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RESUMO

O acetileno, gas utilizado em industrias metalirgica, siderurgica, automotiva e quimica, ¢
altamente reativo e explosivo, chegando a temperaturas de 3000 °C quando combinado com
oxigénio. Sendo assim, possui diversas aplicabilidades no mercado como: produgdo de PVC,
resinas e pesticidas, além da sua utilizagdo no processo de corte ¢ solda. Nesse contexto, o
objetivo deste trabalho ¢ estruturar uma empresa cujo foco ¢ a produgao de acetileno. Portanto,
a “Acetye: Industria de Acetileno” estara localizada em Ituiutaba-MG, atendendo um raio de
300 km abrangendo principalmente os estados de S3o Paulo, Goids e Minas Gerais. Os
publicos-alvo da empresa serdo as usinas metalurgicas e siderurgicas, bem como as de alcool e
acucar que no periodo de entressafra consomem acetileno durante a manutengdo de seus
equipamentos. O processo produtivo serd a combinagdo de carbureto de célcio e 4gua em um
reator que produzira uma quantidade de até 150 toneladas de acetileno por més. Por sua alta
inflamabilidade, faz-se necessdrio ter um sistema rigoroso de seguranca desde o
armazenamento da matéria-prima até o enchimento do acetileno em cilindros. Com isso, a fim
de evitar os riscos de acidente, a empresa contara com o sistema de prote¢ao contra incéndios
do tipo dilavio, que ¢ uma rede canalizada de chuveiros sobre a empresa que garante a sua
seguran¢a em caso de incéndio. Por fim, o presente trabalho descreve todo fluxograma do
processo, bem como o organograma da empresa, além dos critérios minimos para a selecdo da
matéria-prima, balangos materiais, energéticos e especificacdo e/ou projeto de equipamentos e
ainda, detalha a seguranca adotada na produgdo. Uma andlise de viabilidade econdmica
demonstrou uma taxa interna de retorno de 18% com um tempo de retorno de 7 anos.

Palavras-Chaves: Acetye; Acetileno; Carbureto de Célcio; Cal Hidratada; Geracdo de
acetileno.



ABSTRACT

Acetylene, gas used in metallurgical, steel, automotive and chemical industry is highly reactive
and explosive, heating up to 3000 °C when combined with oxygen. Therefore, it has many
applicability in the market such as: production of PVC, resins, pesticides and is also used as
fuel for cut and welding. Thus, the goal is to create and structure a company which focus is the
acetylene production. So, Acetye: Acetylene Industry will be located in Ituiutaba-MG
supplying its product, in a 300 km range, mainly to Sao Paulo, Minas Gerais and Goias states.
The main market of Acetye will be metallurgical, steel and sugar cane industries which has a
period among production and maintenance that increases the consumption of acetylene for
welding and cutting. The production process will be the combination of calcium carbide and
water in a generator that will produce a maximum quantity of 150 tons of acetylene monthly.
As it is highly flammable, it is necessary to have a rigorous safety system from the stocking of
its feedstock to the package of acetylene. With the aim to avoid any accidents in the plant the
enterprise will count with an antifire system known as deluge that is a net of pipes with
sprinklers, that is activated in case of fire. Lastly, this work describes all flowchart of the
process, the personnel chart of the company and the basis criteria of feedstock selection,
material and energetic balance, equipment project and design. Yet, it details of the security
system used in production process, also the economic prospects showed an internal rate of
return of 18% and payback in 7 years.

Keywords: Acetye; Acetylene; Calcium Carbide; Lime Sludge; Acetylene Generator.
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1 INTRODUCAO

O acetileno, gas industrial de férmula quimica C>H», foi produzido acidentalmente por
Edmund Davy no ano de 1836 na tentativa de obter o metal de potdssio em larga escala. Com
essa nova descoberta, Davy sugeriu que fosse utilizado como combustivel para iluminagao
publica (PARTINGTON, 1964). Porém, sua producao industrial veio somente no ano de 1892
quando Thomas L. Wilson, com a intengao de produzir célcio metalico utilizando fornos de
arco elétrico, sintetizou o carbureto de célcio que, em contato com a umidade presente no forno,

gerou um gas altamente inflamavel (ALMQVIST, 2012).

O rapido desenvolvimento industrial permitiu que novas aplicagdes comerciais
surgissem para o acetileno, determinando seu potencial valor econdmico. O segundo destaque
comercial do gés acetileno ocorreu em 1901, quando Charles Picard desenvolveu o primeiro
sistema de soldagem por tocha, usando o gas como combustivel (ALMQVIST, 2012;
AMERICAN CHEMICAL SOCIETY, 2020).

No Brasil, a produgdo do gas iniciou-se em 1912 com a entrada de empresas
multinacionais dominantes deste mercado. O acetileno foi um dos primeiros gases a ser
produzido em solo brasileiro, sendo largamente utilizado como combustivel para lampadas e
também no setor siderturgico (MUSEU DA PESSOA, 2012). Como outra aplicagdo, o gas serviu de
rota alternativa ao petrdleo na producdo de varios de seus derivados como: plastico, adesivos,

pesticidas, condutores organicos entre outros (PASSLER et al., 2000).

Os principais produtos feitos a partir do acetileno sdo: 0 mondmero cloreto de vinila
utilizado na producdo do policloreto de vinila (PVC), que ¢ um produto de grande valor
comercial e industrial, além do 1,4-butanodiol no qual é consumido na sintese de polimeros,
poliuretanos e outros materiais aplicados no setor de revestimento de contéineres, tubos e

adesivos (INTRATEC, 2019a).

Ainda, a industria automotiva, siderurgica e metalurgica sao fortes consumidores de
acetileno impulsionando o seu crescimento desde sua introdu¢do no mercado. Ademais, com a
alta desse setor desde 2016 (COMPAGNIE FRANCAISSE D’ASSURANCE POUR LE
COMMERCE FOR TRADE, 2018), o consumo de oxigénio e acetileno tem sido diretamente

impactado devido a sua aplicacao de corte e solda, além do preparo de metais.

Outras alternativas do processo produtivo de acetileno sdo os que utilizam como

matéria-prima o carvao, o petrdleo, o subproduto do etileno e a nafta (INTRATEC, 2019a). Dos
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processos em que o acetileno € o produto principal, a Acetye escolheu optar pela produgdo por
carbureto de calcio (CaC»). A partir desse processo, ha duas rotas de producgdo: geragdo via
tmida (wet generation) e geragio via seca (dry generation) (PASSLER et al., 2000). Sendo a

primeira escolhida pela Acetye.

Visando o mercado siderurgico, metalirgico e sucroalcooleiro, a “Acetye: Industria de
Acetileno” foi criada para suprir uma demanda regional com uma produgao mensal maxima de
150 toneladas de acetileno. Estrategicamente instalada na cidade de Ituiutaba — MG, tem facil
acesso para obtencdo de matéria-prima e atender clientes em um raio de 300 km, onde
contempla os estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Goias. Nesse contexto, o presente trabalho
tem como objetivo estruturar a empresa Acetye desde sua localizagdo, missdo, visdo, valores
tanto quanto o organograma, fluxograma, balango material e energético e andlise de viabilidade

economica considerando os custos fixos e variaveis do processo.
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2  OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desse trabalho ¢ estruturar uma empresa cujo foco esta na produgao

do acetileno desde seu organograma até sua viabilidade econdmica.

2.2 Objetivos Especificos

Baseado nos objetivos gerais, a empresa Acetye pretende cumprir esses requisitos
oferecendo uma estrutura adequada para atender a demanda do mercado consumidor e garantir
a seguranca e progresso da empresa, dos colaboradores e da cidade em que estara situada. Para
isso, serdo desenvolvidos toda parte estrutural da empresa, desde o organograma, identidade
visual, fluxograma detalhado do processo, balangos de massa, energia, projeto e especificacao

de equipamentos, ¢ viabilidade econdmica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A natureza da Industria de Gases Industriais

A industria de gases industriais ¢ definida como industria de base ou bens intermediarios,
ou seja, seus produtos servem como matéria-prima ou como parte indispensavel do processo para
a produgao de novos produtos (BRITO MELLO et al., 2006). No geral, gasesproduzidos sao
classificados em industriais, medicinais, alimenticios e especiais, possuindo aplicagdes
especificas dentro de cada setor da economia. Existe uma grande gama de gases produzidos, e

estes variam desde gases ultra-puros até misturas gasosas com composi¢des complexas.

Os principais gases produzidos s3o o acetileno, oxigénio, nitrogénio, argonio,
hidrogénio, 6xido nitroso, amoénia, dioxido de enxofre, mondxido de carbono, dioxido de
carbono, hélio e muitos outros. Dentre os gases, aqueles com maior valor agregado sdo os
especiais, pois apresentam elevados indices de pureza, ja aqueles com maior volume de saida
sdo os gases industriais, consumidos em grandes escalas pelas industrias de transformagao

(DOWNIE, 2007).

O valor agregado ao acetileno ¢ justificado pela sua diversidade de rotas de produgao,
aplicagdo em setores inflados economicamente e por sua periculosidade (PASSLER et al.,

2000).

3.2 A historia do Acetileno

As primeiras descobertas de gases em escala laboratorial na histéria remontam de 1766,
meados do século 18, quando H. Cavendish descobriu o hidrogénio. Apesar da importante
descoberta, a possibilidade da producdo industrial de gases s6 ocorreu apos quase um século,
quando em 1853 foi descoberto o efeito Joule-Thomson, que permitiria a producao de gases

sob baixas pressoes.

O acetileno so6 foi descoberto em 1836, quando Edmund Davy acidentalmente o
sintetizou durante a tentativa de produzir metal de potassio em larga escala. Durante essa
tentativa, Davy produziu o carbureto de cdlcio que ao entrar em contato com agua reagiu

violentamente produzindo grandes quantidades de gas (PARTINGTON, 1964).

Apesar da descoberta ter sido feita por Davy, seu valor comercial e intensiva pesquisa
ocorreu somente em 1862, quando Marcelin Berthelot o redescobriu ao passar diversos gases

organicos (etileno, alcool e éter) por um tubo quente com solu¢dao de amonia e cloreto de cobre,



17

sendo ele quem nomeou o gas de acetileno por meio da combinagdo “acetil” com o sufixo “-

eno” (RASMUSSEN, 2018).

Em 1892, o gas passou a ser utilizado como combustivel para lamparina, devido a sua
intensidade luminosa ser de 10 a 12 vezes maior que a do carvao. Nessa mesma €poca, sua
producdo em escala foi desenvolvida e aperfeigoada, com a descoberta da rota produtiva

utilizando o forno elétrico por T. L. Wilson e H. Moissan (SCHULZ,1998).

Contudo, o rapido desenvolvimento industrial permitiu que novas aplicagdes comerciais
surgissem para o acetileno, determinando seu potencial valor econdmico. Um dos destaques
comerciais que o gas acetileno ganhou ocorreu em 1901, quando Charles Picard desenvolveu o
primeiro sistema de soldagem por tocha, usando o gas como combustivel (ALMQVIST, 2012;

AMERICAN CHEMICAL SOCIETY, 2020).

O forno elétrico, descoberto por Wilson € Moissan, foi o principal método para produgdo
de acetileno no mundo em 1930. Apesar de ser um método eficaz, os custos energéticos
exigidos pelo processo eram demasiadamente altos. Em 1950, os métodos de oxidacao parcial
e o processo regenerativo foram desenvolvidos para contornar o problema energético

(PASSLER et al., 2000; BELLONI, 2008).

Concomitantemente, houve um aumento substancial da exploragdo do petrdleo e seus
derivados fizeram com que o carvao, principal matéria-prima na rota produtiva de acetileno,
perdesse mercado (INTRATEC, 2019a), pois trouxeram consigo o etileno e o propileno,
matérias-primas baratas obtidas a partir do craqueamento do petroéleo que substituiram o

acetileno (TROTUS et al., 2014).

Ainda, havia muita disponibilidade de recurso quando o petréleo comecou a ser
explorado, portanto, sua extracdo e uso iniciais eram demasiadamente baratos. Outro motivo
para a queda do acetileno frente as olefinas estd na problematica do manuseio do acetileno, que

demanda varias preocupagoes e cautelas devido ao risco de explosdao (WEISSERMEL, 1997).

Na tentativa de interromper a constante queda do mercado de acetileno, nas décadas de
60 e 70, empresas como a Badische Anilin & Soda Fabrik (BASF), Hoechst e Hiils
desenvolveram novos métodos de processamento como a chama submersa, craqueamento de
6leo bruto e plasma, respectivamente. O desenvolvimento destes métodos, tornaram, em 1970,

o mercado entre olefinas e o acetileno competitivo (DOWNIE, 2007).
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O uso do acetileno tem retomado sua importancia e valor nas industrias, pois a partir do
composto ¢ possivel obter produtos derivados do petrdleo por rotas alternativas. Sob esse
aspecto, uma nova tecnologia trouxe esperanga para esse mercado, desenvolvidos pela
Kureha/Union Carbide, os métodos Partial Combustion Cracking (PCC) e o Advanced
Cracking Reactor (ACR) que permitem uma melhoria na eficiéncia energética e rotas mais

rapidas para a producdo do composto (PASSLER et al., 2000).

Outros motivos fizeram com que alguns paises mantivessem sua producao de acetileno,
apesar do aumento exponencial do uso do petroleo e seus derivados. Segundo Weissermel
(1997), uma das razdes para que houvesse essa permanéncia na producao foram os custos
elevados das novas tecnologias de processamento do petréleo. Além disso, o petréleo € um
recurso limitado e que sofre algumas crises em termos de mercado. Assim, politicas
governamentais e de outras instituigdes sdo voltadas para o desenvolvimento de fontes
alternativas que cubram essa necessidade da demanda criada pelo petroleo. Por estes motivos a
produgdo de acetileno ndo foi extinta, permitindo sua reentrada no mercado alguns anos mais

tarde.

Atualmente, os processos mais aplicados para a produgdo do acetileno, no exterior,
derivam do craqueamento do petréleo, existindo trés diferentes tipos: combustdo parcial,
craqueamento eletrotérmico e craqueamento térmico com trocadores de calor. Ainda, existe o
método de producao via carbureto de célcio, produzido em reatores do tipo geragao umida (wet
generator) e geragdo seca (dry generator) (TROTUS et al., 2014). Nacionalmente, o wet e dry
sdo os mais aplicados, apresentando melhor eficiéncia de producdo e maior seguranga no
processo. A Acetye utilizard a rota produtiva wet do acetileno que demanda maiores
quantidades de dgua, porém € mais segura com um nivel de producdo préximo ao alcangados
pelos reatores dry que demandam meios eficientes de troca de calor no reator e malhas de

controle (REXARGC, s.d).

3.3 Rotas de producio do acetileno e aplicacdes

Tendo em vista o valor econdmico do acetileno, t€ém-se desenvolvido pesquisas de
meios de produgdo mais eficazes. Rotas produtivas desenvolvidas t€m como objetivo reduzir o
custo para a fabricagdo do acetileno (PASSLER et al., 2000). Porém, cada uma das possiveis
alternativas tende a se encaixar melhor com a realidade da regido em que a producdo se
instalard, bem como quais as matérias-primas que estdo disponiveis e qual a gama de

subprodutos que a empresa esta interessada em comercializar.
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Com base nos interesses comerciais da Acetye, a rota de produgdo escolhida terd como
matéria-prima o carbureto de célcio (CaC») e a dgua que terdo como produtos de sua reagdo o

acetileno (C2Hb») e a cal hidratada ou leite de cal [Ca(OH).], ambos comercializaveis.

O carbureto ¢ formado a partir da queima do carvdo com o 6xido de calcio (CaO) em
temperaturas de aproximadamente 2000°C (JI et. al., 2014). Para a formagado do acetileno ¢
necessario que tenha a mistura do carbureto de célcio com a dgua; essa mistura ¢ extremamente
exotérmica o que faz com que o controle de temperatura e pressdao seja mandatorio e
extremamente rigoroso, pois o acetileno ¢ um composto altamente reativo de modo que se
houver um descontrole a reagdo torna-se perigosa (MESSER GESELLSCHAFT MIT
BESCHRANKTER HAFTUNG, 2017).

Um outro método para obter o acetileno é o craqueamento térmico do petroleo, da nafta
ou do gés natural. Porém, nesses métodos o acetileno ¢ obtido como um dos subprodutos dentre
diversos outros como o hidrogénio, o mondxido de carbono, o didxido de carbono, entre outros

(INTRATEC, 2019b).

Outro processo utilizado ¢ a oxidagao parcial de hidrocarbonetos. Neste processo, gas
metano (CH4) ¢ elevado a uma temperatura de 1500°C, e o resultado dessa reagdo ¢ a formacao
de 96 % de acetileno e o restante ¢ composto por metano ndo reagido (4%) (BADISCHE ANILIN
& SODA FABRIK, 2014). Para isso ¢ necessario que tenha disponibilidade de gés metano,
encanado para a industria, ou reservatorios para o recebimento e estocagem da matéria-prima,
bem como uma grande seguranga na produgao, pois o produto e o reagente sdo combustiveis e
estdo a uma elevada temperatura, o que pode aumentar o risco de acidente se houver contato

com o oxigénio.

Outra fonte alternativa na produgdo de acetileno, frente aos meios convencionais, ¢ a
pirdlise direta do carvao, pois o gas acetileno ¢ um hidrocarboneto que apresenta boa
estabilidade em temperaturas acima de 1500K. A pirdlise direta aquece o carvao pulverizado a
1800K na presenca de atmosfera de hidrogénio, que proporciona a formacao preferencial do
acetileno. Este processo apresenta baixa emissdo de didxido de carbono (CO2) e demanda
baixas quantidades de agua, sendo, portanto, uma alternativa mais limpa de produzir acetileno

(YAN, 2012).

Para a Acetye, a rota produtiva do acetileno escolhida foi a do carbureto de célcio, com

o reator via geragdo umida, pois outras rotas geram muitos subprodutos (hidrogénio, monoxido
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de carbono, didxido de carbono e alguns outros) (INTRATEC, 2019b). Também foi levado em
consideragao a producdao do leite de cal, de modo que na localizagdo escolhida ha um
escoamento para ambos os mercados, tanto da venda do acetileno industrial para as
metaltrgicas, siderurgicas e sucroalcooleiras da regido, bem como a venda do leite de cal como
matéria-prima para indistria de producdo de cal, que o utiliza nos setores de agricultura como

fertilizante, construtiva para preparagao do cimento e tratamento de agua e efluentes.
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4 JUSTIFICATIVA

A industria metalargica e siderurgica vem em crescente aumento economico desde a
década de 80 e 90 quando houve a privatizacdo das usinas siderurgicas do pais. Da mesma
maneira, nota-se que a producdo de aco acompanha o crescimento da economia nacional, sendo
esses setores uns dos maiores consumidores do gas acetileno no Brasil, empreendendo seu uso
em diversos processos (COMPAGNIE FRANCAISSE D’ASSURANCE POUR LE COMMERCE
FOR TRADE, 2018).

Além disso, o Brasil ¢ o segundo maior produtor de alcool e agucar no mundo com 418
usinas instaladas em todo seu territorio e essas usinas, por sua vez, anualmente possuem um
periodo, que dura aproximadamente 4 meses - final de dezembro a abril - de entressafra, e
utilizam desse tempo para fazerem manutengdo de seus equipamentos (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, s.d.; NOVA CANA 2020; UNIAO
NACIONAL DE BIOENERGIA, 2020a). Para tais manutengdes, usam-se majoritariamente

soldas com gés acetileno para alcangar as elevadas temperaturas desejadas.

Devido a sua tripla ligag3o e a sua energia livre de formagao positiva ser alta, o acetileno se
torna altamente reativo. As principais reagdes envolvendo esse composto s@o a de substitui¢do
de hidrogénio, adi¢do a tripla liga¢do e adi¢do do acetileno a sistemas ndo saturados. Além
desses, o acetileno sofre reacdes de polimerizacdo e ciclizagdo (DWECK; ZAKON, 1982).
Com isso, diversas industrias do ramo utilizam tal composto na producao de diversos produtos,

sendo eles representados na Figura 1.
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Figura 1 - Acetileno como matéria-prima na produg@o de outros produtos comerciais
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Fonte: PASSLER et al. (2000), adaptado pelo autor (2021)

Portanto, juntamente com a demanda do acetileno, tanto em metalurgia e siderurgia,
quanto com as diversidades de industrias que utilizam esse insumo como parte de seus
processos, surge a oportunidade de suprir uma por¢do da demanda regional com a implantagdo

da Acetye.
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5 AEMPRESA
A empresa Acetye: Industria de Acetileno pretende atender uma demanda regional ao
redor da cidade de Ituiutaba-MG. A seguir sdo apresentados a missdo, visao e valores da

empresa.

5.1 Missao
Produzir e comercializar gés acetileno de forma responsavel, garantindo a seguranca de
nossos colaboradores e oferecendo um produto de qualidade que atenda aos padrdes do mercado de

gases brasileiro.

5.2 Visao
Aprimorar a producdo do acetileno por meio de inovagdes tecnologicas, tornando-se

referéncia no mercado brasileiro.

5.3 Valores

° Seguranga - Para a Acetye vem em primeiro lugar. Prezamos pela seguranga de todos
os colaboradores e da comunidade, monitorando constantemente os padrdes de seguranca
determinados para a produc¢do do acetileno segundo as normas brasileiras vigentes.

° Etica — A Acetye preza pela ética em seus valores pois acredita que o profissionalismo
e respeito para com seus clientes, fornecedores, normas e a comunidade, agregam valor as
pessoas e a imagem da empresa.

° Comunidade — A Acetye preza por uma boa convivéncia com todos ao seu redor,
participando e apoiando projetos sociais que visam o desenvolvimento da sociedade.

° Responsabilidade — A Acetye se responsabiliza com o desenvolvimento profissional e

pessoal de cada colaborador, buscando sempre a melhoria interpessoal.

° Meio Ambiente - Preocupados com os corpos hidricos, solos e ambiente de forma geral,
a Acetye destinara todos os seus residuos adequadamente a empresas e 6rgados competentes,

sempre buscando atenuar os impactos ambientais negativos e atuar em prol do ambiente.

5.4 Identidade Visual
A identidade visual da Acetye: Industria de Acetileno ¢ uma concatenagdo da primeira
e ultima letra do seu nome, sendo a Gltima, uma representacao da ligagao tripla entre os atomos

de carbono do produto. A Figura 2 ilustra a identidade visual adotada pela Acetye.
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Figura 2 - Identidade visual da empresa Acetye
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Fonte: Autoria Propria (2021)
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6 ANALISE DE MERCADO E PUBLICO-ALVO
6.1 Acetileno

No Brasil, de acordo com o Conselho Administrativo de Defesa Econdmica (CADE)
(2018), a principal fornecedora da matéria-prima ¢ a White Martins que conta com uma
capacidade mensal de 4.060 toneladas de carbureto de calcio na sua planta em Iguatama — MG
(MINAS GERALIS, 2019). O carbureto de célcio ¢ uma matéria-prima considerada segura pois
¢ estavel em sua forma solida. Entretanto, devido a reatividade violenta com a 4gua, existem
medidas de seguranga necessdrias a serem realizadas durante o transporte, manuseio € o
recebimento da carga (CONSELHO ADMINISTRATIVO DE DEFESA ECONOMICA,
2018).

As propriedades fisicas, quimicas, aplicabilidade e prego de custo sdo fatores de
demanda que tornam o gés, principalmente para os clientes consumidores, insubstituivel. Os
potenciais mercados que empregam o gas acetileno sdo: industrias quimicas, metalirgicas ¢
siderurgicas, automotiva e transportes, papel, laboratérios de andlise por espectrofotometria,
metalomecanica e outras. Esses mercados aplicam o gas acetileno em seus processos de solda,
corte, tratamento de calor, brasagem, metalizacdo, andlises de espectroscopia de absorcao

atomica em chama (AAS), flambagem de plasticos e outros mais (WHITE MARTINS, 2021).

O setor metalurgico compreende uma fatia representativa na economia das regides
brasileiras. Segundo o Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA) (2020) e o
Conselho Nacional da Industria (CNI) (2020), o Brasil atingiu um Produto Interno Bruto (PIB)
de 7.4 trilhdes de reais em 2019 sendo que o setor metalurgico empreendeu 4,2% do montante,
o que representou uma grande for¢a industrial no pais. O sudeste € a regido mais forte no setor
metalurgico, atingindo 5,6% do PIB, seguido pela regido nordeste, centro-oeste, norte e sul,

com valores de 4%, 2,2%, 2% e 1,9% no PIB, respectivamente.

Os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo apresentam uma grande receita no valor do PIB
advindo da industria metalurgica, chegando a gerar 79 e 62 bilhdes de reais por ano,
respectivamente (CONSELHO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2020). Uma analise mais

detalhada do valor gerado pela industria metalurgica por estado ¢ apresentada na Tabela 1.



Tabela 1 - Valor gerado pela industria metalirgica por estado em 2019
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o PIB em o
Regisio Estados % do P{B z‘li?hglez Pl/lo3 ([l)(())r bilhoes gefa((il?)spgza
por regiao gerados pela Pl
por estado  estado Metalirgica Metalurgica
Minas Gerais 0,6149 8% 79,319 12,90%
Sao Paulo 2,2106 30% 61,896 2,80%
Sudaeste 3,0%
Rio de Janeiro 0,7589 10% 0,032 0,00%
Espirito Santo 0,1370 2% 14,798 10,80%
1;‘1‘1’ Grande do 0,4573 6% 0,005 1,20%
Sul Santa Catarina 1,97 0,2982 4% 13,420 4,50%
Parana 0,4400 6% 3,520 0,80%
Alagoas 0,0544 1% X
Bahia 0,2865 4% 5,730 2,00%
Ceara 0,1559 2% 11,537 7,40%
Maranhao 0,0982 1% 20,029 20,40%
Nordeste Paraiba 4% 0,0644 1% 0,064 0,10%
Pernambuco 0,1864 3% 2,236 1,20%
Piaui 0,0504 1% 0,000 0,00%
Rio Grande do
Norte 0,0670 1% 0,000 0,00%
Sergipe 0,0420 1% 0,042 0,10%
Acre 0,0153 0% 0,000 0,00%
Amapa 0,0168 0% X
Amazonas 0,1001 1% 0,501 0,50%
Norte Para 2% 0,1614 2% 5,325 3,30%
Rond6nia 0,0449 1% 0,225 0,50%
Roraima 0,0134 0% -
Tocantins 0,0357 0% X
Distrito Federal 0,2548 3% 0,764 0,30%
Goias 0,1957 3% 7,827 4,00%
Centro-Oeste  Mato Grosso 2% 0,1374 2% 1,237 0,90%
Mato Grosso do 0,1070 1% 1,177 1,10%

Sul

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2020) e Conselho Nacional da Industria (2020), organizado

pelo autor (2020)

Além da metaltrgica, outro grande mercado consumidor de gés acetileno sdo as usinas

de alcool e agucar, que necessitam do gas para realizar reparos em equipamentos, soldas e

manutengdes de forma geral. Esse consumo tende a ser maior principalmente no periodo de

entressafras, que ¢ o momento em que essas manutengdes ocorrem de forma mais intensa

(WHITE MARTINS, 2021).

Segundo a Nova Cana (2020), os trés estados que apresentam a maior quantidade de
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usinas de alcool e actcar sao: Sao Paulo, Minas Gerais e Goias; com 171, 43 e 40 unidades



respectivamente. A Figura 3 ilustra a distribuicdo de industrias sucroalcooleiras em solo
brasileiro. A partir destes dados, a escolha do local considerard a localizagdo de potenciais
clientes, bem como o volume de empresas na regido compreendida entre os estados de Sao

Paulo e Minas Gerais.

Figura 3 - Quantidade de usinas em relag@o aos estados brasileiros

171

usinas

usinas

]
g
?

Fonte: Nova Cana (2020)

No estado de Sao Paulo, a maior concentracdo de usinas encontra-se na parte superior
esquerda do estado, compreendendo a regido noroeste, norte, nordeste e parte do centro. A
Figura 4 representa um mapa do estado de Sao Paulo bem como a localizagdo das usinas

sucroalcooleiras existentes.
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Figura 4 - Usinas sucroalcooleiras no estado de Sao Paulo
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Fonte: Unido Nacional de Bioenergia (2020b)

No estado de Minas Gerais, a maior concentracao de usinas encontra-se na regiao oeste
(UNIAO NACIONAL DE BIOENERGIA, 2020b) sendo essa distribuicio apresentada na
Figura 5. Considerando as localizagdes do publico escolhido e de forma a atender ambos

mercados, a empresa Acetye se instalara no estado de Minas Gerais, na cidade de Ituiutaba.

Figura 5 - Usinas sucroalcooleiras no estado de Minas Gerais
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Fonte: Unido Nacional de Bioenergia (2020b)

Com base nas Figuras 4 e 5 foi escolhido um raio de 300 km no qual a Acetye fornecera
seu produto principal. Com isso, a Figura 6 representa essa distancia de atendimento nessa

regiao.
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Figura 6 - Raio de atendimento da Acetye

Fonte: Autoria Propria (2021)

6.2 Cal hidratada (Leite de cal)

No Brasil existem empresas terceirizadas que adquirem a cal hidratada residual do
processo produtivo do acetileno, realizam procedimentos de purificagdo e espessamento do
produto para diversas aplicagdes. Dessa forma, a cal pode ser usada nos setores da construcao
civil, agricola, metaltrgico, papel e celulose, alimenticio entre outros (ASSOCIACAO DOS

PRODUTORES DE DERIVADOS DE CALCARIO, 2011).

Dentre os setores mencionados, a construgao civil € um dos maiores consumidores de
cal hidratada ou extinta, chegando a adicionar até¢ 20% em massa (COELHO, 2009). Para o
setor, sua utilidade esté relacionada a facilidade de manuseio para trabalhar com argamassas

em revestimentos e assentamentos (MATTANA, 2013).



31

7 LOCALIZACAO DA EMPRESA
7.1 Cidade

[tuiutaba compde a mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, situada a

Noroeste do estado (Figura 7) com 4rea total de 2.598,05 km?.

Figura 7 - Microrregido de Ituiutaba — Minas Gerais
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Fonte: Oliveira (2013)

Algumas informagdes sobre os dados populacionais, densidade demografica, indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), nivel de escolaridade, PIB e outros, foram

coletadas do IBGE e do site da prefeitura de Ituiutaba e sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados populacionais da cidade de Ituiutaba-MG

Dados Populacionais Valores Unidade
Populagdo (2020) 105.255 hab
Area da Unidade Territorial 2.598,05 km?
Densidade Demografica 40,5 Hab.km?
IDHM 0,739 -
Taxa de Crescimento Pop. 3,69 %
Ensino Fundamental 17.850 hab
Ensino Médio 7.670 hab
Ensino Superior 24.333 hab
Pop. Economicamente Ativa 49.862 hab
N° de Estabelecimentos 6975 -
PIB 972.529 R$ (milhdes)
Renda Per Capita 7.809 R$

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica e Prefeitura de Ituiutaba, organizado pelo autor (2021)
A cidade também conta com o distrito industrial (DI) Manoel de Afonso Cancella com
areade 1.527.916,00 m? sitiado a noroeste do municipio e 5 km de distancia do centro da cidade,

esse distrito industrial compreende empresas de micro e pequeno porte principalmente,
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contando com apenas uma industria de médio porte. A Figura 8 ¢ uma fotografia da area do

distrito industrial da cidade de Ituiutaba.

Figura 8 - Distrito Industrial Manoel de Afonso Cancella, Ituiutaba — Minas Gerais

Fonte: Autoria Propria (2021)

A cidade apresenta um crescimento industrial ascendente desde 1960, onde iniciou com
982 industrias, chegando, em 1995, a 2429 industrias, atualmente conta com 2719 unidades
locais e 2627 empresas e outras organizacdes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA, 2017; OLIVEIRA, 2013). Ituiutaba atrai a atencao de diversos ramos
industriais e nos ultimos 10 anos contou com o surgimento de 688 novos empreendimentos,
entre eles estdo presentes setores de tecnologia com foco na producdo de softwares e
desenvolvimento de web sites, além de empresas de alimentos e outros ramos (G1 GLOBO,

2019).

Souza (2018) demonstra a relacdo de empregos e estabelecimentos, levando em
consideragdo os setores que Ituiutaba empreende para atender a necessidade de demanda da

cidade e seu entorno. A Tabela 3 apresenta estas informagodes.
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Tabela 3 - Empregos gerados por setor na cidade de Ituitaba-MG

N° de % de N° de % de

Setor empregos empregos por  estabeleciment estabeleciment
formais setor 0s 0s

Comércio 6003 26,94% 884 35,14%
ff;“:fg;agao de 5381 24,15% 148 5,88%
Administragdo publica 2133 9,57% 6 0,24%
Atividade administrativas 1291 5,79% 140 5,56%
Construgao 1170 5,25% 104 4,13%
Pecuaria 1103 4,95% 456 18,12%
Saude e servigos sociais 932 4,18% 170 6,76%
Transporte e Correio 850 3,82% 129 5,13%
Alojamento e 801 3,60% 134 5,33%
alimentagdo
Outros servigos 657 2,95% 118 4,69%
Educagdo 627 2,81% 40 1,59%
Demais atividades 1332 5,98% 187 7,43%
Total 22280 100% 2516 100%

Fonte: Souza (2018)
De acordo com a Tabela 3 ¢ possivel observar que o setor industrial é expressivo para a
regido e tem recebido suporte da cidade para seu desenvolvimento com a presenga do distrito

industrial, de planos de agdo por parte do governo, das universidades e institutos federais.

7.2  Estrutura educacional

A cidade possui recursos e estrutura adequada para oferecer mao-de-obra técnica e
superior que atendam as necessidades e demandas da regido. Segundo Nascimento (2010), em
2006 ocorreu a implantacdo do campus da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e
posteriormente em 2009 o Instituto Federal do Tridngulo Mineiro (IFTM), o que faz da cidade

um forte polo educacional.

Na UFU sdo ofertados cursos de administragdo, ciéncias bioldgicas, ciéncias contabeis
e engenharia de producio (UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA, 2020) e no
IFTM sao ofertados os cursos de analise e desenvolvimento de sistemas, ciéncia da computagao,
processos quimicos, tecnologia em alimentos e tecnologia em andlise e desenvolvimento de

sistema (INSTITUTO FEDERAL DO TRIANGULO MINEIRO, 2021).

A cidade conta também com a Universidade Estadual de Minas Gerais (UEMG) que
oferece um total de 13 cursos como: agronomia, ciéncias bioldgicas, engenharia da computagao,
engenharia elétrica, quimica, sistema de informacdo entre outros (UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE MINAS GERAIS, 2021). Vale ressaltar, ainda, a presenca das instituigdes:
Servigo Nacional de Aprendizagem Comercial (SENAC), Servico Nacional de Aprendizagem
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Industrial (SENAI), Servigo Social do Transporte e Servico Nacional de Aprendizagem do
Transporte (SEST SENAT), e Servico Social da Industria (SESI), que oferecem cursos de

qualificacdo técnica.

7.3 Clima e malha rodoviaria

E importante conhecer o regime de chuvas da cidade, levando em conta os padrdes de
seguranca para o descarregamento, estabelecidos na se¢ao 10.2. Os autores Foli e Costa (2016),
realizaram um estudo detalhado do regime pluviométrico da cidade de Ituiutaba com base nos
dados fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), entre o periodo de 1968 a 2011.
Como conclusdo, foi observado que a cidade apresenta periodos de seca nos meses de junho,
julho e agosto, um periodo constante de chuvas de dezembro a janeiro e nos demais meses uma
frequéncia mais amena. Com isso, € necessario para a Acetye redobrar os cuidados relacionados
ao descarregamento da matéria-prima nos periodos de chuva excessiva, conforme descrito na

secdo de seguranca (10.2).

O distrito industrial conta com uma malha rodoviaria que d4 acesso a rodovia BR-365,
responsavel por conectar as regides Nordeste e Centro-Oeste e, também, a rodovia BR-154 que
liga as regides Norte e Sul. Além disso, hd conexdo destas rodovias com BRs importantes como

a BR-040 e a 354, que passa por Brasilia e Rio de Janeiro, respectivamente.

7.4 Plano de melhorias no distrito industrial

Existem melhorias previstas pela Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas
Gerais (CODEMIG) que estdo contempladas no “Plano de Acdo: Distrito Industrial de
Ituiutaba” a fim de revitalizar e modernizar a regido do distrito industrial da cidade. Esse plano
de agdes, além das melhorias, pretende formalizar e definir os planos de governanga do distrito,
de forma a homogeneizar, canalizar e desenvolver as necessidades atuais e futuras do DI

(COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO DE MINAS GERALIS, 2016).

O plano de a¢des contempla medidas para melhoria no fornecimento de energia elétrica,de
distribui¢do, adequagdo das tensdes, além de mapear todo o sistema de energia para o
dimensionamento condizente das industrias estabelecidas na regido, a um preco competitivo.

(COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO DE MINAS GERALIS, 2016).
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7.5 Decisao do local
Tendo em vista que a regido atende as necessidades do ramo industrial, a Acetye se
instalara em um terreno localizado em Ituiutaba — MG a oeste do distrito industrial com uma

area de 45.500 m?. A Figura 9 representa o terreno a ser adquirido para instalagdo da industria.

_ Figura 9 - Terreno para implantagdo da Acetye

Fonte: Autoria Propria (2021)

A escolha de um local afastado dentro do distrito industrial foi baseada em medidas de
seguranga da planta, uma vez que o acetileno ¢ um produto inflamével e explosivo, sendo entdo
perigoso ndo somente para a populagdo em seu entorno, mas também para outras empresas
localizadas nas proximidades da Acetye. Dessa forma, foi priorizado manter a empresa longe
de potenciais riscos que possam impactar na producdo e na seguranga, ocasionados por

elementos externos.
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8 ORGANOGRAMA

O organograma tem por objetivo ilustrar graficamente o posicionamento estratégico e
estrutural de uma empresa, padronizando-o e tornando-o mais claro. Dessa forma, a concepgao
deste organograma permite um maior envolvimento dos colaboradores, torna os processos mais
alinhados e o ambiente mais colaborativo. A Figura 10 descreve a estrutura da empresa, sendo

composta por cinco areas: administrativa, financeira, industrial, logistico e comercial (LOPES,

2019).

Figura 10 - Organograma da Acetye: Indastria de Acetileno

- Juridico

| Diretor Recursos Humanos e Servicos Gerais
Administrativo Gestdo de Pessoas ¢

- Produtividade

Qualidade

Diretor Industrial Produgéo

Seguranca do
Trabalho

Presidente =
Compra

— Diretor Logistico Almoxarifado

Gerente de Logistica

Expedigao
Planejamento
Financeiro
= Diretor Financeiro =— Contabilidade
Tesouraria
Marketing
= Diretor Comercial
Venda

Fonte: Autoria Propria (2021)
O presidente ocupa o mais alto cargo dentro da empresa e tem como finalidade a gestao
dos outros departamentos (LODI, 1971). Logo abaixo, na escala hierdrquica, ha cinco

departamentos de igual responsabilidade e seus respectivos setores.
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O diretor administrativo tem como sua fun¢do, além de fornecer dados para o
planejamento estratégico, implementar politicas de desenvolvimento e melhoria dentro da
empresa. Tais melhorias envolvem tanto os treinamentos da parte burocratica da empresa,
quanto de seguranga do trabalho para os colaboradores que estardo em zonas perigosas da
empresa. Para isso, subsequentemente, tém-se os departamentos juridico, produtividade e
recursos humanos. Nao menos importante segue o departamento logistico, responsavel por toda
area que envolve transporte, compra de matéria-prima e equipamentos, assim como Servigos no
geral, sendo encarregado por todo almoxarifado, que por sua vez ¢ o setor de entrega de EPIs e

¢ responsavel pelo armazenamento de matéria-prima (CATHO, s.d.).

O diretor industrial, que gere todas as atividades relacionadas a produgdo da empresa,
controla os setores de produgdo, como também, os de qualidade e seguranga do trabalho. O
departamento, juntamente com os setores, sdo um dos responsaveis para garantir a qualidade
da empresa, consequentemente, garantir também uma imagem segura para o mercado. No
mesmo grau de hierarquia dos trés citados acima, o diretor financeiro ¢ responsavel por toda
contabilidade financeira da empresa, que se divide em outros dois setores, sendo eles:
planejamento financeiro e tesouraria; responsaveis por controlar os processos contabeis e
fiscais, assim como planejamentos futuros de investimentos. E por fim, o diretor comercial fixa
politicas comerciais na empresa para ter 6timas relacdes com o mercado atuante, além de,

pesquisar e acompanhar o preco dos atacadistas (LODI, 1971).
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9 MATERIA-PRIMA
9.1 Carbureto de Calcio

A granulometria do carbureto ¢ uma das propriedades fisicas mais importantes durante
a produgdo do acetileno, e isso se deve principalmente pela propriedade higroscopica do
composto. Assim, para a aplicagdo industrial é necessaria uma granulometria adequada para
que o rendimento da reagdo seja o maior possivel. Para o processo da Acetye sera utilizado

granulos (4-7 mm) que ¢ o mais indicado para o reator continuo de gera¢do via imida

(PASSLER et al., 2000).

Para a Acetye, a qualidade do produto ¢ um dos pilares de sua produgdo e para que
consiga manter essa qualidade deve-se, também, exigir o melhor fornecimento da matéria-

prima.

Desse modo, foi estipulado com base na NBRNM 109 (1997), padrdes minimos
exigidos para o recebimento da matéria-prima descritos na Tabela 4. A anélise das amostras

tomadas de cada remessa de bags sera feita conforme descrito na se¢do 9.2.

Tabela 4_- Requisitos minimos exigidos para o carbureto de calcio (CaC»)

Granulometria 4,0 - 7,0 mm
Teor de CaC, 72+ 3%
Teor méx. MgO 1,00%
Teor max. SiO; + AlLO; 3,00%
Teor max. Fe O3 1,00%
Teor max. FeSi 1,00%
Teor max. P 0,15%
Teor max. S 0,50%

Fonte: Adaptado da NBRNM 109:1997
9.2 Analise do Carbureto de Calcio
As analises do carbureto de célcio serdo feitas com base na NBRNM 109 (1997), que
indica as normas que descrevem os procedimentos a serem seguidos para realizacdo da
amostragem, os ensaios de composicdo, de granulometria e de pureza, a rotulagdo e a

documentacdo de aceite da matéria-prima.

A amostragem do carbureto deve ser feita de acordo com a NBRNM 164 (1998), que
descreve as etapas do processo, precaugdes e tipos de equipamentos. Os ensaios para a
determinagdo da granulometria seguirdo a NBRNM 166 (1998), que determina equipamentos
necessarios, a quantidade de amostra e o procedimento, bem como o célculo para obten¢do do
resultado. Ja para o ensaio da pureza do carbureto de célcio, a Acetye seguirda a NBRNM 167

(1998), que da os valores padroes em que os ensaios devem se basear e o calculo do rendimento.
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Sendo todos esses feitos pela propria empresa, a descricdo da norma que identifica a pureza do

carbureto de calcio esta descrita no anexo A.

9.3 Agua

A 4gua da reacdo utilizada no processo sera captada a partir da Superintendéncia de
Agua e Esgotos de Ituiutaba (SAE). Essa agéncia conta com relatorios mensais da qualidade da
agua, contribuindo para o controle do processo da Acetye. A SAE tem a captacdo para o
tratamento de 4agua localizada no Rio Tijuco, com capacidade de 200 L.s!, e esse volume é
capaz de atender toda a regido (SUPERINTENDENCIA DE AGUA E ESGOTOS, 2002). E
descrito no relatdrio anual que o volume diario médio de 4gua na cidade ¢ de 31,1 milhdes de

litros, sendo outubro o més de maior consumo, com aproximadamente 1 bilhdo de litros

(SUPERINTENDENCIA DE AGUA E ESGOTOS, 2020).

A Acetye necessita que o montante volumétrico maximo de agua fornecido para o
funcionamento do processo produtivo do acetileno, bem como das expansdes previstas, seja de
aproximadamente 250 mil litros por més, o que representa 0,027% do fornecimento mensal

médio. Dessa forma, todo o consumo de dgua da industria consegue ser suprido pela SAE.

Como uma forma de verificar a qualidade média da 4gua fornecida pela SAE apos o
tratamento, a Acetye estudou a média mensal dos pardmetros da qualidade da 4gua em 2020.

Um resumo desses dados esta disponivel na Tabela 5.

Tabela 5 - Média mensal de parametros da qualidade da agua em Ituiutaba-MG em 2020

Parametro Média Mensal Valor Permitido Unidade
Turbidez 0,34 < 0,5 NTU
Cloro Residual Livre 0,87 0,2a2,0 mg.L!
Cor Aparente 1,1 < 15 uH

pH 6,85 6,0a29,5 -

Fltor 0,68 0,60 a 0,80 mg.L!
Coliformes Totais A A NMP/100mL
Escherichia Coli A A NMP/100mL

Fonte: Organizado da Superintendéncia de Agua e Esgotos (2020)
9.4 Solvente

O acetileno ¢ um composto que quando misturado ao ar, torna-se altamente inflamavel.
A faixa percentual em que o acetileno precisa estar misturado para que esse fendmeno ocorra ¢
bem ampla de 2,3 a 82%. Além disso, armazené-lo sob pressdo inadequada sem nenhuma
medida de protecdo pode ocasionar riscos de explosdo (MILLER E PENNY, 1960; PASSLER
et al., 2000; BELLONI, 2008).
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Para evitar este problema, nos cilindros de armazenamento hd a presenca de um
solvente, que quando em contato com o acetileno, o torna mais estavel e seguro para as etapas
de preenchimento, transporte e manuseio, diminuindo, assim, os riscos de explosdes por

pressao. Os solventes mais comuns nesta operacao sao a acetona e o dimetilformamida (DMF).

E sabido que estes dois solventes apresentam caracteristicas higroscopicas
(EUROPEAN INDUSTRIAL GASES ASSOCIATION, 2013), ou seja, absorvem facilmente
umidade. Sabe-se também que a umidade pode misturar-se com acetileno e formar acetileno
hidratado que ¢ mais perigoso e explosivo (GANNON, 2000a). Portanto, boas praticas de
armazenamento e cuidados devem ser incorporadas no processo produtivo para que ndo haja
problemas, tais como: mistura dos solventes e presenca de umidade evitando o

comprometimento da qualidade final do produto.

O DMF ¢ um solvente pouco empregado no enchimento do acetileno em cilindros,
sendo mais aplicado em transporte de grandes quantidades, tal como caminhdes. Por outro lado,
a acetona ¢ comumente usada no preenchimento de cilindros e possui baixo risco toxicologico
quando comparado ao DMF, motivos esses que fez com que a Acetye adote a acetona como

solvente principal (EUROPEAN INDUSTRIAL GASES ASSOCIATION, 2013).
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10 SEGURANCA

10.1 Transporte e rotulagem

Segundo a United Nation Economic Comission for Europe (UNECE) (2005) e outros
autores, existem fontes que podem ocasionar acidentes com o carbureto de calcio durante o
transporte e recebimento da matéria-prima. Por isso, para realizar o transporte seguro do
acetileno o motorista deve receber o treinamento adequado para a condugao de produto perigoso
conhecido como Movimentagio Operacional de Produtos Perigosos (MOPP). E preciso que o
condutor tenha a capacidade de reconhecer as placas de produtos perigosos, seus riscos e saber
tomar as medidas cabiveis para situacdes de acidente envolvendo a carga, controlando a
situacdo até a chegada das autoridades competentes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
TRANSPORTE DE CARGA, 2019).

A sinalizacao ¢ importante para que se saiba os cuidados a serem tomados ao transportar,
manusear ¢ armazenar produtos quimicos, principalmente quando estes sdo classificados como
perigosos. Para o carbureto de calcio ¢ importante estar bem sinalizado os pictogramas de solido
inflamavel, combustdo espontidnea e perigoso quando molhado. A Figura 11 mostra os

pictogramas utilizados.

Figura 11 - Pictogramas para sinaliza¢do de produto perigoso — Carbureto de Calcio

TSI . Combustdo espontanea.
Sélido inflamavel. Sélido perigoso quando

molhado.
A
P . Substancia corrosiva para pele Irritante para as vias
Substancias e misturas ) o
e metais. respiratorias.

susceptiveis de auto
aquecimento.

Fonte: White Martins (2017); Comissao Europeia (2012)
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Dessa forma, para a realizagao do transporte € preciso que o carbureto seja devidamente
armazenado em bags e alocados de forma a evitar-se choques mecanicos que podem provocar
atrito entre o proprio carbureto e gerar faiscas, também ¢ necessario fazer a protecdo contra
umidade ou chuvas inesperadas. E importante que a quantidade de acetileno dentro dos bags
ndo exceda 1%, pois o acetileno ¢ reativo e explosivo quando misturado com o ar, assim, caso
seja formado, ndo ocasionara acidentes durante o transporte (UNITED NATION ECONOMIC
COMISSION FOR EUROPE, 2005).

10.2 Recebimento da matéria-prima e medidas de seguranca

Durante o recebimento da matéria-prima alguns cuidados devem ser tomados. Primeiro
deve-se procurar pontos de rupturas, danos fisicos ou avarias na carga. Em caso positivo ¢
preciso que area seja isolada devidamente para averiguagdo de possiveis locais de reagao do
carbureto com a umidade do ar. Ainda, ¢ necessario realizar buscas por sinais de fumaca
provocados pela formacao do acetileno. Além disso, a brigada de incéndio deve ser comunicada
e estar de prontidao para combater um possivel incéndio. O bag, se rompido, deve ser seco sob

uma atmosfera inerte (EUROPEAN INDUSTRIAL GASES ASSOCIATION, 2015).

Segundo, ¢ importante que o carbureto ndo esteja a uma temperatura elevada, pois
pontos de calor podem ser gerados, tornando-o explosivo (WHITE MARTINS, 2017). Assim,
¢ importante que a temperatura da matéria-prima seja verificada antes do desembarque. Para a
Acetye, sera estipulado que a temperatura dos pontos de medi¢do ao longo do caminhao nao
devera exceder 55°C para o recebimento. Em caso de descumprimento destes pardmetros o
local deve ser isolado e interditado até que a temperatura chegue em um valor menor que o

estabelecido para continuar com os procedimentos.

Terceiro, o descarregamento de matéria-prima devera ser feito na area de seguranca
designada que conta com uma cobertura, a fim de evitar o contato com a dgua em periodos de
chuva. Além disso, nessa area nao havera possiveis fontes de ignicao (calor, equipamentos

elétricos e energia estatica).

Quarto, € preciso atentar-se ao p6 de carbureto formado, pois ao entrar em contato com
o ar podem formar misturas inflamaveis e explosivas. Segundo a Ficha de Informagdo de
Seguranca de Produto Quimico (FISPQ) (WHITE MARTINS, 2017), em caso de incéndios
provocados pelo carbureto de célcio, serdo utilizados para conter as chamas: p6 seco, quimico
seco ou ainda diéxido de carbono. E importante ressaltar que ndo seja aplicado nenhum meio

de combate ao incéndio que utilize 4gua devido a alta reatividade do composto quimico.
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Caso a carga esteja dentro das conformidades, a descarga da matéria-prima ¢ feita sob
um local protegido, para o caso em que ocorra possiveis mudancas climaticas durante o

descarregamento.

10.3 Equipamentos de Protecio Individual (EPIs)

Durante todo o processo produtivo da Acetye ¢ fundamental que os colaboradores
estejam utilizando os equipamentos de protecdo individual necessarios, sendo eles: luva,
mascara contra poeira, 6culos de prote¢do, capacete com protetor auricular, roupas de protecao

contra chamas e bota (WHITE MARTINS, 2017). Esses EPIs estdo dispostos na Figura 12.

Figura 12 - EPIs usados na planta da Acetye

Fonte: Danny (s.d.); Casa Do Epi (s.d.); Proteloja Epis (s.d.); Super Epi (s.d.)

A roupa de protegao contra chamas e a luva sdo importantes no caso de algum acidente,
pois tem a fung¢do de retardar o fogo, fazendo com que o colaborador que esteja usando tenha
uma protecdo. O capacete € necessario pois durante o carregamento ha objetos pesados em
movimentagdo o que pode ocasionar alguma colisdo com a cabeca. Por ser uma operagdo que

envolve materiais particulados perigosos € preciso a utilizacdo da mascara com filtro
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descartavel e também oculos de protegdo. Tais equipamentos serdo disponibilizados de acordo

com as regulamentagdes da ABNT NR 6:2018.

10.4 Armazenamento

10.4.1 Carbureto de Calcio

A Acetye armazenara os bags de carbureto em cima de paletes feitos de ripa de madeira,
em local com baixa luminosidade, umidade e temperatura controladas. As lampadas presentes

no armazém devem ser do tipo antifaiscas.

O local de armazenamento deve ser seco, protegido de umidade e ter o minimo de
ventilagdo, com o cuidado de ndo arrastar umidade para dentro da drea, uma vez que o carbureto

reage espontaneamente na presenga de dgua (WHITE MARTINS, 2017).

10.4.2 Cal hidratada

Por ser corrosiva, o contato com o produto deve ser feito com cuidado durante seu
manuseio. Além disso, ao ser armazenada deve-se garantir que o local seja seco, ventilado,
protegido contra danos fisicos, produtos quimicos reativos com a cal e sob paletes distantes 30
cm do chao e das paredes. As embalagens devem estar bem fechadas e protegidas da incidéncia

de luz solar direta, evitando a formagdo de poeira.

10.4.3 Acetona

Segundo a Portaria n°® 240 de 12 de margo de 2019, fica sob a responsabilidade da
Policia Federal os procedimentos necessarios para controle e fiscalizacdo de produtos quimicos.
Este documento ¢ uma referéncia para os certificados que sao necessarios para as industrias ou
empresas que empreguem compostos quimicos em seus processos. Os certificados requeridos
sdo: Certificado de Registro Cadastral (CRC), Certificado de Licenga de Funcionamento (CLF),
Autorizacdo Especial (AE) e Autorizacdo Prévia (AP). As descri¢cdes de cada um deles esté

presente no Anexo B.

Segundo a Quimidrol (2007), para o armazenamento ¢ manuseio adequado da acetona
¢ preciso um local ventilado e afastado de produtos quimicos incompativeis. Outras orientagdes

sdo fornecidas na ficha, tais como:
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[ Condicdes de armazenamento: os tanques devem ser de aco carbono e obrigatoriamente
inertizados, deve-se evitar exposi¢ao dos tanques a chuva, sol ou temperaturas elevadas e
manter afastados de agentes oxidantes fortes (cloratos, peroxidos, acidos).

° Materiais seguros ¢ ndo seguros para embalagens: ndo ¢ recomendado o uso de nitrilo,
cloropreno e viton; para o armazenamento de acetona, visto que eles podem perder resisténcia
mecanica em contato com acetona. Recomenda-se tambores de ago carbono (200L), ou

bombonas de polietileno de alta densidade (20-50 L).

° Ferramentas antifaiscantes devem ser utilizadas e devem ser certificadas que sao a prova
de faiscas;

° Sinaliza¢do da periculosidade que pode ser causada pelos solventes;

° Fichas de dados de seguranca devem estar disponiveis para acesso;

° O local de armazenamento deve estar protegido contra choques mecanicos, bem como
eletrostatica;

° EPIs adequados para manuseio dos solventes.

10.4.4 Acetileno

Apesar dos riscos associados ao acetileno, € possivel armazenar o gas de forma segura
e eficiente, desde que padrdes e normas rigorosas sejam estabelecidas para manter uma
atmosfera inerte e segura. Para inibir os riscos associados ao armazenamento, o gas acetileno
entdo ¢ dissolvido em uma massa porosa que esta imbuida de solvente, no caso da Acetye a
acetona, na qual o gas apresenta boa solubilidade (EUROPEAN INDUSTRIAL GASES
ASSOCIATION, 2013; EUROPEAN INDUSTRIAL GASES ASSOCIATION, 2019). A massa

porosa, de fibra de vidro, presente no cilindro deve preencher o maior volume possivel.

O solvente utilizado para dissolver o acetileno ndo deve reagir com a massa porosa, bem
como ndo deve reagir com o acetileno e nem com o material do cilindro (GAS CYLINDER
RULES, 2016). Geralmente o acetileno € dissolvido sob pressdo de 17 bar e temperatura de 20
°C. Contudo, o sistema de pressdo nao deve exceder 1,5 bar para evitar qualquer risco durante

o processo de uso do gas (WHITE MARTINS, 2013).

O local do armazenamento deve ser fresco, arejado, longe de combustiveis, fontes de
calor e metais como mercurio, cobre e prata. E importante que a temperatura do armazém seja
mantida sob controle, ndo ultrapassando 52 °C, e os equipamentos associados ao acetileno

estejam devidamente aterrados (INDUSTRIA BRASILEIRA DE GASES, 2018).
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O gas deve ser armazenado em local fresco, seco e deve ser usado em areas bem
ventiladas. Os cilindros de acetileno devem estar ao menos 6 metros de distdncia de materiais
que sdo oxidantes fortes, ou a 1,5 metros se houver uma parede corta fogo que o separa destes
componentes. Os cilindros devem ser armazenados na vertical evitando que haja pancadas,

arrastamento, rolamento, deslize ou queda (DIKSHITH, 2016).

Outras formas de preenchimento sdo pesquisadas e desenvolvidas para que seja possivel
armazenar o gas acetileno com maior seguranca e eficiéncia. Um método muito aplicado para
encher acetileno em cilindros ¢ o uso de baixas temperaturas durante o preenchimento
(MIZUTANI et al., 2007). Outro método ¢ o uso de solventes de alta area superficial para
realizar o armazenamento sob baixas pressdes. Geralmente estes solventes sdo metais que

permitem que o acetileno seja armazenado sob pressao atmosférica (GETMAN, 2012).

10.5 Manuseio

10.5.1 Carbureto de calcio

Durante o manuseio ¢ de suma importincia averiguar se os procedimentos de
aterramento foram devidamente executados, uma vez que a manipulacdao do carbureto resulta
no acumulo de cargas eletrostaticas. O manuseio deve ser feito em local ventilado e deve-se
evitar a formacdo de poeira, que pode ser arrastada ou acumular-se e gerar riscos (WHITE

MARTINS, 2017).

10.5.2 Cal hidratada

A cal hidratada ¢ um composto quimico alcalino que provoca e elevagdao do pH quando
em contato com corpos hidricos e o solo. Devido a estas caracteristicas, existem medidas de

seguranca a serem seguidas em industrias que tém como produto ou subproduto sua formacao.

Segundo a Votorantim (2014), o leite de cal ¢ um produto ndo inflamével, mas em caso
de vazamento, deve ser imediatamente contido com material inerte e coletada em um recipiente
utilizando equipamento adequado, pois quando seco pode tornar-se perigoso em caso de
inalacdo ou periodos prolongados de exposicao. Para o procedimento de coleta o uso de EPIs ¢
indispensavel, sendo indicado: respirador de filtro, luvas, 6culos de seguranga e roupas de

manga comprida.

No que diz respeito a Acetye, um cuidado especial deve ser tomado em caso de

vazamento de leite de cal, pois devido a natureza de sua formag¢ao como produto da reag¢do do
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carbureto de calcio com agua, ainda ha presente no leite de cal vestigios de carbureto nao
reagido e gas acetileno dissolvido, o que pode ocasionar riscos associados também aos vapores

desprendidos.

10.5.3 Acetona

Segundo a Quimidrol (2007), o uso de EPIs ¢ fundamental durante o manuseio de
acetona devido aos vapores produzidos e o risco de inalagdo. Em caso de riscos associados a
exposicao da acetona ¢ imprescindivel que haja acesso a FISPQ para tomar as medidas cabiveis,
além disso o técnico em seguranga do trabalho deve ser devidamente avisado para conduzir os

processos cabiveis.

Fontes de calor e ignicdo devem ser mantidas afastadas e os equipamentos devem ser
antifaiscantes e blindados. Os equipamentos, pelos quais passam solvente, devem ser aterrados
para que haja continuidade elétrica, dessa forma evitando o acumulo de energia estatica
(QUIMIDROL, 2007). Quando for ocorrer transferéncia de solvente de um tanque para o outro, por
exemplo, deve-se ligar o recipiente ao tanque para que se evite qualquer descarga elétrica entre

os tanques.

10.5.4 Acetileno

O manuseio do acetileno ¢ um desafio, pois além das dificuldades associadas a sua alta
inflamabilidade e poder explosivo, o acetileno em altas concentragdes também tende a formar

outros produtos, tais como benzeno e vinil acetileno (GETMAN, 2012).

A composicao do C2Hz € 92,3% carbono e 7,7% hidrogénio em peso molecular. Quando em
contato com o oxigénio produz a chama de mais elevada temperatura entre os hidrocarbonetos,
chegando a 3100 °C. Além disso, o acetileno apresenta uma alta velocidade de combustao,

cerca de 13,1 m.s!, fato esse que torna as explosdes desse gas ainda mais violentas (WEMAN,

2011).

A explosao pode ser ocasionada por chamas ou faiscas que interagem com o gas e por
este motivo € importante verificar se o cilindro e mangueiras estdo sem rachaduras ou pontos
quebradi¢os, que podem promover seu vazamento para a atmosfera (MILLER E PENNY, 1960;
WEMAN, 2011).

O acetileno ¢ altamente reativo devido a sua tripla ligacdo e a quebra destas ligagdes

pode ser desencadeada por reagdes de calor, contato com corpos aquecidos, faisca eletrostatica,
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por compressao a quente, choque mecanico, por aquecimento, pela diferenga de pressao,
material do cilindro e presenga de impurezas (silica, alumina, fuligem e outras particulas que
podem ocasionar igni¢do) e esta quebra das ligacdes ¢ denominada de decomposicdo ou
deflagracio (PASSLER et al., 2000). A deflagracdo é uma dissociagdo sofrida pelo gas
acetileno que gera carbono, hidrogénio e uma massiva quantia de calor e pressdo, produzindo
explosdes. O calor gerado na decomposicdo chega a liberar 54,1 kcal.mol' (MESSER
GESELLSCHAFT MIT BESCHRANKTER HAFTUNG, 2013; MILLER E PENNY, 1960;
BELLONI, 2008).

Devido a estas caracteristicas do gas, manusea-lo confere riscos ao operador e, portanto,
medidas de seguranca devem ser aplicadas tais como uso dos EPIs adequados, operar dentro da
pressdo de trabalho recomendada de 1 bar e utilizar valvulas corta chamas (INDUSTRIA

BRASILEIRA DE GASES, 2018).

10.6 Cilindros

10.6.1 Materiais

Uma atengdo especial deve ser dada aos materiais utilizados em cilindros de
armazenamento do gas acetileno, visto que alguns metais, sob determinadas condi¢des, sao
reativos na presenca do acetileno e podem formar durante sua reagdo os acetiletos, que sao
compostos altamente explosivos e inflamaveis quando sofrem impacto ou friccdo (EUROPEAN
INDUSTRIAL GASES ASSOCIATION, 2013). Geralmente, essas reagdes ocorrem quando o
acetileno fica por longos periodos em contato com a superficie do metal ou quando hé pontos
de corrosao no metal, o que acelera a reagdo e formagdo dos acetiletos. H4 trés metais que
reagem com o gas acetileno para formar os acetiletos, sendo eles: o cobre, o mercurio e a prata
(MILLER E PENNY, 1960; BELLONI, 2008). De forma geral, o acetileno ndo apresenta boa
compatibilidade com oxidantes fortes e seus derivados (DIKSHITH, 2016).

10.6.2 Inspeg¢des, manutencdes e descarte

Os gases ndo possuem um periodo de validade quando avaliado em termos do composto
quimico, dessa forma, a validade do gés esta associada a validade do cilindro, que com o tempo
pode apresentar condi¢des que comprometem sua qualidade operacional e a seguranga, sendo
elas: pontos de corrosdo internas e externas, estado das roscas e colarinhos, resisténcia
mecanica, valvulas, ruptura ou danos, entre outras caracteristicas que o tornam inutilizdvel

(ARAUJO, 2005). Para a determinagio da validade de cilindros existem procedimentos para
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averiguar esta condicdo tal como o teste hidrostatico. Os procedimentos adequados de

destinagdo para o cilindro condenado sdo descritos na se¢ao 12.3.

A fim de verificar e garantir a vida util dos cilindros, ¢ necessario realizar inspegdes
periodicas nos cilindros, bem como manutengdes, se possivel. Para os cilindros que retornaram
dos clientes da Acetye, serdo realizadas analises para garantir as conformidades do cilindro e
sua seguranga, a Acetye seguira as orientagdes da Norma Brasileira (NBR) 11623:2008 para
realizar todos os procedimentos cabiveis. Em caso de ndo conformidade o cilindro serd

descartado conforme descrito na se¢ao 12.3.

O teste hidrostatico ¢ um importante procedimento realizado nos cilindros aplicados a
gases de alta pressdo, pois por meio deste teste ¢ possivel averiguar sua resisténcia e
vazamentos. No caso do cilindro de acetileno este teste ¢ conduzido somente uma vez, sendo
apos sua fabricacao, isso por que com a aprovacao no teste o cilindro ¢ preenchido pela massa
porosa que ocupa quase todo o cilindro, a partir desse momento processos de difusdo,
necessarios no teste hidrostaticos, ndo sdo conduzidos de forma satisfatéria devido a massa
porosa (ARAUJO, 2005). Portanto a vida til deste cilindro serd averiguada pelos testes
descritos na NBR 11623 (2008).

10.6.3 Solvente

A presencga do solvente no cilindro ¢ um importante fator que estabiliza o gés, portanto
¢ imprescindivel que a quantidade de solvente esteja adequada, ndo faltando e nem excedendo
o limite adequado como descrito na Figura 13. A baixa quantidade de acetona dentro dos
cilindros pode gerar uma menor resisténcia contra a decomposi¢ao do acetileno ocasionada pelo
flashback do gas. Por outro lado, o excesso de solvente pode desenvolver um aumento
significativo na pressao interna, elevando-a a nivel critico (EUROPEAN INDUSTRIAL GASES
ASSOCIATION, 2013).

Figura 13 - Composicao volumétrica dos cilindros
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Fonte: Adaptado de Infosolda (2013)
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Para que a falta ou excesso de solvente dentro dos cilindros ndo ocorra, € preciso ter um
controle no processo de preenchimento. Assim, sera necessaria uma validacdo de pré-envase
dos cilindros. A verificacdo da quantidade de solvente presente ¢ determinada por meio do peso, da

temperatura e da pressao (GANNON, 2000b).

Comumente, os cilindros devolvidos pelos clientes para reenchimento contém uma
pressdo de gas residual. Segundo o documento da European Industrial Gases Association
(2013), esta quantidade residual de gas permite que seja calculada a escassez de solvente dentro
do cilindro, esse célculo pode ser feito por meio de tabelas de pressao de vapor, graficos ou
softwares, 1sso com base no tamanho, peso e tipo de cilindro. Além disso, ¢ importante que
antes do preenchimento do acetileno sejam verificadas as condi¢des deste cilindro, como
descrito na se¢ao 10.6.2, e também as especificagdes e caracteristicas do solvente, apresentadas

na Tabela 6.

Tabela 6 - Especificacdes e caracteristicas do solvente para aplicacdo em cilindros

Propriedades Acetona DMF Unidade
Faixa de Densidade 0.789 -0.792 0.947 - 0.951 kg.L!
Pureza Minima 99,7 99,8 %
Quantldade Maxima 03 0.2 %
Agua

Aparéncia Visual Incolor Incolor -

Fonte: adaptado de EIGA (2019)
Feita toda a inspegdo e calculos de solvente residual, a temperatura do cilindro ¢
adequada a do ambiente e entdo faz-se o reabastecimento de solvente. Ao final deste
procedimento ¢ indicado que pese novamente o cilindro para verificar se sua tara corresponde

a quantidade estabelecida.

10.6.4 Massa porosa

A massa porosa presente no cilindro deve preencher o maximo possivel do cilindro.
Além disso, sua porosidade ndo deve exceder 92% e também ndo deve estar abaixo de 75%.
Normalmente, a massa porosa contida no cilindro ¢ uma massa monolitica com 90% de
porosidade e composta por fibra de vidro, com a finalidade de contribuir com uma melhor
distribui¢do do acetileno. Atualmente utiliza-se uma fibra de vidro que proporciona melhor

estabilidade mecanica do conjunto (BELLONI, 2008).

O solvente utilizado para dissolver o acetileno ndo deve reagir com a massa porosa, bem

como nao deve reagir com o acetileno e nem com o material do cilindro (GAS CYLINDER
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RULES, 2016). Geralmente o acetileno ¢ dissolvido em acetona sob pressdes elevadas em uma

faixade 17 a 17,6 bar e temperatura de 21 °C (GAMA GASES, 2021; AMAZONAS, 1995).

10.6.5 Valvula do cilindro de acetileno

As valvulas s3o acessorios indispensaveis nos cilindros, pois atuam como um sistema
de controle e de seguran¢a monitorando a entrada e saida de gases no cilindro. Essa fungao
permite que a saida do gas seja regulada de forma adequada conforme o fluxo necessario para
a operacdo a qual esta sendo aplicada; por outro lado, impedir a entrada de gases permite que o
gas dentro do cilindro permanega dentro dos padrdes de pureza nos quais foi adquirido,

mantendo a qualidade do produto.

Devido a sua importancia, ¢ preciso que o tipo ¢ o material das valvulas de acetileno
sigam os padrdes de qualidade estipulados pelas normas ABNT NBR 11749 ¢ 11725, além de
ser aprovada nos testes do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO). Para o acetileno a vélvula recomendada ¢ a CGA510, também conhecia como
ABNT 225-2. Ainda, ¢ preciso realizar inspe¢des de seguranca na valvula para verificar
problemas de desgaste ou mal funcionamento. Segundo o ITA (2008), as valvulas apresentam
problemas de desgaste quando: pequenos vazamentos sdo notados e a forca necessaria para

manipular o volante comeca a exceder aquela que a mao pode aplicar.

A manutencao da valvula também ¢ recomendada quando os vazamentos sao pequenos,
para grandes vazamentos muitas vezes nao ¢ possivel recuperar e a simples troca dos
componentes ndo ird garantir que haja um bom funcionamento e desempenho do conjunto, e
nesse caso o conjunto deve ser trocado (ITA, 2008). Durante a manutencao, cuidados gerais
devem ser tomados e pessoas qualificadas em sistemas pressurizados devem realizar os

procedimentos cabiveis.

10.7 Sistema contra incéndios e controle de temperatura dos cilindros

10.7.1 Sistema Contra Incéndios

Para tornar mais seguro todo o processo produtivo do gés acetileno e principalmente
durante seu armazenamento em cilindros, serd utilizado um sistema contra incéndios que seja
eficaz e garanta uma seguranca dos processos. Os sistemas contra incéndio t€ém como objetivo
impedir a propagac¢do do calor e das chamas, bem como no enchimento, impedir que haja uma

transferéncia de calor para os cilindros de gases pressurizados. Este atraso ocasionado pelo
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sistema contra o incéndio impede que a temperatura ascenda rapidamente a niveis criticos, desta
forma uma medida eficaz pode ser tomada a tempo e prevenir estragos de alta escala

(ROBERTS et al., 1999; ROBERTS, 2004).

O sistema de dilavio ¢ formado por uma rede canalizada de chuveiros, regularmente
espacados e interligados a uma rede de abastecimento de dgua. Quando o sistema de detecgao
¢ ativado, a valvula de diluvio ¢ acionada e a agua ¢ descarregada por meio dos chuveiros
simultaneamente. Geralmente, este sistema ¢ aplicado em locais onde o risco de incéndio ¢ alto
¢ a propagacdo das chamas ocorre de forma instantanea ou muito rapida. Quando a area a ser
atendida pelo sistema ¢ muito grande faz necessario uma estrutura e calculos mais robustos para que
o sistema possa atuar simultaneamente em toda a area e atender as condigdes minimas de

pressao e vazao (BRENTANO, 2004; PROTECTOR FIRE, 2019; NEW SAFETY, 2020).

10.7.2 Controle de temperatura nos cilindros

O enchimento do acetileno sera feito por meio da compressdo do gas, pois a sua
solubilidade em acetona aumenta proporcionalmente a pressao aplicada (GANNON, 2000b).
Contudo, o aumento da pressdo também gera um aumento na temperatura, uma vez que o
volume do cilindro ¢ constate, e esse aumento pode levar a uma decomposi¢do interna do

acetileno e leva-lo a explosao.

Outra situacao que decorre da compressao adiabatica € o ponto de fulgor ou flash point,
que ¢ a menor temperatura em que um sélido ou liquido libera vapor em concentragdes
suficientes para formar uma mistura inflamével com o ar. Esta caracteristica ¢ utilizada para

classificar o quio inflamavel é o composto (ARAUJO, 2005).

A compressdo adiabdtica e o ponto de fulgor sdo dois fatores que precisam ser
controlados durante a etapa de enchimento do acetileno para garantir a seguranca do processo
e dos operadores, uma vez que geram o aumento na temperatura do processo. Para isso a Acetye
utilizard um sistema de resfriamento por chuveiros que langard continuamente dgua sob a

superficie dos cilindros.

A recomendagdo na taxa de entrega de dgua do sistema de diluvio, segundo os autores
Bray (1964) e Billinge et. al. (1986) é de 9,8 L. m™. min ! sobre a superficie do tanque durante
60 minutos. Porém esta taxa varia de acordo com o sistema de protecdo pré-estabelecido por
orgdos, institui¢des nacionais e outros (DAVIES E NOLAN, 2004). Porém, segundo as normas

BS 5306, NFPA 51A, NFPA 15, EN 12845, recomenda-se que um sistema de dilavio deva ter
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a capacidade de fornecer 10 L.m2.min"! de 4gua e manter o fluxo de 4gua por pelo menos 90
minutos sobre todo o sistema durante o preenchimento dos cilindros. No caso de acidente com
aquecimento excessivo dos cilindros o sistema deve ser capaz de atuar por 12 horas e ser
operado remotamente com auxilio de valvulas que acionadas por sensores presentes na linha de
producdo, contudo o sistema deve apresentar uma opg¢ao para ser ativado manualmente

(EUROPEAN INDUSTRIAL GASES ASSOCIATION, 2013).

10.8 Parametros de processos

10.8.1 Seguranga de processos

Os padrdes de processos industrias sdo critérios e condi¢des estabelecidas para o
funcionamento das linhas de operacao e dos equipamentos, proporcionando um maior controle
¢ garantindo a seguranga dos colaboradores e da industria. Dessa forma, o sistema de seguranca
e o dimensionamento dos equipamentos da planta industrial de acetileno devem ser capazes de
operar sob condi¢des acima das estabelecidas, para garantir a seguranga da linha de produgao,

da empresa e dos colaboradores.

10.8.2 Reator via tmida

A temperatura no reator e sua pressao sao os principais pontos de controle durante a
etapa de geragdo do acetileno. A faixa ideal de temperatura para o reator esta na faixa de 75 °C
a 82 °C, pois acima desses valores os reatores continuos sofrem perda do acetileno, devido a
solubilizacdo parcial do gas no leite de cal. Além disso, a temperatura ndo devera exceder 90
°C, temperatura critica, pois pode ocasionar a ruptura e descontrole da reacao, que podem levar
ao derretimento do sistema de agitagdo presente dentro do reator e até mesmo suas paredes
(LEEDS, 1903; DWECK E ZAKON, 1982). Nessa situacdo a alimentagdo de carbureto deve

ser cessada e a vazao de alimentacao do leite de cal no reator aumentada.

Como o reator utilizado pela Acetye sera continuo e operara em média pressao, o reator
terd um set point na faixa de 1,08 bar (15,7 psig) até 1,5 bar (21,8 psig), ndo devendo operar a
pressdes acima de 2 bar (29 psig) pressao critica de operacao (DWECK E ZAKON, 1982).

A escolha do reator de média pressdo estd associada a sua eficiéncia de producdo do
acetileno. Segundo a fabricante de componentes e plantas de acetileno Rexarc (s.d.), a producao de
acetileno em reatores de média pressdo chega a ser 11% maior do que os de baixa pressao.

Além disso, para operagdes em modo continuo € recomendado esse tipo de reator, agilizando o
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processo como um todo. O projeto do vaso reator deve ter como base a norma NBR 16035-4
(2013) devido a pressao e temperatura de operagao pré-estabelecidas, sendo capaz de suportar

condi¢des com margem de seguranga de até 200% em relagdo a estes valores.

10.8.3 Compressores

Os compressores operardo com um set point de 17 bar (247 psig) para pressao e 20 °C
para a temperatura na etapa de enchimento. Também serdo estabelecidos os pontos criticos de
operagdo, que para este equipamento nao ultrapasse a pressao de 28 bar (400 psig); neste
momento, alarmes sonoros devem ser acionados, ¢ a alimentacdo do carbureto deve ser
imediatamente cessada, bem como a corrente de alimentacdo que liga o gasometro ao
compressor. Para detec¢do da variagdao de pressao, um mandmetro sera acoplado ao terceiro

estagio do compressor (AIGA, 2009).

A pressao dos compressores sera controlada por valvulas de alivio localizadas entre
cada estagio e também no bloco do motor. Todo o sistema deve conter metal de sacrificio em
sua estrutura para evitar corrosdo. O sistema de alivio deve ser canalizado e direcionado para
um local seguro (AIGA, 2009; REXARC, s.d.). Além disso, entre os estdgios haverd um sistemade
refrigeracdo por serpentina para controlar o aumento de temperatura ocasionado pela
compressao do gas. O resfriamento durante esta etapa ¢ fundamental para que ndao ocorra a

polimerizacdo do acetileno.

10.8.4 Reacetonagem dos cilindros

Para manter a estabilidade do acetileno dentro dos cilindros, o gas € entdo dissolvido em
acetona que estd imbuida em uma massa porosa monolitica. Antes de serem direcionados para
o sistema de enchimento, os cilindros devem passar por inspecao conforme descrito na se¢ao
10.6.2 (Para o preenchimento do solvente o cilindro ¢ inspecionado seguindo os itens: Peso
tarado do cilindro, Temperatura interna do cilindro, Pressdo interna, tamanho do cilindro, Peso
total do cilindro, célculo do solvente residual presente). e apds a avaliacdo, o cilindro ¢
direcionado para a reacetonagem. Para realizacdo deste procedimento a pressao residual do
cilindro ¢ calculada e com base nos valores obtidos o cilindro ¢ direcionado para reacetonagem,

ventacao ou enchimento.

Para cilindros preenchidos a pressdes acima de 17 bar ¢ recomendado que a pressao
residual seja igual ou menor que 7 bar (AIGA, 2016). Caso o cilindro apresente pressdo acima

destes valores estabelecidos deve-se direcioné-lo para ventagdo e reavaliacdo. Se o problema
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permanecer o procedimento deve ser realizado mais 2 vezes e se persistir o cilindro ¢ enviado
para a manutengdo. A ventacao deve ser realizada lentamente, uma vez que ocasiona a queda

de temperatura do cilindro, podendo comprometer sua estrutura mecanica.

Para a Acetye, uma margem de 75% sera estabelecida, assim cilindros preenchidos
acima de 17 bar e que estiverem com pressao residual igual ou inferior a 5,25 bar serdo enviados
para reacetonagem e posterior reavaliacdo. Por fim, cilindros dentro dos padrdes serao

encaminhados para a linha de enchimento.

10.8.5 Tanque de acetona

O tanque de acetona deve possuir um controle de nivel para que o preenchimento
adequado seja conduzido. Antes de iniciar o reabastecimento do tanque o nivel de capacidade
do tanque deve ser verificado. Para a Acetye, o limite de operacdo maximo do tanque de acetona
serd 90% referente a capacidade maxima do tanque. Acima do limite estipulado o abastecimento
deve ser cessado, devido a riscos de vazamento da acetona, que misturada ao ar forma uma

composi¢ao inflamavel.

10.8.6 Tanque de Nitrogénio

A planta de produgdo de acetileno apresenta diversos riscos associados a alta
inflamabilidade e explosividade do gas, bem como de sua matéria-prima e solventes utilizados
para o seu enchimento. Dessa forma, a inertizacdo para eventos de riscos, manuten¢do e
seguranca da planta torna-se crucial. Portanto, a planta industrial da Acetye contara com um

tanque de nitrogénio para inertizagao da linha de produgao.
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11 FLUXOGRAMA

O fluxograma, Figura 14, que descreve o processo produtivo do acetileno da Acetye foi
baseado na patente publicada por Clifford e Eddie (1942) e pelo descrito em Péssler et al.
(2000). A rota e producdo ¢ conhecida como geragdo via imida que utiliza o carbureto de calcio

e agua de reagdao em excesso.

Figura 14 - Fluxograma da Acetye
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Fonte: Autoria Prépria (2021)

O carbureto ¢ deslocado por um sistema de transporte até o alimentador, que ¢ mantido
cheio com o intuito de atuar como um selo, obstruindo a volta do gas. Essa obstru¢ao ¢ uma
forma de seguranga a mais implementada pela Acetye para que ndo ocorra o vazamento do gés
em sua volta. Posteriormente, o CaC2 e a corrente de 4gua — com 7% em fragao massica de
hidroxido de célcio — sdo alimentados no reator. O reator de acetileno opera em modo continuo
e com excesso de agua no reciclo, fato este que o caracteriza como reator por via umida

(PASSLER et al., 2000).
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Durante o contato do CaC com a corrente aquosa proveniente da torre de lavagem,
ocorre a formagao do acetileno e da cal hidratada, além da formagao de outros compostos tais
como: fosfogénio e sulfato de hidrogénio (TROTUS et al., 2014) devido as impurezas do
carbureto. Do reator saem duas correntes, uma de leite de cal (hidroxido de calcio) e a outra

para a corrente de acetileno com vapor de agua e outras impurezas.

O leite de cal gerado a partir da reagdo ¢ direcionado para uma empresa terceirizada que
realizard o seu espessamento e retornard a dgua para a Acetye, uma vez que 74 % de seu peso
¢ dgua. A corrente de acetileno ¢ direcionada para as torres de lavagem e resfriamento para a
retirada do po presente na corrente e também da dgua evaporada da reagdo. A dgua de fundo
obtida nas torres mistura com a agua proveniente da SAE e ¢é direcionada até o reator

(PASSLER et al., 2000).

No conjunto de torres o gas sera resfriado e lavado por um spray de agua até a
temperatura de 20 °C e a retirada completa de todo o hidroxido de célcio presente. O acetileno
retirado no topo da ultima torre € enviado para os adsorvedores de carvao ativado que tem por
finalidade remover toda a umidade remanescente antes da etapa de compressao do acetileno.
Essa etapa de remog¢ao da dgua ¢ fundamental para evitar a formagdo de acetileno hidratado

(CLIFFORD E EDDIE, 1942).

A compressao da corrente ocorre em trés estagios intercalados com trocadores de calor,
que tem por objetivo manter a temperatura da corrente de entrada em cada compressor em 20
°C. No ultimo estagio a corrente também ¢ resfriada antes do enchimento do gas no cilindro,
pois, a compressao em temperatura elevada pode gerar a deflagracao do acetileno. Como forma
de garantir a seguranga dos operadores e da planta, a Acetye ainda contard com um sistema de

resfriamento dos cilindros por banho enquanto estiverem sendo enchidos.
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12 MEMORIAL DE CALCULO

12.1. Entalpia e entalpia residual no sistema de compressiao

Para a realizagdo dos calculos foi adotado um estado de entalpia de referéncia nula (Hrer
= 0) para a temperatura de 20 °C. Para o balan¢o de energia das correntes foi utilizado a
variagdo da entalpia para processos isobdricos, como: o reator, as torres de lavagem e
resfriamento e o processo quench. As Equagdes 1, 2, 3 e 4, representam as equagdes para
calcular o calor especifico. Cada composto foi calculado a partir de uma destas 4 equagdes,
sendo que a descri¢ao de qual conta foi utilizada esta vinculada ao sub indice da equacdo e a

Tabela 38 do apéndice A.

Cp1 =a+ b(T) + c(T)? + d(T)3 (D
Cpz =a+ b(T) + c(T)2 2)
Cpz = aT2+ bT + cT?3 3)
Cpy =2+ BT +cT2 +dT? + (4)

onde, Cp ¢ o calor especifico, a, b, c, d e e sdo constantes dependentes de cada compostoe T ¢
a temperatura. No apéndice A abaixo estdo presentes os valores das constantes bem como o

indice que representa qual equagdo deve ser utilizada para o célculo.

Posteriormente, os valores de Cpi foram utilizados para determinar a entalpia por meio

N T
da equagdo H(T) = [ Cp dT para cada composto em uma determinada temperatura de
Tr i

operacgao T.

Nos compressores, foi necessario adicionar a entalpia residual de cada corrente, que ¢ a
parcela de entalpia de uma corrente correspondente a contribui¢do da pressdo. Dessa forma a
equagao da entalpia tem um termo acrescido ao final, como na Equacao 5:

H(T,P) = TCp dT +H (P) (5)
fTr i residual

Como o célculo da entalpia residual esta vinculado a pressao do sistema, foi necessaria
a utilizacdo da equagdo de estado, pois, ocorre o aumento da pressdao dentro do equipamento
ocasionando um erro maior na aproximac¢ao do gas estudado para gas ideal (SMITH, 2005).

Nesses calculos, aplicou-se a equagao de estado de Peng-Robinson, que sera utilizada para
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estimar o fator de compressibilidade do gas em cada temperatura e pressao da série de

compressores do processo produtivo da Acetye.
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Com o fator de compressibilidade ja estimado € possivel determinar a entalpia residual

nas condigoes de entrada e saida de cada compressor, de acordo com as Equacdes 6, 7 ¢ 8.

T(4®-a

Z+(1+v2)B
AHesiqual = RT(Z — 1) + 2dT¢—2‘ Inln [m] (6)
onde,
2 2 —

da _ _OASTHRTC) /& o B = LO778TP 7
dT Pc TTc TPe

2

T
n = 0,37464 + 1,54226®w — 0,26992w? e a=(1+n(1 - V’T—)) )

C

tal que, R ¢ a constante dos gases ideais, T ¢ a temperatura analisada e Z ¢ o fator de
compressibilidade, Tc € a temperatura critica, Pc € a pressdo critica, ® € o fator acéntrico da

substancia.

Como a andlise das entalpias residuais necessita das temperaturas e as pressoes reais
atingida pelo sistema, foi necessario primeiramente adotar o sistema de compressao como
isoentropico, ou seja, a variagdo da entropia no sistema € nula e o sistema ¢ considerado
reversivel. O calculo desse pardmetro foi realizado pela seguinte equagao:

AS = Trideal Cp Pg

1

Determinando AS = 0 e mantendo a razdo de compressao de cada estagio constante, foi
possivel por meio de método iterativo calcular Trem cada estagio. Com isso o trabalho ideal
de cada compressor foi descoberto. Nesta etapa, foi considerada uma eficiéncia 1 em cada
compressor e avaliou-se o trabalho real realizado por cada um. Sabendo que o trabalho real
realizado por cada compressor ¢ igual a variagao da entalpia do sistema, avaliou-se a partir da

Equacdo 5 a temperatura final real de cada etapa de compressao.
12.2. Balanco Energético

Para o balango energético foi utilizado a entalpia de cada componente na corrente, de
forma que assim como explicado no topico 12.1 adotamos a temperatura de referéncia (Tr) de

20 °C nula. Dessa forma o balango energético de cada equipamento ¢ dado por:



& =2YFH|

dt i i entrada

—XF H |

ij ij saida

+ E

Gerada

—E

Consumida
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Em que, E ¢ a energia, t ¢ o tempo, F; ¢ a fracdo massica do componente i, H; ¢ a entalpia do
componente 1 na temperatura da corrente, Eerada € @ €nergia gerada no interior do equipamento
(para o caso da Acetye foi utilizada somente no reator e é representada pela energia gerada pela

reacao) € Econsimida € @ removida do equipamento.
12.3. Balanco Material

Para o balang¢o material foi utilizado o balango molar no interior do reator para o caso

que existia a reagdo quimica e balango massico nos demais.

IN=YF]| —2XF|  +XF]| — 2F| (11)

dt i entrada i saida i gerado i consumido

Em que, N € o nimero de mols, t ¢ o tempo, F; ¢ a vazdo molar do componente i que

entra, sai, que ¢ gerado ou consumido no reator.

m=>w | — 2w | (12)

dt i entrada i saida

Em que, m ¢ a massa, t € o tempo, ® vazdo massica do componente i na entrada e na saida.
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13 BALANCO MATERIAL E ENERGETICO

Os balangos de massa e energia utilizado no processo industrial da Acetye sera descrito
a seguir com todas suas consideragdes como vazoes, fragdes massicas € molares, arraste,
entrada e saida de cada processo, além da temperatura e pressao de cada corrente sendo eles

seccionados por cada equipamento utilizado na produgao de acetileno.

O diagrama de fluxo de processos (PFD — process flow diagram) ilustrado na Figura 15
mostra todas as correntes de entrada e saida enumeradas para o melhor entendimento do

processo, bem como a entrada e saida de matéria-prima e produtos, respectivamente.



Figura 15 — Diagrama de fluxo de processos da Acetye
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13.1 Reator via umida
As principais reagdes do processo produtivo do acetileno sdo representadas nas

Equagoes 13 e 14, respectivamente.
CaC; + H,O — C,H; + Ca(OH), (13)
CaO + H20 — Ca(OH)» (14)

Conhecendo as reagdes ¢ necessario determinar o quanto de matéria-prima sera
consumida durante a produgdo do acetileno. Sendo assim, a demanda de consumo da Acetye
foi baseada na producao anual de 72.000 toneladas de carbureto de calcio pela White Martins
em sua unidade de Iguatama - MG. Com isso, a Acetye pretende consumir cerca de 510

toneladas mensais de CaC,, o que representa 8,5% dessa producao.

Baseado no que foi descrito na se¢do 9, a respeito da composi¢ao da matéria-prima, as
informacdes sobre as entradas e saidas do reator sdo apresentadas na Tabela 7. A corrente 1
representa a entrada do carbureto de célcio, a corrente 15 ¢ a de entrada de dgua com o leite de
cal removido nas torres de lavagem e resfriamento, por fim, a corrente 2 ¢ a saida do produto

primario, secundario e impureza (Figura 16).

Figura 16 - Correntes de entrada e saida massica no reator

n‘a

;

Fonte: Autoria Propria (2021)
A matéria-prima ¢ composta majoritariamente por carbureto de célcio — cerca de 76%
— com um baixo teor de impurezas — cerca de 5% em massa. Segundo Pissler et al. (2000) e
Schobert (2014) a conversao do carbureto na presenca de agua ocorre completamente liberando
na forma de calor 141.788,57 kJ por kmol de acetileno produzido. A dgua ¢ fundamental para
o funcionamento adequado do processo, pois atua como reagente e inerte, removendo a energia
gerada e mantendo as condi¢des de operacao dentro do pardmetro estabelecido (se¢dao 10.8.2).

Assim, os parametros de cada corrente estdo dispostos na Tabela 7.
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Tabela 7 - Balango de massa no reator

Balan¢o Material (kg.h™!) 1 2 15
Carbureto de Calcio 538,33

Oxido de Calcio 134,58

Impurezas 35,42 35,42

Agua (L) 2.994,65 3.362,20
Agua (V) 121,48

Acetileno 218,70

Hidréxido de Calcio 1.040,38 240,09
Balanco Energético 1 2 15
Entalpia (kJ.h") 0,00 912.791,41 0,00
Temperatura (°C) 20,00 82,00 20,00
Pressao (bar) 1,15 1,15 1,15

Fonte: Autoria Propria (2021)

13.2 Separador

O separador, acoplado a saida do reator, tem por finalidade dividir a corrente gasosa
composta por acetileno, vapor de agua e hidréxido de célcio da corrente aquosa. A primeira ¢
enviada para as torres de lavagem e resfriamento e a segunda ¢ destinada para uma empresa
terceirizada, localizada no terreno da Acetye, que realizard o espessamento e retornard a agua
para reaproveitamento no processo. A Figura 17 ilustra as correntes de entrada e saida no

separador.

Figura 17 — Correntes de entrada e saida massica no separador

ey

e e

Separador

Fonte: Autoria Prépria (2021)

A quantidade de acetileno na corrente 3 € desprezivel, pois de acordo com Kaye e Laby
(1986), a solubilidade do acetileno a 293 K e 1 atm ¢ de 0,117 g de acetileno para cada 100 g
de agua. A partir dessa relacao € possivel determinar que a quantidade de gas que se dissolve
na 4gua da corrente 3 ¢ de 0,06 kg.h™! — representando 0,03% da produgio — assim, visto que a
corrente possui temperatura de 82 °C a quantidade de acetileno solubilizado sera menor que o
previsto, dessa forma a Acetye para os seus calculos negligenciou esse valor. O grafico que

demonstra a relag@o solubilidade por temperatura esta presente no Anexo D. As composigdes
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da corrente de entrada e saida do separador, bem como a temperatura e pressao de cada corrente

estao dispostas na Tabela 8.

Tabela 8 - Balanco de massa no separador

Balanco Material (kg.h™) 2 3 4
Acetileno 218,70 218,70
Agua (L) 2.994,65 2.994,65

Agua (V) 121,48 121,48
Hidréxido de Calcio 1.040,38 792,09 248,29
Impurezas 35,42 30,95 4,46
Balango Energético 2 3 4
Entalpia (kJ.h') 912.791.,41 853.944,80 58.846,61
Temperatura (°C) 82,00 82,00 82,00
Pressdo (bar) 1,15 1,15 1,15

Fonte: Autoria Propria (2021)

13.3 Torres de lavagem e resfriamento

As torres de lavagem e resfriamento tem por objetivo reter os solidos de hidroxido de
calcio arrastados pela corrente 2 de vapor — em torno de 30% — e reduzir a temperatura da
corrente gasosa 4 de 82 °C para 20 °C. O processo de lavagem e resfriamento da corrente vindo
do separador ¢ feita em 4 estagios, dessa forma, a diferenca de temperatura entre a corrente ¢ a
dgua promovem uma troca mais eficiente de temperatura do que uma Uinica torre, processo esse

conhecido como resfriamento quench.

A 4gua nas correntes 6, 8, 10 e 12 carregam junto consigo a cal hidratada removida e a
jungao dessas da origem as correntes P1, R1 e 15 que sdo respectivamente, a corrente de purga
que tem como objetivo impedir o acimulo de cal hidratada do sistema de lavagem e
resfriamento, o reciclo de 4gua nas torres e a entrada de 4gua no reator. A Figura 18 ilustra as
correntes no processo de lavagem e resfriamento e os parametros e valores das correntes estao

dispostas nas Tabelas de 9 a 12.

Figura 18 - Correntes de entrada e saida mdassica na torre de lavagem
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Fonte: Autoria Propria (2021)
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Tabela 9 - Balang¢o massico e energético na primeira torre de lavagem e resfriamento

Balanco Material (kg.h™!) 4 5 6 14.1
Acetileno 218,70 218,70

Agua (L) 1.326,37 1.268,17
Agua (V) 121,48 63,28

Hidréxido de Calcio 359,81 370,89

Impurezas 4,46 4,46

Balanc¢o Energético 4 5 6 14.1
Entalpia (kJ.h") 58.846,61 24.916,90 -47.779,65 -81.709,37
Temperatura (°C) 82,00 66,50 35,03 5,00
Pressdo (bar) 1,15 1,15 1,15 1,15

Fonte: Autoria Propria (2021)

Tabela 10 - Balango méssico e energético na segunda torre de lavagem e resfriamento

Balanco Material (kg.h™!) 5 7 8 14.2
Acetileno 218,70 218,70

Agua (L) 1.300,80 1.268,17
Agua (V) 63,28 30,65

Impurezas 4,46 4,46

Balanc¢o Energético 5 7 8 14.2
Entalpia (kJ.h'") 24.916,90 14.597,16 -69.363,60 -79.683,30
Temperatura (°C) 66,50 51,00 21,24 5,00
Pressdo (bar) 1,15 1,15 1,15 1,15

Fonte: Autoria Propria (2021)

Tabela 11 - Balango massico e energético na terceira torre de lavagem e resfriamento

Balanco Material (kg.h™!) 7 9 10 14.3
Acetileno 218,70 218,70

Agua (L) 1.285,19 1.268,17
Agua (V) 30,65 13,63

Impurezas 4,46 4,46

Balanc¢o Energético 7 9 10 14.3
Entalpia (kJ.h™") 14.597,16 6.746,10 -71.832,27 -79.683,30
Temperatura (°C) 51,00 35,50 13,92 5,00
Pressdo (bar) 1,15 1,15 1,15 1,15

Fonte: Autoria Propria (2021)

Tabela 12 - Balango massico e energético na quarta torre de lavagem e resfriamento

Balanco Material (kg.h™!) 9 11 12 14.4
Acetileno 218,70 218,70

Agua (L) 1.276,32 1.268,17
Agua (V) 13,63 5,47

Impurezas 4,46 4,46

Balanco Energético 9 11 12 14.4
Entalpia (kJ.h™) 6.746,10 0,00 -72.937,21 -79.683,30
Temperatura (°C) 35,50 20,00 9,81 5,00
Pressao (bar) 1,15 1,15 1,15 1,15

Fonte: Autoria Propria (2021)

Destaca-se nesse processo que a lavagem/resfriamento dos gases em etapas gera uma

economia de dgua quando comparado a um processo em uma Unica etapa. Logo, uma menor
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quantidade de adgua residual e menor consumo em refrigeragao ocorre nesse modelo, o que faz

o processo Acetye atrativo e mais eficiente frente as suas correntes.

13.4 Colunas de adsorcio

Com a remogdo completa do material particulado e resfriamento da corrente do produto,
faz-se necessario a remocao da umidade restante presente na corrente 11 antes de prosseguir
para a etapa de compressdo. O processo de enchimento de cilindros de acetileno ¢ realizado
com a pressurizacdo do gds em presenca de um solvente (acetona) € uma massa porosa
monolitica. Dessa forma, a presenca de leitos secantes ¢ indispensavel para garantir a qualidade do

produto e sua seguranga, tanto para a Acetye quanto para seus clientes.

Para a remoc¢ao da umidade a Acetye utilizard colunas de adsor¢do com carvao ativado.
O uso do carvao foi uma escolha pautada na capacidade do material em adsorver agua, uma
certa quantidade de impurezas e principalmente por ndo adsorver acetileno. O processo de
adsorcao foi inspirado na patente de Song et al. (2013), com recuperacao in situ do sistema,
além de promover remog¢ao de umidade deixando a corrente com cerca de 1 ppm de umidade

ou menos. A representagdo das correntes entradas e saidas estao presentes na Figura 19.

Figura 19 - Correntes de entrada e saida massica nos secadores
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Fonte: Autoria Propria (2021)

A Tabela 13 ilustra o balango de massa no processo de retirada da agua do produto.
Além disso, devido a variacdo de entalpia de adsor¢do ser muito baixa, os adsorvedores

operarao isotermicamente.
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Tabela 13 - Balangco massico nas colunas de adsor¢ao

Balanco Material (kg.h™!) 11 16 17
Acetileno 218.70 - 218.70
Impurezas 4.46 - 4.46
Agua (V) 5.47 5.47

Balanco Energético 11 16 17
Entalpia (kJ.h'") 0.00 0.00 0.00
Temperatura (°C) 20.00 20.00 20.00
Pressdo (bar) 0.00 0.00 0.00

Fonte: Autoria Propria (2021)

A medida que a corrente passa pelo leito de adsor¢do ocorre a saturagio do carvio e
com o tempo sua capacidade de adsor¢ao decresce at¢ o0 momento em que a coluna entra em
equilibrio com a corrente alimentada (NOBREGA, 2001). Esse ponto é denominado curva de
ruptura (Figura 20) e com base nela e em processos do tipo PSA (Pressure Swing Adsorption)
a Acetye programara a recuperacdo dos leitos de adsor¢do. A Figura 20 apresenta uma curva de
ruptura caracteristica de uma corrente contendo umidade em gases especiais que necessitam de
secagem. Apesar de ndo representar a corrente de acetileno, a curva foi utilizada para estimativa
inicial do tempo de saturacdo do leito (tanto o dioxido de carbono quanto o acetileno sao

moléculas apolares e com baixa interacdo com o adsorvente carvao ativado).

Figura 20 - Curva de ruptura do carvéo ativado
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Fonte: Song et al. (2013)
Os processos PSA envolvem eventos de adsor¢do e dessor¢ao, onde o primeiro opera
em alta pressao e o segundo em baixa pressao (vacuo) (CARLOS E MADEIRA, 2008). Para a
dessor¢do completa do leito € requerido um tempo de recuperacao de 3 minutos, passando um
total de 0,5 litros por minuto do gas. A temperatura de dessor¢ao opera em uma faixa de -70 a

100 °C a uma pressdo de 15 psig ou menos. Apesar de existirem outras rotas para a recuperagao
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do leito, tais como: vapor super aquecido sob vacuo ou nitrogénio sob vacuo; a rota por

acetileno ¢ preferivel visto que ¢ produzido e recuperado pela planta.

Devido as caracteristicas do gas acetileno, o vacuo serd realizado por um sistema
Venturi para evitar a deflagracdo do gés. Para a dessor¢do sera utilizado acetileno em
contracorrente sob vacuo como o gas de arraste (SONG et al., 2013), visto sua eficiéncia e facil
disponibilidade na planta. A curva de ruptura do leito ocorre por volta de 30 minutos, por isso
a Acetye contard com trés sistemas de adsor¢do com ciclos rotativos que permitirdo a
perenidade do processo enquanto os demais sdo recuperados. Segundo Carlos e Madeira (2008)
a presenca de multiplos ciclos com periodos curtos de operagao contribuem para os custos de

instalagdo, necessitando de menos adsorvente e aumentando a produtividade.

Ao final da dessorcdo, a corrente de acetileno (purgadora das colunas de secagem)
apresentara umidade elevada e, portanto, serda direcionada para as torres de lavagem e
resfriamento para que a maior parte dos vapores seja condensada ¢ o gas retorne para o processo,

fechando ciclo de produgao.

13.5 Compressores

A corrente vinda dos secadores passard por um sistema de compressao em trés estagios
e saird a uma pressdo de 17 bar e temperatura de 20 °C. Os compressores presentes na etapa de
enchimento dos cilindros contardo com um sistema de refrigeracao apds cada compressao para
assegurar que a temperatura de entrada em cada compressor ocorra a 20 °C e também garante
que a corrente 23, que segue para o enchimento, esteja nas condigdes adequadas de temperatura

e pressdo para o enchimento (AIGA, 2009).

A compressao em multiplos estagio escolhida para o processo produtivo da Acetye ¢
mais segura e mais eficiente que a compressao em Unico estagio, chegando a reduzir o trabalho
em 14,3 %. A seguranca promovida pela compressao em multiplos estagios esta relacionada a
temperatura maxima atingida pela corrente apds a compressdo (91 °C) frente a 235 °C produzido

pelo mesmo processo s6 que em Unico estagio.

A Figura 21 ilustra as correntes de entrada e saida nos compressores no processo

produtivo da Acetye.
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Figura 21 - Correntes de entrada e saida massica no sistema de compressao
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Fonte: Autoria Propria (2021)
As Tabela 13 a 15 definem os valores de entrada e saida de massa e energia nos

CoOmpressores.

Tabela 14 - Balango de massa e energia no primeiro compressor ¢ trocador de calor

Balanco Material (kg.h™) 17 18 19
Acetileno 218,70 218,70 218,70
Impurezas 4,46 4,46 4,46

Balanco Energético 17 Compressor 18 Trocador de Calor 19
Entalpia (kJ.h™) -499,41 24.969,10 -887,88
Trabalho (kW) 6,83 7,03
Temperatura (°C) 20,00 85,29 20,00
Presséo (bar) 1,15 2,81 2,81

Fonte: Autoria Propria (2021)

Tabela 15 - Balango de massa e energia no segundo compressor e trocador de calor

Balanco Material (kg.h™!) 19 20 21
Acetileno 218,70 218,70 218,70
Impurezas 4,46 4,46 4,46

Balanco Energético 19 Compressor 20 Trocador de calor 21
Entalpia (kJ.h™") -887,88 25.623,96 -1.230,54
Trabalho (kW) 6,85 7,37
Temperatura (°C) 20,00 86,94 20,00
Presséo (bar) 2,81 6,88 6,88

Fonte: Autoria Propria (2021)

Tabela 16 - Balan¢o de massa e energia no terceiro compressor e trocador de calor

Balanco Material (kg.h™) 21 22 23
Acetileno 218,70 218,70 218,70
Impurezas 4,46 4,46 4,46

Balanco Energético 21 Compressor 22 Trocador de calor 23
Entalpia (kJ.h") -1.230,54 27.223,53 -2.178,06
Trabalho (kW) 6,92 8,32
Temperatura (°C) 20,00 90,95 20,00
Pressdo (bar) 6,88 17,00 17,00

Fonte: Autoria Propria (2021)

13.6 Enchimento
Além da entrada da corrente 23 no enchimento, faz-se necessaria a adi¢ao da acetona

no cilindro o que € necessario uma quantidade de 0,45 kg de acetona por cada 1 kg de acetileno
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(REXARC, s.d.). Baseado no cilindro com peso nominal de 9 kg de acetileno a Acetye enchera

24 cilindros por hora em sua produ¢do com um consumo de 98,4 kg.h™! de acetona.
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14 DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS
Nessa se¢ao a Acetye apresentara o dimensionamento de cada componente a ser
utilizado em seu processo produtivo. Assim, com os balancos de massa e energia feitos

consegue-se estimar a area e volume dos equipamentos.

14.1 Reator

Como a reagdo quimica da Acetye gera produtos na fase gasosa, o dimensionamento do
reator foi feito utilizando as vazdes volumétrica dos componentes presentes nesse estado. Sendo
assim, o volume do reator que se adequa aos requisitos do processo é de 10 m?, valor esse

calculado tendo como base um tempo de residéncia igual a 0,04 horas descrito no reator de

Pésler et al. (2000).

14.2 Torres de lavagem e resfriamento

As torres utilizadas no processo de lavagem e resfriamento foram dimensionadas com
base na velocidade méaxima de ascensdo da corrente gasosa. Segundo Dullien (1975), a
velocidade deve estar entre 0,6 € 1 m.s™! de forma que a velocidade do gas seja menor do que a
velocidade terminal da gota aspergida no topo da torre. Com base na velocidade de 0,6 m.s™!

foi determinado um didmetro de entrada de 0,33 metros com area de 0,087 m?>.

Innocentini (2015) afirma que a altura méxima de uma coluna nio deve ultrapassar 7
metros, evitando problemas de manutencao e instalagdo. Como a Acetye trabalhard com torres

em série essa altura foi fracionada em quatro torres de forma que cada uma terd 1,75 metros.

14.3 Trocadores de calor
O equipamento utilizado no processo de troca térmica entre dois fluidos que estdo
separados por uma parede solida ¢ chamado de trocador de calor com classificagdo de acordo

com a configuragao de escoamento e tipo de constru¢do (INCROPERA et al., 2008).

Utilizando um trocador de calor contracorrente para resfriar a corrente 13.1, com valores de
coeficiente global de transferéncia de calor igual a 4000 W.m2.K!' (ERWIN, 2016) e com as
temperaturas do fluido refrigerante igual a -5 °C (constante devido ao processo de resfriamento
por evaporagao), e entrada da dgua de 23 °C e saida de 5 °C de acordo com o descrito na Tabela

9, a 4rea de troca térmica necesséria para resfriar a agua ¢ de 5,53 m°.

Para o dimensionamento dos trocadores de calor no processo do resfriamento de cada
corrente de compressao adotou-se como o coeficiente global de transferéncia de calor um valor

de 500 W.m2.K"!. Assim, com a vazio massica de resfriamento de cada corrente calculou-se o
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calor necessario para resfriar até 20 °C a corrente de acetileno. Portanto, os trocadores de calor

das correntes 18, 20 e 22 terdo 0,29, 0,30 e 0,32 m?, respectivamente.

14.4 Colunas de adsorc¢ao
O sistema de secagem utilizando o processo de adsor¢ao da Acetye esta disposto em trés
ciclos do tipo PSA, com o objetivo de remover quase que totalmente a umidade presente na

corrente (< 1ppm). Para isso, serd utilizado carvao ativado com adsorvente.

Para o dimensionamento, tomou-se como referéncia Fastyn (2005), Geankoplis (2018)
e Justen ef al. (2021); assim, o diametro da coluna de adsor¢do foi estimado a partir da vazao
volumétrica de entrada (0,07 m>.s!). A literatura recomenda que a velocidade superficial da
corrente seja controlada, o valor adotado foi de 0,15 m.s™!'. De posse dessas informagdes, foi
determinado a 4rea que corresponde a 0,35 m? e o didmetro da coluna, 66,83 cm a partir da

Equacdes 15 e 16.

A=2
Ho (15)
D= vi£ (16)

T

em que A ¢ area da base da coluna de adsor¢do, Q vazao volumétrica de entrada, po ¢ a

velocidade superficial controlada e D € o diametro.

Ainda, a altura da coluna de empacotamento ¢ definida com uma razao (H/D) de
aproximadamente 3 vezes maior que o didmetro. A partir da densidade bulk — 720 kg.m™
(GABELMAN, 2017) — foi possivel determinar a massa de carvao necessaria em cada coluna,

sendo essa: 316,48 kg a partir da Equagao 17.

Massajeiro = A * H * ppyik (17)
em que A ¢ a area da base da coluna, H ¢ a altura da coluna e pyx € a densidade bulk ou

aparente do carvao ativado.

Considerando os trés ciclos, seriam necessarios 949,44 kg de carvao. Neste caso,
conhecendo-se a massa utilizada e o tempo de ruptura, o processo utilizado pela Acetye garante

que a corrente na saida dos adsorvedores esteja isenta de umidade.

14.5 Compressores
Para que a corrente do produto tenha a pressdo necessaria de enchimento, utiliza-se de
uma série de trés compressores elevando a pressao de 1,15 a 17 bar. O primeiro compressor

aumenta a pressao para 2,81 bar, enquanto o segundo 6,88 bar e o terceiro atinge a pressao final
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de enchimento (17 bar). Com isso, ¢ necessario utilizar compressores de 6,8, 6,8 ¢ 6,9 kW para
as correntes 17, 19 e 21, respectivamente. Esses sistemas de compressao podem ser realizados
em compressores centrifugos, o que garante a compressao do sistema com maior eficiéncia
comparado aos sistemas de compressao em pistdo, especialmente para essa faixa de pressao

operada.
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15 UTILIDADES

O setor industrial de forma geral, pode dividir seus recursos em matéria-prima e
utilidades. Ambas sdo importantes e cumprem papel fundamental para o processo produtivo de
cada industria. Estdo relacionadas as utilidades tudo aquilo que nao entra como matéria-prima,
mas que possuem fung¢do critica no processo, por exemplo, uso de vapor de dgua para aquecer
uma determinada corrente do processo, energia elétrica para o funcionamento dos

equipamentos, ar comprimido, entre outros (IBANEZ, 2005).

Mais comumente, as utilidades correlacionam-se com energia, ou seja, sua funcdo ¢
adiciona-la ou remové-la do sistema. Para a Acetye a agua cumpre uma fun¢do de suma
importancia, atuando como matéria-prima na formacao de acetileno, por meio da reagao com o
carbureto de calcio e também atua como utilidade, pois ¢ utilizada em excesso — como inerte —
removendo a energia gerada. Além do reator, a 4gua também ¢ utilizada para resfriar e
condensar a corrente gasosa que entra nas torres de lavagem e resfriamento, diminuindo

gradativamente a temperatura do gas que entra a 82 °C e sai a 20 °C.

Contudo, para que a 4gua cumpra sua funcao de utilidade na troca de energia do reator
e das torres € preciso que sua entrada ocorra a uma baixa temperatura (20°C e 5 °C
respectivamente). Para atingir esse propdsito a agua passara por trocadores de calor que utilizam
CO: liquido como refrigerante para a remogdo de 393 mil kJ.h"! de energia. Além disso, o
liquido refrigerante também serd utilizado na etapa de compressdo da Acetye, resfriando a
corrente entre os estagios de compressao, garantindo que em cada compressor a entrada seja de
20 °C até o direcionamento para o enchimento, nessa etapa de compressdo a energia total

removida é de 82 mil kJ.h"".

A escolha do CO» liquido como refrigerante foi pautado na seguranca oferecida em sua
utilizagdo, visto que em caso de explosao o CO2 ndo aumenta a gravidade do cenario. Segundo
a ficha técnica de dados de seguranca da Linde (2013), o CO: liquido ¢ recomendado em
processos que apresentam combustdo, fusdo, corte, transferéncia de calor ou risco de explosao.
Ou seja, para o processo de acetileno seria um refrigerante adequado visto o risco associado a
producdo do gés conforme descrito na se¢ao de seguranca (10.8). O esquema dos trocadores de

calor esta contido no apéndice B.
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16 LAYOUT

O conceito de bom layout ¢ aquele em que as necessidades fabris e da organizacao como
um todo sdo atendidas causando impactos significativos nos processos. Além disso,
independente do processo realizado pela organizacdo sempre ha a busca pela eficiéncia,
minimizag¢do dos custos, aumento da produtividade, dentre outros (TAM e LI, 1991). O arranjo

fisico ¢ aplicavel sempre que houver movimentacdo de materiais, pessoas, informagodes e

equipamentos (SLACK et al., 2002).

Dessa forma, o arranjo fisico deve ser pensado e preparado para que haja um
aproveitamento maximo dos recursos disponiveis. Sua aplicacdo gera beneficios como: redugio
de tempo entre processos, fluidez no fluxo de pessoas, processos e informagdes, aumento do
desempenho, promogdo da ergonomia no ambiente de trabalho e muitas outras vantagens.
Entretanto, a escolha do /ayout adequado ¢ uma decisao de suma importancia, pois uma ma
escolha pode levar a maleficios como: perda de informagao, dificuldade de comunicagao, riscos

a seguranga, aumento de custos, congestionamento e outros pontos que interferem na eficiéncia

(FERNANDES et al., 2013).

Existem diversos tipos de arranjos fisicos disponiveis com caracteristicas atrativas
dependendo do modelo de processo empregado pela organizacdo, sendo eles do tipo: posicional,
funcional ou por processo, linear ou por produto e celular. Assim, a escolha de um bom arranjo
fisico € baseada no tipo de processo produtivo empreendido pela empresa. A Acetye empregara
em seu processo fabril a produgdo em massa que por natureza possuem baixa variabilidade e

alto volume de producao.

As principais caracteristicas do processo em massa sao: baixa flexibilidade, divisdo das
atividades, padronizacdo, bom tempo de producdo, producdo rapida, entre outros. Baseado
nestas caracteristicas, o arranjo fisico linear ou por produto ¢ o mais adequado para a empresa.
Nesse arranjo, a producao ¢ organizada em sequéncia e os recursos estao disponiveis na linha
para gerar o produto. Com isso, o /ayout e dimensdes da Acetye Industria de acetileno estd

ilustrado pela Figura 27 no apéndice C.
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17 GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS

Atualmente, existe um alto nivel de residuos gerados e eles sao considerados um grande
problema ambiental. E com isso, ha uma necessidade cada vez maior para que sejam tratados
adequadamente e descartados da maneira correta. O tratamento de efluentes e a separagao sao
algumas alternativas aplicadas para a destinagdo destes residuos, gerando beneficios para o

meio ambiente, reducdo de custos e, consequentemente, possiveis lucros associados a

reciclagem (MAIP, s.d.).

17.1 Efluentes Liquidos

Os efluentes liquidos da empresa serdo direcionados para os Orgdos receptores
competentes da cidade de Ituiutaba, que os condicionam e/ou reaproveitam, seguindo as normas
ambientais como a resolu¢ao 430 de 2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), aNBR 9800 (1987) ¢ as legislagdes estadual e municipal, respeitando os padroes

estabelecidos.

17.1.1 Agua de Lavagem dos Equipamentos

Periodicamente, tem-se a necessidade de lavar o reator para retirar as crostas formadas

pela cal seca. Essa dgua ¢ destinada para o mesmo comércio do leite de cal.

17.1.2 Agua de Limpeza Geral e Esgoto

A lavagem das areas da empresa sera feita com detergente e dgua. O efluente gerado
serd o mesmo que o da lavagem residencial. A Acetye descartara esse residuo juntamente com

arede de esgoto de Ituiutaba.

17.1.3 Derramamentos de Liquidos

A Acetye tem sua matéria-prima recebida por frotas de caminhdes e € esperado que
esporadicamente tenha o derramamento de 6leo, combustivel, fluido de freio, entre outros. Para
esses residuos o procedimento adotado pela empresa € a absor¢cdo com particulados sélidos
como areia e p6 de serragem. O material gerado serd coletado, armazenado e destinado como

descrito na se¢do de residuos solidos (17.2).

17.2 Residuos Solidos
Materiais solidos gerados nas dependéncias da industria serdo destinados aos 6rgaos
competentes. Na Acetye, espera-se como residuos soélidos: os cilindros condenados pela

verifica¢do de seguranga, os materiais reciclaveis gerados no escritdrio e no refeitorio, rejeito
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de banheiro e restos de comida, o p6 de carbureto de célcio, bem como outros residuos nao

frequentes. Suas caracteristicas estdo descritas na Tabela 17.

Tabela 17 - Residuos sélidos

Tipo Classificacio
Lixo de Banheiro Orgéanico
Resto de Comida Orgéanico

Lixo de Escritério

Reciclavel Nao Perigoso

Recorrentes

Cilindros Condenados

Nao Reciclavel e Nao

Perigoso

P6 de Carbureto de
Calcio

Perigoso Classe |

Fonte: Autoria Propria (2021)

O manejo desses residuos ¢ apresentado no fluxograma da Figura 22.
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Figura 22 - Condicionamento dos residuos solidos
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Os cilindros que forem condenados na inspe¢ao, serdo enviados para uma empresa

terceirizada a fim de tratar quaisquer residuos ainda presentes no cilindro e dar o devido

descarte do mesmo, evitando o extravio e uso inadequado dos cilindros (EUROPEAN

INDUSTRIAL GASES ASSOCIATION, 2021).
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17.4 Solidos Reciclaveis
Os residuos reciclaveis da Acetye, em sua grande maioria serdao residuos provenientes
dos escritorios da empresa e do refeitério onde havera embalagens de plasticos, papeis, vidros

entre outros. Estes, serdo destinados para companhias de reciclagem.

17.5 Residuos Organicos
Estes serdo provenientes do refeitorio, como restos de comida e embalagens sujas, além
dos rejeitos referentes aos banheiros. Tais residuos serdo enviados para aterros sanitarios da

regido (PREFEITURA MUNICIPAL DE ITUIUTABA, 2019).

17.6 Po de Carbureto de Calcio

Como descrito na se¢ao de seguranca (10.4.1), o armazenamento por meio de bags tem
a possibilidade da geragdo de p6 de carbureto de célcio. Esse po serd misturado com areia seca,
como forma de seguranga e apos isso serd recolhido e destinado ao armazenamento. Como
descrito na FISPQ do carbureto de calcio (WHITE MARTINS, 2017), esse residuo devera ser
direcionado a uma empresa para o condicionamento final de residuos industriais perigosos

classe L.

17.7 Outros Residuos Sélidos
A Acetye espera esporadicamente alguns residuos solidos misturado de oOleo,
combustivel, entre outros. Como destina¢ao final ¢ recomendado com base em uma analise da

NBR 10004 (2004), o armazenamento e destinagao correta.
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18 ANALISE FINANCEIRA

O mercado no Brasil ¢ basicamente formado por empresas capitalizadas que possuem
uma agressividade dentro do mercado com grandes investimentos e também um alto fluxo de
caixa (LIMA et al.,2011). Como descrito na se¢ao 6, a Acetye possui mercado suficiente para
ser inserida com evidéncia. Portanto, um dos fatores de extrema importancia para a Acetye, ¢ a
viabilidade econdmica da empresa, pois, além de ter um investimento viavel e seguro, prezando por
um negocio s6lido e com retorno a longo prazo sem comprometer o caixa da empresa, valoriza

sua imagem no mercado atuante.

Para uma melhor andlise da viabilidade econdmica da Acetye, foram considerados os
custos fixos e variaveis, de forma anualizada, e a receita anual da empresa, levando em conta
que a empresa funcionara 24 horas por dia, todos os dias do ano, com aproximadamente 4
paradas anuais de 4 dias cada para manutencdes de equipamentos, bem como, eventuais
problemas no processo, totalizando 16 dias parados. Assim, a fabrica possuira 349 (trezentos e
quarenta e nove) dias produtivos para a analise financeira, representando um fator de operacao

anual de 0,93.

18.1 Custos fixos

Os custos fixos sao definidos como os custos que independente se ha produgdo ou nao,
sdo recorrentes que a empresa havera de arcar. Portanto, esses custos deverao ser considerados
e avaliados em varias conjunturas da empresa (PEREIRA, 2017). Tais conjunturas podem ser
dividias em: equipamentos, construgdo fabril e outros investimentos que serdo detalhados

posteriormente.

Como descrito na secdo 7, a Acetye estard localizada na cidade de Ituiutaba — MG, tanto
pela facilidade do acesso da matéria-prima, quanto pela logistica proxima dos principais
consumidores do gas acetileno. O terreno total da empresa localizado no distrito industrial, tera
45000 m? tendo o preco médio do metro quadrado de R$ 30,00. Ja a construgdo fabril tera
10.000 m? e tendo um prego de R$ 978,27.

O custo do terreno mais o custo de construg¢do fabril, bem como os equipamentos e

outros investimentos, estdo representados nas Tabelas 18, 19 e 20.
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Equipamentos Quantidade Preco unitario Preco total
Gerador 1 RS 220.766,44 R$ 220.766,44
Torre de lavagem/resfriamento 4 RS 7.703,62 R$ 30.814,47
Trocador de calor 6 RS 22.532,00 R$ 135.192,00
Tanque de acetona 1 RS 4.164,00 RS 4.164,00
Alimentador de carbureto 1 RS 17.661,32 RS 17.661,32
Equipamento para encher o 1 R$ 10.500,00 R$ 10.500,00
cilindro
Adsorvedores 3 RS 4.372,74 RS 13.118,22
Compressor 1 1 RS 6.222,53 RS 6.222,53
Compressor 2 1 RS 6.222,53 RS 6.222,53
Compressor 3 1 RS 28.569,47 RS 28.569,47
Reservatorio de agua 2 RS 15.506,47 RS 31.012,94
Reservatorio de cal hidratada 1 RS 7.000,00 RS 7.000,00
Armazenamento de nitrogénio 1 RS 4.160,25 RS 4.160,25
Total RS 515.404,17
Fonte: Autoria Propria (2021)
Tabela 19 - Custo fixo da construcdo fabril
Construcao fabril Area (m?) Preco unitario Preco total
Terreno 45000 RS 30,00 R$  1.350.000,00
Obras 10000 RS 978,27 R$  9.782.700,00
Total R$ 11.132.700,00
Fonte: Autoria Propria (2021)
Tabela 20 - Custos de outros investimentos
Outros investimentos Quantidade Preco unitario Preco total
Guincho para elevar os bags de carbureto 1 RS 1.399,00 RS 1.399,00
Guincho para descarregar os caminhdes 1 RS 12.927.15 R$ 12.927,15
Balanca de caminhdo 1 RS 62.750,00 RS 62.750,00
Caminhdo 3 eixos 1 RS 560.000,00 RS 560.000,00
Cilindros 1728 RS 2.499,00 RS 4.318.272,00
Empilhadeira 2 RS 110.000,00 RS 220.000,00
Sistema para controlar umidade 2 RS 7.049,40 RS 14.098,80
Balanga para cilindros 2 RS 840,00 RS 1.680,00
EPIs 41 RS 759,43 RS 31.136,63
Escritorio 1 RS 1.599,00 RS 1.599,00
Laboratorio 1 RS 180.000,00 RS 180.000,00
Van/6nibus - transporte de funcionarios 1 RS 235.000,00 RS 235.000,00
Carro popular - reunido 3 RS 43.990,00 R$ 131.970,00
Balanga para carbureto 2 RS 2.600,00 RS 5.200,00
Total - - RS 5.776.032,58

Fonte: Autoria Propria (2021)
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Assim, ao realizar a soma dos custos das Tabelas 18, 19 e 20 a Acetye terd como um

custo fixo total de R$ 17.424.136,75.

18.2 Custos mensais

Os custos mensais da Acetye serao subdivididos em trés tipos de custos. O primeiro € a
folha de pagamento dos funciondarios da empresa, o segundo sdo as matérias-primas que serao
utilizadas para a produgdo do gas acetileno, e por fim, outros investimentos que sao desde

alimentos para os funcionarios até materiais administrativos da industria.

18.2.1 Custo da producao

Dentre todos os custos da empresa, o custo de produgdo ¢ aquele que diz respeito ao
custo durante o processo produtivo do produto. Na Acetye esse custo baseia-se nas matérias-

primas: carbureto de célcio e 4gua, bem como as utilidades: acetona, nitrogénio, d4gua e energia.

O prego do carbureto de calcio foi considerado o prego médio do insumo disponivel nas
empresas proximas a Acetye, tendo um valor de R$ 2.500,00 por quilograma de carbureto. O
custo da agua foi baseado na tabela do SAE com um consumo de 346 m? por més. A Tabela 21

apresenta os custos mensais da Acetye.

Tabela 21 - Custos mensais de producdo da Acetye

Matéria-prima Quantidade Preco unitario Preco total
Agua (m?) 346 RS 10,04 R$ 3.472,36
Carbureto de célcio (kg) 367.2 RS 2.500,00 RS 918.000,00
Nitrogénio (m?) 10 RS 195,00 R$ 1.950,00
Acetona (m?) 90.37 RS 23.600,00 R$ 2.132.669,39
Total - - R$ 3.056.091,75

Fonte: Autoria Propria (2021)

18.2.2 Folha salarial

Segundo a constituicdo de 1988, todo trabalhador possui direito de uma carga horéria
limite de 44 horas semanais, nao podendo exceder 8 horas por dia, com exce¢do € claro de
acordos entre a empresa e o colaborador. Como a Acetye funcionard 24 horas por dia, serdo
necessarios trés turnos de trabalho. A Tabela 22 mostra o nimero de funcionarios, bem como

o salario e suas respectivas funcdes.
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Tabela 22 - Folha salarial
Custos mensais

Folha de pagamento

Cargo Quantidade Salario Total
Presidente 1 R$ 20.000,00 R$ 20.000,00
Engenheiro 4 R$  6.529,00 R$ 26.116,00
Operador de empilhadeira 6 R$ 171,00 R$ 10.266,00
Auxiliar de limpeza 6 R$ 1.130,00 R$  6.780,00
Analista de laboratdrio 2 R$  3.600,00 R$  7.200,00
Operador de produgio 3 R$  1.900,00 R$  5.700,00
Motorista 1 R$  2.700,00 R$  2.700,00
Porteiro 3 R$  1.345,00 RS  4.035,00
Vigia - seguranga 6 R$ 1.358,00 R$  8.148,00
Técnico da qualidade 3 R$ 2.932,00 R$ 8.796,00
Almoxarifado 2 R$  1.300,00 RS  2.600,00
Gerente 3 RS  4.000,00 R$ 12.000,00
Diretor 5 R$  8.000,00 RS 40.000,00
Escritério/contabilidade 2 R$ 1.513,00 R$  3.026,00

Total 50 SOMA R$ 166.367,00
Fonte: Autoria Propria (2021)

18.2.3 Outros investimentos

Além dos custos ja citados, ha a necessidade de outros investimentos que estdo
envolvidos indiretamente com o processo, como por exemplo alimentos para funcionérios e

materiais administrativos.

A Tabela 23 os outros investimentos bem como seus respectivos valores.

Tabela 23 — Custo mensal de outros investimentos

Outros investimentos

Quantidade Valor unitario Total
Alimento para funcionarios 984 RS 8,00 RS 7.872,00
Materiais administrativos 1 R$ 2.000,00 RS 2.000,00
Gerenciamento de residuos - RS 5.000,00 R$ 5.000,00
Energia 24914.58 RS 0,53 RS 13.094,36
Total - - RS 27.966,36

Fonte: Autoria Propria (2021)
18.3 Capital de giro

O capital de giro ¢ o recurso financeiro minimo para bancar o funcionamento continuo

de uma empresa. Portanto, ¢ de suma importancia saber o valor desse capital de giro afim de
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que a empresa tenha estoques mantidos, pagamento aos fornecedores e colaboradores, bem

como capital para pagar impostos entre outros (SEBRAE, 2013).

O célculo para definir o capital de giro, envolve o custo produtivo mensal, vezes o
numero de meses que se deseja como margem de seguranga de capital. A Equagdo 18 apresenta
a formula para esse calculo.

Capital de Giro = Custo produtivo anual 1 (18)

12

A Acetye decidiu trabalhar com 3 (trés) meses de garantia tendo um capital de Giro de
R$ 9.754.652,89 que englobara o custo de matéria-prima, folha salarial, energia elétrica entre

outros durante o periodo citado.

18.4 Financiamento

A Acetye, em busca de capital para constru¢do fabril da empresa, compra de
equipamentos, garantia de trés meses tanto de pagamento da folha salarial, quanto de matéria-
prima para a produgdo de acetileno, escolheu um financiamento do tipo Sistema de Amortizagdo
Constante (SAC). A instituicdo de crédito que disponibilizarda o financiamento de R$
69.140.456,60 sera o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico Social (BNDES), com

uma taxa de juros de 15% a.a (BNDES, 2019).

A empresa escolheu o financiamento do tipo SAC pelo fato de desejar amortizar o
financiamento em um menor periodo de tempo. No calculo realizado, foi considerado dois anos
de caréncia na amortizagdo, sendo a primeira parcela no ano seguinte ao financiamento apenas

calculando os juros do mesmo.

A Tabela 24 demonstra o Financiamento feito, bem como as parcelas e a amortizagdo

mensal.
Tabela 24 - Financiamento
TABELA SAC
ANO SALDODEVEDOR JUROS AMORTIZACAO PARCELA
0 R$  69,140,456.60 R$ - RS - RS -
1 R$ 79,511,525.09 R$ 10,371,068.49 RS - RS 10,371,068.49
2 R$ 71,560,372.58 R$ 11,926,728.76 R$ 7,951,152.51 RS 19,877,881.27
3 R$ 63,609,220.07 R$ 10,734,055.89 RS 7,951,152.51 RS 18,685,208.39
4 R$  55,658,067.56 RS 9,541,383.01 RS 7,951,152.51 R$ 17,492,535.52
5 R$  47,706,915.05 RS 8,348,710.13 R$ 7,951,152.51 R$ 16,299,862.64
6 R$ 39,755,762.54 RS 7,156,037.26 RS 7,951,152.51 RS 15,107,189.77
7 R$ 31,804,610.03 RS 5,963,364.38 R$ 7,951,152.51 RS 13,914,516.89
8 R$  23,853,457.53 RS 4,770,691.51 RS 7,951,152.51 R$ 12,721,844.01
9 R$ 15,902,305.02 RS 3,578,018.63 RS 7,951,152.51 R$ 11,529,171.14

RS 7,951,152.51 RS 2,385,345.75 RS 7,951,152.51 RS 10,336,498.26
-R$ 0.00 RS 1,192,672.88 RS 7,951,152.51 R$ 9,143,825.38

Fonte: Autoria Propria (2021)

— —
— o
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18.5 Depreciacao

A depreciacao ¢ a desvalorizagao de um bem ou de qualquer item, como por exemplo
veiculos, maquinas ou até mesmo o terreno. Isso ocorre devido ao desgaste dos objetos, bem
como, sua duragdo como um todo. Além disso, um motivo importantissimo para saber a
depreciacdo de qualquer bem, ¢ usé-la como base para troca ou venda do mesmo (MOTA,

2002), além do desconto gerado na Fluxo de Caixa ou EBTIDA da empresa.
A depreciacdo ¢ calculada por meio da Equagao 19.
D=Vb(1-1td) (19)

Em que, D ¢ o quanto o bem valera apds a depreciagdo, Vb € o valor do bem, e td ¢ a

taxa de depreciagao anual.

A Tabela 25 representa os itens que serdo depreciados bem como suas respectivas taxas

de depreciagao anual e o quanto as desvalorizou.

Tabela 25 - Depregiacdo dos bens da Acetye

ITEM EDIFICACAO MAQUINAS/ VEICULOS VEICULOS
EQUIPAMENTOS LEVES PESADOS
Tﬁﬁ%ﬁgfﬁ&? 4% 10% 20% 22,5%

ANO 0 RS 9.782.700,00 R$ 4.962.867,75 R$ 351.970,00 R$ 795.000,00
ANO 1 R$9.391.392,00 R$ 4.466.580,97 R$ 281.576,00 R$ 616.125,00
ANO 2 R$9.015.736,32 R$ 4.019.922,87 R$ 225.260,80 R$ 477.496,88
ANO 3 RS$ 8.655.106,87 R$ 3.617.930,59 R$ 180.208,64 R$ 370.060,08
ANO 4 R$ 8.308.902,59 R$ 3.256.137,53 R$ 144.166,91 R$ 286.796,56
ANO 5 R$ 7.976.546,49 R$ 2.930.523,78 R$ 115.333,53 R$ 222.267,33
ANO 6 RS 7.657.484,63 R$2.637.471,40 R$ 92.266,82 RS 172.257,18
ANO 7 R$ 7.351.185,24 R$ 2.373.724,26 RS 73.813,46 RS 133.499,32
ANO 8 R$ 7.057.137,83 R$2.136.351,83 R$ 59.050,77 R$ 103.461,97

ANO 9 RS 6.774.852,32 R$ 1.922.716,65 RS 47.240,61 R$ 80.183,03

ANO 10 RS 6.503.858,23 RS 1.730.444.,98 RS 37.792,49 R$ 62.141,85
ANO 11 RS 6.243.703,90 RS 1.557.400,49 R$ 30.233,99 R$ 48.159,93

Fonte: Autoria Propria (2021)
18.6 Receita bruta

Como ja citado, a Acetye produzird 24 cilindros de acetileno por hora, totalizando
17.280 cilindros por més, além de 576 toneladas de cal hidratada mensalmente. Com base no
mercado regional da empresa, bem como para tornar o investimento um negocio viavel, o preco do
quilograma de acetileno sera vendido por R$ 48,00. Ja a cal, tera o preco de venda de R$ 260,00

por tonelada.

A Tabela 26 apresenta a receita bruta mensal da Acetye, bem como a quantidade de



produtos a serem vendidos.
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Tabela 26 - Receita bruta mensal da Acetye

Acetileno Cal hidratada
Cilindro 17280 -
Prego (ton) - R$ 260,00
Prego Cilindro (cheio) R$ 432,00 -
Receita total R$ 7.464.960,00 R$ 149.760,00

Fonte: Autoria Propria (2021)
Assim, a Acetye terd como receita bruta mensal R$ 7.614.720,00 e trabalhara seu fluxo
de caixa, bem como depreciagdes e financiamento anualmente. Portanto, a Tabela 27 representa

areceita bruta anual da Acetye.

Tabela 27 - Receita bruta anual

Acetileno Cal hidratada
Cilindro 207360 -
Prego (ton) - R$ 260,00
Prego Cl.llndI'O RS 432,00 )
(cheio)
Total R$ 89.579.520,00 R$ 1.797.120,00

Fonte: Autoria Propria (2021)
18.7 Taxa tributaria e impostos
Segundo o art. 145, I1, da CF e art. 77, do CTN, taxas tributarias sdo contribuigdes para
que o contribuinte possa obter direitos como: poder de policia, prestagdo de servicos ou
disposicdo do servigo publico para algo especifico e divisivel. J& os impostos sao modos de

financiamento dos servicos publicos também, porém servigos publicos indivisiveis.

No fluxo de caixa da Acetye, estdo considerados os impostos de renda, bem como os

impostos diretos. Na Tabela 28 estdo representadas suas respectivas porcentagens.

Tabela 28 - Tabela tributaria

Tipo de imposto Taxa
Imposto direto 19%
Imposto de renda 15%

Fonte: Autoria Propria (2021)
18.8 Fluxo de caixa
O fluxo de caixa permite com que a empresa organize e controle os recursos em um
determinado numero de tempo, com isso, ¢ uma excelente e insubstituivel ferramenta para o

planejamento e analise financeira (ZDANOWICZ, 2002).

A Acetye planejou o fluxo de caixa para o periodo de 11 anos, pois serd quando a ultima

parcela do financiamento serd paga. Os valores estardo divididos nas Tabelas 29, 30, 31.
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Ano 0

Ano 1

Ano 2

Ano 3

Receita bruta
Imposto diretos
Matéria-prima
Folha de pagamento
Depreciagio
Juros do
financiamento

Imposto de renda
Amortizagdo
Fluxo de caixa liquido

-R$ 69,140,456.60

RS -

-R$ 69,140,456.60

R$ 91,376,640.00
-R$ 17,361,561.60
-R$ 36,665,875.29
-R$2,162,771.00
-R$ 1,389,577.56
-R$ 10,371,068.49

-R$ 3,513,867.91

R$19,911,918.15

R$ 91,376,640.00
-R$ 17,361,561.60
-R$ 36,665,875.29
-R$2,162,771.00
-R$ 1,244,699.51
-R$ 11,926,728.76

-R$ 3,302,250.58
-R$7,951,152.51
R$ 10,761,600.75

R$91,376,640.00
-R$ 17,361,561.60
-R$ 36,665,875.29
-R$2,162,771.00
-R$1,119,808.87
-R$ 10,734,055.89

-R$ 3,499,885.10
-R$7,951,152.51
R$ 11,881,529.74

Fonte: Autoria Propria (2021)

Tabela 30 - Fluxo de caixa para os anos4,5,6 ¢ 7

Ano 4

Ano 5

Ano 6

Ano 7

Receita bruta
Imposto diretos
Matéria-prima
Folha de pagamento
Depreciagio
Juros do
financiamento
Imposto de renda
Amortizagdo

Fluxo de caixa liquido

R$ 91,376,640.00
-R$17,361,561.60
-R$ 36,665,875.29
-R$2,162,771.00
-R$ 1,011,530.93
-R$9,541,383.01

-R$ 3,695,027.73
-R$7,951,152.51
R$ 12,987,337.93

R$ 91,376,640.00
-R$ 17,361,561.60
-R$ 36,665,875.29
-R$2,162,771.00
-R$917,137.98
-R$ 8,348,710.13

-R$ 3,888,087.60
-R$7,951,152.51
RS 14,081,343.89

R$91,376,640.00
-R$17,361,561.60
-R$ 36,665,875.29
-R$2,162,771.00
-R$ 834,416.06
-R$ 7,156,037.26

-R$ 4,079,396.82
-R$7,951,152.51
RS 15,165,429.47

R$91,376,640.00
-R$ 17,361,561.60
-R$ 36,665,875.29
-R$2,162,771.00
-R$ 761,560.23
-R$ 5,963,364.38

-R$ 4,269,226.13
-R$ 7,951,152.51
R$ 16,241,128.87

Fonte: Autoria Propria (2021)

Tabela 31 Tabela 31 - Fluxo de caixa para os anos 8,9, 10 ¢ 11

Ano 8

Ano 9

Ano 10

Ano 11

Receita bruta
Imposto diretos
Matéria-prima
Folha de pagamento
Depreciagéo
Juros do financiamento
Imposto de renda
Amortizagdo
Fluxo de caixa liquido

R$91,376,640.00

-R$17,361,561.60
-R$ 36,665,875.29

R$2,162,771.00
R$ 697,092.10
RS 4,770,691.51
RS 4,457,797.28
R$ 7,951,152.51
RS 17,309,698.72

R$ 91,376,640.00
-R$ 17,361,561.60
-R$ 36,665,875.29

-R$ 2,162,771.00

-R$ 639,794.79

-R$ 3,578,018.63

-R$ 4,645,292.80

-R$ 7,951,152.51

R$ 18,372,173.38

RS 91,376,640.00
-R$ 17,361,561.60
-R$ 36,665,875.29

R$ 2,162,771.00

RS 588,661.56

RS 2,385,345.75

RS 4,831,863.72

RS 7,951,152.51

RS 19,429,408.57

RS 91,376,640.00
R$ 17,361,561.60
-R$ 36,665,875.29
-R$2,162,771.00
RS 542,855.09
RS 1,192,672.88
-R$ 5,017,635.62
RS 7,951,152.51
R$ 20,482,116.01

Fonte: Autoria Propria (2021)

Ademais, a Acetye construiu o grafico de barras para a visualizagdo mais precisa do

fluxo de caixa. A Figura 23 representa o grafico citado.
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Figura 23 - Fluxo de caixa
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Fonte: Autoria Propria (2021)
O grafico demonstra que o primeiro ano de producao da empresa terd um lucro liquido
maior do que os anos seguintes pelo fato de que ndo havera amortiza¢do nesse ano. Porém, a
partir do ano 2 em diante h4 um crescente aumento do lucro pelo fato de que os juros pago pelo

financiamento fica cada vez menor.

18.9 Viabilidade financeira
Hé varias maneiras de analisar se um negdcio € viavel ou ndo. Para isso, ¢ necessario o

uso de algumas ferramentas, tais como, TIR, TIRM, VPL, VPLA ¢ PAYBACK.

18.9.1 VPLe VPLA

O valor presente liquido (VPL) ¢ a soma de todos os valores presentes (VP) que por sua
vez, trata-se dos valores que a empresa recebera no futuro, mas a valor presente. Portanto, para
saber se o projeto ¢ viavel ou ndo, deve-se analisar o VPL, pois, caso ele seja um valor negativo,
0 projeto apresenta-se inviavel, caso o valor seja zero, o projeto se mostra neutro, sem lucro e
sem perda, entretanto, se o valor for positivo, o investimento se mostra vidvel, € quanto maior
o valor do VPL, mais vidvel serd (FONTES; SILVA, 2005). O valor do VPL calculado pela
Acetye é de RS 42.444.283,37. A Tabela 32 apresenta os valores do VP bem como o VPL.



Tabela 32 - Valor presente liquido

VPL

ANO  FLUXO DE CAIXA LiQUIDO

VPL

-R$ 69,140,456.60
R$ 19,911,918.15
R$ 10,761,600.75
R$ 11,881,529.74
R$ 12,987,337.93
R$ 14,081,343.89
R$ 15,165,429.47
R$ 16,241,128.87
R$ 17,309,698.72
RS 18,372,173.38
R$ 19,429,408.57
R$ 20,482,116.01

-R$ 69,140,456.60
RS 18,436,961.25
R$9,226,338.09
R$9,431,941.38
R$ 9,546,081.09
R$ 9,583,526.04
R$ 9,556,793.03
R$9,476,542.70
R$9,351,891.62
R$ 9,190,660.76
R$ 8,999,575.53
RS 8,784,428.48
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e = Y R P N =

| R$ 42,444,283.37 |
Fonte: Autoria Propria (2021)

Porém, a analise do VPL nem sempre ¢ a melhor quando se trata de prazos extensos.
Para esse fim, deve-se analisar também o valor presente liquido anual (VPLa) ou conhecido
também como valor anual uniforme equivalente (VAUE). Esse parametro ¢ relacionado
diretamente com o VPL, e segue a mesma logica do maior valor ser o melhor investimento. O
VPLa da Acetye € de valor do VPLa. A Tabela 33 apresenta os valores de VPa e o VPLa.
Tabela 33 - Valor presente liquido anual

VPLa
ANO FLUXO DE CAIXA LiQUIDO VPLa

0 RS 69,140,456.60 -
) R$19,911,918.15 RS 45,839,826.04
5 RS 10,761,600.75 RS 23,801,448.14
3 RS 11,881,529.74 RS 16,469,804.43
4 RS 12,987,337.93 RS 12,814,812.18
5 RS 14,081,343.89 RS 10,630,444.73
6 RS 15,165,429.47 R$9,181,351.55
7 RS 16,241,128.87 RS 8,152,375.43
] RS 17,309,698.72 RS 7,385,931.81
9 RS 18,372,173.38 RS 6,794,468.54
10 RS 19,429,408.57 RS 6,325,449.85
11 RS 20,482,116.01 RS 5,945,439.96
| RS 153.341.352,66 |

Fonte: Autoria Propria (2021)

Observando os dois resultados, € possivel notar que o investimento da Acetye se torna

vidvel do ponto de vista dos valores presentes.
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18.10 TIR

A taxa interna de retorno (TIR) € a taxa que iguala os valores de entrada e saida no fluxo de
caixa. Em outras palavras, ao aplicar o valor da TIR no VPL, torna-o igual a zero, ou seja, o
investimento ficaria neutro como descrito na se¢ao anterior. Portanto essa ferramenta ¢ de suma
importancia para saber a viabilidade do negdcio. A Acetye calculou o valor da TIR e a0 mesmo
tempo o valor minimo que o kg do acetileno poderia ser vendido. Desta forma, o valor da TIR

obtido foi de 18% e o valor minimo do kg do Acetileno foi de R$ 46,67.

Portanto, para comparar se a TIR esta um valor viavel, ¢ necessario compara-lo com a
taxa minima de atratividade (TMA), que ¢ a taxa minima para o negdcio ser viabilizado. A
TMA adotada pela Acetye foi de 8% (caracteristico de empresas do ramo de quimica pesada)

e, portanto, menor do que a TIR (18%) (WR PRATES, 2017).

A Tabela 34 apresenta o fluxo de caixa com os valores reinvestidos conforme a TIR
calcula trazendo consigo um valor mais real do retorno financeiro.
Tabela 34 - Taxa interna de retorno

TIR
ANO FLUXO DE CAIXA SOMA

18.11 Payback

N -V I N VSR N )

RS 69,140,456.60
R$ 19,911,918.15
RS 10,761,600.75
RS 11,881,529.74
RS 12,987,337.93
RS 14,081,343.89
RS 15,165,429.47
RS 16,241,128.87
RS 17,309,698.72
RS 18,372,173.38
RS 19,429,408.57
RS 20,482,116.01

RS 69,140,456.60
RS 16,874,506.90
RS 7,728,814.10
RS 7,231,465.82
RS 6,698,724.42
RS 6,155,085.19
RS 5,617,753.38
RS 5,098,496.92
RS 4,605,040.46
RS 4,142,118.02
RS 3,712,269.59
RS 3,316,444.56

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Outra ferramenta que a Acetye utilizou para a analise de sua viabilidade economica foi
a do Payback, que consiste em saber em quanto tempo o investimento inicial sera pago. Para
isso € necessario fazer o desconto dos valores presentes (VP) ano a ano e analisar quando o
financiamento sera quitado (WR PRATES, 2017). A Tabela 35 apresenta o calculo do Payback
pelo VP.
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Tabela 35 - Tempo de retorno

ANO FLUXO DE CAIXA VPL PAYBACK

0 -R$ 69,140,456.60  -R$ 69,140,456.60 -RS$ 69,140,456.60
1 R$ 19,911,918.15 R$ 18,436,961.25 -R$ 50,703,495.35
2 R$10,761,600.75 R$9,226,338.09  -R$41,477,157.26
3 R$ 11,881,529.74 R$9,431,941.38  -R$ 32,045,215.87
4 R$ 12,987,337.93 R$9,546,081.09  -R$ 22,499,134.78
5 R$ 14,081,343.89 R$9,583,526.04  -R$ 12,915,608.74
6 RS 15,165,429.47 R$9,556,793.03 -R$ 3,358,815.71

7 R$ 16,241,128.87 R$9,476,542.70 R$ 6,117,726.99

8 R$ 17,309,698.72 R$9,351,891.62 RS 15,469,618.61
9 R$ 18,372,173.38 R$ 9,190,660.76 R$ 24,660,279.37
10 R$ 19,429,408.57 RS 8,999,575.53 R$ 33,659,854.89
11 R$20,482,116.01 R$ 8,784,428.48  R$42,444,283.37

Fonte: Autoria Propria (2021)
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Para melhor visualizagdo, foi confeccionado o grafico de colunas ilustrado pela Figura

Milhoes

Figura 24 - Grafico com informagdes sobre o tempo de retorno do investimento
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Fonte: Autoria Propria (2021)

Com a Figura 24 ¢ possivel observar que a empresa tera seu retorno em 7 anos,
configurando um investimento de médio a longo prazo, o que permite a expansao, investimento

e revamp do negdcio a partir do sétimo ano.
18.12. Ponto de equilibrio

O ponto de equilibrio ¢ um ponto em que todos os custos da empresa, como custo fixo
ou variavel, sdo equivalentes a receita da empresa. Portanto, ¢ a porcentagem de producao

necessaria para que nao haja perda nem lucro, logo, a partir dessa porcentagem ¢ que a
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institui¢do ira comegar a faturar. Na Figura 25 ¢ apresentado a relagdo dos custos em funcgao da

producao bem como a receita em funcao da mesma.

Figura 25 - Ponto de equilibrio
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Fonte: Autoria Propria (2021)
Como pode-se observar na Figura 25, o ponto de equilibrio da Acetye ¢ com 27% da
capacidade produtiva da empresa, portanto, a partir dessa porcentagem, os valores da receita se

sobressaem ao dos custos fixos e variaveis, tornando o processo viavel.
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19 CONCLUSAO

No presente trabalho foi feito o projeto industrial da Acetye: Industria de Acetileno e
nele foi descrito a analise mercadoldgica, localizacdo da planta, método de producdo, quais
solventes utilizar no processo de enchimento, nivel organizacional da empresa, fluxograma do
processo, balancos de massa e energia, projeto e especificagdo de equipamentos, além de uma

analise de viabilidade econdmica do processo.

A Acetye estard localizada em Ituiutaba-MG no seu distrito industrial. A cidade
consegue fornecer toda a mao-de-obra qualificada que a empresa necessita. Esse fato se deve
que Ituiutaba contém 3 universidades, escolas de cursos técnicos profissionalizantes como
SENAI, SENAC, SEST, entre outras. Além disso, a SAE de Ituiutaba tem a capacidade de
fornecer toda agua utilizada no processo, tendo em vista que o consumo maximo da Acetye

corresponde a 0,027% do total de 4gua tratada por essa companbhia.

Visando atender essa regido, a Acetye produzird até 150 toneladas de acetileno por més
com foco nas usinas metalargicas, siderurgicas e sucroalcooleiras. A ultima, consome uma

elevada quantidade do gés no periodo de entressafra para fins de manutengdo dos equipamentos.

A rota produtiva utilizada no processo € a que utiliza carbureto de célcio e agua, sendo
reagidos no reator de via imida (wet generator). A pureza do carbureto afeta diretamente a
quantidade e qualidade do produto formado, o que faz com que a empresa necessite de anélises
para selecionar os melhores produtos para o seu consumo. Todos os testes que qualificam a

matéria-prima serdao baseados nas NBRNM [109 (1997), 164 (1998) e 166 (1998)].

Como o acetileno ¢ altamente inflamavel e o carbureto ndo pode entrar em contato com
a agua faz-se necessario ter um severo controle da seguranga do processo, transporte,
armazenamento e manuseio destes. Sendo assim, deve-se sempre procurar rupturas nos bags
que transportam a matéria-prima, bem como utilizar todos os EPIs antichama evitando qualquer

acidente. Além disso, serd instalado o sistema de dilivio como protegdo anti-incéndio.

A vazio de fluido refrigerante utilizado no processo ¢ de 4159 kg.h! para resfriar a 4gua
de lavagem e de reagdo, bem como o processo de compressdo. Assim, sao 34,6 kW consumidos.
A quantidade de 4gua utilizada no reator para o controle da temperatura ¢ de 3.050,00 kg.h™!

que o mantém em 82 °C.

O financiamento necessdrio para a compra do terreno, constru¢do, matéria-prima,

equipamentos, entre outros ¢ de R$ 69.140.456,60 liquidado ao banco BNDS durante 11 anos
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com uma taxa de juros de 15% a.a utilizando a tabela SAC, totalizando R$ 155,479,601.77. A

taxa interna de retorno da Acetye ¢ 18%, tendo um tempo de retorno de 7 anos.

Apos a finalizagdo do pagamento do financiamento o lucro liquido da Acetye sera
destinado a melhorias e expansdes no processo produtivo como: adi¢ao da linha para a produgdo do
acetileno puro (>99.8%), expansao da producdo do acetileno mensal, aumento na diversidade

de gases produzidos pela Acetye.
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ANEXO A

Ensaio de pureza do Carbureto de Calcio

O ensaio feito ¢ pela adigdo de 20g = 1 em um kitassato conectado a um gasometro e
adiciona-se 160 mL de dgua anotando a temperatura e volume do gés produzido, bem como a
pressao atmosférica do local. Com os resultados em maos o rendimento do acetileno sera dado

pela Equagdo 20.

V=vx 1000 ” 273.15+15 - b-wt (20)

m 760-12.788 273.15+t

Em que V ¢ o rendimento do acetileno saturado com vapor de 4gua em L.kg™ de
carbureto de célcio, v ¢ o volume de acetileno dentro do gasdmetro em litros, m a massa da
amostra em gramas, b a pressdo atmosférica no local da realizagdo em mmHg, wt a pressao de

vapor da dgua a t °C, em mmHg e t a temperatura do acetileno no final do ensaio em °C.

Ja a pureza do carbureto de célcio ¢ determinada pela Equacao 21.
%CaC _ y , 100 (21)
2 375.17

Em que %CaC: representa o teor de carbureto de célcio calculado a partir do rendimento

do acetileno.



ANEXO B

Tabela 36 - Certificados para regulamentacio uso de compostos quimicos

Certificados

Descrigao

Certificado de Registro Cadastral (CRC)

Comprova que a pessoa fisica ou juridica esta
devidamente cadastrada na Policia Federal.

Certificado de Licenga de Funcionamento (CLF)

Compra que a pessoa fisica ou juridica esta
habilitada a exercer atividade ndo eventual com
produtos quimicos e em carater especial, a pessoa
fisica que desenvolva atividade na darea de
produgao rural ou pesquisa cientifica.

Autorizagdo Espcial (AE)

Compra que a pessoa fisica ou juridica estd
autorizada a exercer, eventualmente, atividade

com produtos quimicos.

Autorizagdo Prévia (AP)

E a anuéncia concedida pela Policia Federal as

operagdes de importagdo, exportagdo ou
reexportacdo de produtos quimicos praticadas

por pessoa fisica ou juridica.

Fonte: Moro (2019)
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A Acetye realizard os procedimentos cabiveis para adquirir os certificados de licenca

para manusear € armazenar a acetona, bem como seguird os regulamentos apontados pela

portaria n°® 240.
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ANEXO C
Tabela 37 - Tabela de propriedades termodinamicas da agua
Tabela B.1.1
Agua saturada: tabela em fungao da temperatura
Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m*/kg) (kd/kg) (kd/ka) (kd/kg K)
T ko e oo laih g, Vo U g, Vew Ui g, Voo
T P v vy U Uy, u, fy hyy hy 5 Sy s,
0,01 06113 0001000 206,132 000 237533 237533 000 250135 250136 00000 91562 91562
5 08721 0001000 147118 097 2321 238224 2098 248957 251054 0,076 8949 90257
10 12276  0,001000 106,377 1199 234706 238915 M9 247775 251974 01510 87498  B900/
15 1705 0po1001 77925 6258 233306  7396,04 6298 246593 2572891 02245 85569 87813
20 2339 0001002 577897 8394 731898 240291 8394 745412 753806 02966 83706 86671
25 3169 0001003 433533 10486 230490  2409,76 10487 244230 254717 03673 81905  B55/9
a0 4246 0001004 328922 12577 229081 241658 12577 743048 755625 04369 80164 84533
35 5628 0001006 252158 14665 27761 242336 14666 241862 256528 05062 78478 83530
40 7384 0001008 195229 16753 226257 24301 16754 240672 257476 05724 78845  B,2569
45 9593 0001010 157581 18841 224840 243681 18842 239477 258319 06386 75261  B164/
50 12350 00Mm012 120318 20830 7223417 244347 20931 7238275  7592,06 07037 73175  BOI6Z
55 15758 0001015 956835 23019 221983 245008 23020 237066 260086 07679 72234 79912
60 19941 00m017 767001 25109 220654 245663 5101 235848 260959 0,8311 70784 739095
65 2503 0001020 619606 27200 219112 246312 71203 734621 761874 08934 69375  7.8309
10 3119 0001023 504217 729293 217662 246955 2929 733385 262680 09548 68004 77552
75 3858 0001026 413123 31387 216203 247591 31351 B1137 7263528 10154 68670 7,684
80 4739 000029 34075 33484 214736 248219 33488  2308,7] 764366 10752 6539 71612
85 583 000032 282757 35582 213258 748840 38688 229605 265193 11342 6402 75444
9@ 7014 0001036 236056 31682 211770 249457 37690 228319 266009 11924 62866 74790
95 B4 55 0001040  1,98186 39786 210270 250056 39794 227019 766813 12500 618659 74158
00 103 0001044 167290  M891 208758 250650 41902 225703 72676,05 13068 60480  7,3548
106 1208 0001047 141936 44000 207234 251234 4013 224370 768383 13629 59328 72958
110 1433 0001052 121014 46112 205696 2518,09 46121 223020 769147 14184 58207 72386

Fonte: Van Wylen (1994)



ANEXOD

Figura 26 - Solubilidade do Acetileno em diversos solventes
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Fonte: Péssler et al. (2000).
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APENDICE A

Tabela 38 — Calor especifico dos compostos usados no presente trabalho

112

Dados para o Calculo de Cp para cada Composto

Composto Estado T Tipo a b c d e faixa
Acetileno G °C 1 42,43 0,06053 -0,00005033  1,82E-08 0 0-1200
Agua Liquida L °C 1 75,4 0 0 0 0 0-100
Agua Gasosa G °C 1 33,46 0,00688 0,000007604 -3,593E-09 0 0-1500
Carbeto de célcio C K 2 68,62 0,0119 -866000 0 0 298-720
Hidréxido de calcio C K 2 89,5 0 0 0 0 276-373
Oxido de célcio C K 2 41,84 0,0203 -452000 0 0 273-1173
Oxido de Magnesio C K 2 45,44 0,0005 -873200 0 0 273-2073
Enxofre C K 1 15,2 0,0268 0 0 0 273-368
Oxido Ferrico C K 2 103,4  0,06711  -1772000 0 0 273-1173
FeSi C K 3 0,00412 0,00137  0,0000142 0 0 -
HaS G K 4 26,8841 18,6781  3,434203 -3,378702  0,135882 298-1400
PH3 G K 4 11,9001 84,467  -38,04294 5,695428  0,289233 298-1200

Fonte: Autoria Propria (2021)



113

APENDICE B
Figura 27 - Esquema de trocadores de calor
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Fonte: Autoria Propria (2021)



APENDICE C
Figura 28 - Layout Acetye
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Fonte: Autoria Propria (2021)
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Tabela 39 - Dimensionamento do Layout da Acetye

Nuamero Nome Area (m?)
1 Guarita 9,00
2 Escritorios 60,00
3 Refeitorio 40,00
4 Estacionamento 112,75
5 Estacionamento 550,46
6 Armazém Matéria-Prima 855,64
7 Laboratorio 110,11
8 Pesquisa e desenvolvimento 110,11
9 Sala de controlador 104,33
10 Fabrica 4.386,33
11 Enchimento 195,94
12 Banheiro Masculino 39,03
13 Banheiro Feminino 39,12
14 Armazém cilindros cheios 824,26
15 Armazém cilindros vazios 825,43
16 Armazém cilindros descartados 114,04
17 Area de passeio 7.298,3
18 Area disponivel para ampliagio 29.985,61
- Total 45.660,00

Fonte: Autoria Propria (2021)




