tanque misturador;

ST-101: Secador tambor rotativo;

M-101: Moinho;

P-101: Peletizadora;

ENS-101: Ensacadeira de carvao ativado em po;
ENS-102: Ensacadeira de carvao ativado peletizado;
ENV-101: Envasadora de silicato de sédio alcalino;

GF-101: Galpéao fechado para estoque de produtos.

7.2.1 Recepc¢ao e armazenamento de matéria-prima

A casca de arroz sera transportada por caminhdes graneleiros com lona e

carrocerias com guardas laterais fechadas com telas metéalicas, de modo a evitar

perdas do material durante o transporte. Segundo a Resolugdo N° 441 de 28 de maio

de 2013 do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), este é o veiculo mais

adequado para o transporte de solidos a granel. O calculo do frete € baseado na

Resolucdo N° 5.949, de 13 de julho de 2021, que descreve os coeficientes dos pisos

minimos para o transporte rodoviario de acordo com o tipo de carga, numero de eixos
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do caminhdo e R$/km rodado. Os coeficientes de custo envolvidos no calculo sao:
Coeficiente de Custo de Deslocamento (CCD) e Coeficiente de Custo de Carga e

descarga (CC). A Tabela 4 descreve o transporte designado para a casca de arroz.

Tabela 4 — Descricdo do transporte da casca de arroz.

Tipo de carga n° de eixos km rodados CCD (R$/km) CC (R9)

Granel soélido 3 25 2,8579 250,19

Fonte: Autores (2022).

Apés a chegada do caminhdo, a casca de arroz sera descarregada por um
sistema tombador, apresentado no Anexo B.8, e armazenada em um galpao coberto.
O mesmo permitird a entrada de luz natural durante o periodo diurno, de modo a
proporcionar economia energética na parte da iluminacdo, e também protegera a

matéria-prima da chuva e raios UV.

7.2.2 Peneira

O primeiro processo ap6s a recepcdo do material na empresa € um
peneiramento simples, visando retirar residuos que possam estar em conjunto com a
matéria prima. O peneiramento sera realizado através de uma peneira industrial com
sistema de vibracao (Anexo A.14), a fim de tornar o processo mais eficiente, evitando

problemas nas etapas subsequentes.

7.2.3 Esteira de transporte

Com intuito de transportar matéria prima e produtos entre equipamentos, serao
utilizadas esteiras no processo, apresentadas no Anexo B.1. As mesmas poderao ser
inclinadas com determinada angulacéo, utilizadas horizontalmente e com altura
regulavel conforme necessidade.

Serao utilizadas esteiras compactas sem orificios ou furos pois a matéria prima
e 0s produtos séo solidos com baixa granulometria, sendo modelos de esteira com
esta caracteristica capazes de diminuir as chances de perdas durante o transporte, de

modo a melhorar eficiéncia do processo.
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7.2.4 Reator de processamento

Para a realizac&o do projeto foi feita a escolha de um forno industrial proveniente
da Patente WO 2015/168763 Al (2015), com detalhamento no Anexo A.1. O mesmo
possui condi¢ges ideais para a obtencdo dos produtos objetivados pelo processo,
contando com entradas para admissao de ar e um mecanismo que permite cessar a
admissdo de maneira controlada, de modo que seja possivel o controle da
temperatura. No momento em que a admissdo de ar cessa, considera-se uma
combustédo isenta de Oz, assemelhando-se a uma pirdlise. (VICITIN, 2015).

O equipamento possui caracteristica autotérmica, o que possibilita um processo
sustentado através da queima da propria casca de arroz, utilizando apenas 2 kg de
brasa por batelada para iniciar a combustao, diminuindo gastos energéticos quando
comparado a equipamentos de categoria semelhante.

Para a finalidade do projeto o equipamento é crucial na obtencédo dos produtos,
visto que € onde ocorrerao 0S processos que convertem a matéria-prima em Biochar,
material que posteriormente sera separado para adequar os produtos a condi¢édo de

comércio.

7.2.5 Caldeira

Segundo a NR 13 (2021), caldeiras sao equipamentos destinados a gerar e
acumular vapor, a pressdes superiores a atmosférica, utilizando diversas fontes de
energia, projetados conforme codigos pertinentes. No que diz respeito a sua
construcéo, as caldeiras podem ser classificadas como aquatubulares, flamotubulares
e mistas. Caldeiras aquatubulares sao caldeiras que tem por caracteristica a agua ter
passagem no interior dos tubos, enquanto os gases quentes provenientes da
combustdo do material combustivel circulam na parte externa dos tubos. No caso das
flamotubulares, os gases circulam na parte interna dos tubos, enquanto a agua tem
passagem em sua parte externa. Caldeiras mistas possuem ambas as caracteristicas
mencionadas anteriormente atuando em conjunto em um mesmo equipamento.

A caldeira escolhida para o processo tem caracteristica flamotubular, capacidade
de geracdo de 20.000 kg vapor/h e serd utilizada para suprir a demanda dos
trocadores de calor e equipamentos auxiliares. Sua visualizagdo pode ser feita no
Anexo A.7.



66

7.2.6 Flare

O sistema flare tem como objetivo queimar os gases residuais provenientes do
processo. Este equipamento geralmente é utilizado em industrias de produtos
quimicos e/ou refino de petréleo.

Os gases eliminados durante o processo serdo levados através de uma
tubulacdo até a extremidade superior do equipamento, onde ocorre a queima. O
dimensionamento sera de acordo com a necessidade da planta, devendo-se monitorar
localizacéo, velocidade do vento, nivel de ruido, radiagéo térmica entre outros fatores
no momento da instalacdo (UTBR, 2020).

No caso do projeto, 0 equipamento serd posicionado sequencialmente apds a
caldeira, visando a eliminacdo de gases excedentes a necessidade do processo, de
modo a converté-los em gases menos nocivos e realizando a parte do tratamento de
efluentes da planta no que diz respeito ao processo principal. Este equipamento esta

presente no Anexo A.10.

7.2.7 Tanque de ativagao

Para a ativacéo do Biochar escolheu-se realizar a etapa com auxilio de hidroxido
de sdédio, visto que é o composto mais adequado para o0 processo, tanto por questdes
de custo, quanto por questdes de manuseio na escala proposta. Somando-se estes
fatores ao comportamento apresentado pelo composto quando em contato com a
silica presente no Biochar, tem-se a justificativa da escolha.

A ativacdo sera realizada em tanques fechados, agitados e aquecidos, onde
havera a alimentacdo da solucdo de NaOH e aquecimento até temperaturas de 100
°C. No momento em que as condi¢des estiverem estabelecidas, havera a adicdo de
Biochar e 0 monitoramento do tempo de residéncia podera ser iniciado. O tanque de

ativagcado pode ser visualizado no Anexo A.2.

7.2.8 Tanque de diluigéo

Os tanques de diluicdo agitados serdo utilizados para o reaproveitamento da
solucédo de silicato de sédio diluida proveniente da lavagem do carvao ativado, para
posteriormente receberem adicdo de hidroxido de so6dio em escamas, de modo a
formar a solucéo na concentracao especificada para o tanque de ativacéo respectivo.

O tanque escolhido para esta funcao pode ser observado no Anexo A.12.
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7.2.9 Filtro prensa

O equipamento realizard a separacao sélido-liquido por meio de alta pressao,
onde a fase liquida passara pelo filtro, enquanto os solidos ficarao retidos. O conjunto
de solidos retidos recebe a denominagéo de torta.

Dentre as vantagens do filtro prensa para a escolha no projeto, pode-se citar o
fato de que a torta é retirada com baixa umidade, diminuindo o tempo de secagem e
simplificando o processo. Tem-se também um relativo baixo custo de implantacéo,
manuten¢ao e consumo de energia do equipamento.

O filtro prensa sera utilizado para separacdo do carvao ativado do silicato de
sbdio, onde o carvao formara a torta no equipamento, enquanto a fase liquida sera
composta pela solucdo de silicato de sodio. Sua visualizagcdo pode ser realizada no
Anexo A.5.

7.2.10 Secador tambor rotativo

O secador do tipo tambor rotativo € um secador cilindrico com aletas internas.
Essas aletas tém como finalidades distribuir melhor o material e o ar quente durante
a rotacado do cilindro, a fim de secar de forma uniforme todo material e avancar com o
mesmo para a etapa subsequente. Além disso, hd pouca resisténcia ao fluxo,
aumentando a flexibilidade da operacéo e a eficiéncia (MF Rural, 2020).

O fornecimento de energia do equipamento provém de energia elétrica para o
motor responsavel pela rotacdo e de GLP para a secagem do material. Este processo
sera utilizado para secagem do carvao ativado, de modo a garantir que os produtos
sejam obtidos com o teor de umidade especificado para embalagem. O tambor rotativo

esta presente no Anexo A.6.

7.2.11 Moinho

No processo serdo obtidos produtos de carvao ativado em po e peletizado.
Portanto, apds a secagem o carvao ativado passara por um moinho com objetivo de
uniformizar a granulometria do material. Apés o moinho uma fracdo do carvao sera
embalado, no caso da modalidade em pd, e outra serd encaminhado ao processo de
peletizacdo para obtencdo do carvao ativado peletizado. O moinho utilizado para

realizar esta etapa pode ser visualizado no Anexo A.8.
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7.2.12 Peletizadora

Este equipamento é utilizado para a obtencdo do carvao ativado peletizado.
Nesta etapa o carvdo em pé sera transportado via esteira até um tanque de mistura,
onde recebera adi¢cdo de amido como aglutinante e agua, passando pelo equipamento
e adquirindo a caracteristica de pellet. A peletizadora utilizada no processo pode ser

visualizada no Anexo B.6.

7.2.13 Envasadora

A envasadora industrial sera utilizada para envasar a solucédo de silicato de sddio
alcalino proveniente do filtro prensa, portanto, tera capacidade de alocar o silicato de
sbédio em embalagens de 5 L para facil estoque e comercializagcdo. Este equipamento
pode ser observada no Anexo B.5.

7.2.14 Ensacadeira

De maneira similar &s envasadoras, o processo de embalagem otimiza o
escoamento da producdo. O equipamento realizara o empacotamento dos produtos
sélidos de carvao ativado em pd e carvao ativado peletizado. O carvdo em pé
proveniente do moinho sera embalado em bags industriais de 1000 kg e o carvéo
proveniente da peletizadora sera embalado em embalagens plasticas de 5 kg. A
ensacadeira para big bags pode ser visualizada no Anexo B.4. A ensacadeira para
carvao peletizado, no Anexo B.3.

7.2.15 Trocador de calor

Os trocadores de calor utilizados no processo sdo do tipo casco e tubos
helicoidal da marca Bermo. Eles serao utilizados para a lavagem do carvao ativado e
para o quecedor, panelas e caldeirdo da cozinha, utilizando para isto 14.952,18 kg de
vapor/dia. A demanda de vapor para os trocadores de calor pode ser observada na

Tabela 5. O detalhamento da demanda de vapor pode € apresentado no Anexo A.9.
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Tabela 5 — Demanda de vapor para os trocadores de calor.

kg vapor/h h/dia kg vapor/dia
TC-101 7.144,09 1 7.144,09
TC-102 7.144,09 1 7.144,09
Total 14288,18

Fonte: Autores (2022).

7.3 PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

A escala de producéo foi definida a partir da capacidade de processamento de
casca de arroz da unidade, tomando-se como base um ano produtivo de 300 dias. Na
utilizacdo de 2 turnos diarios de 8 h, a empresa sera capaz de realizar 9 ciclos
produtivos, iniciando as atividades as 8:00 h e encerrando-as 0:00 h do dia seguinte,
totalizando 16 h de operacdo diarias. Os ciclos produtivos sdo constituidos pelas
etapas operacionais necessarias para a transformacéo da matéria-prima em produto,
desde o carregamento nos fornos até a embalagem.

Os Quadros 6, 7 e 8 apresentam o tempo estimado para realizacdo de cada
operacédo para os diferentes produtos, contando com os tempos de carga e descaga.
Os Quadros 9, 10 e 11 apresentam o planejamento da produc¢éo por ciclo para cada
produto, onde cada ciclo € numerado por sua hora operacional correspondente e a
sequéncia do processo ocorre da esquerda para a direita. Os produtos ficam prontos

ao final da etapa de ensacamento e envase de suas respectivas modalidades.



Quadro 6 - Tempo estimado para etapas da producéo de silicato de sodio alcalino.
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) ] ) Env. silicato de sédio
Etapa Carbonizacéao Ativacdo Filtro prensa 1 )
alcalino
Tempo 1h 40min 1h 20min 1h 20min 30 min
Fonte: Autores (2022).
Quadro 7 - Tempo estimado para etapas da producédo de carvao ativado em po.
L o ] Tanque de ] Secador ) Ens. carvdo em
Etapa Carbonizacao Ativacdo Filtro prensa 1 Filtro prensa 2 ) Moinho ,
lavagem tambor rotativo po
Tempo 1h 40min 1h 20min 1h 20min 30min 20min 1h 10min 15min 15min
Fonte: Autores (2022).
Quadro 8 - Tempo estimado para etapas da producéo de carvao ativado peletizado.
) Tanque ) Secador
_ ) Filtro Filtro ) Tanque _ Ens. carvao
Etapa Carbonizacgéo Ativacdo de tambor Moinho ) Peletizadora _
prensa 1 prensa 2 ) misturador peletizado
lavagem rotativo
Tempo 1h 40min 1h 20min | 1h 20min 30min 20min 1h 10min 15min 30min 30min 15min

Fonte: Autores (2022).



Quadro 9 — Escala de producéao para silicato de sodio alcalino.

Hora op. Carbonizagéo Ativacéo Filtro prensa 1 Env. silicato de sddio alcalino
Oh 1h 40min 3h 4h 4h 15min
1h 2h 40min 4h 5h 5h 15min
2h 3h 40min 5h 6h 6h 15min
3h 4h 40min 6h 7h 7h 15min
4h 5h 40min 7h 8h 8h 15min
5h 6h 40min 8h 9h 9h 15min
6h 7h 40min %h 10h 10h 15min
7h 8h 40min 10h 11h 11h 15min
8h 9h 40min 11h 12h 12h 15min

Fonte: Autores (2022).
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Quadro 10 - Escala de producéao para carvao ativado em po.
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Hora Carbonizacdo | Ativacdo | Filtro prensa 1 Tanque de lavagem Filtro prensa 2 Secador .tambor Moinho Ens. carfléo
op. rotativo em po
Oh 1h 40min 3h 4h 4h 30min 4h 50min 6h 6h 15min 6h 30min
1h 2h 40min 4h 5h 5h 30min 5h 50min 7h 7h 15min 7h 30min
2h 3h 40min 5h 6h 6h 30min 6h 50min 8h 8h 15min 8h 30min
3h 4h 40min 6h 7h 7h 30min 7h 50min 9h 9h 15min 9h 30min
4h 5h 40min 7h 8h 8h 30min 8h 50min 10h 10h 15min | 10h 30min
5h 6h 40min 8h 9h 9h 30min 9h 50min 11h 11h 15min | 11h 30min
6h 7h 40min 9h 10h 10h 30min 10h 50min 12h 12h 15min | 12h 30min
7h 8h 40min 10h 11h 11h 30min 11h 50min 13h 13h 15min | 13h 30min
8h 9h 40min 11h 12h 12h 30min 12h 50min 14h 14h 15min 14h 30min

Fonte: Autores (2022).



Quadro 11 - Escala de producéo para carvao ativado peletizado.
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] ] Secador Ens.
] ] Filtro Tanque de Filtro ) Tanque )
Hora op. | Carbonizacdo | Ativagéo tambor Moinho ) Peletizadora carvao
prensa 1 lavagem prensa 2 ) misturador )
rotativo peletizado
Oh 1h 40min 3h 4h 4h 30min 4h 50min 6h 6h 15min 6h 45min 7h 15min 7h 30min
1h 2h 40min 4h 5h 5h 30min 5h 50min 7h 7h 15min 7h 45min 8h 15min 8h 30min
2h 3h 40min 5h 6h 6h 30min 6h 50min 8h 8h 15min 8h 45min 9h 15min 9h 30min
10h
3h 4h 40min 6h 7h 7h 30min 7h 50min 9h 9h 15min 9h 45min 10h 15min 30mi
min
11h
4h 5h 40min 7h 8h 8h 30min 8h 50min 10h 10h 15min | 10h 45min 11h 15min 30mi
min
12h
5h 6h 40min 8h 9h 9h 30min 9h 50min 11h 11h 15min | 11h 45min | 12h 15min 30mi
min
13h
6h 7h 40min 9h 10h 10h 30min | 10h 50min 12h 12h 15min | 12h 45min | 13h 15min 30mi
min
14h
7h 8h 40min 10h 11h 11h 30min | 11h 50min 13h 13h 15min | 13h 45min | 14h 15min 30mi
min
15h
8h 9h 40min 11h 12h 12h 30min | 12h 50min 14h 14h 15min | 14h 45min 15h 15min 30mi
min

Fonte: Autores (2022).
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7.4 UTILIDADES DO PROCESSO
7.4.1 InstalacBes de agua fria

O abastecimento de agua da empresa sera realizado por um poco, onde esta
presente um sistema Airlift que alimentara reservatorio proximo ao chao com volume
de 150.000 L, representando aproximadamente 2 vezes a demanda diaria de agua
(65.453,17 L). Este reservatoério, por sua vez, alimentara a caixa d'agua com volume
de 40.000 L (Anexo B.14) e o sistema de boia acionara a bomba no momento em que
a caixa d’agua atingir 70% de seu volume.

O dimensionamento do diametro da tubulacdo (PVC para parte civil e aco
carbono para parte industrial) esta presente no Apéndice D.1. A representacao das
instalacdes no layout esta presente no Apéndice C. Toda agua que entra no pavilhdo
industrial e demais instalacbes € agua fria, ou seja, a temperatura ambiente. A
demanda de agua quente sera tratada no item 7.4.2. Para cada aquecedor ou trocador
de calor sera necesséaria a distribuicdo de pontos de agua fria.

A 4gua de processo € utilizada na diluicdo de hidroxido de sddio, na lavagem do
carvao ativado, na aglutinacdo para producdo de carvdo peletizado e nos bicos
aspersores para resfriamento do Biochar que sai dos carbonizadores (RC-101 a RC-
106). A 4gua das instalacdes secundéarias ou administrativas consiste na agua dos
banheiros, cozinha, bebedouros, torneiras disponibilizadas para o laboratério de
controle de qualidade e oficina. A estimativa total de consumo diario de agua é

representada na Tabela 6.

Tabela 6 — Consumo de 4gua diario.

Processo/Equipamento Agua (L/dia)
Carbonizador 6.632,46
Diluicdo NaOH® 34.572,42
Lavagem® 19.775,79

Peletizadora 112,50
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Total 61.093,17

Fonte: Autores 2022. (a) Proveniente da agua quente dos trocadores de calor.

Os dados da Tabela 6 estdo demonstrados no Apéndice A, que trata do balanco
de massa, e Apéndice B, que trata do balanco de energia, onde é detalhada a
quantidade de agua requisitada em cada equipamento por ciclo. Na Tabela 6 também
é apresentada demanda diéria (9 ciclos). Para fins de simplificacdo, considerou-se a
densidade da agua como sendo 1 kg/L.

Para areas prediais e administrativas o consumo de agua foi estimado em funcao
do numero de funcionérios da empresa. de acordo com De Souza (2012), 0 consumo
médio é de 11 L de agua por refeicdo em restaurantes, como a empresa possui 80
funcionarios, isso se traduz em um consumo de 880 L de agua/dia com refeicdes.

Para o banheiro, foi utilizado um vaso com caixa acoplada e considerou-se um
200 descargas/dia, o que se traduz em uma média entre 2 a 3 descargas por
funcionario por dia. O consumo pode ser de 3 ou 6 L por descarga dependendo do
botdo acionado. Para o cenario com maior consumo (6 L/dia) o consumo d’agua se
traduz em 1.200 L/dia.

Para estimar a agua gasta nos banhos, considerou-se que 40% dos funcionarios
tomam banho na empresa por dia. Assumindo-se uma média de 60L por banho, tém-
se volume d’agua de 1920 L/dia. Visando garantir uma hidratacdo adequada dos
colaboradores, na agua dos bebedouros sao disponibilizados 160 L/dia, o que garante
ao menos 2 L/dia de agua para cada funcionario.

O laboratério de controle de qualidade tem consumo d’agua com preparo de
solugdes e limpeza de vidrarias. Considerou-se uma demanda de 150 L/dia para o
laboratério e 50 L/dia para a oficina. A Tabela 7 apresenta demanda diaria de agua
para cada utilidade, com excecéo da agua de processo.

Nas instalacfes da area industrial as tubula¢des séo de aco carbono galvanizado
SCH 40 e na éarea predial o material € PVC. As Tabelas 8 e 9 apresentam as
demandas requeridas para cada diametro de acordo com o material. O

dimensionamento pode ser visualizado no Apéndice D.1.



Tabela 7 — Demanda de agua para os ambientes internos.

Local Agua (L/dia)
Banheiro 3.120
Cozinha 880

Bebedouros 160
Controle de qualidade 150
Oficina 50

Total 4.360

Fonte: Autores (2022).

Tabela 8 — Demanda de tubulacédo PVC para agua fria.
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Custo por metro

Bitola Comprimento (m) Custo total (R$)
(R$/m)

50 mm 51 14,58 54,36

32 mm 0,65 10,12 6,57

25 mm 6,2 4,67 28,92

20 mm 178,15 4,81 727,15

Fonte: Autores (2022).

Tabela 9 — Demanda de tubulac&o de aco carbono para agua fria.

) ) Custo por metro
Bitola Comprimento (m) Custo total (R$)
(R$/m)

5" 47,95 122,91 5.893,65

4" 31,07 98,33 3.055,22
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2" 125,68 45,55 5.724,93

3/8" 35,2 44,23 1.556,9

Fonte: Autores (2022).

7.4.2 Instalacdes de dgua quente

A representacéo das instalacdes e o céalculo do dimensionamento da tubulacéo
sdo apresentados no Apéndice D.2. A demanda de agua quente no processo sera
utilizada na agua de diluicdo e na agua de lavagem do carvéo ativado, ambas com
temperatura de 70 °C. O material utilizado para a tubulagédo da cozinha e banheiro é
PPR, enquanto para a agua quente de processo a tubulagéo é de aco galvanizado. A
agua de lavagem é reutilizada na etapa de diluicdo e parcialmente na lavagem. A
Tabela 10 apresenta a demanda liquida de agua quente do processo, considerando-

se o reciclo da 4gua de lavagem.

Tabela 10 — Demanda de agua quente no processo.

Processo/equipamento Agua (70 °C) (L/dia) Reciclo (L) Saldo (L)

Lavagem 98.883 -79.101 19.782
DiluicAo NaOH 34.572 - 34.572
Total 54.354

Fonte: Autores (2022).

A Tabela 10 representa a demanda diaria de agua quente no processo para 9
ciclos, o sinal negativo na coluna de reciclo representa a quantidade da agua de
lavagem que é reaproveitada, diminuindo assim a demanda. O reaproveitamento &
apresentado no Apéndice A.2.8.

Para estimar demanda para a cozinha, considerou-se que 50% do volume gasto
de agua em refeicOes € de agua quente, e para a agua de chuveiro foi feita a mesma
consideracdo. A agua € aquecida no aquecedor de agua da marca Weco, modelo B
1500V, e seu catalogo é apresentado no Anexo B.9. O consumo diério das instalagfes
civis pode ser visualizado na Tabela 11. A Tabela 12 apresenta o detalhamento da

tubulacéo de agua quente.



Tabela 11 — Demanda de agua quente civil.

Area Agua (70 °C) (L/dia)
Cozinha 440
Banheiro 960

Total 1.400

Fonte: Autores (2022).

Tabela 12 — Tubulacdo de 4gua quente.
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Custo por metro

Bitola Comprimento (m) Custo total (R$)
(R$/m)
PPR 50mm 2,5 27,29 68,23
PPR 40mm 3,30 19,16 63,29
PPR 32mm 2 13,08 26,16
PPR 20mm 38,20 5,88 224,62
Aco 47 63,59 98,33 3.597,89

Fonte: Autores (2022).

7.4.3 Instalagdes de vapor e condensado

O vapor gerado na caldeira possui 12,5 kgf/cm? de pressdo. As instalacGes de

vapor e condensado utilizardo tubos de ago galvanizado SCH 40 e serao revestidos

com material isolante de 1a de rocha basaltica da marca Thermax. O detalhamento a

respeito esta presente no Anexo B.10. Na distribuicdo da linha seréao dispostas vavulas

reguladoras de pressao para os equipamentos, além de serem instalados purgadores

tipo bdia (Anexo B.11). A demanda de vapor para os trocadores de calor tem seu

detalhamento no Apéndice B.4.12. A demanda diaria de vapor € apresentada na

Tabela 13. A Tabela 14 fornece o detalhamento das tubulacdes de vapor e

condensado.
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Tabela 13 — Demanda diaria de vapor.

kg vapor/h h/dia kg vapor/dia
TC-101 7.655 1 7.655
TC-102 7.655 1 7.655
Aquecedor 130 2 260
Panelas, caldeiréo cozinha 36 4 144
Total 15.714

Fonte: Autores (2022).

Tabela 14 — Tubulagdes de vapor e condensado.

Custo por metro

Bitola Comprimento (m) Custo total (R$)
(R$/m)
8" 70,70 182,2 12.881,54
2" 60,82 45,55 2.770,35
11/2" 11,23 33,6 337,33
3/4" 0,40 23,04 9,22
1/2" 11,63 19,16 223,83
1/4" 13,38 27,68 370,36

Fonte: Autores (2022).

7.4.4 Instalagbes de ar comprimido

A linha de ar comprimido tem pressdo de operacdo de 7 kgflcm?, sendo
composta por tubulacdo PPR. O dimensionamento da linha pode ser visualizado no
Apéndice D.5. A demanda de ar comprimido da empresa € composta pelas
ferramentas pneumaticas da oficina e o bico de limpeza do laboratério de controle da
qualidade. Seréa disposto ao final da linha um purgador tipo boia da marca Spirax Sarco
(Anexo B.12). Também sera utilizado um filtro regulador lubrificador de ar comprimido
com mandmetro da marca Schulz (Anexo B.13).

A Tabela 15 apresenta a demanda de ar comprimido, considerando-se uma
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utilizacao de 4 h/dia. O fator de utilizacdo e o consumo por ferramenta esta de acordo
com Macintyre (1997). Considerou-se que o bico de limpeza do laboratorio tem fator
de utilizac&o igual a 1, pois € a Unica ferramenta pneumatica utilizada. A Tabela 16

apresenta a tubulacao de ar comprimido.

Tabela 15 — Demanda de ar comprimido.

) Consumo Fator de Consumo Consumo
Equipamento N )
DLP (m3/h) utilizacéo (m3/h) (m3/dia)
Furadeira 19,80 0,20 3,96 15,84
Rosqueadeira 27 0,20 5,40 21,6
Esmerilhadeira 90 0,30 27 108
Bico de limpeza 30 0,10 3 12
Rebitadores 66 0,10 6,60 26,40
Jato de areia 93 0,20 18,60 74,4
Pistola de pintura 15 0,50 7,50 30
Bico de limpeza
_ 30 1 30 120
Laboratorio de C.Q.
Total 102,4 408,24

Fonte: Macintyre (1997).
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Tabela 16 — Tubulagédo PPR de ar comprimido.

Custo por

) ) Custo

Bitola Comprimento (m) metro

total (R$)

(R$/m)
63 mm 6,22 45,93 285,68
50 mm 15 28,73 43,09
32 mm 6 13,08 78,48
20 mm 4.8 5,88 28,22

Fonte: Autores (2022).

Ressalta-se que o sistema Airlift sera dimensionado apos a perfuracao do poco,
uma vez que as dimensdes do mesmo dependem do tubo interno e externo, que por
sua vez depende do tamanho da profundidade real do poco, bem como da medida da
submergéncia dinadmica. Os custos com as tubulacdes referentes a este item estéao

contabilizados no custos da constru¢do do poco.

7.4.5 Bombas

As bombas foram escolhidas com base na necessidade do processo. A vazéo
de operacao utilizada € 70 m3h. Serdo utilizadas 14 bombas de média pressao e
vazao ajustavel, série BAP-A da marca Bombas Equipe, com vazdo maxima de 75
m3/h, capacidade de 3.500 rpm e suporte a temperaturas de até 150°C. Quando
necessario, a vazao sera controlada por valvulas. O detalhamento da bomba esta
presente no Anexo C.1.

7.5 CONTROLE DA QUALIDADE

A unidade industrial contard com controle da qualidade de seus produtos, onde
por meio de um laboratério de controle da qualidade as andlises necessérias para a
garantia da qualidade dos produtos serédo realizadas. Desse modo, amostras dos lotes
produzidos de silicato de sodio alcalino, carvao ativado em po e carvao ativado

peletizado serdo encaminhadas ao mesmo.
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7.5.1 Controle da qualidade do carvéao ativado

A caracterizacéo fisica e quimica do carvao ativado sera realizada com testes

objetivando verificar sua capacidade de adsorcdo. Desse modo, fardo parte das

avaliagOes realizadas:

Teor de cinzas: Sabe-se que é importante obter um baixo teor de cinzas, pois
segundo Chandrasekar et al. (2003) as cinzas contem materiais diversos que
contribuem para um produto considerado néo ideal;

Perda por secagem: Avaliacéo utilizada para se definir o teor de umidade de uma
amostra. Segundo Vieira (2018), trata-se da reducao de gua sofrida pelo produto
guando submetido a altas temperaturas, sob condicfes especificas;

Teor de materiais volateis: Altos valores de materiais volateis indicam uma
combustéo propicia (VIEIRA et al., 2013);

Teor de Carbono Fixo: Carbono fixo € o carbono ndo eliminado durante o processo,
estando o mesmo ligado a proporcao de cinzas e material volatil, de modo que sua
massa é calculada pela diferenca dos mesmos, subtraindo-se da massa inicial os
compostos volateis, o teor de umidade e as cinzas (RODRIGUES e PEDROZA,
2019);

Andlise granulométrica: O objetivo é determinar a dimensdo das particulas que
compdem as amostras, de modo a verificar a uniformidade no tamanho das
mesmas. Particulas com tamanhos adequados permitem boas condicbes de
filtracdo e um bom desempenho de adsorcéo (DIAS, 2004);

Numero de lodo: Esta avaliacdo é realizada como indicador relativo a porosidade
do carvdo ativado, apresentando um indice de porosidade relativa a pequenos
poros (LOUREIRO, 2012). Na determinacdo do numero de iodo, o parametro
utiizado é baseado na ABNT MB-3410 modificada, cuja metodologia €

fundamentada na quantidade de iodo absorvido em mg por 1,0 g de carvao ativado.

7.5.2 Controle da qualidade do silicato de sodio alcalino

A avaliacdo da qualidade do silicato de sédio alcalino sera realizada com auxilio

de testes, de modo a possibilitar a caracterizacdo das amostras e, por consequéncia,

do produto:

Razdo entre silica e 6xido de sodio (SiO2/Na20): E uma das caracteristicas

importantes na producdo de silicato de sédio, podendo influenciar outras



83

caracteristicas do produto. Segundo Link (2013), silicatos sollUveis conseguem
determinar a composicao quimica pela formula (SiO2)x(M20), onde M é um metal
alcalino (geralmente sédio ou potassio). Assim, sabendo que as massas molares
de SiO2 e Na20 séo 60 e 62 g/mol, respectivamente, percebe-se que a diferenca
entre a razao molar e a razdo de peso para o silicato de sédio é pequena, sendo
usado o fator de 1,033 para esta conversao.

Densidade: E definida como o quociente entre a massa e o volume da matéria.
Este € um teste importante para se fazer no controle de qualidade do silicato de
sédio, a qual deve estar dentro de uma média de 1,5 g/mL segundo Ferreira (2013).
Grau Baumé (°Be): E uma escala hidrométrica utilizada para medir a densidade de
solucdes, levando em consideracéo diferentes condi¢cdes operacionais (Ferreira,
2013).

Viscosidade: Esse teste ird medir a resisténcia de movimento do fluido, estando
diretamente relacionada com a densidade do fluido. Segundo COIMBRA, (2015)
graficamente a viscosidade pode ser dita como sendo a derivada da forga viscosa
(também chamada de forca de cisalhamento) por unidade da area entre dois
planos paralelos de um fluido em movimento relativo. Este valor pode ser

facilmente alterado por processamentos de concentracado ou diluicdo da amostra.

7.5.3 Equipamentos do laborat6rio de controle da qualidade

Para garantir a qualidade das analises realizadas no laboratdrio, sera necessario

a utilizacdo dos seguintes equipamentos:

Cadinho de porcelana;

Béquer;

Baldo volumétrico de fundo chato;
Funil;

Papel filtro;

Estufa de laboratério;

Mufla;

Balanca Analitica;

Agitador de peneiras;

Peneiras granulométricas;

Dessecador;
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e Paquimetro;

e Porosimetro;

¢ Analisador elementar;

e Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X;

e Balao volumétrico.

7.6 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Os efluentes da unidade industrial sdo separados em termos de gas e solidos,
sendo atribuidos diferentes destinos aos mesmos. Durante o processo de producéo
do carvao ativado séo liberados gases como hidrogénio, mondxido de carbono,
diéxido de carbono e outros hidrocarbonetos. Os efluentes gasosos serdo destinados
ao equipamento denominado flare, onde sera realizada a conversdo dos mesmos em
gases menos nocivos ao ambiente.

Os efluentes solidos da planta industrial sdo compostos pelos residuos do
laboratério de controle de qualidade, onde o descarte adequado dos mesmos sera

realizado periodicamente.
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8. PROJETO DO PROCESSO

A elaboracdo dos balancos de massa e energia do processo se deu com base
na demanda de cada corrente, visando a realizagdo de suas respectivas operagoes.
Desse modo, foram feitas as devidas consideracfes e utilizados diversos métodos
para fins de calculo com objetivo de compor os sistemas que fazem parte do projeto.
Através dos balancos é possivel dimensionar e definir os equipamentos, acessorios,

utilidades e correntes.

8.1 BALANCO DE MASSA

De posse da andlise de mercado da regido e da capacidade de fornecimento de
matéria prima para processamento e conversao em produtos, o calculo do balanco de
massa utilizou como base de calculo o conceito de ciclos de operacdo. Em cada ciclo
a planta consegue operar utilizando 2 carbonizadores, onde 6.500 kg de matéria prima
sao processados por carbonizador, totalizando 13.000 kg de processamento de casca
de arroz por ciclo.
Para o célculo da producédo anual, foi utilizado como parametro um ano operacional
composto por 300 dias, onde diariamente a planta opera em 2 turnos de 8 h,
totalizando 4.800 h de operacéo anuais. A Tabela 17 apresenta o balan¢co de massa
com a producéo total por ciclo e consumo de reagentes e matéria prima, bem como
utilizacao de agua referente ao processo de diluicdo. Vale ressaltar que na Tabela 17
ndo € apresentado o consumo real de agua, apenas o que € gasto na diluicdo, o
volume de controle abrange o tanque de diluicdo, 1 par de carbonizadores e 1 tanque
de ativacdo, dessa maneira, é apresentada uma visdo geral do processo, sendo o
detalhamento do balanco de massa de cada equipamento apresentado nos itens

correspondentes.

Tabela 17 - Estimativa de producédo de produtos e consumo de matéria prima e

reagentes por ciclo.

Material Entrada (kg) Saida (kg)

Casca de arroz 13.000 -
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NaOH (escamas) 1.100,34

Ar atmosférico 9.145,5 -

H20 para diluir NaOH 3.658,38

Gases + Condensaveis - 17.205,5
Carvao ativado - 2.746,77
Silicato de sodio (solugéo) - 6.951,94

Fonte: Autores (2022).

8.1.1 Carbonizadores (RC-101 a RC-106)

Apébs a recepcgdo, tombamento e peneiramento da casca de arroz, o material
segue para os carbonizadores, onde ao ser admitido ocorre a etapa de carbonizagao
com 38% de rendimento gravimétrico (GOMES, 2012) nas condicdes adotadas pelo
projeto. A corrente de saida € composta por 17.205,5 kg de gases e condensaveis e
o material retido no fundo do equipamento, composto por 4.940 kg, recebe a
denominacéo de Biochar. A Tabela 18 apresenta o balanco de massa para 1 ciclo. A
etapa pode ser observada em mais detalhes no Apéndice A.2.1.

Tabela 18 — Balanco de massa para 1 ciclo.

Material Entrada (kg) Saida (kg)
Casca de arroz 13.000 -

Biochar - 4.940
Ar atmosférico 9.145,5 -

Gases + Condensaveis - 17.205,5
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Fonte: Autores (2022).

8.1.2 Tanques de ativacédo (TA-101 a TA-103)

A etapa subsequente realiza a ativacdo do Biochar através de tanques agitados
e aquecidos com uma solugcdo de NaOH. A solubilizacdo do material em SiO2 é de
90% (SHELKE, 2010). Para fins de célculo, foi considerado uma umidade de 9%
(GOUVEIA, 2002) , um teor de cinzas de 20,48% (CASTRO, 2017) e um teor de SiO2
nas cinzas de 94,75% (MARTINS, 2003). A concentracdo da solucdo de NaOH
utilizada na realizacdo desta etapa é de 280 g/L.

Cada corrente de saida dos tanques de ativacdo contém 2.746,77 kg de carvao
ativado e 6.951,94 kg de silicato de sodio. A suspensdo formada na mistura dos
compostos teve seu volume calculado através do dimensionamento do tanque de
ativacdo. Foram considerados o volume vazio do Biochar, uma margem de seguranca
de 25% para operacao do tanque, a massa especifica do Biochar na faixa de trabalho
de operacéo, densidade aparente e porosidade do leito nos calculos. O volume obtido
para cada tanque foi de 8.672,35 L. A Tabela 19 apresenta o balan¢co de massa para
um tanque de ativacdo. O detalhamento dos céalculos, parametros e consideracdes
esta presente no Apéndice A.2.2.

Tabela 19 — Balanco de massa para um tanque de ativacao.

Material Entrada (kg)  Saida (kg)
Biochar 4.940 -
Solucéo de NaOH 4.758,72 -
Carvéo ativado - 2.746,77
Silicato de sédio (solugéo) - 6.951,94

Fonte: Autores (2022).

8.1.3 Filtros prensa (FP-101 a FP-104)

Na realizagdo da separacdo do carvao ativado do silicato de sodio, foi adotado
como parametro de projeto que o carvao retém cerca de 60% do silicato de sédio,
sendo assim, em torno de 76,3% da solucdo de silicato passa pelo filtro prensa,

enquanto 23,7% fica retido no carvao, representando 60% de sua massa.
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A corrente de entrada do filtro é formada por uma suspenséao contendo 2.746,77
kg de carvao em base seca e 6.951,94 kg de silicato de sédio com um médulo de silica
de 2,5 e uma umidade de 56%. As correntes de saida apresentam 5.303,87 kg de
silicato de sédio e 4.394,85. Nas considera¢des dos célculos ha silicato retido no
carvao. A Tabela 20 apresenta o balanco de massa para 1 filtro prensa. O

detalhamento esta presente no Apéndice A.2.3.

Tabela 20 — Balango de massa para 1 filtro prensa.

Material Entrada (kg) Saida (kg)

Carvao base seca 2.746,78 -
Silicato de sédio 6.951,94  5.303,87
Silicato de sédio retido no carvao? - 1.648,07
Carvéo seco + silicato retido® - 4.394,85

Fonte: Autores (2022); (a) esta contido em (b).

8.1.4 Tanque de lavagem (TL-101)

A torta dos filtros é lavada em um tanque a temperatura de 70 °C na proporcéo
volumétrica de 4 partes de agua para 1 de carvao. Para fins de calculo considerou-se
gue todo silicato é removido no processo , visto que o residual é significativamente
inferior. O carvao lavado contara com uma area superficial na faixa de 600 a 1.200
m?2/g, e ao sair do tanque de lavagem uma umidade de 80%. Isso se deve ao grande
volume de poros. A Tabela 21 apresenta o balangco de massa para o tanque de

lavagem. O detalhamento da lavagem esté presente no Apéndice A.2.4.

Tabela 21 — Balango de massa para o tanque de lavagem.

Material Entrada (kg) Saida (kg)
Carvao seco + silicato (solucao, retido) 4.394,85 -
Silicato de sodio retido (solucéo) - 1.648,07

H20 10.987,12 8.789,69
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Carvao umido? - 4.944.20

Fonte: Autores (2022). (a) Sem silicato.

8.1.5 Secador tambor rotativo (ST-101)

Para secar o material e adequa-lo as etapas subsequentes a umidade passara
de 80% na entrada para proxima de zero na saida do tambor rotativo. Para fins de
calculo assumiu-se 0%. A Tabela 22 apresenta o balanco de massa para o secador

tambor rotativo. O detalhamento € apresentado no Apéndice A.2.5.

Tabela 22 — Balanco de massa para o secador tambor rotativo.

Material Entrada (kg) Saida (kg)
Carvao umido 4.944,20 -
Carvao seco - 2.746,78
H20 removida - 2.197,42

Fonte: Autores (2022).

8.1.6 Tanques de diluicdo (TD-101 a TD-102)

Os tanques de diluicdo terdo a funcdo de fornecer a solucdo de NaOH na
concentracdo correta para ativacdo. Para isto serd utilizada a agua da lavagem do
carvdo em conjunto com agua nova de processo, de modo a reaproveita-la e reduzir
residuos. Para fins de calculo sera desprezada a massa de silicato de sédio diluido
presente na corrente de reaproveitamento da 4gua da lavagem.

A obtenc&o de uma solucéo de NaOH 280 g/L se dara através de um tanque de
10 m3, preenchido 90% para fins de seguranca, com 2.520 kg de NaOH e 8.771,85
kg de &gua a 70 °C, sendo isto 0 necessario para ativacao do carvao proveniente dos
carbonizadores e produgdo de silicato de sédio alcalino com as propriedades
comerciais desejadas. A Tabela 23 apresenta o balanco de massa para o tanque de
diluicdo. O detalhamento desta etapa esta contido no Apéndice A.2.6.
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Tabela 23 — Balanco de massa para o tanque de dilui¢ao.

Material Entrada (kg) Saida (kg)
H20 8.771,85 -
NaOH 2.520 -

NaOH (solucéo) - 11.291,85

Fonte: Autores (2022).

8.1.7 Peletizadora (P-101)

A peletizadora convertera cerca de 9% do carvao em p6 em carvao peletizado.
Para realizar esta etapa sera utilizado previamente um tanque misturador, onde sera
adicionado carvao ativado em p6, amido de milho industrial e agua, nas propor¢cdes
85%, 10% e 5%, respectivamente. Portanto, serdo utilizados nesta etapa 250 kg de
carvao, 25 kg de amido e 12,5 kg de agua. Por fim, a mistura sera encaminhada para

a peletizadora.

8.2 BALANCO DE ENERGIA

Similar ao balanco de massa, no balanco de energia sera abordado o
detalhamento da demanda energética dos equipamentos baseada nas vazfes anuais
de producéo. Os resultados devem levar em consideracdo a multiplicacdo por 9 ciclos
diarios operando 300 dias/ano. O detalhamento do balanco de energia esta presente
no Apéndice B.

8.2.1 Balanco de energia para os Carbonizadores (RC-101 a RC-106)

O balanco energético dos carbonizadores baseou-se na Patente WO
2015/168763 Al (2015), onde constam perdas térmicas de 5% e perdas para
manutenc¢ao da reacdo de carbonizacdo de 10%.

Inicialmente considerou-se as energias da casca, do Biochar e dos volateis.
Entdo, de acordo com Bazzo (1995) calculou-se os poderes calorificos superiores e
inferiores através da Equacédo 11, presente no Apéndice B.4.1. De posse da
composicdo das correntes, foi possivel obter os valores de PCS e PCI para a casca

de arroz e Biochar. Os valores sao apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24 — PCS e PCI para casca de arroz e Biochar.

PCS (kJ/kg) PCI (kJ/kg)
Casca 15.678,44 14.723,18
Biochar 12.901,94 -

Fonte: Autores (2022).

Na sequéncia, calculou-se os valores energéticos descontando-se 15% de
perdas energéticas fornecidos pela patente, levando-se em consideracdo a matéria
prima demandada por 2 carbonizadores (13.000 kg), 9% de umidade e 4.940 kg de
Biochar gerado apds o processo. O resultado para casca de arroz, Biochar e volateis
com a energia ja descontada pode ser observado na Tabela 25. O detalhamento desta

etapa pode ser observado no Apéndice B.4.1.

Tabela 25 — Energia para casca de arroz, Biochar, volateis e descontada.

Eca (kJ) Ebio (kJ) Ev (kJ) (Ev - 15%) (kJ)

191.401.275 63.735.599 127.665.676 108.515.824,6
Fonte: Autores (2022).

Sabe-se que o Biochar deixa o forno a temperatura de 500 °C e que a patente
utiliza 6 bicos aspersores com vazfes de até 20 L/min atuando por até 5 min com
resfriamento até 120 °C. De posse do calor especifico do Biochar, das entalpias e
calor latente de vaporizacdo da agua, € possivel estimar um volume de 738,41 L de
agua necessario para realizacao do resfriamento. O detalhamento esta presente no
Apéndice B.4.1.

8.2.2 Balanco de energia para o secador tambor rotativo (ST-101)

O processo de secagem do Biochar realizado pelo secador ocorre através de
GLP no que se refere ao aguecimento e via motor elétrico para a rotacéo do tambor.
Para a realizacdo desta etapa sdao demandadas 30,16 Ib/h de GLP e 10 kWh de

energia elétrica. O detalhamento esta presente no Apéndice B.4.2.
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8.2.3 Balanco de energia para o tanque de diluicédo (TD-101 a TD-102)

Neste balanco o trabalho de eixo foi desprezado, sendo o0 ganho de temperatura
proveniente somente do calor de solucéo da diluicdo do hidroxido de sédio. Para uma
proporcdo molar de 4gua e NaOH de 7,73, o calor de diluicdo é de 40,346 kJ/mol,
obtido através de interpolacdo de Himmelblau (2006). Para estimar o Cp da mistura
foi utilizada a hipétese de mistura ideal presente na Equacdo 17 do Apéndice B.4.3, e
para determinar Cp/R foram utilizadas correlagbes obtidas de Smith (2007). O
resultado pode ser observado na Tabela 26. O detalhamento deste item pode ser

visualizado no Apéndice B.4.3.

Tabela 26 — Resultado das iteragées do Apéndice B.4.3.

Ah (J/mol NaOH) <Cp> (J/mol solugdo) AH (J) <Cp>(J) (Ah/<Cp>) T (°C)

40.346,00 114,83 4.619,62 114,83 40,23 110,23

Fonte: Autores (2022).

8.2.4 Balanco de energia para o tanque de ativacao (TA-101 a TA-103)

Para o balanco de energia dos tanques de ativacdo o trabalho de eixo foi
desprezado, assim como os efeitos de movimento e gravitacionais. As entalpias de
formacao foram obtidas para 25 °C e 1 atm. A divisdo do balanco é composta por
entalpia das correntes de entrada, entalpia de reacéo e entalpia da corrente de saida.
A Equacao 24, presente no Apéndice B.4.4 foi utilizada para determinar a variagéo
das entalpias das correntes de entrada e saida.

A corrente de Biochar proveniente dos carbonizadores possui massa de 4.940
kg e temperatura de entrada no tanque de 120 °C. O calor especifico do Biochar foi
aproximado do calor especifico do carvao de eucalipto, 1,017 kJ/kg°C de acordo com
Dos Santos (2013), e foi feita a consideracao de que o mesmo é constante no intervalo
de temperatura utilizado no processo. Nesta etapa foi obtido um AH de -477.278,1 kJ.
Segundo o balanco de energia para o tanque de diluicdo, a solucdo de NaOH entra
no reator a 110 °C (Apéndice B.4.3).

De posse das temperaturas de entrada e saida, bem como dos coeficientes
apresentados na Tabela 26, foi estimado o Cp médio e calculada a entalpia. Para uma
entrada de 240.000 mol de solugdo (Apéndice A.2.2) foi obtido um AH de -
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1.514.550,825 kJ. A entalpia de saida do carvao ativado foi estimada através do Cp
do Biochar. A massa de carvao ativado que deixa o tanque € de 2.746,77 kg, com
temperatura de 100 °C. Através da Equacédo 30 (Apéndice B.4.4), obtém-se um AH de
209.509,88 kJ. Através da Equacdo 34 (Apéndice B.4.4), obtém-se um AH de
666.017,1 kJ para o NaOH que entra no tanque. O detalhamento do balanco de

energia para o tanque de ativacdo esta presente no Apéndice B.4.4.

8.2.5 Balanco de energia para a caldeira (C-101)

A caldeira iniciard a operacdo com seu compartimento d’agua preenchido e
serdo realizados incrementos de agua conforme necessidade, de modo a manté-la
em plena operacdo e com capacidade de suprir até 20.000 kg/h de vapor. Os gases
e condensaveis gerados na carbonizacdo serdo canalizados integralmente até o
equipamento e o excedente a sua demanda sera destinado ao flare. A quantidade de
gases gerados nos fornos é capaz de suprir a demanda energética da caldeira. O

detalhamento esté presente no Apéndice B.4.5.

8.2.6 Balanco de energia para equipamentos com uso exclusivamente elétrico

Os equipamentos utilizados no processo apresentados neste item fazem uso
energético exclusivamente de energia elétrica. Sdo eles: Ensacadeira de carvéo
ativado em po, ensacadeira de carvao ativado peletizado, envasadora de silicato de
sédio, moinho e peletizadora. O detalhamento do consumo e custos destes

equipamentos pode ser visualizado no item 11.2.3.
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9. PROJETO DAS INSTALACOES INDUSTRIAIS
9.1 LAYOUT

De posse do dimensionamento dos equipamentos e sua necessidade espacial,
na sequéncia foi construida a planta baixa e projetado o layout do processo produtivo
visando organizar e otimizar as etapas que o compode. Foi realizada a divisao da
representacdo do layout com objetivo de melhor representar todas as partes do
mesmo de forma clara e objetiva. O detalhamento da representacéo esta presente no

Apéndice C.

9.1.1 Layout geral

O layout geral objetiva uma visdo do espaco onde o pavilhdo industrial esta
situado, das divisdes espaciais e dimensdes onde cada etapa estara posicionada. E
possivel visualizi-lo na Figura 10. O detalhamento deste item est4 presente no
Apéndice C.1.



Figura 11 — Layout geral.
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9.1.2 Layout dos equipamentos

O layout dos equipamentos, por sua vez, visa ilustrar onde ocorrera cada etapa
do processo e os equipamentos envolvidos, de modo a contextualizar a fungéo de
cada item no conjunto da obra. E possivel visualiza-lo na Figura 11. O detalhamento

deste item esta presente no Apéndice C.2.



Figura 12 — Layout dos equipamentos.
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9.1.3 Layout das instalacdes

Para uma visualizacdo mais precisa a respeito das tubulacbes de vapor,
condensado, agua quente, fria e ar comprimido, foi realizada a divisdo da ilustragédo
das instalagbes. A Figura 12 apresenta o layout completo com equipamentos e
instalagdes. O detalhamento com a representacédo individual das instalacdes esta

presente no Apéndice C.



Figura 13 — Layout completo com equipamentos e instalacdes.

™ si)
Bt * aker
) s —— Fusllas bdarnd

[
14
ol Il Il
gt o 4
o Py
'\_ﬁJ L
e - - * 2 * - -
4 N et fl, e 1 s 4e
\ 5 v % B PIOED ERC=_ N
\ {'
' : [TT] 117 |
T
\_ =y =
Farsarwnvirks o p -
—_ % LI L 0 Eaxsbei ke
| [ Ty
A ERRNNEEN
[—— 0
Fltr
Fi*re i+
ad e % % b b [l e b T

* ' T
A

T T %
mos om A i i
\FF L _ N S
N raparar e .-:q-ﬂ N . - o
e T Tirmerey  Cof [F1s 15 = 1
F/ ™ rd \\ ;/ \ f/ ‘\ rd \" f/ \
{ | | | I { | |
/ | i | ) .
\ S NS NN NS N
[ [ | R | [ |
%
& %

Fonte: Autores (2022).



100

10.CONTROLE E INSTRUMENTACAO DO PROCESSO

Neste tOpico sera apresentado o controle e instrumentacdo de um forno
carbonizador. A instrumentacao foi realizada utilizando o Diagrama de Processo e
Instrumentacdo (P&ID), conforme a norma ANSI/ISA 5.1 (2009) - Instrumentation

Symbols and Identification.

10.1 INSTRUMENTOS DOS CARBONIZADORES

Os carbonizadores foram escolhidos para realizar a instrumentacao e controle,
visto que parametros de processo como a distribuicdo da temperatura no forno séo
fundamentais para que a pirélise seja realizada no tempo previsto e para que o Biochar
se distribua de forma uniforme no equipamento, de modo a ndo haver material sem
passagem por degradacédo térmica.

Serdo utilizados termopares do tipo K com objetivo de indicar e transmitir a
informacdo de temperatura através de sinal elétrico. As valvulas sdo do tipo esfera,
acionadas com atuador elétrico, e os controladores tem funcéo de registrar e controlar
a temperatura através do acionamento das valvulas, o qual emite sinal elétrico para
as mesmas. A pressao é medida através de mandmetro, e 0 peso € medido com célula
de carga, onde o sinal é enviado para disparar o alarme quando o rendimento
gravimétrico desejado € atingido. Os instrumentos utilizados sdo descritos na Tabela
27.

Tabela 27 — Instrumentos utilizados no controle e instrumentacao.

Instrumento Tag Quantidade
Valvula esfera V101 aV 128 28
Termopar tipo K TIT101aTIT 134 34
Medidor de
WIT 101 1
peso/massa
Medidor de pressao P101 e Pl 02 2
Alarme de peso baixo WAL 101 1

Controlador de
TRC 01 e TRC 02 2
temperatura
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Fonte: Autores (2022).

10.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE

O sistema de controle é proposto conforme informacfes descritas na Patente
WO 2015/168763 Al (2015), onde termopares aferem a temperatura e valvulas de 4”
do tipo esfera podem ser abertas caso a temperatura for menor que o Setpoint, ou
fechadas caso a temperatura for maior ou igual ao Setpoint.

O sistema é composto por 28 valvulas, sendo as mesmas distribuidas em 4
colunas e 7 linhas. As colunas sdo igualmente espacadas na circunferéncia do cilindro
central do forno. As alturas para a distribuicdo sdo recomendadas pela patente de
acordo com o volume, sendo as alturas de cada linha de valvulas dadas por um
percentual da altura total do forno.

Para medir a temperatura na parte central, 6 termopares sdo instalados.
Medidores de pressdo sdo instalados na parte inferior e superior do forno para
verificagcdo da pressdo que estd operando o processo. Um medidor de peso esta
acoplado ao fundo do forno e o mesmo envia sinal para o disparo do alarme,
acionando-o quando a massa correspondente ao rendimento gravimétrico desejado é
atingida. A Figura 13 ilustra o controle e instrumentacdo, onde os instrumentos da
superficie estdo compreendidos apenas por V 101 a V 108, e TIT 101 a TIT 114.
Demais instrumentos da parte superficial tem funcionamento analogo a estes,
portanto, conectados ao controlador TRC 2. Os medidores de temperatura TIT 129 a
TIT 134 estdo conectados ao controlador TRC 1. Uma visualizacdo mais completa a

respeito da instrumentacao pode ser realizada a partir do Apéndice E.
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Figura 14 — Controle e instrumentacéo para o carbonizador.
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O controlador TRC 1 recebe informacdes da temperatura central e envia para o
controlador TRC 2, que por sua vez recebe informacdes dos pares de valvulas e
termopares da superficie do equipamento.

O controlador TRC 1 tem a funcéo de receber a informagéo da temperatura em
6 alturas da parte central, onde cada altura controla uma linha de valvulas, com
excecdo das 2 linhas inferiores, que sdo controladas com informacdes do termopar
TIT 134. O controlador TRC 2 envia o comando para as valvulas fecharem quando a
parte central e superficial atinge a temperatura desejada. Dessa forma, a temperatura
da regido central possui hierarquia no acionamento das valvulas, podendo a regido
superficial estar a uma temperatura ligeiramente maior que a central. Portanto, ha

garantia de que o forno esteja operando na temperatura desejada.
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11.ANALISE ECONOMICA
Neste topico sera abordada a precificacdo de todas as etapas envolvidas na
implantagéo, operacdo e manutengéo da empresa, realizada a partir do levantamento

de custos e detalhamento do processo.

11.1 CUSTOS DE IMPLANTACAO DA UNIDADE INDUSTRIAL
Os custos de implantacdo da unidade industrial sédo divididos em custos com
implantacdo, construcdo civil e aquisicdo de equipamentos. O detalhamento é

apresentado nos itens 11.1 a 11.3.

11.1.1 Custos com construcdao civil

Os custos com construcdo civil compde a aquisicdo do terreno no distrito
industrial do municipio de Pelotas, a construc¢éo do pavilhdo industrial e seus anexos.
A area construida sera de 2.915,62 m? e para isto contara com um terreno de 37.000
m?2, que ja conta com terraplanagem e esta pronto para a implantacédo da unidade. Os
valores para precificacdo das instalacées foram baseados no Sindicato da Construcao
Civil do Rio Grande do Sul (SINDUSCON - RS). O detalhamento dos valores
referentes a aquisicao do terreno, terraplanagem e construgéo civil estdo presentes
na Tabela 28.

Tabela 28 — Custos com construgao civil.

Item Area (m?) Custo (R$/m?) Custo total (R$)
Pavilh&o industrial 2.318,56 1.117,00 2.589.831,52
Anexos 611,74 2.144.46 1.311.851,96
Total 3.901.683,48

Fonte: Autores (2022).

11.1.2 Custos com licenciamento, seguro e manutencao

O custo para abertura da empresa, no que se refere a documentacdo de
licenciamento prévio para operacdo, questdes ambientais, de implementacéo, seguro
e manutencdo dos equipamentos é estimado em 1% do investimento inicial, ou seja,

R$ 182.188,41. O Custo para implementacao e partida do sistema de instrumentacéo
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e controle foi considerado 20% do custo com equipamentos instalados. O custo para
instalacéo da tubulacédo foi considerado como 25% do custo de aquisicdo da mesma.

A Tabela 29 apresenta o detalhamento do investimento inicial.

Tabela 29 - Investimento inicial para implantacdo da empresa.

Item Valor (R$)
Construcéo civil 3.901.683,48
Equipamentos (instalados) 11.844.935,44
Instrumentacéo e controle 2.148.924,24
Tubulacdo com acessorios 75.182,83
Equipamentos de laboratério 137.578,03
Utensilios 102.911,64
Total 18.211.215,66

Fonte: Autores (2022).

11.1.3 Custos com equipamentos

Os equipamentos que compdem 0 processo produtivo da empresa tém origem
nacional e internacional. A precificacdo foi realizada com base em orcamentos,
catalogos de equipamentos e com auxilio de sites de comércio nacionais e
internacionais. Também foram utilizados sites de fabricantes, que oferecem servigos
de cotacdo, orcamento e taxas de importacdo de equipamentos, instrumentos e
acessorios, como Alibaba, MF Rural e Limana. Equipamentos importados receberéao
uma corre¢do de valor baseado na cotacdo do ddlar (jan, 2022). Também serdo
considerados impostos como Cofins, ICMS, IPI, PIS e ST, de modo que o valor final
terd um acréscimo em torno de 90%. A taxa de instalagdo dos equipamentos foi
estimada em 15% do valor de aquisi¢do. A Tabela 30 oferece o detalhamento dos

custos por equipamento.



Tabela 30 — Custos com equipamentos do processo.

Equipamento Quantidade Custo unitario (R$) Custo total (R$)
Caldeira 1 1.245.450,00 1.245.450,00
Compressor 1 20.397,93 20.397,93
Envasadora 1 336.271,50 336.271,50
Ensacadeira 1 99.636,00 99.636,00
Ensacadeira big
1 62.272,50 62.272,50
bag
Esteira de
22 22.418,10 493.196,00
transporte
Filtro prensa 4 238.056,11 952.224,44
Flare 1 112.090,50 112.090,50
Moinho 1 64.400,00 64.400,00
Peletizadora 1 298.908,00 298.908,00
Reator de
L 6 897.687,67 5.386.126,02
carbonizacao
Secador tambor
_ 1 1.245.450,00 1.245.450,00
rotativo
Tanque de
L 3 99.636,00 298.908,00
ativacéo
Tanque de
_ 1 43.590,75 43.590,75
recirculagéo
Tanque de
1 48.572,55 48.572,55
lavagem
Tanque de
_ 1 24.909,00 24.909,00
mistura
Trocador de
2 218.500,00 437.000,00
calor
Misturador 4 24.909,00 99.636,00
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Peneira 1 31.136,25 31.136,25
Tombador 1 364.300,00 364.300,00
Caixa d’agua 2 35.230,00 70.460,000
Bomba 14 4.000,00 56.000,00
Total 11.844.935,44

Fonte: Autores (2022).

11.1.4 Custos com acessorios
Os custos com acessorios compde joelhos, tés, valvulas, purgadores e filtros
utilizados para o funcionamento e manutencao das tubula¢gdes da unidade industrial.

Seu detalhamento é apresentado na Tabela 31.

Tabela 31 - Custos com acessorios.

Acessorio Quantidade Custo total (R$)

Joelho 141 758,58

Té 68 3.241,56

Vélvula de retencéo 14 8.664,18
Valvula gaveta 9 896,67
Purgador 6 4.592,40
Filtro 3 1.054,5

Total 19207,89

Fonte: Autores (2022).
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11.1.5 Custos com utensilios

Os custos com utensilios tratam a respeito da mobilia e acessorios que compde
a parte civil da empresa, baseando-se na precificagdo encontrada no varejo para os
produtos necessarios. O resumo dos custos com utensilios pode ser observado na
Tabela 32. O detalhamento dos custos com escritério e sala de reunido esta presente
nas Tabelas 33 e 34. O detalhamento dos custos com banheiro e vestiarios é
apresentado na Tabela 35. Custos com refeitério sdo apresentados na Tabela 36 e os
custos com EPIs na Tabela 37. Custos com a oficina sé&o apresentados na Tabela 38.

Tabela 32 — Resumo dos custos com utensilios.

Utensilios Valor (R$)

Escritorio e sala de reuniao 36.303,00

Recepcao 2.048,62

Banheiro e vestiarios 7.539,01

EPIs e uniformes 7.661,40
Oficina 34.000,96
Refeitério 23.020,05
Total 110.537,04

Fonte: Autores (2022).

Tabela 33 — Custos com utensilios para escritério e sala de reunido.

Mével/Utensilio Quantidade Custo unitario (R$) Custo total (R$)

Notebook 8 2.974,00 23.792,00

Impressora 2 328,00 656,00



109

Telefone 16 99,00 1.584,00
Mesa de escritorio 16 119,00 1.904,00
Mesa de reunido 2 327,00 654,00
Cadeira de escritério 16 235,00 3.760,00

Estante 4 159,00 636,00
Ar condicionado 2 1.259,00 2.518,00
Projetor 1 799,00 799,00
Total 36.303,00

Fonte: Autores (2022).

Tabela 34 — Custos com moveis e recepcao.

Moével Quantidade Custo unitario (R$) Custo total (R$)
Balcao 1 686,00 686,00
Cadeira de escritorio 2 235,00 470,00
Mesa de escritorio 1 119,00 119,00
Kit 2 Poltronas 2 386,81 773,62
Total 2.048,62

Fonte: Autores (2022).



Tabela 35 — Custos com banheiro e vestiarios.
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. . Custo Unitario Custo total
Movel/Utensilio Quantidade
(R$) (R$)
Guarda-volumes 8 portas 3 845,91 2.537,73
Chuveiro 8 50,00 400,00
Vaso sanitario com caixa
8 499,90 3.999,92
acoplada
Cuba 2 70,90 141,80
Kit dispenser sabonete e papel
4 94,80 379,20
toalha
Lixeira 2 14,09 28,18
Torneira 2 26,09 52,18
Total 7.539,01
Fonte: Autores (2022).
Tabela 36 — Custos com refeitorio.
. . Custo Unitario Custo Total
Movel/Utensilio Quantidade
(R$) (R$)
Mesa com bancos 8 lugares 4 1.320,00 5.280,00
Conjunto 12 pratos 3 67,60 202,80
Conjunto 6 copos 6 11,30 67,80
Kit talheres 30 pecas 2 45,10 90,20
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Lixeira 2 14,09 28,18
Bebedouro 1 734,07 734,07
Caldeirao industrial para cocc¢ao 3 3.490,00 10.470,00
Lava loucas industrial 1 15.900,00 15.900,00
Cuba 1 70,90 70,90
Kit dispenser sabonete e papel
oalha 4 94,80 379,20
Total 23.020,05

Fonte: Autores (2022).

Tabela 37 — Custos com EPIs e uniformes.

Utensilio Quantidade  Custo Unitario (R$) Custo Total (R$)
Botina de seguranca 60 31,57 1.894,20
Capacete 60 10,90 654,00
Protetor auricular 60 1,56 93,60
Oculos de protecéo 60 3,50 210,00
Camisa uniforme 78 20,90 1.630,20
Jaleco uniforme 78 45,90 3.580,20
Total 7.661,40

Fonte: Autores (2022).
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Utensilio Quantidade Custo Unitario (R$) Custo Total (R$)
Furadeira 351,41 70,28
Rosqueadeira 5.729,90 11.459,80
Esmerilhadeira 421,09 842,18
Bico de limpeza 25,04 50,80
Rebitadores 1.035,00 2.070,00
Jatos de areia 9.650,00 19.300,00
Pistola de pintura 103,95 207,90
Total 34.000,96

Fonte: Autores (2022).

11.1.6 Custos com controle de qualidade

Os custos com controle de qualidade serdo compostos pelo custo com
equipamentos, dispositivos e acessoérios utilizados na estrutura do laboratério. A
Tabela 39 apresenta os itens necessarios e seus respectivos custos para compor o

laboratorio.

Tabela 39 — Custos com equipamentos do controle da qualidade.

Equipamento Quantidade Custo unitario (R$) Custo total (R$)

Cadinho 10 11,77 117,70
Béquer 10 3,78 37,80
Balédo
10 46.68 466,80

volumétrico



Funil
Papel filtro
Estufa

Mufla

Balanca
analitica
Agitador de
peneiras
Peneira

granulométrica

Dessecador
Paguimetro

Espectrémetro

Ar-

condicionado
Armario aéreo

Bancada com
pia
Banqueta
Cadeira de
escritério
Chuveiro e
lava-olhos de
emergéncia
Gabinete de
exaustao
Mesa de
escritorio

Notebook

10

10

13,18
22,47
1.847,00

4.047,00

3.224,02

4.697,00

237,24

1.184,00
81,90

95.497,00

1.259,10

589,97

1.109,60

50,00

177,22

831,80

4.422,52

256,40

2.451,00

113

131,18
224,70
1.847,00

4.047,00

3.224,02

4.697,00

237,24

1.184,00
81,90

95.497,00

1.259,10

1.769,91

1.109,60

200,00

354,44

831,80

8.845,04

512,80

4.902,00
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Total 137.578,03

Fonte: PR Labor; 7Lab; General Med; LojadoMecénico; AliExpress (2022).

11.2 CUSTOS OPERACIONAIS
Os custos operacionais englobam todos 0s recursos necessarios para
manutengao da operagédo em pleno funcionamento. A Tabela 40 resume 0s custos

operacionais.

Tabela 40 — Resumo dos custos operacionais.

Demanda Valor (R$)
Matéria-prima 82.213.702,00
Mé&o de obra 3.071.566,38
Energia elétrica 569.569,29
EPIs e uniformes 7.661,40

Licenciamento, seguro e manutencdo 182.188,41

Alimentacéo 210.000,00

TOTAL 86.254.687,48

11.2.1 Custos com matéria-prima

Para determinar os custos estimados com matéria-prima considerou-se a
guantidade anual a ser utilizada (adotando-se um ano de 300 dias), o valor de cotacéo
do produto, a distancia entre a cidade de origem e a cidade sede da onde o projeto
esta situado, e o preco do frete por tonelada, levando em consideracdo a
quilometragem rodada. Para determinar o custo do frete, utilizou-se a média dos
valores encontrados no site Tabelas de Frete. O custo total anual com as matérias
primas sera de R$ 82.213.702,00. O detalhamento dos custos estd presente no
Quadro 12.
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Quadro 12 - Detalhamento dos custos com a matéria prima para producao.

) ] o Custo com
o Quantidade | Custo/ton | Cidade de | Distancia Custo total
Matéria-prima ] transporte
anual (ton) (R$) origem (Km) (R$)
(R$/ton)
Casca de Pelotas/
35.100 110,00 20 310,45 14.757.795,00
arroz RS
Hidroxido de Ribeirdo
Sodio em 4000,86 12.750,00 Preto/ 1.673 5.290,77 67.077.498,56
escamas SP
. Trombudo
Amido de
] 98,19 1.275,00 Central/ 773 2.579,16 378.408,44
milho
SC
Total 39.199,05 14.135,00 - 2.466 8.179,93 82.213.702,00

Fonte: Autores (2022).

11.2.2 Custos com mé&o de obra

Os custos empregaticios referem-se aos custos salariais com colaboradores,
beneficios e encargos sociais. A folha salarial da Silicarbon sera composta por 80
colaboradores. Os salarios considerados representam a média salarial de cada cargo
e tem o0s encargos trabalhistas ja contabilizados. Na Tabela 41 sdo exibidos os

principais custos com méao de obra.

Tabela 41 — Custos com méao de obra.

_ . Custo real mensal  Custo real anual
Cargo Quantidade Salario (R$)

(R$) (R®)
Advogado 1 3.539,00 5.458,55 65502,64
Analista de
Controle de 1 3.260,00 5.028,22 60338,69

Qualidade



Analista de

Logistica

Analista de

Vendas

Assistentes

de Producao

Engenheiro

quimico
Faxineira

Cozinheiro

geral

Ajudante de

cozinha

Gerente de

Producao

Gerente

Administrativo

Operador de

maquina

Operador de
producéo

Porteiro

Quimico

Recepcionista

36

3.165,00

3.000,00

1.840,00

6.529,00

1.082,00

1.424,00

1.227,00

4.622,00

2.844,00

1.886,00

1.813,00

1.335,00

4.360,00

1.256,00

4.881,70

4.627,20

2.838,02

10.070,33

1.668,88

2.196,38

1.892,53

7.128,97

4.386,59

2.908,97

2.796,37

2.059,10

6.724,86

1.937,25

116

234321,4

111052,8

68112,38

120843,96

80106,08

35142,08

30280,44

85547,67

52639,03

1256673,6

134225,8

49418,5

161396,74

46494,1
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Supervisor
. 1 5.135,00 7.920,22 95042,69
Ambiental
Técnico
. 2 2.345,00 3.616,93 86806,28
guimica
Técnico
seguranca do 1 2.875,00 4.434,40 53212,8
trabalho
Técnicos de
. 1 1.907,00 2.941,36 35296,28
Laborat6rios
Técnicos de
2 2.809,00 4.332,60 103982,44
Manutencao
Técnicos
o 2 2.840,00 4.380,42 105129,98
Eletricista
Total 80 3.071.566,38

Fonte: Autores (2022).

11.2.3 Custos com energia elétrica

Dentro da operacéo, inimeros processos e equipamentos fardo uso de energia

elétrica para executar plenamente suas fungfes. O célculo do consumo foi baseado

no detalhamento dos equipamentos fornecido pelos respectivos fabricantes e na tarifa

vigente para cidade de Pelotas, RS, referente a Companhia Estadual de Energia

Elétrica (CEEE), sendo a mesma aplicada a classe industrial e modalidade

convencional (0,6297 R$/kWh). A Tabela 42 apresenta o detalhamento dos custos

com energia elétrica anuais para 2 turnos de 8h/dia durante 300 dias/ano.

Tabela 42 — Custos com energia elétrica.

) _ Consumo Tempo de uso
Equipamento Quantidade Custo (R9$)
(kWh) (h/ano)
Compressor 11,20 3.600,00 25.389,50
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Envasadora 1 4,00 1.350,00 3.400,38
Ensacadeira 1 4,50 675,00 1.912,71
Ensacadeira big
1 4,50 675,00 1.912,71
bag
Esteira de
21 3,5 2.700,00 124.963,96
transporte
Filtro prensa 4 11,00 3.600,00 99.744,48
Bomba 14 5,00 3.600,00 158.684,40
Moinho 1 36,78 675,00 15.633,25
Peletizadora 1 37,00 1.350,00 31.453,51
Secador tambor
. 1 15,00 3.150,00 29.753,32
rotativo
Tanque de
_ 3 5,50 3.600,00 37.404,18
ativacao
Tanque de
o 2 5,50 3.600,00 24.936,12
diluicao
Tanque de
1 5,50 3.600,00 12.468,06
lavagem
Total 569.569,29

Fonte: Autores (2022).

11.2.4 Custos com depreciacao

Conforme Schultz (2006), a depreciacdo contabil pode ser definida como sendo
a alocacao de custos para a aquisicdo de bens, instalacdes e equipamentos durante
periodos em que se busca obter os beneficios decorrentes de sua aquisi¢ao e uso. A

Equacao 1 apresenta o célculo da depreciacao.

Valor contabil — Valor residual

(1)

Depreciacao =
P ¢ Tempo de vida util

Para o calculo da depreciacdo dos equipamentos e maquinas considerou-se um
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tempo de vida util de 10 anos e uma taxa de depreciacdo de 10% a.a., conforme
informacdes disponibilizadas pela Receita Federal. O tempo de operacdo da empresa
sera 16 h/dia e 300 dias/ano, totalizando uma carga horaria de 4.800 h. A Tabela 43
apresenta os custos com depreciagao.

Tabela 43 — Custos com depreciacao.

Equipamento Custo total (R$) Depreciacao (R$)

Caldeira 1.245.450,00 124.545,00
Compressor 20.397,93 2.039.79
Envasadora 336.271,50 33.627,15
Ensacadeira 99.636,00 99.636,00

Ensacadeira big bag 62.272,50 6.227,25
Esteira de transporte 493.198,20 49.319,82
Filtro prensa 238.056,11 23.805,61
Flare 112.090,50 11.209,05

Moinho 64.400,00 6.400,00

Peletizadora 298.908,00 29.890,80
Reator de carbonizacéo 5.386.126,02 538.612,60
Secador tambor rotativo 1.245.450,00 124.545,00

Tanque de ativacdo 298.908,00 29.890,80
Tanque de recirculacdo 43.590,75 4.359,07
Tanque de lavagem 48.572,55 4.857,25
Tanque de mistura 24.909,00 2.490,90
Trocador de calor 218.500,00 21.850,00
Misturador 99.636,00 9.963,60
Peneira 31.136,25 3.113,62
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Tombador 364.300,00 36.430,00
Caixa d’agua 35.230,00 3.523,00
Total 1.076.703,93

Fonte: Autores (2022).

11.2.5 Custos com alimentacgéo

Os custos com alimentac&o serdo compostos pela soma das refei¢cdes realizadas
pelos funcionéarios ao longo de 2 turno diarios. Cada refeicdo tem custo fixo unitario
de R$ 8,75. Para 80 funcionérios, o custo resume-se em R$ 700,00/dia, totalizando
R$ 210.000,00/ano.

11.3 IMPOSTOS

A tributacdo da empresa sera constituida do IRPJ (Imposto de Renda Pessoa
Juridica), CSLL (Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido), PIS (Programa de
Integracdo Social), COFINS (Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade
Social) e ICMS (Imposto sobre Circulagéo de Mercadorias e Servigcos). As taxas IRPJ,
PIS e COFINS incidem sobre o lucro bruto da empresa, enquanto o ICMS incide sobre
o valor do produto e o CSLL sobre o lucro liquido. A Tabela 44 apresenta as aliquotas

aplicadas para o célculo das taxas consideradas.

Tabela 44 — Taxa das aliquiotas.

Aliquota Taxa
IRPJ 15%
CSLL 12%

PIS 1,65%

COFINS 7,6%

ICMS 17%
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Fonte: Autores (2022).

11.4 FLUXO DE CAIXA

A projecéo do fluxo de caixa representa uma estimativa sobre os valores futuros
de receitas, custos operacionais, custos com financiamento e impostos. E necessario
gue ao longo dos anos a empresa registre um fluxo de caixa positivo para que
apresente retorno aos investimentos e trabalhe com a possibilidade de consolidagéao
e expansdo. Como premissa, considerou-se que as receitas tém crescimento a
medida que a empresa torna-se mais eficiente em seus processos produtivos e se
estabelece em novos mercados. Dito isso, o faturamento nos anos iniciais serédo uma
fracdo do faturamento total (R$ 172.693.498,50). Dessa forma, no ano 1
corresponderia a 50% do faturamento, seguido por 75% 90% da capacidade produtiva
nos anos subsequentes.

Na Tabela 45 é apresentado o fluxo de caixa para os proximos 10 anos. Na
Tabela 46, tem-se o payback time entre 0 ano 2 e 3 de operacgao, ou seja, ap0s esse
periodo a empresa recupera o capital investido. Na Figura 14 é apresentado o fluxo

de caixa para os 10 primeiros anos de operacéao.



Tabela 45 — Projecao do fluxo de caixa.
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(Continua)

Ano

Faturamento (R$)

Impostos (R$)

Custos
Operacionais
(R$)

Custo com
Financiamento
(R$)

Investimento
Inicial (R$)

Fluxo de Caixa
(R$)

86.346.749,25

129.520.123,88

155.424.148,65

155.424.148,65

155.424.148,65

155.424.148,65

155.424.148,65

36.215.389,29

54.323.083,94

65.187.700,72

65.187.700,72

65.187.700,72

65.187.700,72

65.187.700,72

43.127.343,74

64.691.015,61

77.629.218,73

77.629.218,73

77.629.218,73

77.629.218,73

77.629.218,73

3.361.014,16

3.188.813,68

3.016.613,21

2.844.412,73

2.672.212,26

2.500.011,78

2.327.811,31

16.390.094,09

-16.390.094,09

3.334.555,66

6.130.595,56

7.354.991,33

6.853.135,87

6.383.537,05

5.944.330,31

5.533.735,57



8 155.424.148,65
9 155.424.148,65
10 155.424.148,65

65.187.700,72

65.187.700,72

65.187.700,72

77.629.218,73

77.629.218,73

77.629.218,73

2.155.610,83 -

1.983.410,36 -

1.811.209,88 -
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(Concluséao)

5.150.056,32

4.791.678,22

4.457.067,35

Fonte: Autores (2022).

Tabela 46 — Payback.

Fluxo de Caixa

Valor a Recuperar

-16.390.094,09

3.334.555,66
6.130.595,56
7.354.991,33
6.853.135,87
6.383.537,05

5.944.330,31

-16.390.094,09
-13.055.538,43
-6.924.942 .87
430.048,46
7.283.184,33
13.666.721,38

19.611.051,69
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7 5.533.735,57 25.144.787,26
8 5.150.056,32 30.294.843,57
9 4.791.678,22 35.086.521,79
10 4.457.067,35 39.543.589,14

Fonte: Autores (2022).

Figura 15 — Fluxo de caixa para os primeiros 10 anos de operacao.

R$10.000.000
7.354.991

6.853.136  6.383.537
6.130.52596
5.944.330 5,533.736 5150056 4791678 4.457 067

= AN

R$(5.000.000)

—— O Payback time ocorre entre 0 ano 3 e 4 de operagao

Fluxo de Caixa

R$(10.000.000)

R$(15.000.000) l4—— Investimento inicial

-16.390.094

R$(20.000.000) A
no

Fonte: Autores (2022).
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11.4.1 Financiamento

Para o calculo do financiamento, utiliza-se apenas os itens relacionados a
implantacdo da unidade industrial (Tabela 29). Dessa forma, a empresa necessitara
de um investimento inicial para sua constru¢do de R$ 18.211.215,66, sendo realizado
um financiamento de 90% deste valor (R$ 16.390.094,09) via Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES). Os 10% restantes (R$ 1.821.121,57)
sdo provenientes de investidores. A taxa de juros do BNDES é de 11% a.a. com
periodo de quitacdo de 10 anos. A taxa é composta por uma parcela de custo
financeiro, no caso a taxa Selic vigente de 9,25% a.a., somada a taxa do BNDES

vigente de 1,15% a.a. No calculo da taxa de juros utilizou-se a Equacéo 1.

Taxa de juros = (1 + Taxa SELIC).(1 + Taxa BNDES) - 1 (2)

As prestacdes foram calculadas com base no Sistema de Amortizacdo Crescente

(SACRE), conforme apresentado na Tabela 47.

Tabela 47 — Simulagéo de financiamento com o BNDES.

Periodo Saldo Devedor (R$) Amortizacdo (R$) Juros (R$) Prestacdo (R$)
0 16.390.094,09 - - -
14.751.084,68 1.639.009,41 1.722.004,75 3.361.014,16
13.112.075,28 1.639.009,41 1.549.804,27 3.188.813,68
11.473.065,87 1.639.009,41 1.377.603,80 3.016.613,21
9.834.056,46 1.639.009,41 1.205.403,32 2.844.412,73
8.195.047,05 1.639.009,41 1.033.202,85 2.672.212,26
6.556.037,64 1.639.009,41 861.002,37  2.500.011,78
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7 4.917.028,23 1.639.009,41 688.801,90 2.327.811,31
8 3.278.018,82 1.639.009,41 516.601,42 2.155.610,83
9 1.639.009,41 1.639.009,41 344.400,95 1.983.410,36
10 0,00 1.639.009,41 172.200,47 1.811.209,88
Total 16.390.094,09 9.471.026,12 25.861.120,21

Fonte: Autores (2022).

11.4.2 Taxa minima de atratividade (TMA)

A taxa minima de atratividade (TMA) € a taxa que representa 0 minimo que um
investidor espera ser remunerado ao realizar um investimento. Essa taxa & pessoal,
pois representa o apetite de risco do investidor. Tradicionalmente, na analise de
investimentos a TMA é estimada a partir das principais taxas de juros praticadas no
mercado. Para este trabalho, a taxa de juros fixada como referéncia sera a taxa Selic,
que atualmente é de 9,25% a.a.

11.4.3 Valor presente liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) é uma métrica que busca calcular o valor
presente de uma sucessao de pagamentos futuros descontado uma taxa de custo de
capital. Este calculo é necessario, pois o dinheiro se desvaloriza ao longo do tempo.
Em resumo, o VPL aponta se um investimento € viavel ou ndo, ou aguele que possui
um retorno financeiro numericamente maior. Para o projeto, obteve-se a um VPL de
R$ 17.725.655,86 indicativo de um investimento economicamente viavel por resultar

em um valor de VPL positivo.

11.4.4 Taxa interna de retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) € uma taxa de desconto tedrica, deduzida a
partir de uma projecéao de fluxo de caixa quando consideramos que seu Valor Presente
Liquido (VPL) é igual a zero. Esta taxa € usada para determinar a viabilidade
econbmica de um investimento ou projeto, assim como o VPL. Como critério de

deciséo, tem-se que a TIR deve ser superior a TMA para que seja economicamente
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viavel. Para o projeto, obteve-se uma TIR igual a 32%, portanto, o investimento é

economicamente viavel, visto que a condicdo TIR > TMA ¢é satisfeita.
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12.CONCLUSAO

A utilizacdo de matérias primas alternativas tem aumentado nos ultimos anos no
contexto de um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. Com isso, um maior
interesse no estudo de diferentes usos para residuos agroindustriais se torna cada
vez mais relevante, e produtos com valor agregado obtidos a partir dos mesmos
passam a ocupar um patamar de maior destaque no mercado. Com objetivo de
produzir produtos nesse sentido, a empresa traz a proposta de producdo de 3
modalidades seguindo esta tendéncia. Através da utilizacdo de mecanismos de
recirculacéo e reciclo no projeto e producdo de produtos relevantes no que se refere
ao meio ambiente, a empresa se coloca em um cenario otimista no contexto atual.

O processo produtivo utiliza como principais etapas a carbonizacéo, utilizando
carbonizadores com tecnologia autotérmica visando realizar a queima da matéria-
prima, a lixiviacao alcalina com intuito de extrair a silica e a ativagcdo em meio alcalino
para finalizacdo do processo de producdo do carvao ativado. Através desse
processo obtém-se 21,14% de rendimento em relagdo ao carvao ativado a partir da
casca de arroz.

O resultado da carbonizacédo traduz-se na obtencdo de 57.105 ton de carvao
ativado e 63.214 ton de silicato de sédio alcalino por ano, gerando um faturamento
bruto na ordem de R$ 172.693.498,50 milhdes/ano. Esse faturamento Através da
analise econdmica foi possivel obter um payback time de 3 a 4 anos desde o
funcionamento da empresa, que aliado ao fluxo de caixa apresenta um futuro
promissor ao processo, validando sua viabilidade.Como melhoria futura de projeto, &
possivel apontar um melhor aproveitamento energético dos gases gerados no
processo de carbonizagéo, onde haveria possibilidade de implantacdo de um sistema
visando gerar energia elétrica, sendo este composto por uma caldeira capaz de gerar
vapor superaquecido, um sistema de geracdo de energia via turbina e uma torre de
resfriamento.

Por fim, através da elaboracdo do projeto foi possivel aplicar os conhecimentos
adquiridos no decorrer da graduacao, de modo a melhor compreender a importancia
e relevancia dos mesmos no que diz respeito a carreira do profissional de Engenharia

Quimica.
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APENDICES

APENDICE A — BALANCO DE MASSA

Nesta secdo sera abordado o detalhamento do balanco de massa do processo
produtivo, visando relacionar as demandas produtivas com o fornecimento de matéria-
prima. Primeiramente sera realizada uma abordagem global, e posteriormente uma
abordagem particular com o detalhamento dos equipamentos envolvidos no processo
de obtencao dos produtos.

Para cada ciclo de operacéo considera-se o volume de casca processado em
dois fornos carbonizadores. O célculo das vazdes anuais de producdo leva em
consideracao os resultados apresentados nas tabelas desta secdo, mulltiplicados por

9 ciclos/dia e 300 dias/ano.

A.1 BALANCO DE MASSA POR CICLO

O célculo do balanco de massa é baseado na capacidade de processamento de
casca de arroz da planta. A patente utilizada para a definicho do processo de
carbonizacéo da casca de arroz indica uma capacidade ideal de operacéo de 50 m3,
portanto, um processamento de 6.500 kg de casca por forno, visto que a massa
especifica da casca é 130 kg/m? segundo Fernandes (2014).

Para a obtencao de silicato de sddio alcalino com as caracteristicas comerciais
desejadas (Tabela 2), devera ser utilizado um médulo de SiO2 de 2,5 na etapa de
ativacdo do Biochar, ou seja, uma razdo molar SiO2/Na20 de 2,5:1. As Equagbes 3 e

4 descrevem a etapa de ativagéo do Biochar:

2 NaOH -> Naz0 + H20 (3)

Naz0 + SiO2 -> NazSiOs 4)

A Tabela 48 apresenta o balanco de massa com a producéo total por ciclo e
consumo de reagentes e matéria prima, bem como utilizacdo de agua referente ao
processo de diluicdo. Vale ressaltar que na tabela 48 ndo é apresentado o consumo
real de agua, apenas o que é gasto na diluicdo, o volume de controle abrange o tanque
de diluicéo, 1 par de carbonizadores e 1 tanque de ativacéo, dessa maneira apresenta

uma visdo geral do processo, sendo o detalhamento do balanco de massa de cada
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equipamento apresentado em topicos especificos na sequéncia.

Tabela 48 - Estimativa de producédo de produtos e consumo de matéria prima e
reagentes por ciclo.

Material Entrada (kg) Saida (kg)
Casca de arroz 13.000 -
NaOH escamas 1.100,34
Ar atmosférico 9.145,5 -
H20 para diluir NaOH 3658,38
Gases + Condensaveis - 17205,5
Carvéo ativado - 2746,77
Silicato de sédio (solugéo) - 6951,94

Fonte: Autores (2022).

A.2 BALANCO DE MASSA POR EQUIPAMENTO

A.2.1 Carbonizadores (RC-101 a RC-106)

Ao ser admitida no carbonizador, a casca passa por um processo de
carbonizacdo seguido por pirélise, de modo a transformar o material em Biochar,
gases e condensaveis. Segundo Gomes (2012), o rendimento gravimétrico para
producdo de Biochar é 38% nas condi¢cdes reacionais adotadas pelo projeto. O

resultado do processo, com base em 1 ciclo, é descrito na Tabela 49.

Tabela 49 — Detalhamento do balan¢o de massa para 1 ciclo.

Material Entrada (kg) Saida (kg)

Casca de arroz 13.000 -

Biochar - 4.940
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Ar atmosférico 9.145,5 -

Gases +
.. - 17.205,5
Condensaveis

Fonte: Autores (2022).
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A.2.2 Tanques de ativacdo (TA-101 a TA-103)

Na sequéncia da carbonizacao, o Biochar é encaminhado para tanques agitados,

onde serd realizado o processo de ativacdo do material em contato com a solucao de
NaOH. Segundo Shelke (2010), a solubilizacdo de NaOH em SiO2 é de 90%.
A base de calculo leva em consideracdo uma umidade de 9% segundo Gouveia
(2002), um teor de cinzas de 20,48% segundo Castro (2017) e um teor de SiO2 nas
cinzas de 94,75% segundo Martins (2003). O resultado € descrito nas Tabelas 50 e
51.

Tabela 50 — Caracterizacdo do Biochar.

Casca Umidade Cinzas (base seca)
(%) 100 9 20,48
(kg) 13.000 1.170 2.422,78

Fonte: Autores (2022).

Tabela 51 — Caracterizacdo das cinzas.

Cinzas SiO2 Outros (sais)
(%) 100 94,75 5,25
(kg) 2.422,78 2.295,59 127,20

Fonte: Autores (2022).

A concentracdo da solucdo de NaOH formulada para a etapa de ativacdo é 280

g/L. O resultado do processo, com base em 1 ciclo, é descrito na Tabela 52.

Tabela 52 — Detalhamento do balan¢co de massa para o tanque de ativagao.

Material Entrada (kg) Saida (kg)
Biochar 4.940,00 -
Solucéo de NaOH 4.758,72 -

Carvao ativado - 2.746,77



144

Silicato de sédio
- 6.951,94
(solucéo)

Fonte: Autores (2022).

Com a concentracdo de NaOH utilizada, o silicato obtido na Tabela 52 possui as
caracteristicas comerciais apresentadas na Tabela 2, sendo portanto um produto
pronto para comercializacdo, ndo sendo necessario posteriores etapas de
concentragdo ou diluicdo. Portanto, é necessario somente o filtro prensa para realizar
a separacao do carvao ativado da solugéo de silicato e condicionamento do produto.

Para o dimensionamento do tanque de ativacdo considerou-se que volume de
solucédo ocupa espacos vazios presentes na porosidade do leito, portanto o volume

real é dado pela Equacéao 5:

Vr = (Vbiochar - Vvazio) + Vsolugéo (5)

Ao volume do reator € acrescido uma margem de 25% para seguranca

operacional, portanto:

Vreator= 1,25Vr (6)

A massa especifica do Biochar na faixa de temperatura de trabalho € 1,643 kg/L
e a densidade aparente 1,299 kg/L, com uma porosidade do leito de 0,209 (TSAI,
2021). Utilizando estes valores de densidade e massa de Biochar, tem-se:

Vbiochar = 4.940/1,299 = 3.802,93 L (7)

O Volume vazio € encontrado através da porosidade:

Vvazio = 3.802,93 x 0,209 = 794,81 L (8)

Mas o volume da solucéo é conhecido:
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Vsolugao = 3.929,76 L (9)

Portanto, o volume do reator é:

Vreator = 8.672,35 L (10)

Como dificilmente sao encontrados reatores com este volume em termos

comerciais, sera adotado um reator com volume 10.000 L.

A.2.3 Filtros prensa (FP-101 a FP-104)

ApoOs a ativacdo € necessario realizar uma etapa de separacéo através de um
filtro prensa, de modo a separar a solucdo de silicato de sodio alcalino do carvao
ativado. O carvao ativado € um material poroso com alta tendéncia a reter umidade e
outros compostos. Como parametro de projeto, considerou-se que o carvao retém
cerca de 60% do silicato de sédio (0,6 kg de solucéo de silicato de sédio alcalino para
cada 1 kg carvéao solido seco). Sendo assim, em torno de 76,3% da solucéo de silicato
passa pelo filtro prensa, enquanto 23,7% fica retido no carvao, representando 60% de
sua massa.

A corrente de entrada do filtro prensa é uma suspensao contendo 2.746,77 kg
de carvao ativado (base seca) e 6.951,94 kg de silicato de sédio alcalino (médulo de
silica de 2,5 e 56% de umidade). A Tabela 53 apresenta o balanco material para o

filtro prensa:

Tabela 53 — Detalhamento do balanco de massa para o filtro prensa.

Material Entrada (kg) Saida (kg)
Carvao base seca 2.746,78 -
Silicato de sodio 6.951,94 5.303,87
Silicato de sodio retido
. - 1.648,07
no carvao?
Carvao seco + silicato
- 4.394.85

retido®

Fonte: Autores (2022); (a) esta contido em (b).
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A.2.4 Tanque de lavagem (TL-101)

Apoés o filtro prensa, a torta segue para um tanque de lavagem. Segundo a
patente WO 00/16896 (1998) é possivel obter um carvao ativado com area superficial
na faixa de 600 a 1.200 m?/g a partir da lixiviacdo alcalina da cinza da casca de arroz.
Para chegar neste resultado, o autor sugere que é necessaria uma etapa de lavagem
com agua quente (70°C), na proporcdo volumétrica de 3 partes de agua para 1 de
carvao e, posteriormente, uma lavagem com solucdo de acido fosférico. Para este
projeto serd adotado somente a etapa de lavagem com 4gua, visto que nao € desejado
a geracao de residuos no processo.

Visando outras etapas e o0 reaproveitamento da agua de lavagem, serdo
adotadas adaptacdes ao que € proposto na patente, como lavagem na proporgcao em
massa de 4 partes de agua para 1 de carvao (4kg dgua para 1 kg de carvao seco) e
temperatura de 70°C. Para fins de célculo considera-se que todo silicato é removido
no processo de lavagem, visto que o valor residual é significativamente inferior ao
todo.

O carvao € um material poroso, portanto, considera-se que ao sair do tanque de
lavagem tera 80% de umidade devido ao grande volume dos poros. O resultado desta

etapa, com base em 1 ciclo, é descrito na Tabela 54.

Tabela 54 — Detalhamento do balanco de massa para o tanque de lavagem.

Material Entrada (kg) Saida (kg)

Carvao seco + silicato (solucao, retido) 4.394,85 -
Silicato de sédio retido (solucéo) - 1.648,07
H20 10.987,12 8.789,69
Carvéao umido? - 4.944,20

Fonte: Autores (2022). (a) Sem silicato.
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A.2.5 Secador tambor rotativo (ST-101)

Na sequéncia da lavagem do material € necessario seca-lo, retirando o excesso
de umidade e adequando o0 mesmo para o processo de embalagem. Esta etapa é
realizada por um secador do tipo tambor rotativo. A umidade de entrada do material é
de 80% e a de saida proxima a zero, assumindo-se para fins de calculo 0%. O

resultado desta etapa é descrito na Tabela 55.

Tabela 55 — Detalhamento do balanco de massa para o secador tambor rotativo.

Material Entrada (kg) Saida (kg)
Carvao umido 4.944,20 -
Carvéo seco - 2.746,78
H20 removida - 2.197,42

Fonte: Autores (2022).

A.2.6 Tanques de diluigcdo (TD-101 a TD-102)

O tanque TD-102 fara a diluicdo na concentracdo desejada, enquanto o tanque
TD-101 servird como tanque pulmao para distribuicdo da solucdo de NaOH para os
tanques de ativacdo. Este mesmo tanque, em situacdes excepcionais, também podera
ser utilizado para realizar a diluicdo. No processo de diluicdo podera ser usada agua
da lavagem do carvao. Neste caso, por simplificacdo serd desprezada a massa de
silicato de sodio, e também podera ser utilizada agua nova (ndo proveniente de
nenhum processo). O volume do tanque é de 10 m3 e, para uma margem de seguranca
serd adotado que o tanque sera preenchido 90% de seu volume, ou seja, 9 mé. O
objetivo é produzir uma solugdo 280 g/L. Valores utilizados no processo estédo

descritos na Tabela 56.

Tabela 56 — Detalhamento do balan¢co de massa no tanque de diluicao.

Material Entrada (kg) Saida (kg)

H20 8.771,85 -

NaOH 2.520,00 -
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NaOH (solucéo) - 11.291,85

Fonte: Autores (2022).

A agua informada na Tabela 56 possui temperatura de 70°C e apresenta massa
especifica de 974,65 kg/m?3, conforme consultado em no Apéndice B das tabelas de
propriedades termodindmicas da agua (VAN WYLEN, 2009). De posse das massas

utilizadas nos calculos, pode-se estimar a densidade da solu¢do em 1,25465 kg/L.

A.2.7 Peletizadora (P-101)

Apbs o carvao ativado sair do moinho, aproximadamente 9% (250 kg) da
corrente sera direcionada para um tanque misturador a fim de realizar a mistura entre
o carvao ativado, aglutinante (amido de milho industrial) e agua. A mistura proveniente
desse tanque deve conter 85% de carvao ativado, 10% de amido de milho industrial e
5% de agua (DE FONTES, 1989), portanto 250 kg de carvao ativado, 25 kg de
aglutinante e 12,5 kg de agua. Por fim, a mistura passara pela peletizadora formando
pellets de carvao, facilitando o manuseio do produto final e agregando as

caracteristicas correspondentes a esta modalidade de produto.

A.2.8 Reaproveitamento da 4gua de lavagem

O tanque de lavagem (TL-101) devolve para o processo aproximadamente 8.709
L de agua, que precisa ser reaproveitada para que o processo nao gere residuos. A
Tabela 57 apresenta o caminho para o reaproveitamento da agua, onde agua R é a
agua reciclada. As outras colunas indicam o destino onde pode ser aproveitada para
o tanque de diluicdo de NaOH e /ou retornar para lavagem do proximo ciclo (n+1). A
agua remanecente € destinada a caixa d’agua externa de 40.000 L (Anexo B.14). Este
volume possibilita a diluicdo para atender padroes desejados pelo processo, caso

necessario.
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: AguaR TQ s

Ciclo L diluicao Lavagem (n +1) Caixa d’agua (L)
(L)

1 8.709 8.709 0 0

2 8.709 0 8.709 0

3 8.709 5.248 2.000 1.461

4 8.709 5.248 3.461 0

5 8.709 0 2.000 6.709

6 8.709 0 8.709 0

7 8.709 0 2.500 6.209

8 8.709 0 8.709 0

9 8.709 0 0 8.709
Total 78.381  19.205 36.088 23.088

Fonte: Autores (2022).

A Tabela 58 informa a demanda de agua para lavagem de cada ciclo e apresenta

a procedéncia da mesma, onde agua nova é a denominacgdo para a agua ainda nao

utilizada no processo e a agua R (n-1) € agua que ja foi usada 1x no ciclo anterior,

sendo esta usada novamente no ciclo atual.

Tabela 58 — Procedéncia da agua de lavagem.

Ciclo Demanda (L) Agua nova (L) Agua(ll_?) (n-1)
1 10.998 2.289 8.709
2 10.998 10.998 0
3 10.998 2.289 8.709
4 10.998 8.998 2.000
5 10.998 7.537 3.461
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6 10.998 8.998 2.000
7 10.998 2.289 8.709
8 10.998 8.498 2.500
9 10.998 2.289 8.709
Total 98.982 54.185 44.797

Fonte: Autores (2022).

O primeiro ciclo é abastecido com agua usada que estava armazenada na caixa
d’agua externa. Esta caixa d’agua também fornece volume necessario para diluicao
de NaOH de 4 ciclos. Os 5 ciclos restantes sdo usados de acordo com a coluna “TQ
diluicdo” da Tabela 57. Para fornecer o volume necessario aos 4 ciclos de diluicao e
a primeira lavagem do dia € necessario fornecer aproximadamente 985 L de agua
nova para caixa d’agua externa. Como o volume total é grande, surge a possibilidade
de adicionar-se mais agua caso necessario, a critério dos resultados do controle de

qualidade.
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APENDICE B — BALANCO DE ENERGIA
B.3 BALANCO DE ENERGIA

Nesta secdo é apresentado o balanco de energia do processo produtivo. A
apresentacao sera feita por equipamento do processo onde o balanco de energia se

faz necesséario.

B.4 BALANCO DE ENERGIA POR EQUIPAMENTO
B.4.1 Carbonizadores (RC-101 a RC-106)

Para o balanco energético de cada forno considerou-se valores fornecidos pela
patente WO 2015/168763 Al (2015), onde a informacdo de que 5% da energia é
considerada perda térmica pelo sistema de isolamento, e 10% da energia € consumida
para manter o processo de pirélise.

O volume de controle engloba o forno carbonizador, entretanto, para realizar o
balanco de energia, considera-se que 0s gases e condensaveis gerados sao
queimados. Desse modo, € possivel estimar a energia que pode ser gerada a partir
da corrente de saida do forno. Vale ressaltar que esta consideragéo € valida apenas
para estimar a energia proveniente da queima dos gases, pois ndo se tem informacdes
precisas a respeito da composicdo de saida do reator, mas sabe-se que a lei de
conservacdo de energia pode ser aplicada. O balanco de energia com as
consideracdes propostas pode ser observado a partir da Equagao 11:

Eca = Ebio + Ev (11)

Onde:
Eca = Energia da casca (potencial de geracéo a partir de sua queima);
Ebio = Energia do Biochar (potencial de geragéo a partir de sua queima);

Ev = Energia dos volateis (potencial de geracao a partir de sua queima).

Bazzo (1995) fornece correlacdes para estimar o poder calorifico superior (PCS)
(kJ/kg) e poder calorifico inferior (PCI) (kJ/kg) de um determinado combustivel com

base em sua composicéo elementar:
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0
PCS = 33900c¢ + 141900 (h - §) + 9200s (12)

PCI = PCS — 2440(9h — w) (13)

Onde:

c = Teor de carbono (kg/kg combustivel);

h = Teor de hidrogénio (kg/kg combustivel);
O = Teor de oxigénio (kg/kg combustivel);
w = Teor de umidade (kg/kg combustivel);

S = Teor de enxofre (kg/kg combustivel).

A estratégia adotada para o balanco é determinar o PCl da casca de arroz, pois
0 mesmo considera a quantidade presente de agua, e o PCS do Biochar. A partir do
balanco material e dos poderes calorificos superior e inferior € possivel estimar a

energia que pode ser gerada na caldeira e flare, de modo que:

McaP Clcasca — MbioPCSbio = Ev (14)

Onde:
Mca = Massa de casca;
Moio = Massa de Biochar;

Ev = Energia obtida através da queima dos volateis.

Na Tabela 59 esta representada a composicéo elementar da casca de arroz. PCI
e PCS foram determinados utilizando Equacgfes 12 e 13 e estdo representados na
Tabela 60. O teor de enxofre € muito pequeno na casca de arroz, de modo que é
possivel desprezé-lo na equacgdo. Para o Biochar considerou-se um teor de hidrogénio
de zero, visto que a temperatura do forno atinge 500°C, volatilizando o mesmo quase

gue em sua totalidade.
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Tabela 59 — Composicéo elementar da casca de arroz.

Cinzas (%) C (%) H (%) O (%)
Casca? 20,48 41,01 5,35 32,78
Biochar? 49,04 51,00 0,00 24,75

Fonte: (a) CASTRO, 2017; (b) Determinado pelo balanco de massa apds carbonizacao.

Tabela 60 — Valores obtidos para PCS e PCI.

PCS (kJ/kg)  PCI (kJ/kg)

Casca 15.678,44 14.723,18

Biochar 12.901,94 -

Fonte: Autores (2022).

Para dois fornos tem-se 13.000 kg de casca de arroz, com umidade de 9% e
4.940 kg de Biochar gerado ap0s a pirélise. A Tabela 61 apresenta a energia calculada

através do método.

Tabela 61 — Valores obtidos de energia.

Eca (kJ) Ebio (kJ) Ev (kJ) (Ev - 15%) (kJ)

191.401.275,00 63.735.599,00 127.665.676,00 108.515.824,60

Fonte: Autores (2022).

A reacao de pirolise ocorrera na faixa de 400 a 500°C. A escolha da temperatura
de 500°C visa atingir o rendimento gravimétrico e as caracteristicas do desejadas para
o produto, bem como remover boa parte dos volateis. O Biochar saira do forno a 500°C
e sera necessario realizar seu resfriamento. Atraves de bicos aspersores de agua sera
evitado o prolongamento da reacdo em contato com ar atmosférico, evitando uma
nova combustéo e diminuindo a temperatura do material para etapas subsequentes.

De acordo com a patente WO 00/16896 (1998), é possivel utilizar 5 bicos
distribuidos, somados a 1 bico central, portanto totalizando 6, que podem aspergir
agua em vazoes de 5 a 20 L/min, resfriando o material até 120°C em um tempo de 3

min. Para estimar a quantidade de agua necessaria nesta etapa foi realizado o
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balanco de energia, considerando-se apenas o calor sensivel e o calor latente de
vaporizacdo da agua como fonte de remocao de calor e desprezando-se a taxa de
calor transferida por convecgcdo pelo ar. Desse modo, a quantidade de agua
necesséria é ligeiramente inferior ao calculado. O calor especifico do Biochar sera
aproximado ao calor especifico do carvao de eucalipto, 1,017 kj/kg°C (DOS SANTOS,
2013). As propriedades da agua utilizadas foram consultadas em tabelas de
propriedades da 4gua (VAN WYLEN, 2009).

MbiocharCpPbiocharAt = Mu,0(h2 - h1 + A) (15)

mbiocharCpbiocharAt
B (H2 —H1 + )

MH20 (16)

Onde:

h2 = 419,02 kJ/kg (entalpia da 4gua liquida a 100°C);

hi = 83,94 kJ/kg (entalpia da agua liquida a 20°C);

A = 2.257,03 kJ/kg (calor latente de vaporizacdo da 4gua a 100°C e 1 atm);
Mbio = Massa de Biochar para 2 fornos (4.940 kg);

AT = Temperatura de resfriamento do Biochar (de 500°C a 120°C).

A massa de agua requerida para 2 fornos é de 736,94 kg, considerando-se a
massa especifica da agua a 20°C como 0,998 kg/L, o volume de agua requerido para
2 fornos é 738,41 L. Considerando-se 2 fornos, tem-se 12 bicos aspersores que levam
de 3 a 5 min para realizar o resfriamento, sendo a vazao requerida em cada bico

aspersor de 12 a 20 L/min.

B.4.2 Secador tambor rotativo (ST-101)

O processo de secagem do material via tambor rotativo envolve gastos
energéticos com GLP, para alimentacédo do sistema de aquecimento, e gastos com
eletricidade, relacionados ao motor que efetua a rotagéo do equipamento. O consumo
de energia elétrica do equipamento é de cerca de 10 kWh, ja o consumo de GLP é o
necessario para suprir até 175 kW, sendo o equivalente a 30,16 Ib de GLP. O

detalhamento pode ser observado no Anexo A.6.
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B.4.3 Tanques de diluicdo (TD-101 a TD-102)

Neste balanco desprezam-se o trabalho de eixo, de modo que o Unico ganho de
temperatura € ocasionado somente pelo calor de solucdo da diluicdo do NaOH. Os
dados da Tabela 62 foram utilizados para a realizacdo dos célculos que envolvem o

balanco energético.

Tabela 62 — Dados dos componentes do tanque de dilui¢ao.

Material H20 NaOH

Massa (kg) 8.771,85 2.520

kmol 487,325 63,015

Fracdo molar 0,8855 0,1145

Fonte: Autores (2022).

O calor de diluicdo é de 40,346 kJ/mol para uma propor¢cdo molar de agua e
hidréxido de sddio de 7,73. O resultado foi obtido através da interpolacéo de valores

presentes na Tabela 63:

Tabela 63 - Valores utilizados para interpolacao.

1 mol NaOH em x mol  (-Ah) (kJ/mol)

5 37,73

10 42,509

Fonte: Himmelblau (2006).

Para estimar o Cp da mistura considerou-se a hipétese de mistura ideal, onde:

Cpmistura = XH20CpPH,0 + XNaoHCPNaoH a7)
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Correlacbes para determinar Cp/R foram obtidas de Smith (2007). Este
coeficiente é adimensional e as unidades do Cp dependem das unidades da constante
R, portanto, para os calculos utilizou-se a constante R = 8,314 J/(mol.K). A correlacdo
empirica para o Cp é da forma:

C
?p =A+BT?+CT?®+ DT? (18)

Os coeficientes da equacdo sdo conhecidos para NaOH e H20 (SMITH, 2007).
A temperatura é dada em Kelvin (K), sendo aplicada na faixa de 298 a 566 K para
hidréxido de sédio e 273,15 a 373,15 K para dgua. Como assumiu-se a hipétese de
mistura ideal e sabe-se que NaOH eleva o ponto de ebulicdo da agua quando em
solucdo, adotou-se a consideracdo de que os coeficientes sdo validos mesmo
ultrapassando 373,15 K (100°C). A Tabela 64 apresenta os coeficientes utilizados no

calculo do Cp.

Tabela 64 - Coeficientes utilizados no célculo do Cp.

A 10°B 108 C 10°D
H20 8,712 1,25 -0,18 0,00
NaOH 0,121 16,316 0,00 1,948

Fonte: Smith (2007).

De posse dos coeficientes é possivel resolver a integral:

T
f Cp dt (19)
TO

Um artificio usado para resolver a integral em funcéo de To (temperatura inicial)

e T (temperatura final) é escrever:

N (20)
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Resolvendo e rearranjando os termos encontra-se < Cp >, que é definido como

capacidade calorifica média:

<Cp>
R

—A+BTO( +1)+CT02(2+ + 1)+ b 1)
SaTo e gl resteTt TT02

Como o calor de diluicdo é conhecido, € possivel reescrever a equacgao visando
isolar T, visto que o objetivo do balanco de energia nesta etapa € conhecer a

temperatura da saida do equipamento.

AH =< Cp > (T —T0) (22)
T = AH +T0 23
< Cp> (23)

Percebe-se que a solugéo para T sera obtida de modo iterativo, partindo-se de
um chute inicial, entdo T = T/TO permite a avaliagdo de <Cp>, que novamente retorna
um valor para T. O célculo iterativo é realizado até obter-se um erro de 0,01 entre as
iteracdes. Admitindo-se dgua entrando a 70°C, a temperatura de saida sera de 110°C.
O resultado obtido é apresentado na Tabela 65. A base utilizada é 1 mol de solucéo
para calor especifico, e para o calor de diluicdo 0,1145 referente a fracdo molar de
NaOH.

Tabela 65 — Resultado das iteracdes.

Ah (J/mol NaOH) <Cp> (J/mol solugdo) AH (J) <Cp>(J) (Ah/<Cp>) T (°C)

40.346,00 114,83 4.619,62 114,83 40,23 110,23

Fonte: Autores (2022).

B.4.4 Tanques de ativagéo (TA-101 a TA-103)
Para o balanco de energia desprezaram-se o trabalho de eixo realizado pelos
agitadores, efeitos de movimento e gravitacionais. As entalpias de formacéo utilizadas

foram consultadas a temperatura de 25°C e presséo de 1 atm. O balanco € dividido
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em 3 partes, sendo entalpia das correntes de entrada, entalpia da reacao e entalpia
da corrente de saida. A Equacdo 24 foi utilizada para determinar a variagcdo das

entalpias das correntes de entrada e saida.

Tf
Ah = f Cp dt (24)

Ti

Onde as entalpias dos reagentes foram tomadas a Tr (temperatura de referéncia,
25°C) e Ti (temperatura de entrada), e as entalpias dos produtos a Tr (temperatura de

saida) e Ti (temperatura de referéncia, 25°C).

A corrente de Biochar é proveniente do par de fornos carbonizadores, totalizando
4.940 kg. A temperatura € de entrada é 120°C. O calor especifico do Biochar sera
aproximado ao calor especifico do carvao de eucalipto (1,017 kj/kg°C) (DOS SANTOS,
2013). O mesmo sera considerado constante no intervalo de temperatura utilizado no

processo. A Equacao 25 descreve o calculo.
AH = 1,017 kJ/kg°C x 4.940 kg x (25°C - 120°C) (25)

O resultado obtido para AH foi -477.278,1 kJ.

A solucéo de hidroxido de sodio entra no reator a 110°C, conforme o balango de
energia do tanque de diluicho. Como a temperatura inicial e final do sistema é
conhecida, através dos coeficientes apresentados na Tabela 65 é possivel estimar o

Cp médio no intervalo de temperatura (< Cp >), e entdo calcular a entalpia. Do balanco
de massa tém-se que 240.300,00 mol de solugéo entra no reator.

Cp = 74,15 J/mol solucdo (26)

AH = 74,15 x 240.300 x (25 °C — 110 °C) (27)

AH = -1.514.550.825 J = -1.514.550,825 kJ (28)
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Para estimar a entalpia de saida do carvao ativado foi utilizado o mesmo Cp do
Biochar, visto que o material contém carbono, assemelhando-se ao mesmo. A massa
de carvao ativado na saida do reator é de 2.746,77 kg. A temperatura esperada na
saida do reator € de 100°C, o que condiciona a reacdo a um bom rendimento. Porém,
vale ressaltar que temperaturas superiores nao prejudicam a reacéo, podendo ainda
favorecer a solubilizagdo da silica cristalina. Contudo, busca-se conduzir a reacao
proxima a 100°C, visando reduzir custos com fornecimento energético. O calculo das

entalpias para correntes de produto considera a temperatura de 100°C.

AH = 1,017 kJ/kg°C x 2.746,77 kg x (100 °C — 25 °C) (29)

AH = 209.509,88 kJ (30)

Para a entalpia de saida do silicato de sddio, tem-se que a temperatura de saida
e a temperatura de carvdo ativado sdo de 100°C e a capacidade calorifica para a
solucado de silicato de sddio é de 0,92 kJ/kg°C (RICHET, 1984). Considera-se que a
capacidade sera constante no intervalo de temperatura adotado. Através do balanco

de massa tem-se que 6.951,94 kg de silicato de s6dio em solucédo € obtido no reator.

AH = 0,92 kJ/kg°C x (100 °C - 25°C) (31)

AH = 479.693,86 kJ (32)

A reacéo global para formacao do silicato de sédio € dada por:

2 NaOH + SiO2 — NazSiOs + H20 (33)

Os valores de entalpia de formacéo a 25°C obtidos estao relacionados na Tabela
66.
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Tabela 66 — Entalpias de formacéo a 25 °C.

AHformagao 25°c (kJ/mol) Referéncia
NaOHagq -467,07 Himemblau (2006)
NazSiO3 aq -1.510,88 NIST (2022)
H20 -285,840 Himemblau (2006)
SiO2 -911 Zumdahl (2009)

Fonte: Autores (2022).

Para determinar a entalpia da reacéo a 25°C utilizou-se a Equacéo 34:
AH = Z AH Produtos — z AH Reagentes (34)

AH = 48,42 kJ/mol de SiO2ou 24,21 kJ/mol de NaOH (35)

Pelo balangco de massa tem-se que 27.510,00 mol de NaOH entram no reator,

logo:

AH = 24,21 kJ/mol x 27.510 mol = 666.017,1 kJ (36)

A Tabela 67 apresenta o resumo das informacdes a respeito do balanco de
energia para o tanque de ativacdo, sendo a coluna “B.E” correspondente ao balango

de energia somando-se todas entalpias.

Tabela 67 — Resumo do balanco de energia para o tanque de ativacao.
AH silicato AH de
de sédio reagdo  AH B.E. (kJ)
(kJ) (kJ)

AH Biochar AH sol. NaOH AH Carvéao
(kJ) (kJ) ativado (kJ)

-477.278,1 -1.514.550,83 209.509,88 479.693,86 666.017,1 -636.608,09

Fonte: Autores (2022).
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Através do B.E., tem-se que para o tanque de ativacdo chegar a 100°C é
necessario perder 636.608 kJ, o que fornece uma margem para corrente de solucao
de NaOH entrar a uma temperatura ligeiramente inferior e também para as perdas
térmicas do sistema. Por fim, este balanco sugere que ndo é necessario fonte de
aguecimento no ativador, e que se a temperatura final for superior a 100°C néo
haverdo prejuizos para a reacdo, podendo-se inclusive aumentar o rendimento da

mesma.

B.4.5 Caldeira (C-101)

O balanco de energia para caldeira tem objetivo de verificar se a corrente de
saida dos fornos carbonizadores é suficiente para geracéo de vapor na caldeira. Para
0 abastecimento da caldeira escolhida seréo utilizados os gases gerados no processo
de carbonizacdo. Os mesmos serdo canalizados diretamente, sendo o excedente da
demanda canalizado até um flare para queima. A capacidade da caldeira € de 20.000
kg/h de vapor saturado. De acordo com o fabricante (Anexo A.7), este porte de
geracdo consome o equivalente 1.598,44 Nm3/h. Segundo Comgas (2022), o PCS do
gas natural equivale a 9.400 kcal/m? ou 39,29 MJ/m?3. Portanto, a demanda energética
(D.E.) é dada por:

D.E. =1.598,44 Nm3h x 39,29 MJ/m? = 62.802,71 MJ/h (37)

A corrente gasosa que sai do forno € de 17.205,5 kg, e a energia estimada € de
108.515,82 MJ (Anexo B.4.1). Considerando-se um tempo de carbonizacédo proximo
a 1 h, tem-se possibilidade 108.515,82 MJ/h serem direcionados para a caldeira.

A energia que pode ser gerada a partir da queima dos gases da saida do forno
é de 108.515,82 MJ/h. Sendo a demanda de 62.802,71/h, sdo destinados ao flare
45.713,11 MJ/h.

B.4.6 Flare (F-101)
A queima de gases excedentes no flare sera correspondente ao excesso da

demanda da caldeira e pode ser ajustada conforme necessidade.
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B.4.7 Ensacadeira de carvao ativado em p6 (ENS-101)

Os gastos energéticos referentes ao ensacamento realizado pela ensacadeira
na modalidade big bag serdo com energia elétrica apenas. O equipamento consome
4,5 kWh e ira operar durante 675 h/ano, totalizando 3.037,50 kW.

B.4.8 Ensacadeira de carvao ativado peletizado (ENS-102)

O ensacamento realizado pela ensacadeira de carvdo peletizado consumira
também apenas energia elétrica. Para um consumo de 4,5 kWh, o total anual sera de
3.037,50 kW, visto que o equipamento opera 675 h/ano.

B.4.9 Envasadora de silicato de sodio alcalino (ENV-101)
O envase de silicato de sddio realizado pela envasadora tera um consumo de
energético de 5.400 kW anuais, visto que sua operacao tem 4 kWh de consumo,

operando 1.350 h/ano.

B.4.10 Moinho (M-101)
Para reduzir a granulometria e uniformizar o material, o moinho fara uso de
energia elétrica. O equipamento tem um consumo anual elétrico de 24.826,50 kW,

sendo a operacéo de 675 h/ano, totalizando 36,78 kWh.

B.4.11 Peletizadora (P-101)
A peletizadora realizara o trabalho de adequar o produto a modalidade de carvao
peletizado, e para isso utilizara energia elétrica. Seu consumo sera de 49.950 kW/ano,

sendo a operacéo ocorrendo ao longo de 1.350 h e o consumo de 37 kWh.

B.4.12 Trocador de calor

Os trocadores de calor possuirdo a mesma capacidade, sendo responsaveis pelo
aguecimento de 70.000 L/h de agua. Para fins de calculo considerou-se a massa
especifica da agua igual a 1 kg/L. Como parametro de projeto considerou-se que a

agua sera aquecida de 20 a 70 °C.



A demanda de calor € dada por:

Q = x (h2- ha)

Onde:

h2 = 298,96 kJ/kg;
hi = 83,94 kJ/kg;

m = 70.000 kg /h;

0 = 15.051.400 kJ /h.

A area do trocador de calor é dada por:

__ 0
UxATml

Onde:

AT1 — AT2
ATmI = AT1

In (m)
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(38)

(39)

(40)

Onde U é coeficiente global de transferéncia de calor, 1.500 W/°Cm? ou 5.400
kJ/h°Cm? (MENEZES et al., 2011). A Tabela 68 apresenta o dimensionamento para

os trocadores de calor.

Tabela 68 — Dimensionamento dos trocadores de calor.

Tet Teq qu AT1 AT2 ATmi A
o TSf (OC) o o o o o 2
(°C °C) °C) °C) Q) °C) (m?)
TC-101 20 70 194 194 174 124 147,59 18,88
TC-102 20 70 194 194 174 124 147,59 18,88

Fonte: Autores (2022).

Escolheu-se o trocador de calor presente no Anexo A.9, o qual apresenta uma

area de troca térmica de 22,40 m?, sendo portanto superior a area requerida. O calor

latente de vaporizacdo (A) é de 1.966,19 kJ/kg. Com uma demanda de calor de

15.051.400 kJ/h, tém-se que a quantidade necessaria de vapor para cada trocador de
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calor é dada pela Equacbes 41 e 42:

12.051.400 k] /h
1.966,19 k] /kg

Mvapor = (41)

Mvapor = 7.655 kg/h (42)
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C.2 LAYOUT DOS EQUIPAMENTOS
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Fonte: Autores (2022).
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C.3 LAYOUT DAS INSTALACOES DE VAPOR E CONDENSADO

Fonte: Autores (2022).
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Fonte: Autores (2022).
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C.4 LAYOUT DAS INSTALACOES DE AGUA QUENTE CIVIL

Fonte: Autores (2022).
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Fonte: Autores (2022).
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C.5 LAYOUT DAS INSTALACOES DE AGUA FRIA CIVIL

Fonte: Autores (2022).
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C.6 LAYOUT DAS INSTALACOES DE AR COMPRIMIDO

(&)

Fonte: Autores (2022).
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APENDICE D - INSTALACOES
D.1 INSTALACOES DE AGUA FRIA

A tubulacéo destinada para areas civis como banheiro, cozinha, escritério sera
de tubos PVC. A Tabela 69 apresenta a vazéao utilizada para dimensionamento das

tubulagdes. A Tabela 70 apresenta a vazao de cada trecho.

Tabela 69 — Vazbes de projeto para agua fria.

Aparelho Vazao de projeto (L/s)
Bacia sanitaria 0,15
Bebedouro 0,1
chuveiro 0,2
Pia 0,25
Aquecedor? 0,17

Fonte: Autores (2022); NBR 5626.

Tabela 70 — Vazdes de projeto por trecho.

(Continua)

Trecho Vazéo (L/s) Vazdo (m3/s)

1-2 4,8675 0,004868

2-3 1 0,001

3-4 0,25 0,00025

3-7 0,75 0,00075

4-5 0,25 0,00025

5-6 0,25 0,00025

7-8 0,25 0,00025

7-9 0,5 0,0005

9-10 0,25 0,00025



9-11

11-12

2-13

13-14

2-35

35-36

35-37

37-38

37-39

39-40

39-41

41-42

41-43

43-44

43-45

45-46

45-47

47-48

47-49

49-50

49-51

51-52

52-53

0,25

0,25

0,25
1,8675
0,2
1,6675
0,2
1,4675
0,2
1,2675
0,2
1,0675
0,2
0,8675
0,2
0,6675
0,2
0,4675
0,2
0,1
0,2

0,25

(Continua)
0,00025
0,00025

0,002
0,00025

0,001868
0,0002
0,001668
0,0002
0,001468
0,0002
0,001268
0,0002
0,001068
0,0002
0,000868
0,0002
0,000668
0,0002
0,000468
0,0002
0,0001
0,0002

0,00025
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53-54

13-15

15-16

16-17

16-18

18-19

18-20

20-21

20-22

22-23

22-24

24-25

24-26

26-27

26-28

28-29

28-30

30-31

30-32

32-33

33-34

32-55

55-56

0,1675
1,75
1,75
0,15

1,6
0,15
1,45
0,15

1,3
0,15
1,15

0,15

0,15
0,85
0,15
0,7
0,15
0,55
0,25
0,25
0,3

0,1

(Continua)
0,000168
0,00175
0,00175
0,00015
0,0016
0,00015
0,00145
0,00015
0,0013
0,00015
0,00115
0,00015
0,001
0,00015
0,00085
0,00015
0,0007
0,00015
0,00055
0,00025
0,00025
0,0003

0,0001
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(Conclusao)

55-57 0,2 0,0002
57-58 0,2 0,0002
58-59 0,1 0,0001
59-60 0,2 0,0002
59-61 0,25 0,00025
61-62 0,1675 0,000168

Fonte: Autores (2022).

Para as tubulacfes de agua fria utilizou-se a velocidade de 3 m/s, de acordo com
a NBR 5626, que sugere que em cada trecho a velocidade nédo ultrapasse o valor

recomendado. O didmetro estimado é dado pela Equacéo 43.

= 10 (43)

N

Onde:
Q = Vazéao (m3/s);

v = Velocidade recomendada.

Com o diametro calculado, escolheu-se a tubulagdo comercial que apresenta
didametro interno préximo ao calculado e na sequencia avaliou-se a velocidade através
da Equacéo 44. Na hipotese de a velocidade calculada ser maior que 3 m/s, escolhe-
se um diametro maior, de modo que a nova velocidade seja inferior a 3 m/s. A Tabela

71 apresenta os valores calculados.

v= Djn. (44)



Tabela 71 — Detalhamento da tubulacdo de agua fria.
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(Continua)
Diametro Diametro Diametro Diametro

Trecho Comprimento calculado calculado nominal interno Velocidade

(m) (m/s)
(m) (mm) (mm) (mm)

1-2 51 0,0455 45,45 50,00 53,40 2,17
2-3 5 0,0206 20,60 20,00 21,10 2,86
3-4 10,55 0,0103 10,30 20,00 21,10 0,71
3-7 11 0,0178 17,84 20,00 21,10 2,14
4-5 11 0,0103 10,30 20,00 21,10 0,71
5-6 1 0,0103 10,30 20,00 21,10 0,71
7-8 1 0,0103 10,30 20,00 21,10 0,71
7-9 12,6 0,0146 14,57 20,00 21,10 1,43
9-10 1 0,0103 10,30 20,00 21,10 0,71
9-11 3,7 0,0103 10,30 20,00 21,10 0,71
11-12 1 0,0103 10,30 20,00 21,10 0,71
2-13 2,6 0,0291 29,13 20,00 21,10 5,72
13-14 1 0,0103 10,30 20,00 21,10 0,71
2-35 0,65 0,0282 28,15 32,00 35,20 1,92
35-36 1 0,0092 9,21 20,00 21,10 0,57
35-37 1 0,0266 26,60 25,00 27,80 2,75
37-38 1 0,0092 9,21 20,00 21,10 0,57
37-39 1 0,0250 24,96 20,00 21,10 4,20
39-40 1 0,0092 9,21 20,00 21,10 0,57
39-41 1 0,0232 23,19 25,00 27,80 2,09



41-42

41-43

43-44

43-45

45-46

45-47

47-48

47-49

49-50

49-51

51-52

52-53

53-54

13-15

15-16

16-17

16-18

18-19

18-20

20-21

20-22

22-23

22-24

2,4

0,55
15,55

1,35

2,6

0,6

2,4

0,0092
0,0213
0,0092
0,0192
0,0092
0,0168
0,0092
0,0141
0,0092
0,0065
0,0092
0,0103
0,0084
0,0273
0,0273
0,0080
0,0261
0,0080
0,0248
0,0080
0,0235
0,0080

0,0221

9,21
21,29
9,21
19,19
9,21
16,83
9,21
14,09
9,21
6,51
9,21
10,30
8,43
27,25
27,25
7,98
26,06
7,98
24,81
7,98
23,49
7,98

22,09

20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
25,00
25,00
20,00
25,00
20,00
20,00
20,00
25,00
20,00

20,00

21,10
21,10
21,10
21,10
21,10
21,10
21,10
21,10
21,10
21,10
21,10
21,10
21,10
27,80
27,80
21,10
27,80
21,10
21,10
21,10
27,80
21,10

21,10
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(Continua)
0,57
3,05
0,57
2,48
0,57
1,91
0,57
1,34
0,57
0,29
0,57
0,71
0,48
2,88
2,88
0,43
2,64
0,43
4,15
0,43
2,14
0,43

3,29



181

(Conclusao)

24-25 1 0,0080 7,98 20,00 21,10 0,43
24-26 1 0,0206 20,60 20,00 21,10 2,86
26-27 1 0,0080 7,98 20,00 21,10 0,43
26-28 1 0,0190 18,99 20,00 21,10 2,43
28-29 1 0,0080 7,98 20,00 21,10 0,43
28-30 1 0,0172 17,24 20,00 21,10 2,00
30-31 1 0,0080 7,98 20,00 21,10 0,43
30-32 0,6 0,0153 15,28 20,00 21,10 1,57
32-33 2,6 0,0103 10,30 20,00 21,10 0,71
33-34 1 0,0103 10,30 20,00 21,10 0,71
32-55 11 0,0113 11,28 20,00 21,10 0,86
55-56 1 0,0065 6,51 20,00 21,10 0,29
55-57 19,1 0,0092 9,21 20,00 21,10 0,57
57-58 45,2 0,0092 9,21 20,00 21,10 0,57
58-59 11 0,0065 6,51 20,00 21,10 0,29
59-60 1 0,0092 9,21 20,00 21,10 0,57
59-61 14,55 0,0103 10,30 20,00 21,10 0,71
61-62 1 0,0084 8,43 20,00 21,10 0,48

Fonte: Autores (2022).

Para a tubulac&o de agua fria industrial de ago galvanizado SCH 40 utilizou-se a
mesma abordagem para agua da area civil, que utiliza tubos de PVC, tendo como
diferenca apenas o material da tubulacdo. O resultado do dimensionamento é

apresentado na Tabela 72.



Tabela 72 - Dimensionamento da tubulagéo de agua fria para o processo.
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(Continua)
Diametro Diametro
Trecho Comprimento  Vazéo Vazéao calculado Diametro norTﬂnaI nterno Velocidade
(m) (L/s) (m?3/s) (mm) (SCH 40) (in) (mm) (m/s)

1-2 4,9 26,13887 0,026139 105,3265 5 128,3 2,021825

2-3 255 26,13887 0,026139 105,3265 5 128,3 2,021825

3-4 10 26,13887 0,026139 105,3265 5 128,3 2,021825

4-5 15,4 0,277778 0,000278 10,85783 3/8 12,53 2,252711

5-6 8,9 0,277778 0,000278 10,85783 3/8 12,53 2,252711

6-7 7 0,277778 0,000278 10,85783 3/8 12,53 2,252711

7-8 0,9 0,277778 0,000278 10,85783 3/8 12,53 2,252711

8-9 1,25 0,277778 0,000278 10,85783 3/8 12,53 2,252711

4-10 7,55 25,86109 0,025861 104,7654 5 128,3 2,000339
10-11 21,97 19,44444 0,019444 90,84315 4 102,26 2,367522
11-12 7,85 19,44444 0,019444 90,84315 4 102,26 2,367522
12-13 1,25 19,44444 0,019444 90,84315 4 102,26 2,367522
10-14 4,67 6,416647 0,006417 52,18534 2 52,5 2,964146
14-15 0,62 4,749997 0,00475 44,89946 2 52,5 2,194243
15-16 1,25 4,749997 0,00475 44,89946 2 52,5 2,194243
14-17 7 6,083317 0,006083 50,81181 2 52,5 2,810166
17-18 0,62 4,749997 0,00475 44,89946 2 52,5 2,194243
18-19 1,25 4,749997 0,00475 44,89946 2 52,5 2,194243
17-20 7 5,749987 0,00575 49,4001 2 52,5 2,656185
20-21 0,62 4,749997 0,00475 44,89946 2 52,5 2,194243
21-22 1,25 4,749997 0,00475 44,89946 2 52,5 2,194243



20-23

23-24

24-25

23-26

26-27

27-28

26-32

32-29

29-30

30-31

32-33

33-34

33-35

35-36

36-37

38-39

0,62

1,25

0,62

1,25

0,62

1,25

24,75

1,75

12,78

16,68

12,58

5,416657

4,749997

4,749997

5,083327

4,749997

4,749997

4,749997

4,749997

4,749997

4,749997

4,416667

0,25

4,166667

4,166667

4,166667

4,166667

0,005417

0,00475

0,00475

0,005083

0,00475

0,00475

0,00475

0,00475

0,00475

0,00475

0,004417

0,00025

0,004167

0,004167

0,004167

0,004167

47,94685

44,89946

44,89946

46,44815

44,89946

44,89946

44,89946

44,89946

44,89946

44,89946

43,2954

10,30065

42,05221

42,05221

42,05221

42,05221

52,5

52,5

52,5

52,5

52,5

52,5

52,5

52,5

52,5

52,5

52,5

12,53

52,5

52,5

52,5

52,5
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(Conclusao)

2,502205

2,194243

2,194243

2,348224

2,194243

2,194243

2,194243

2,194243

2,194243

2,194243

2,040263

2,02744

1,924776

1,924776

1,924776

1,924776

Fonte: Autores (2022).
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D.2 INSTALAGCOES DE AGUA QUENTE
A tubulacéo para agua quente na cozinha e banheiros sera de PPR. Para a vazao
de agua quente considerou-se uma mesma vazao para chuveiros e pia, assim como

0 apresentado para agua fria. A Tabela 73 apresenta a vaz&o de cada trecho:

Tabela 73 — Vazao de agua quente por trecho.

Trecho Vazao (L/s) Vazao (m3/s)
1-2 1,85 0,00185
2-3 1,6 0,0016
3-4 1,6 0,0016
4-5 0,2 0,0002
4-6 1,4 0,0014
6-7 0,2 0,0002
6-8 1,2 0,0012
8-9 0,2 0,0002
8-10 1 0,001

10-11 0,2 0,0002

10-12 0,8 0,0008

12-13 0,2 0,0002

12-14 0,6 0,0006

14-15 0,2 0,0002

14-16 0,4 0,0004

16-17 0,2 0,0002

16-18 0,2 0,0002

18-19 0,2 0,0002

2-20 0,25 0,00025
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20,21 0,25 0,00025

21-22 0,25 0,00025

Fonte: Autores (2022).

Para 4gua quente utilizou-se mesmo critério para agua fria, ou seja, escoamento

de 3 m/s para calcular o didametro através da Equacao 45.

D= ||ﬂ (45)

Nk

Apés, escolheu-se a tubulacdo comercial que apresenta didmetro interno mais
proximo do calculado, e entdo recalculada a nova velocidade com a Equacéo 46. O

detalhamento da tubulac&o por trecho é apresentado na Tabela 74.

v= D:;’T (46)

Tabela 74 — Detalhamento por trecho de tubulacéo.

_ Diametro Diametro Diametro .
Comprimento _ _ Velocidade
Trecho calculado nominal interno
(m) (m/s)
(mm) (mm) (mm)
1-2 2,5 28,02 50 33,4 2,111489
2-3 0,7 26,06 40 26,6 2,879167
3-4 0,60 26,06 40 26,6 2,879167
4-5 1,5 9,21 20 13,2 1,461478
4-6 1 24,38 40 26,6 2,519271
6-7 15 9,21 20 13,2 1,461478
6-8 1 22,57 40 26,6 2,159375

8-9 15 9,21 20 13,2 1,461478
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8-10 1 20,60 32 21,2 2,832947
10-11 1,5 9,21 20 13,2 1,461478
10-12 2,4 18,43 32 21,2 2,266357
12-13 1,5 9,21 20 13,2 1,461478
12-14 1 15,96 32 21,2 1,699768
14-15 15 9,21 20 13,2 1,461478
14-16 1 13,03 32 21,2 1,133179
16-17 15 9,21 20 13,2 1,461478
16-18 1 9,21 20 13,2 1,461478
18-19 1,5 9,21 20 13,2 1,461478
2-20 14,85 10,30 20 13,2 1,826847
20,21 5,45 10,30 20 13,2 1,826847
21-22 15 10,30 20 13,2 1,826847

Fonte: Autores (2022).

A tubulacdo de agua quente para o processo sera de a¢o galvanizado SCH 40 e
terd o diametro de 4” devido a demanda de agua ser 0,019444 m3/s e a velocidade de
escoamento 3 m/s. A Tabela 75 apresenta o resultado do dimensionamento e a

velocidade recalculada com a bitola escolhida.

Tabela 75 — Dimensionamento da agua quente de processo.

Diametro Diametro

Comprimento Diametro Diametro _ ) Velocidade
nominal interno
(m) (m) (mm) . (mfs)
(in) (mm)
63,59 0,09084 90,84 4 102,26 2,37

Fonte: Autores (2022).
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D.3 INSTALACOES DE VAPOR

Para o dimensionamento da tubulacéo de vapor a velocidade recomendada para
ramais e linhas curtas é de 10 a 15 m/s, e para linhas alimentadoras de 15 a 30 m/s.
Portanto, escolheu-se a velocidade de 15 m/s como critério para dimensionamento do

V+m'
= ’— 47
b 0,283 * v (47)

diametro através da Equacéo 47.

Onde:

m' = Vazédo massica (kg/h);

V= Volume especifico do vapor saturado a pressao relativa;
v = Velocidade recomendada (15 m/s);

D = Diametro da tubulac&o (cm).

A Tabela 76 apresenta a pressdo relativa de operacdo da demanda dos
equipamentos. A pressédo de linha de vapor sera de 12,5 kgf/cm?, sendo realizado um
aumento inicial da linha para compensar a queda de pressdo até o ponto mais
afastado. Para os pontos onde a pressédo de trabalho € inferior, sera instalada uma

valvula redutora de pressao.

Tabela 76 — Presséo de vapor.

Equipamento P (kgf/cm?) V (m3/kg)
TC-101 e TC-102 12,5 0,1460
Panela industrial a

4 0,37489
vapor
Aquecedor 4 0,37489

Fonte: Autores (2022).

Apo6s calcular diametro, escolheu-se a bitola com diametro comercial e a

velocidade foi recalcula através da Equacao 48.
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_4*m’*V

= 48
v D7 s (48)

A Tabela 77 apresenta a vazado massica requerida em cada trecho, o diametro
calculado e a bitola comercial escolhida, bem como a velocidade recalculada.

Tabela 77 — Dimensionamento da linha de vapor.

Diametro interno

Trecho m' (kg/h) Diametro Diametr? nominal SCH 40 Velocidade
(cm) (in) (cm) (m/s)
1-2 15.476  23,07103 8 20,27 19,44773
2-3 15.476  23,07103 8 20,27 19,44773
3-4 15.476  23,07103 8 20,27 19,44773
4-5 15.476  23,07103 8 20,27 19,44773
5-6 15.476  23,07103 8 20,27 19,44773
6-7 15.476  23,07103 8 20,27 19,44773
7-8 15.476  23,07103 8 20,27 19,44773
8-9 130 2,114508 11/2 4,09 10,30406
9-10 130 3,388323 11/2 4,09 10,30406
8-11 15.216  22,87641 8 20,27 19,121
11-12  15.216 22,87641 8 20,27 19,121
12-13  7.655 16,22595 8 20,27 9,619563
13-14  7.655 16,22595 8 20,27 9,619563
12-15 7.655 16,22595 8 20,27 9,619563
15-16 7.655 16,22595 8 20,27 9,619563
16-17 7.655 16,22595 8 20,27 9,619563

11-18 36 1,112728 1/2 1,58 7,446442
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18-19 36 1,112728 1/2 1,58 7,446442

19-20 36 1,783053 3/4 2,09 10,89621

Fonte: Autores (2022).

Para estimar o comprimento equivalente da tubulagdo considerou-se que 0s
acessorios representam 25% do comprimento equivalente em relagdo comprimento
total da tubulacdo. Calculou-se a perda de carga para cada trecho da tubulacéo
através da Equacédo 49 e perda de presséo do trecho através da Equacéo 50. A Tabela

78 apresenta a perda de carga e a queda de pressdo em cada trecho da tubulacéo.

] = 0,029.m[’)1;15. 1.0,95 (49)
Lt
AP = ]1W (50)
Onde:
Lt = Comprimento da tubulacao (L) + comprimento equivalente (Le);
J = Perda de carga (kgf/cm2.100m);
AP = Queda de pressao na linha (kgf/cm?)
Tabela 78 — Perda de carga para tubulac&o de vapor.
Trecho L (m) Le (m) Lt (m) J (kgf/lcm2.100m) AP (kgf/cm?)
1-2 0,20 0,05 0,25 0,1286 0,0003
2-3 1,05 0,2625 1,31 0,1286 0,0017
3-4 3,00 0,75 3,75 0,1286 0,0048
4-5 0,20 0,05 0,25 0,1286 0,0003
5-6 0,15 0,0375 0,19 0,1286 0,0002
6-7 22,50 5,625 28,13 0,1286 0,0362

7-8 22,95 5,7375 28,69 0,1286 0,0369
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8-9 1,05 0,2625 131 0,0404 0,0005
9-10 0,30 0,075 0,38 0,0404 0,0002
8-11 3,12 0,78 3,90 0,1244 0,0049
11-12 7,65 1,9125 9,56 0,1244 0,0119
12-13 1,05 0,2625 1,31 0,0326 0,0004
13-14 0,20 0,05 0,25 0,0326 0,0001
12-15 7,38 1,845 9,23 0,0326 0,0030
15-16 1,05 0,2625 1,31 0,0326 0,0004
16-17 0,20 0,05 0,25 0,0326 0,0001
11-18 10,58 2,645 13,23 0,4228 0,0559
18-19 1,05 0,2625 1,31 0,4228 0,0055
19-20 0,40 0,1 0,50 0,1008 0,0005
Total 84,08 21,02 105,10 - 0,1639

Fonte: Autores (2022).

Verifica-se a partir da Tabela 78 que a queda de presséo € inferior a 0,50 kgf/cm?,
0 que indica que o didmetro calculado estd adequado, além de as velocidades

calculadas encontrarem-se dentro da faixa recomenda.

D4 INSTALAQOES DE RETORNO DE CONDENSADO

Considera-se uma perda de 5% do vapor produzido na caldeira, sendo
necessario instalacdo de purgadores. No total serdo 5 purgadores do tipo de boia
instalados ao longo da tubulag&o. O modelo utilizado € apresentado no Anexo B.11.

Neste caso, 95% do vapor condensado retorna para caldeira. A linha de
condensado é paralela a linha de vapor e para o calculo do diametro sera usado a
Equacado 51, tendo como critério uma velocidade de escoamento de 2 m/s. Para o
volume especifico do condensado considera-se 0,001115 m?/kg, referente a presséo
relativa de 7kgf/cm2. A Tabela 79 apresenta resultado do dimensionamento e a

velocidade calculada com o didmetro interno do tubo comercial.
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D= |— (51)
Tabela 79 — Dimensionamento para retorno de condensado.
D D D interno
Trecho L(m) m'(kg/h) Q (m3%s) calculado Nominal SCH40 v (m/s)
(mm) (in) (mm)
1-2 0,20 14.702,20 0,0046 52,03 2 52,5 2,10
2-3 1,05 14.702,20 0,0046 52,03 2 52,5 2,10
3-4 3,00 14.702,20 0,0046 52,03 2 52,5 2,10
4-5 0,20 14.702,20 0,0046 52,03 2 52,5 2,10
5-6 015 14.70220 o046 52,03 2 52,5 2,10
6-7 2250 1470220 o046 52,03 2 52,5 2,10
78 2295 1470220 o046 52,03 2 52,5 2,10
8-9 1,05 123,50 0,0000 4,93 1/4 9,24 0,57
9-10 0,30 123,50 0,0000 4,93 1/4 9,24 0,57
8-11 3,12 14.455,20 0,0045 51,56 2 52,5 2,07
11-12 7,65 14.455,20 0,0045 51,56 2 52,5 2,07
12-13 1,05 7.272,25 0,0023 36,58 11/2 40,9 1,71
13-14 0,20 7.272,25 0,0023 36,58 11/2 40,9 1,71
12-15 7,38 7.272,25 0,0023 36,58 11/2 40,9 1,71
15-16 1,05 7.272,25 0,0023 36,58 11/2 40,9 1,71
16-17 0,20 7.272,25 0,0023 36,58 11/2 40,9 1,71
11-18 10,58 34,20 - 2,60 1/4 9,24 0,16
18-19 1,05 34,20 - 2,60 1/4 9,24 0,16
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19-20 0,40 34,20 - 2,60 1/4 9,24 0,16

Fonte: Autores (2022).

D.5 INSTALACOES DE AR COMPRIMIDO
A Equacado 52 foi utilizada para estimar a vazdo ap0s compressao, onde 7

kgf/cm? é a presséo (p) de operacéo escolhida para o compressor.

Q@ = Qnormar % (52)

ptl

De acordo com Macintyre (1997), a velocidade recomendada para tubulagdes
principais é de 6 a 8 m/s, enquanto que a secundaria, 8 a 10 m/s. A Equacédo 53 é

utilizada para estimar o diametro, sendo v = 8 m/s.
|4
p= X (53)

A Tabela 80 apresenta a vazao de compressao para os 3 equipamentos de maior

consumo na oficina e o bico de limpeza no laboratério.

Tabela 80 — Vazbes de compressao para os equipamentos de maior consumo.

Equipamento Qdlp(m3h) Qdlp(M3s) Q (m?¥s)

Esmerilhadeira 90 0,0250 0,003125
Jato de areia 93 0,0258 0,003229
Rebitadores 66 0,0183 0,002292
Bico de limpeza 30 0,0083 0,001042

Fonte: Autores (2022).

Com o valor de diametro calculado com uma velocidade de 8 m/s, buscou-se
uma tubulagdo comercial que apresentasse um diametro interno 0 mais proximo

possivel para que entédo a velocidade calculada com o diametro real esteja dentro da
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faixa requerida. A Equacao 54 foi utilizada para calcular a velocidade.

v=1a- (54)

A Tabela 81 resume o dimensionamento de ar comprimido. O diametro interno
é informado pelo fabricante do tubo PPR.

Tabela 81 — Resumo do dimensionamento de ar comprimido.

) ) Q D calculado D nominal D interno %
Trecho Comprimento (m) Equipamento
(m3/s) (mm) (mm) (mm) (m/s)
1-2 2,5 - 0,0097 39,27 63 45,8 5,88
2-3 3,72 - 0,0097 39,27 63 45,8 5,88
3-4 15 Rebitador 0,0023 19,10 32 23,2 5,42
3-5 15 - 0,0074 34,31 50 36,2 7,19
5-6 15 Esmirilhadeira 0,0031 22,30 32 23,2 7,39
5-7 15 - 0,0043 26,07 32 23,2 10,10
7-8 15 Jato de areia 00,0032 22,67 32 23,2 7,64
7-9 3,2 - 0,0010 12,88 20 14,4 6,40
Bico de
9-10 15 ) 0,0010 12,88 20 14,4 6,40
limpeza
9-11 0,1 - 0,0010 12,88 20 14,4 6,40

Fonte: Autores (2022).
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APENDICE E — CONTROLE E INSTRUMENTACAO

A presente figura do Apéndice E é uma representacdo da distribuicdo dos
instrumentos no cilindro que compreende o forno metalico. Em uma representacéo
tridimensional, estdo distribuidos 28 termopares do tipo K e 28 véalvulas esfera com
atuador elétrico, ambos estdo colocados em 4 colunas e 7 linhas, e no centro do
cilindro, tém-se 6 termopares do tipo k em diferentes alturas de modo a medir
temperatura da regido central do forno. Ademais, estédo representando 2 medidores
de pressdo, um na parte superior e outro na parte inferior, e uma célula de carga que
mede o peso do forno para saber quando é atingido o rendimento gravimétrico

desejado.
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ANEXO A — EQUIPAMENTOS
ANEXO A.1 - CARBONIZADOR
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AL

Fonte: VICITIN (2015).
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ANEXO A.2 - TANQUE DE ATIVACAO

m Q’ANGZHONG® Conform to GMP, QS, and HACCP

— MACHINERY TECH — Stainless Steel 304/316 Material

Heating and Cooling Mixing Tank

We specialize in manufacturing food and medical equipment, and know you betterl
Widely used in food, beverage, pharmaceutical, daily chemical, petroleum and chemical industries.
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Reducer

pressure gauge

Inlet

Nameplate
Overflow Port

Steam/Water Inlet

Tank Body

QOutlet
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Capacity Motor Jacket Inner-wall  Outer Package Jacket Insulation
(L) Power Pressure Thickness Thickness Thicknes
100 0.75(kw) 0.09(Mpa) 3(mm) 0.6(mm) 3(mm)
200 0.75(kw) 0.09(Mpa) 3(mm) 0.6(mm) 3(mm)
300 0.75(kw) 0.09(Mpa) 3(mm) 0.6(mm) 3(mm)
500 0.75(kw) 0.09(Mpa) 3(mm) 0.6(mm) 3(mm)
600 0.75(kw) 0.09(Mpa) 3(mm) 0.6(mm) 3(mm) Rock Wool
800 0.75(kw) 0.09(Mpa) 3(mm) 0.6(mm) 3(mm) Insulation
1000 1.1(kw) 0.09(Mpa) 3(mm) 0.6(mm) 3(mm)
1500 1.1(kw) 0.09(Mpa) 3(mm) 0.6(mm) 3(mm)
2000 1.5(kw) 0.09(Mpa) 3(mm) 0.6(mm) 3(mm)

Steam Heating and Cooling Tank(with cover and mixer) SS304 Specifications
Nominal Capacity(L) 300 | 500 {1000 | 2000 | 3000 | 5000 | 6000 | 8000 | 10000
IR EnE ()l 800 | 900 | 1100 | 1400 1600 1800 1900 2000 2100

Mixer Power(kw) 055|075 | 11 15 2.2 30 40 55 55
Heat Exchange Area(ni) 17130 |45 | 75 10 13 15 18 21
Mixer Speed(r/min) Optional Speed: 17RPM, 32RPM, 48RPM, 60RPM, 82RPM,

127RPM, 155RPM, or stepless speed, frequency control
Working Pressure(Mpa) Jacket Pressure: 0.08 ~ 0.3MPa,

inner tank pressure: atmospheric pressure
Working Temperature(°C) Jacket Temperature: <138°C, inner tank temperature: <100 °C
Material Materials: Inner Tank: stainless steel SUS304/SUS316L;
Jacket : SUS304/Q235-B; Outer Tank: SUS304

Type According to design pressure and characteristics of medium, tank could

be classified as atmospheric pressure tank and first-type pressure tank

Fonte: QIANGZHONG (2022).



ANEXO A.3 - TANQUE DE RECIRCULACAO

Place of Origin
Brand Mame
Material
Weight

Size

Fower
Warranty
Productivity
Product name
Material
Application
Capacity

Surface

Fonte: MAYKING (2022).

China

Mayking
plywood/carton/film
750kg
1000"1000*1700mm
no

1 Year

50 sets per month
Water Tank
SUS304/5U5316
Storage water
5000L

Polish

201



ANEXO A.4 - TANQUE DE LAVAGEM
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Mo Volume

1 E000L(5m?)
2 10000L{10m?)
3 12000L{12m*)
4 15000L(15m*)
5 20000L(20m")
6 30000L(30m")
T 50000L({50m®)
& 100000L{100m*)
9 150000L{150m?)

Fonte: XMY (2022).

Diameter

As Customer
Required

Thickness

Irnm/dmmiBmm
Imm/dmm/Emm
ImmidmmdEmm

smm/8mm
Smm/8mm
Smm/&mm
5mm/8mm
Smm/&mm
smm/8mm

Weight

Differant Material
with Different
Weight
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ANEXO A.5 - FILTRO PRENSA
G o
H’ tecitlec
FILTRO PRENSA

In:-::; '”

l|‘

‘ \

ammmmmm«wnmammrmamm
ogotos ou polpas de procestos industrials nos sogmentos ce minoragio, aimenticia, farmacéutica, patroguimica, cerfimica,
£ntas e pigmonios. celiose, galvanica, badica, Hleo mineral - vegatal entra cutras.

mmmaom«mwn uMPmMewmmmwaumw
necessidade de manutergiio

qua podem  chegur a 82% de sdldes, SBo equiparmantos robusios, de ficl oparagdo o baba
rosuzando em baxo cusio cperncona. Aldm dissc tem baixssimo conaumo do energa.

MMWMWhMMMmewWM

de simertagdo. nivel da langue, snire oulros.

Tamanhes
400 x 400 e 4 2000 x 2000 mm
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P Mo susendtes com Rl de Sencena de iete

PV Vet es As8aTUSS DO AvapwT Je Tras

P e sufaediics ol petetrre a
DIMENSOES MAXIMAS ( COMP. X LARG. X ALT | DOS FILTROS PRENSA E ESPECIFICAGOES DAS PLACAS

REPRESENTANTE AUTORIZADO

o
ATATECNCLOGIAE  Cep: 08455 - 000 - S3o Paulo - Brasil
QUALDADE EMFILTRACAOE  Tal: 55 11 2196.2200 Fum)zm.zzu
TRATAMENTO OE L5 LUENTES www.tecitec. com. or -
* A Tochec redarvi-on 0 Gowilo oy afews w2 fommacius comaianies nesls CABOGD & DU MO Sam R wso

Fonte: TECITEC (2022).



ANEXO A.6 — SECADOR TAMBOR ROTATIVO

A- Burber

B- Combustion Chamber
C- Raw Material Feed
D-Riding Ring/Tire

E- Ring Gear

F- Flights
G- Exhaust Gas System
H- Discharge Breeching

|- Product Discharge
J- Drive -‘Assembly

K- Drum Shell Riding Ring P- Thrust Roller Assembly
L- Graphite Block Lubrication System Q- Drive Guarding

M- Trunnion Wheel R- Gear Reducer

N- Trunnion Guard S- Pinion Gear

O- Pillow Block Bearing T- Girth Gear

205



206

Raw coal

Model Capacit Motor power Motor Model Gearbox model Speed ratio Weight (T)
y(t/h) (kw)

21.2*10 25 7.5 Y160M-R3 ZL50-16-1 0 e 135
01.5%12 3.3-49 10 Y160L-6-B3 JzZQ500-1-2F | e 189
01.5%12 4-6 15 Y200L1-6 JZQ500-1I-2F - 17.8
01.8*12 4-6 185 Y160L-6 ZQ50-1611-2 16.46 22.83
02.2%12 712 18.5 Y200L7-6 JzQe50-11 315 376
02.2*14 712 22 Y200L7-6 JZQ650-111 315 40
02.2*16 12 30 Y225M-6 JZQ750-11 315 45
02.4*14 12 30 Y250M-6 JzQ750-1l 315 51
02.4*18 1013 37 Y250M-6 ZL85-13- 27.16 54
02.4%20 10-14 37 Y250N-6 ZL85-13- 27.16 54.14

03*20 25 55 Y250M-4 ZL100-16-1 41.52 78

03*25 32-36 75 YR280M-4 ZL100-16-1 4152 1049



Type:

Condition:

Brand Name:
Power.

Key Selling Points:
Applicable
Industries:
Machinery Test
Report:
Warranty of core
components:

After-sales Service
Provided:
After-sale service:
Foundation drawing
maintenance:

After Warranty
Service:

Certification:

Rotary Drying Equipment
New

Hongji

3-175kw

Energy saving

Building Material Shops, Manufacturing Plant, Machinery Re...

Provided

2 years

Engineers available 1o service machinery overseas, Online s...

The whole using life
Provided
easy and convenient

Video technical support, Online support, Spare parts, Field ...

CEISO

Fonte: HONGJI (2022).

Application:

Place of Origin:
\Voltage:
Dimension(L*W*H):
Warranty:

Showroom Location:

Marketing Type:

Video outgoing-
inspection:

Core Components:
Product name:

input tempreture(C):
rotation speed:
Installation

Delivery time:
Heating source:

Local
Service Location:

207

Medicine Processing, Chemicals Processing, Plastics Proce...
Henan, China

220v/380v

Varied

2 years

Philippines, Indonesia, Pakistan, Kazakhstan, Kyrgyzstan
New Product 2020

Provided

Bearing, Pump, Gear, Motor, Gearbox, PLC, Engine, Pressure
Drying Equipment Drier Machine Silica Sand Rotary Drum Dr._..
<800

1.5-6r/min

Under our engineer's guide

30 days

Gas coal oil electric

Philippines, Indonesia, Pakistan, Kazakhstan, Kyrgyzstan, Uz...
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ANEXO A.7 — CALDEIRA

z =
é L J1 " g 1
p = =
= = - ’
4 = ot
Ll 1Ll
‘\l . TN S = 1”-.'—“_'_'_%&5.'- e ___‘)}
First return Second return Third return

Model:WNS Type

Structure:Wet Back Fire Tube Three Pass

Rated Steam Capacity:1-25 ton/hr

Rated Steam Pressure:0.7/1.0/1.25/1.6/2.5 Mpa

Rated Steam Temperature:170/184/194/204/225 C

Application:Textile Mill,Food and Beverage,Chemical,Medicine,Light Industry,Rubber,Printing and Dyeing
Plant,Paper Mill, Wood Processing,Garment and Laundry etc.

) SITONG BOILER
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Product Advantage SITONG boiler services to the global

Wet Back Combustion Chamber

100% completely butt welding
More Reliable Quality

Full Corrugated Furnace

Big Combustion Space
Large Radiate Heating Surface

Explosion Proof Device

Multi-Function Equipment
Automatic Reset for Safety

Double Door Smoke Box

Easy to Operate
Unique Sealing

p= = 3
Thermal Insulation Material
i
‘ Double-layer Rock Wool Insulation.
I L 'l Excellent Fire Protection.
t L

sEisN § N
ssecoas
et

oo

Full Automatic Controller

Man-Machine Conversation Remote Control
Liquid Crystal Display(Chinese-English Menu)



Boiler Accessories
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SITONG boiler services to the global

./ e
e

-
b

Electric Control
Cabinet

Pressure Gauge

Burner

Technical Parameters

Water Gauge
Safet; Valve

Feed Water
Pump

Aluminum
Silicate Board

( & |

Economizer

SITONG boiller services to the global

Rated Rated Rated Thermal Fuel Consumption Equipment Power Weight
Model Capacity Pressure Temperature| Efficiency | Light oil |Natural gas| Burn Burn ®
(t/h) (Mpa) (C) (%) (Kg/h) (Nm?h) light oil gas
WNS1 1 : ” >90 45-100 18-100 15 15 4
WNS1.5 15 G s 1 s 101.73 | 12347 22 15 5
WNS2 2 >90.2 137.09 165.97 22 3 8
WNS3 3 >91 205.75 2496 75 5 9
WNS4 4 1.0/1.25/1.6 |184/194/204 >91 2723 3295 9 75 13
WNS5 5 >91.5 134-402 80-500 17.2 15 15
WNS6 6 >91.5 134-402 80-500 15 15 17
WN8 8 >91.6 523.4 631.5 26 22 21
WNS10 10 >91.6 212-890 | 150-1085 26 22 22
WNS12 12 1.25/1.6/25 [194/204/225( >91.8 915.5 1090 26 22 27
WNS15 15 >91.8 931.5 1094 .4 / / 34
WNS20 20 >92 1380.33 | 1598.44 / / 45
Note: Parameter is for reference only, we can design the boilers based on customers’ needs.

Fonte: SITONG (2022).
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ANEXO A.8 — MOINHO

0Os Moinhos da RG MAQ s3o de altissima qualidade, produzindo um otimo
desempenho e proporconando uma excelente produgdo. Seu sistema de abertura de ampa

bipartido gera uma facilidade na hora da troca de seus revestimentos, grelhas, martelos, telas...

0O Moinho RGM 533, com motor de 4 Polos de capaddade de 40 @ 60cv com rotagdo
do entre 1540 RPM e 1775 RPM com uma producdo variada de 10 T/h a 15 T/h, mantendo
assim uma ampla possibikdade do controle da granulometria do produto final, dependendo das
aberturas de suas grelhas que podem variar de 1.2 mm até 6 mm, ou até mesmo telas com

furos proporcionais a produc3o.

Seu Rotor com discos de varias furagbes escalonadas proporcionam uma aproximag3o
dos martelos nas grelhas ou telas e costelas parz obter um resultado de granulometria precisa.

Seus martelos produzidos em material de alta resisténcia de dureza geram uma
durabilidade maior e um excelente produto, assim como seus revestimentos. As grelhas de Ago
5160 s30 produzidas para maior durabilidade de impacto e abrasdo.

Av. Sta. ruz do Rio Pardo, 4450 - Piracicaba, SP, Brasil - CEP: 13400-570 - O Postat: 603
fone / fax 55 (19) 32142390 - home Page; waw.Egmagoom.br — e-mad; gmagiEirgmag.com.be



Grelhas

Polias

13 ]
10
1]
I8
07
e
0s
(4
03
02
{1}

CARBONO
CARBONO
CARBONO
CARBONO
CROMO
MANGANES
MANGANES
MANGANES
ACO MOLA

| NODULAR

ACO

POS' MATERIAL

MEIA LUA INF. N* 0655
LATERAL SUP. N* 17665
LATERAL SUP. N 16665
LATERAL INF. N* 6657
MARTELORGM 220 x43x |15
SUPORTE 125

REGUA N° 03 (533)
COSTELA N° 10(533)

| GRELHA 533x1"x1/4"<2mm

MANCAL SNAGIB

: ROLAMENTO 22318W 13K

DENOMINACAQ

Rotores
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02 P
02 1xs
02 Pes
04 Pes
04 Pos
04 Pgs
04 Pys
06 Pes
100 Py
02 Pes
02 Pgs

QrD

Martelos
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Fonte: RG MAQ (2022).



ANEXO A.9 - TROCADOR DE CALOR

=BERMO

A COMPANY OF THE SRR VSNSRIV 0 1) |0

Thermal

Divsao de Troca Térmica

Trocadores de Calor
Casco e Tubo Helicoidais - BCTH

214



Informacdes Técnicas

Desenho Técnico
K4/ K1 - entrada / saida lado frio

K2/ K3 — entrada / saida lado quente

Material

Ago Inaxidawel AISI316L / 1.4404

J
!
1

e I o S e
Tiosdes Tubr i
kg gsl gal i in |mm | in |mm |in |mm

BCTH 150.10.524 25.8 21 |78 | 38 14.3 55 | 140 (335 850 | 49.1 | 1246 (6.3 | 150
BCTH 150.10.557 | 3.8 3.7 111 5&5 23 | 85 |55 [208 | 55 | 140 |53.2|1350 | 68.7 | 1746 | 6.3 | 150
BCTH150.10.549 | 527 | 40 | 134 609 | 26 | 100 [ 72 | 273 | 55 | 140 |728 16850 | 884 | 2246 | 6.3 | 159
BCTH219.10.547 | 506 | 4,7 | 156 | 701 | 40 | 150 | 68 [ 258 | 7.2 | 185 |32.1| 815 | 50.1 | 1272 | 86 | 219
BCTH219.10572 | 775 | 7.2 | 201 [ 913 | 42 | 159 [10.0 | 380 | 7.3 | 185 |51.8[1315 | 69.8 [ 1772 | 86 | 219
BCTH 219.10.596 (1033 | 96 | 248 (1124 | 53 | 199 (133 | 502 | 7.3 | 186 |71.5[1815 | 89.5 | 2272 | 86 | 219
BCTH273.10.574 | 79.7 | 74 | 221 (1003 | 67 | 255 [10.6 | 400 | 85 | 215 |30.0| 785 | 530 | 1345 [10.8 | 273
BCTH 273105114 | 1227 | 11,4 | 280 (1309 | 71 [ 260 [156 [ 591 |85 | 215 |50.6 (1286 | 526 | 1845 |10.8 | 273
BCTH 273.10.5151 (1625 | 15,1 | 368 [162,2 | 88 | 333 | 206 [ 781 | 85 | 216 |70.3 | 1785 | 923 | 2345 |10.8 | 273
BCTH 324105110 | 1184 [ 11,0 | 337 | 1630 | 95 [ 360 | 140 | 531 [ 9.3 | 235 |300| 785 | 520 [ 1345 |128 | 34
BCTH 324.10.5168 (1808 | 16,8 | 462 2060 | 107 | 404 | 21.0 [ 796 | 9.3 | 235 |506 | 1285 | 726 | 1845 |128 | 324
BCTH 324.10.5224 |241.1 | 224 | 560 |2680 | 131 [ 497 [28.0 [ 1060 | 9.3 | 235 |703 [ 1785 | 923 | 2345 |128 | 34
BCTH 406.10.5181 (1948 | 18,1 | 610 [2808 | 175 | 662 | 21.0 | 82,7 | 106 | 270 |284 | 720 | 544 | 1381 | 160 | 406
BCTH 4068105277 (2082 | 27,7 | 791 [3500 | 188 | 71,0 | 327 | 1237 [10.6 | 270 (480 |1220 | 74.1 | 1881 |16.0 | 406
BCTH 406.10.6350 [ 307.2 | 35,0 | 968 |434.5 | 228 | 864 | 435 [164,7 | 106 | 270 |67.7 | 1720 | 937 | 2381 |16.0 | 406
BCTH 508.10.5206 | 3186 | 296 | 855 |3880 | 268 [101,3 [ 335 [ 1268 [13.4 | 340 |260| 680 | 57.3 | 1456 | 200 | 508
BCTH 508.10.5446 45801 | 446 | 1133 5140 | 315 | 1194 | 500 1893 |13.4 | 340 |457 | 1160 | 77.0 | 1965 | 20.0 | 508
BCTH 508.10,8510 | 6566 | 61,0 | 1411 | 6400 | 382 [ 1445 | 665 | 2618 [13.4 | 340 |654 | 1650 | 967 | 2455 |20.0 | 508
BCTH 550.10.5770 (8288 | 77,0 | 1852 | 8400 | 506 | 1915 | 809 [340,3 | 150 )| 380 |63.0 | 1600 | 100.8 | 2560 | 21.7 | 550

215
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Vertical O

Horizontal

Tipo de Conexao

. Flange S5 ou CS
g ) | [ ) [y R

BCTH 159.10.524 DN 80 DN 100 DN 80 DN 80
BCTH 150.10.537 DN 80 DN 100 DN 80 DN 80
BCTH 150.10.549 DN 80 DN 100 DN 80 DN 80
BCTH 219.10.547 DN 100 DN 126 DN 100 DN 100
BCTH 219.10.572 DN 100 DN 126 DN 100 DN 100
BCTH 219.10.506 DN 100 DN 126 DN 100 DN 100
BCTH 273.10.574 DN 125 DN 150 DN 125 DN 125
BCTH 273.10.5114 DN 125 DN 150 DN 126 DN 125
BCTH 273.10.5151 DN125 DN 150 DN 126 DN 125
BCTH 324105110 DN125 DN 150 DN 126 DN 125
BCTH 324.10.5168 DN125 DN 150 DN 125 DN 125
BCTH 324.10.5224 DN 125 DN 150 DN 1256 DN 125
BCTH 406.10.5181 DN 150 DN 200 DN 150 DN 150
BCTH 406,10.5277 DN 150 DN 200 DN 150 DN 150
BCTH 406.10.5369 DN 150 DN 200 DN 150 DN 150
BCTH 508.10.5208 DN 150 DN 250 DN 200 DN 150
BCTH 508.10.5448 DN 150 DN 250 DN 200 DN 150
BCTH 508.10.5610 DN 180 DN 250 DN 200 DN 150
BCTH 580.10.5770 DN 200 DN 300 DN 250 DN 200

Fonte: BERMO (2022).
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ANEXO A.10 - FLARE

0y

ce S B @



[

. ) PUYANG ZHONGSHI GROUP

Technical Parameter

Petroleum equipment flare ignitor device

for oil and gas / automatic ignition system / flare ignitor device.

Fuel types

oil and gas

Gas pressure

<0.1MPa or less

Gas inlet test pressure

0.4MPa

Largest gas consumption

1000m?h

Power source

AC220V. 50HZ 3A (Max)

Electric ignition voltage

10KV (Max)

Electric ignition energy storage

150MJ

Spark frequency

>5HZ

Flame detector response time

<58

\Working temperature

the head of the ignition device
(flame outlet within the range of 2m, max 600°C);

the other side -25°C~60°C

Fonte: ZHONGSHI (2022).
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ANEXO A.11 - TANQUE PULMAO

“QXMY
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Applicable Focd & Beverage Faciory Showrcom Location:  Viet Nam, Brazil, Russia. Thailand, Ukraine
oxeines: Video outgoing- Provided
inspection:
Machinery Test Provided Marketing Type News Product 2021
Regort Warranty of core 1 Year
compaonents
Core Components:  Cther Ptace of Origin: Jiangsu, China
Brand Name: xXMY Weight: 15004g
Sze: 1800x1800x3500mm Power: None
Warmranty: 1 Year, one year Productivity: 5000L,10000L
Name: 5000 liter / 10000 liter water tank price Matenal Stainless Stee! 204
Function: Store water Thickness 2-3mm
MOQ: 1zet Certification: CE
Usage: store water Advantage: Low Cost
Application: store water After Warranty Video technical support, Online support, Spare parts, Fiel..

Fonte: XMY (2022).
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ANEXO A.12 - TANQUE DE DILUICAO

“QXMY
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Applicable Focd & Beverage Faciory Showrcom Location:  Viet Nam, Brazil, Russia. Thailand, Ukraine
oxeines: Video outgaing- Provided
inspection:
Machinery Test Provided Marketing Type: News Product 2021
Regort Warranty of core 1 Year
companents
Core Components:  Cther Ptace of Origin: Jiangsu, China
Brand Name: XMY Weight: 15004g
Sze: 1800x1800x3500mm Power: None
Wamranty: 1 Year, one year Productivity: 5000L,10000L
Name: 5000 liter / 10000 liter water tank price Matenal: Stainless Stee! 204
Function: Store water Thickness 2-3mm
MOQ: 1zet Certification: CE
Usage: store water Advantage: Low Cost
Application: store water After Warranty Video technical support, Online support, Spare parts, Fiel..

Fonte: XMY (2022).
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ANEXO A.13 - TANQUE DE MISTURA




Model Volume/Capacity

LH-50L 50 Liter

LH-100L 100 Liter

LH-200L 200 Liter

LH-500L 500 Liter

LH-1000L 1000 Liter

LH-2000L 2000 Liter

LH-3000L 3000 Liter

LH-4000L 4000 Liter

LH-5000L 5000 Liter

Fonte: LIANHE (2022).
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ANEXO A.14 — PENEIRA




PRODUCT DETAILS v

s
MULTI-LEVEL CONTROL

The multi-layer screen produces several specifications of
oversieve and undersieve, which are respectively
discharged from their respective outlets.

02E&
GREEN ENVIRONMENTAL
PROTECTION

The linear screen is fully enclosed structure, dust does
#inot overflow, automatic discharge and other
characteristics, more suitable for 24-hour assembly line
operation.

935&
HIGH YIELD

It has the characteristics of low energy consumption,
high output, simple structure and easy maintenance.

0422
UNIQUE INSTALLATION
STRUCTURE

The linear screen has a unique net-installed structure,
without mixing or stringing.

052

SUITABLE FOR ASSEMBLY
LINE PRODUCTION

Low energy consumption, high output, easy to operate,
easy to clean, fully enclosed structure, automatic
discharge, suitable for assembly line production.

062%
QUICK RELEASE STRUCTURE

The quick-release buckle design facilitates the operation
of changing the screen and reduces the labor intensity.

226



Nominal size
(mm)
SZF520 5002000
SZF525 500*2500
SZF530 5003000
S7F535 500*3500
SZF1020 |  1000%2000

(mm)

0.074~10

e

(mm)

4-8

Material size Inclination angle Amplitude Number

of layers

227

Power

2%(0.4~0.75)

2%(0.4~0.75)

2*(0.75~1.1)

2%(0.73~1.1)

2%(0.75~1.5)

Fonte: DENZO (2022).
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ANEXO B — EQUIPAMENTOS AUXILIARES
ANEXO B.1 - ESTEIRA DE TRANSPORTE

=




motor

ruduction, driving roller

carrier roller and its support

side wheel

N S S S rubber belt
support Py S

f ~de driven roller

first half frame ' =y W
junction plate | R
back roller

support

second half frame adjust device

BAICHY
BREL

Belt width Conveying length {(m) Conveying speed Conveying amount
{mm) Power (kw) (m/s) (t/h)

500 <12/3 <12-20/455 = 20'732/ 22 1.3-1.6 40-100

650 < 12/4 < 12-20/5.5 < 20-30/7.5-11 1.3-1.6 80-120

800 <10/4 < 10-15/5.5 < 15-30/7.5-15 1.3-1.6 120-200
< < 10-20/7.5-

1000 10/5.5 & < 20-40/11-22 1.3-2.0 200-320

1200 < 10/7.5 < 10-20/11 < 20-40/15-30 1.3-2.0 300-500

Fonte: BAICHY (2022).
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ANEXO B.2 - COMPRESSOR

I (3 G

60 PES 360L BLUE

COD. 21289 wifkwico (fechado) PSS

Apresentagdo:

60 PES 360 LITROS - 15MP

CHIAPERINI

INBOSTRIAL 0r

e e P78 e 23 arnne

Caracteristicas Técnicas:
(" wed | Desiocaments tedrico 1780 /min - 50 pem
Q Pressao maxima 175 psi - 12 bar
0 | Reservatério 380l
[ | Tempoenchimests 308
E | W deciadres 5
[ ] N¢ de estigies 2
« APM do bloco 728
@ | Motor elétrics 15bp - 11.2 kW - 48
& c/embalagem (mm) 184076041680
M | fbes Lubrif. Volume 5.000 ml
i Pes do cabegats 153 kg
[ ] Paso ¢/ embal c/m 55 hy
Y 4 8 Polia 220 mem
G | Diimetro do volante 549 mn
w Correia 837

Comgressor de 2 estagios e alta presso (1751btipal®) com rofamente conico dando melhor ajuste no eixo do virabreguem, design robusto e alta eficéncia.
alta

Sao indicados para de 9 &m empl
Descrigdo:

Acompanha o Compressor:

= Valvuia de retengéo

« Unidade compressora em ferro fundido com sisterna de frabalho em W, « Dreno (valwla purgadora)
- Resarvatério horizontal - Pressostato
- Transmissdo por correia - Mandmetro

- Sistema de protecdio dupla nas partes girantes do compressor
- Motor trifasico

Valvula de seguranca
- 3Fmros de ar
- Valvulas concéntricas

Componentes de compressor sobre reservatério.

01. Compressor - aspira e comprime o ar almosférico.

02. Filtro de ar — retém as impurezas contidas no ar atmosférico
aspirado pelo compressor

03. Serpentinas Intermediaria/descarga - conduzem e resfriamo
arcomgrimido.

04, Valvula de alivio centrifugo- permite ao motor eléfrico uma
partida sem carga, através da despressurizagho da regiao de
descarga do compressor (CJ 30/40+/40/60+ /60 /80/120).

05, Visor de dleo - indica ¢ nivel de dlec lubrificante,

06. Motor elétrico —aciona o bloco compressor.

07. Valvula purgadoral/dreno - uliizado para retirar o condensado
(Agua) contido no interior do reservatario.

08. Reservatério de ar - armazena o arcomprimido

09. Plaqueta de identificagaol/adesivo informativo — indicam os
dados técnicos do compressor,

10. Plaqueta de identificacao do reservatério — indica os dados
técnicos do reservatorio, data de fabricacao e numero de série.

11. Valvula de Seguranga - despressuriza automaticamente o
resarvatdrio em uma eventual elevagao da pressdo acima da
maxima permiticia.

de grande porte como fabricas, usinas, oficinas mecanicas e também em fazendas @ muito mais!

« Aliviador centrifugo
« Prontudrio de vaso de pressdio
« Manual de instrugbes

12. Mandmetro - Incica a pressao interna do reservatorio

13. Pressostato - com alavanca Liga/Desliga (ON/OFF)

Compressores altemnativos de pistdo possuem regime de trabalho
Intermitente sendo este 70% do tempo em funcionamento & 30%
desligado/alivio, portanto este componente controla o
funcionamento dos compressores sem exceder a pressao maxima
de trabalho permitida, Alguns modelos Infermitentes possuem
valvulade alivio.

14, Valvula de ratengio — ratém o ar comprimico no interior do
reservatano, evitando seu retorne para o bloco compressor.

15, Dreno do 6leo - parmita a retirada do dleo lubrificante

16. Plaqueta do bloco compressor - indica ss informactes
tacnicas do bloco comprassor, data de fabricacio o nimero de
séria.

17. Plugue de 6leo — parmite a reposicao do dleo lubrificante

18. Protetor de correla - protege as partes girantes.

19. Registro —controla a lberagdo do ar compnmido.

20. Valvula Piloto/Descarga ~ analogo aoitem 13 (Pressostato)
este conjunto controla o funcionamento dos compressores
continues dentro de uma faixa de pressac estabelacida, sem
exceder a pressH0 maxima de trabalho permitida.

4 5 6

PRESSOSTATO E VALVULA REGULADORA DE PRESSAO
B0a120/1002140/125a175PSI &
OBS: OPRESSOSTATO SAIREGULADO DE FABRICA.
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2.6 BP| BASE
5,2 BPV BASE
§ 0PI BASE
10 BPY BASE
10+ BPV BASE
0,2 MPV BASE
10 MPV BASE
15+ APV BASE
20+ APV BASE
25 APV BASE
40 AP3V BASE

CIS2EAVTOL
©J 5.2 8PV 1100
£J 18 BPV 150

£J10+ BPV 110

CJ 10+ BPV 158L

10 PES 701 REXT

10 PES AED TTEL
10 PES RED 130L
15 PES RED 1500
14 PES RED 2000
20 PES RED 200L
30 pkS RED 2001
& MP1 0L
SuPLTIRL
10 MPETIBL
10 WP 150L
20 MP1 2001

TOF 10 MPY 1100

TOP 10 MPY 1500

108 15 MP3V 150

10 15 MPIV 2000

TOP 15 APV 2008

TOF 20 MPY 200

10F 30 MP3V 2000

©J154- APV 2001

£J 20+ APV 2001

20+ APY 2501

we O CO T @ €
M R e ot T
Lmis pom  psi Ber ENCEM.
74 2B 120 B3 weaees wenans ) L
8 52 120 B3 sesses senans 2 180
18 6 120 83 verer oo ] 1T ns
3 10 120 B3 wereer wevres 2 1 800
203 10 120 B3 eeese sevess g 1150
148 32 140 86 e vy 1 e
L. N B S | il 1 1580
A2 182 1799; A2 [aaties. Geeae 9 z 1
BB 20 S SR SRS Amre, Y 2 1050
FU0/ L28 [MIS (AR ens e, 2 z 880
$13%: (M0 (138; (N3 Aes w0y 2 0
AN 80 NI AL Suse. weeten | 0§ 2 70
we © CO T @ &
R i, T
Lmin. pere psl hae  (tms) ENGHIM,
198 52 20 83 n Ts" 2 1 850
148 52 20 83 M0 2 1 850
25 10 120 B3 150 ¥ 2 1 a0
W3 10 20 B3 M0 g2 2 1 1530
283 10 120 33 1M s 2 115
3 10 140 &6 0 3W 2 1 1528
223 10 10 86 10 ew 2 1 15
203 10 190 S8 150 ge 2 L]
29 15 1“0 58 1% 3 1 93
429 13 1490 35 200 3 1 8
S66 20 180 86 0 N80 2 1 EE1)
848 30 190 96 w0 3 3 1 861
170 & 140 56 n 1 1 as0
170 8 10 55 0 153 1 1 es0
203 10 W0 &6 0 23 2 1 o
23 10 M0 &6 150 s 2 1 810
568 20 190 56 200 @O0y 2 1 820
233 10 40 8§ 110 60S° 2 1 1009
283 10 190 &6 150 758" 2 1 1008
424 15 140 88 150 4w 3 1 2%
429 15 1490 5% 200 @3 3 1 936
429 15 175 2 00 ew 2 2 055
566 20 190 56 200 &3 2 1 837
843 30 190 56 200 318 1 1 36
Qs 15 15 12 e 2 2 1w
567 20 175 12 20 §e 2 2 s
567 20 135 12 250 ¢y 2 2 1058

Watee Eiico
W
pi0s
03 4
s 2
15 2
15 2
15 2
15 2
15 2
25 2
s 2
2
15 4
n o oa
=3
ot ltrics
woE
RS
w2
s 2
15 2
52
il b
52
15 2
15 2
22 2
22 2
Syl B
88 2
wizm o,
TR
wizn
win
15 2
15 2
s 2
13 2
15 2
2 2
22 2
2.} (2
31| BE
55 2
225 2
am 2
s 2

t/entalagen (nn)
Comgr. Loy, An.
30 s
M a0 460
530 0 550
830 S0 ss0
m 420 460
M0 a0 W0
830 M0 4w
970 5 &M
a7 5% sn
1000 580 %80
1380 650 o000
1800 70 nA

c/ambalagem [nni

Comgr.  Larg. M

480 950
1148 510 1
12280 &00 1128
nsae 510 N
1220 600 1120
950 457 830
1160 510 950
1180 600 1008
1220 600 1200
1200 680 1448
1450 G5 1209
1450 B30 1200
20 a5
1nae 510 e
148 510 1E
1220 600 1128
1490 850 1208
1na §10 1Mo
1228 800 110
1220 600 1200
1440 G50 1200
1440 650 1200
1450 650 1200
1420 G50 1200
1480 1208
1440 650 1200
1580 670 1280

e
ol
we 9 35,5
e " 8
we 8 o
E 2% (1]
e 2 a“
mn 1 35
m " 123
L] 3 85
900 “@ s
1500 M 153
LLL 1)
5000 153 332
F ‘ !Hiltl
300 il ]
00 B s
350 % m
300 13 97
300 1] 104
n 1z €5
210 " %
2 " L
1300 1
1300 E ] 106
1400 3 ELL]
1500 43 183
550 LLE RN
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50 %5 120
850 %5 12
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1000 2 mn
1000 o] e
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1300 % 188
1400 n 18
1500 33 kL]
1500 a @
800 % 188
800 o m
800 L 25
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ns
ns
s
83
LL]

109

s ide

sszziess e

67
67
265
265
Exd]
k]
e
266
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300
300
367
367

R & 8
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CIMO+APYISHL 1132 40 175 12 380 B3 2 2 12 10 75 2 1848 60 140 1500 74 s 170 42 SVISO
CIE0+ APIVAZSL 1700 60 175 12 425 A4S 3 2 138 15 11 2 1838 760 168E 2308 M8 438 150 500 o4
CJ29APY250L 708 25 175 12 250 §S¢ 2 2 886 5 375 2z 1668 G670 1266 1500 77 28 00 422 SN0
CIA0APIVISEL 1133 40 175 12 360 44 3 2 726 10 75 4 a0 760 1688 2300 1@ &N 220 5 BQ7
CIADAPIVAZSL 1135 40 175 12 425 7 3 2 72 0 75 4 1348 760 1680 2300 i@ 025 220 59 B97
CIGOAPW3GOL 1700 60 175 12 360 3W' 5 2 720 1% 1.2 4 130 760 1630 5000 158 @ 220 59 807
CIGoAPW425L 1700 80 175 12 425 SIS 5 2 728 15 112 4 1538 780 1648 5000 158 495 s 897
isPiSBIEZoOL 424 18 175 12 200 85 2 2 W33 3 22 2 140 G50 1208 1400 28 186 105 367  AXSAe
7opfsewezopt 567 20 178 12 200 a3 2z oz W50 5 3 oz 140 100 00 A0 21 VA <22 AgS
20PESBWEZSOL %67 20 1735 12 290 &2 2 2 1080 5 3% 2z 1600 670 1268 800 40 230 128 &2z AGS
2SPESBIUEZ50L N0 25 WIS 12 258 0§ 2 2 B0 S 395 2 1600 €70 1288 1500 78 268 100 &2 S0
swPisBWE3EOL 1135 40 1785 12 360 447° 3 2 720 10 75 4 1840 760 1886 2300 & AN 220 $40  BYy
sPiSBIDES23L 1135 40 175 12 425 SSI' 3 2 om0 1@ 7S 4 1930 760 1688 2300 M§ 425 220 S48 mr
G0PiSBIEIGDL 1700 €0 175 12 300 308 5 2z 70 15 112 4 1840 760 1688 000 158 428 220 S48 mgy
GOPESBIUE42SL 1700 B0 175 12 425 3w 5 2 720 1§ M2 4 133 780 164 S000 158 495 220 S48 mgy
CJ30APVZSOL  BS0 30 15 12 250 & 2 2 1@S6 75 55 2 1600 670 1266 1500 78 281 130 &2 S0
CJMOAPWA2SL 2260 B0 175 T2 425 § 5 2 80 20 15 2 1830 760 1588 5000 IS6 498 150 549 B94
we O CO T RE & LI N N
MODELD e w Wde  Wée RPMT0 Inluliuh” c/ombaligem [mn] 13'& PESEOD l‘mz —
Vain, pon sl o IME TP cuMmt ines sch b W L [l | ey T e i o o % COER

a0PESIGOLBU0 1133 A8 175 12 360 4@ 3 2 720 W 75 4 1840 780 1580 2380 116 411 220 548 697
A0PESAZSLOUD 1135 A0 175 12 425 7 3 2 720 W0 25 4 1840 760 1680 2300 118 428 220 M9 BOY
SOPESSEOLDUD 1790 60 175 12 360 308" 2 720 15 M2 4 1880 TG0 1680 5600 159 4Az8 543 87
GOPESAELOD 1790 50 175 12 426 33" 5 2 720 15 1.2 4 1830 760 1680 5000 158 485 220 549 B
Deslocamento Tedrico 1700 [/min - 60 pcm
Pressdo maxima 175 psi — 12 bar
Reservatdrio 3600

N? de Cilindros 5

N de Estagios 2

RPM do Bloco 720

Motor Elétrico 15hp — T1.2kW - 4P
Oleo Lubrif Volume {ml) 5.000

Peso do Cabegote 171 kg

Didmetro Polia 220

Didmetro do Volante 549 mm

Correia B97

Peso C/ Embalagem C/ Motor Trifasico (IP55 - Fechado) 455kg

Dimensdes C/ Embalagem C/ Motor Trifasico (IP55 - Fechado) 1840x760x 1680mm

Fonte: CHIAPERINI (2022).
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ANEXO B.3 - ENSACADEIRA

Type LCS-CF LCS-CF1 LCS-CF2
Weight range(kg) 25-50 5-10

10-20

25-50

50-100
Output(bag/hour) 180-260 200-400 300-500
Power supply 380v/220v

50Hz

(Power supply must be ordered owing to inconsistent standard with foreign power supply)
Gas supply(Mpa) 0.4-06

Accuracy Grade 0.2



Fullautomaticlarge
granular products
weighingbag
packaging equipment

Full automatic liquid/
paste products
quantitative bag
packaging equipment

Automatic vertical bag
packaging equipment
technology parameter
table

Fonte: BW (2022).

TF Tubular Film Bagging
machine

Automatic partide
packing machine

Fullautomatic small bag
vertical bag making and
packing machine

Hardware countingand
packingmachine

Fully automatic single-
sation packing machine
for pre-made bags

Automatic powder
products quantitative
bag packaging

equipment

Full automatic weighing
bag packing equipment
small granular products

Semi-automatic power
metering equipment

Full automatic small bag
vertical bag makingand
packing machine

Full automatic rotary
packing machine for
pre-made bags

Automatic counting and
packaging equipment
production line

EEmile

Straight linear bottled/
canned powder
metering production line

Automatic horizontal
flow packaging

equipment
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ANEXO B.4 — ENSACADEIRA BIG BAG
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Model DCS - 1000

Packing Material WOODEN BOXES

Gross Weight 1640 KG

Packing Capacity 10- 30 bags/ h

Weighing Range 300 - 2000 Kg / bag, customized needs
flake materials, granule and powdery materials or powdery materials or
powder mixture, irregularly fine granule materials = fine granule materials

Application Materials shaped materials and bad with good mobilty with good mobilty

fluidity materials

Feeding mechanism Belt feeder screw feeder gravity feeder

i 3 k‘a\
Stainless steel contact parts Excellent work laser cutting
All the parts in touch with the material  Every small part is completed in strict  All steel plates are laser cut by workers
are made of food grade stainless accordance with the quality standards  during the machine manufacturing
steel.Such as weighing hopper etc. and strictly inspected before leaving process.

the factory.

Fonte: FULIANG (2022).
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ANEXO B.5 - ENVASADORA

=18

JIN LONGHAI

item value

Application . Food, Chemical
Packaging Type . CANS. Barrel, Pails
Packaging Material . Plastic, metal
Automatic Grade . Automatic

Driven Type ‘ Electric

Voltage ‘ AC110-380V
Brand Name ‘ jinlonghai
Dimension(L*W*H) ‘ 1200L*950W*1950H
Weight ‘ 215kg

Certification . ce

Warranty . 1 Year

Field installation. commissioning and training, Field maintenance and
repair service

Key Selling Points High-accuracy

Machinery Capacity . 4000BPH, 2000BPH. 1000BPH

Filling Material . Water

Filling Accuracy . 0.05%FS.

Marketing Type . New Product 2020

Machinery Test Report . Provided

Video outgoing-inspection ‘ Provided

Warranty of core components . 1 Year

Core Components . Motor, Pump, PLC, Gear, Bearing. Gearbox, Engine

Fonte: JINLONGHAI (2022).
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ANEXO B.6 — PELETIZADORA




Model

GL420
GL460
GL560
GL720
GL850

Power - kw

37

Fonte: JNGB (2022).

Output - kg/h
400-500

600-800

1000-1500

1500-2000
2000-3000

Dimension (mm)

2050*940*2100

2100*940*2100

2380*950*2200

3300*150072300

3800*185073100

Weight - kg
2400

3000

5600

8600
13800
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ANEXO B.7 — MISTURADOR

[—
LARGE DOUBLE-LAYER STIRRING ROD

3D three-dimensional large mixer, High-quality material production




Mixer Type:

Matenal Processed

Range of Spindle
Speed(r.p.m)
Product Type
Ptace of Origin:
Voltage:

Warranty
Agpplicable
Industries:
Machinery Test
Report:

Warranty of core
components:
Application scope:

Product name:

Factory outlet « Support customization

LARGE STAND FOR
VERTICAL MIXER

Homegenizer

Piastics, Chemicals, Food, Madicine. Sewage mixing

60-150rp.m

Detergent Powder
China
380220

1 Year

Garment Shops. Building Material Shops, Manufacturing .

Provided

1 Year

wastewater treatment

mixer agitator

Fonte: SPEED (2022).

Barrel Volume (L):

Max Loading
Volume {L)

Weight (KG)
Condition:
Application

Brand Name:
Power (kW)

Key Selling Points:
Showrcom Location:
Marketing Type

Video outgoing-
inspection

Core Components
Matenal
Color:

Function:

20000
20000 L

100 KG

News

241

Liquid, Medicine Processing/ Chemicals Processing

SPEED

11w

High Safety Level
None

Hot Product 2018

Provided

Motor, Gearbox
Stanless Steel 204
Clients Request

Mixer Slender
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ANEXO B.8 = TOMBADOR

Fonte: MF RURAL (2021).



B 300V

B 6000V

B 1000V

ANEXO B.9 - AQUECEDOR

CARACTERISTICAS TECNICAS

1.000

2.000

4.000

6.000

10.000

6.400

39.200

78.400

156.800

235.242

476.280

L 98
603
1.206
2412
3.619

7.327

14

173

346

518

945

* Pressao do vapor: 4 kg/cm?
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TABELA DIMENSIONAL

|_Baoov | 660 | 1450 [ 1035 | g4 | a2 ] w2 | 34 | 2 | 120 |
| B1ooov | o010 | 186 f 1385 | ¢ | 4 ] v ] 1= [ 34 | 420 |

| B2000v_| 1260 | 2204 [ 1635 | w2 ] 120 | a2 | 12 [ 1t | 12 |
| Baooov | 1313 | 3814 f 1685 | 2 ] 2 | w2 ] 122 [ 12r | 1]
| Beooov | 1463 | 4486 f 1835 | & ] 3 | 2 ]| 1z [ 22 | 1 |

Fonte: WECO (2022).



ANEXO B.10 — ISOLAMENTO LA DE ROCHA

Produto

ISOTUBO

“One Piece Pipe"

ISOTUBO
“Bipartidos”

ISOTUBO
"Bipartidos”

Densidade

(Kg/m3)

Até 165

Até 130

Até 130

Espessura

(mm)

25,40,50,63,75

25,40,50,63,75

100

Diametro

Nominal (pol)

De’za4

De4%:a16

De:a 16

Comprimento

(mm)

1000

1000

1000

Embalagem

Saco plastico de

polietileno

Caixa de papeldo

Caixa de papeldo
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Temperatura de Operacéo (°C)

Didmetro
Nominal

172"

34"

114

112"

P

212"

5"

10"

12"

4

16"

Superficies
Planas

50°C

25

25

25

25

25

25

40

40

40

40

40

40

50

50

50

50

50

Fonte: ISAR (2022).

100°C

25

25

25

25

25

40

40

40

40

40

50

50

50

50

50

50

50

150°C

40

40

40

40

40

40

50

50

50

50

63

63

63

63

63

63

63

200°C

40

40

40

50

50

50

50

63

63

63

63

75

75

75

75

75

75

250°C

50

50

50

50

50

63

63

63

63

75

75

75

75

75

100

100

100

300°C

50

50

50

63

63

63

63

75

75

75

75

75

100

100

125

125

125

350°C

63

63

63

63

63

75

75

75

75

75

100

100

125

125

150

150

150

400°C

63

63

63

75

75

75

100

100

100

100

125

125

125

150

150

150

150

450°C

75

75

75

100

100

100

125

125

125

125

150

150

150

175

175

175

175
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ANEXO B.11 - PURGADOR TIPO BOIA (LINHA DE VAPOR)

FT44
DN15, DN20 e DN25

DN15 {mostrado na figura)

Dimensoes e pesos (sproximados) em mm e kg

Notas

1.As dtmomon entre parénteses referem-se apenas a conexdes verticas

2. As dimensdes totais do PN40 estdo de acordo com EN 26554 (Série 1)

FT44
DN40 e DNSO
DNS0 (mostrado na figura)

Modelo  PN40 ASME 300 ASME 150  JIS/KS 20K

A(A) A(A) A(A) A(A) B c D E F Poso
DN15 150 (150) 208 (150) 203 (150) 206 (150) 80 80 215 120 155 10,8
DN20 150 (150) 200 (150) 205 (150) 210 (150) 80 80 225 120 165 10,8
DN25 160 (160) 212 (160) 208 (160) 210 (160) 115 [ 282 170 215 15.0
DN&0 230 (230) 327 (230) 321 (230) 322 (230) 130 115 337 200 200 33,0
DN50 230 (230) 320 (230) 313 (230) 311 (230) 141 123 347 200 225 34,0

Fonte: SARCO (2022).
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ANEXO B.12 — PURGADOR TIPO BOIA (LINHA DE AR COMPRIMIDO)

d
" rzs
Ny
(
115107 6 8

Dimensoes e Pesos (aproximados) em mm e kg

=] A B [ D L B Peso

v 147 114 80 114 105 605 25

3 147 114 80 114 105 605 25
A

r—'ll—.

Fonte: SARCO (2022).
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ANEXO B.13 - FILTRO REGULADOR LUBRIFICADOR

DADOS TECNICOS

Vazao: 2600 litros/minuto

Conexao: 1/2

Capacidade de Rentecao: 40 microns

Pressao Maxima de entrada: 10 bar

Press3o de Trabalho: 0,2 a2 10 bar

Faixa de Temperatura: -10°C a + 60°C

Conexaoc do Mandmetro: 1/8" BSP, escala de 0 a 160 ps
Dreno: Manual

Carantia: © meses

Fonte: SCHULZ (2022).
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ANEXO B.14 — CAIXA D’AGUA

CONDICOES DE OPERACAO:

- Pressdo do projeto:; Atmosférica.
- Temperatura do projeto: Ambiente.
- Densidade do liguido: 1,0 g/cm® - Agua.

NORMAS TECNICAS:

- Tanques Soldados para Armazenamento de Petrdleo: ABNT NBR 7821 / 83.

- Tanques Soldados para Armazenamento de Petrdleo: AP1STD 650 F 16.

- Instalaces Prediais de Agua: NBR 5626 / 98.

- Projetos de Estruturas de Aco: ABNT — NBRS8300 / 08.

- Velocidade do Vento em Edificacfes: NBR 6123 / 88.

- Chapas Finas e Quentes de Aco Carbono para Uso Estrutural: ABNT NBR 6650 / 86.

- Especificacdo de Arames MIG: AWS A5.18.

- Especificacdo de Eletrodos: AWS A5S.5 .

- Parafusos e porcas: ASTM-A325.

As normas citadas sdo utilizadas como referéncia, nao sendo seguidas em sua integra.

ACESSORIOS:

- Escada Interna fipe marinheiro;

- Escada Externa tipo marinheiro com guarda corpo;
- Patamar de descanso;

- Guarda corpo externo;

- Gradil de protecdo no teto 1,20 m;

- Tampa de inspeco com 600 mm no feto;

- Suporte para fixac3o de tubulagio;

- Fixador de para raio;

- Fixador de luz piloto;

- Chumbadores tipo J jota com porca e arruela;
- Alga de icamento;

- Conexbes de acordo com o projeto hidraulico.

Fonte: FAZFORTE (2022).



ANEXO C - UTILIDADES

ANEXO C.1 - BOMBA

251

Tamanhos
- - o - -
g ] 8 8 3 3 ¢ H % % 2 # 2
Dados Construtivos
Suporte de Mancais modslo s0smea BOSM B4
Targura do rolor mm B 55 10 Z
N
GD* conjunto girante of agua Kg.m® g g g g g § E g é g g %
s s s s s s s s S s s s
Rotagio mixima m 3500
Pressio maxima na 30 Bar T
Press3o mxima no recalqus bar a0
[Temp. Max I Min gaxetas =i 100
s/ Cam. Resfr. sdomecinica | °C conforme do Tabricants
[Temp. WMaxima o g T80
Camera de Resir ecanico | _°C conforme Ses do fabricant=
[Vaz3o do liquido de 0 C [ T 75
refrig. X temp. 1507 C umin 30 I 30
[Vazio do liquido de selagem | Umin conforme Bes do fabricants oo 3
de selagem Tvagem | Umin conforme o Tabricants o
Pressso do lig_exiemo de vedagio bar T0a15
Pressio maxima do lig. de Refrig. bar 15
[Alivio empuoxo axial Furcs de dvio
[Vazio minima I mixima .25 x Qnom. 7 1,10 x Gnom._
Pressao de teste Hidrostatico AP 810 (ReF Bibl17.1) ou Hydraulic Institiie
Sentido de rofagio Horirio visto do aci
FE P
: SUCGAD - DIN 2633 PN-16
Flanges wg: SUCGAD E RECALQUE - DIN 2633 PN-18 RECAL O | DIN 2635 PNAD
s mm 0 E] T 3 75
Diametros DNr mm E7) 40 | 50 65
Rolamento R NU-308 NO-308
Rolamento Ry 6 C3 TECE
Maneai Retentor T, Ti608 BR 1707 BRG
neals Retentor = 01665 BR 7707 BRG
Lubr Tizo
Volume Lubrt. | _mil T30 =)
Fin mZx adm SAE-1045 o frpm| 00012 T00Z2 0.0056 D003 00071 00088 [0g] 00000 0,020 00214 00228 00256
Peso ¥ [ El 62 52 ] 7 65 70 £ 7Z 3 2
Tamanhos
- o - o - o @ - o @
§| @ 3 # g $ g 3 B 8 g P g
-
Dados Construtives

R, Lado Intema (Rotor)
R, Lado Extems (Acoplamenta)

Fonte: EQUIPE (2022).

4 Lado Intema (Rotor)
r, Lado Extemo {Acoplamenta)



