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Resumo

As plantagdes de eucalipto, no Brasil, ocupam em torno de 7,4 milhdes de hectares.
O género Eucalyptus abrange mais de 700 espécies, que possuem diversas
propriedades fisicas e quimicas, podendo ser usados para as mais variadas
finalidades. O d6leo essencial € uma delas, que é produzido durante o metabolismo
secundario da planta e é composto por diferentes grupos de substancias quimicas.
Os eucaliptos presentes na regiao de Toledo (PR) tém como finalidade somente a
queima para geragao de energia, descartando as folhas, que possuem grande
quantidade de 6leo essencial. Assim, analisando o aproveitamento das folhas de
eucalipto, projetou-se o desenvolvimento de um sistema movel de extragdo de 6leo
essencial do mesmo, para que o0 mesmo possa ir ao local onde as arvores estao sendo
cortadas. Os resultados obtidos apresentam-se de maneira valida, pois foi possivel
realizar o dimensionamento dos equipamentos, utilizando a formulagédo dos balangos
de massa do processo. O desenvolvimento dos diagramas de blocos, fluxograma de
processo, tubulagdo e instrumentagcdo de processo e layout da planta ajudaram a
visualizar o processo de produgao do 6leo essencial de eucalipto em um meio de
transporte.

Palavras-chave: eucalipto; 6leo essencial; sistema mével; dimensionamento;
diagrama de processo; industria quimica.



Abstract

Eucalyptus plantations in Brazil occupy around 7.4 million hectares. The Eucalyptus
genus encompasses more than 700 species, which have diverse physical and
chemical properties and can be used for the most varied purposes. Essential oil is one
of them, which is produced during the plant's secondary metabolism and is composed
of different groups of chemical substances. The eucalyptus trees present in the Toledo
region (PR) are only intended for burning to generate energy, discarding the leaves,
which contain a large amount of essential oil. Thus, analyzing the use of eucalyptus
leaves, the development of a mobile system for extracting essential oil from it was
planned, so that it can go to the place where the trees are being cut. The results
obtained are valid, as it was possible to size the equipment using the process mass
balance formulation. The development of block diagrams, process flowchart, process
piping and instrumentation, and plant layout helped visualize the eucalyptus essential
oil production process in a transportation medium.

Keywords: eucalyptus; essential oil; mobile system; sizing; process diagram;
chemical industry.
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1 INTRODUGAO

O Brasil contém a maior diversidade genética vegetal do mundo, contando
com mais de 55.000 espécies nativas. Essas espécies sdo um grande potencial de
desenvolvimento socioecondmico para o setor produtivo, como fonte de corantes,
6leos vegetais, gorduras, fitoterapicos, antioxidantes e 6leos essenciais (SIMOES,
2017; SILVA, 2016).

Os dleos essenciais industrialmente sao utilizados como fonte de matéria-
prima natural para as industrias de alimentos, bebidas, farmacéutica, perfumaria,
cosméticos, higiene e limpeza, por poderem possuir propriedades aromaticas,
antimicrobiana, antifingica e antioxidante (SIMOES, 2017; SILVA, 2016).

Na Ameérica Latina, dois componentes estdo diretamente relacionados ao
crescimento da producdo de Oleo essencial: o desenvolvimento agrondmico de
plantas aromaticas e a insergdo de metodologias analiticas avangadas que
determinam a composic¢ao destes 6leos (SALTOR, 2009).

O género Eucalyptus abrange mais de 700 espécies reconhecidas
botanicamente, que possui diversas propriedades fisicas e quimicas, podendo ser
usados para a mais variadas finalidades, como lenha, carvao vegetal, moveis,
celulose, papel, farmacos e 6leos essenciais (EMBRAPA, 2019). Os 6leos essenciais
do eucalipto sao produzidos e armazenados por glandulas e estao distribuidos de
forma abundante no parénquima das folhas. Existem estudos sobre a ecologia e
fisiologia desse 6leo, como inibidores da germinacéo e de crescimento de outras
plantas, repelente de insetos e controladores da atividade microbiolégica de alguns
fungos e bactérias (OYEDEJI, et al, 1999).

As plantagdes de eucalipto, no Brasil, ocupam 7,4 milhdes de hectares (mais
de 75% das florestas plantadas, sendo 41,9% na regido Sudeste). No ano de 2017,
foram produzidas 81.487 toneladas de eucalipto, representando rendimento de mais
de 5 milhdes de reais (IBGE, 2017).

O Brasil exportou o equivalente a 7,21 milhdes de ddlares em 6leo essencial
de eucalipto no ano de 2018. De 1997 até 2018 houve um aumento de exportacao de
466%), enquanto isso a importacdo desse produto também aumentou nesse periodo,
sendo que em 2018 representou 4,83 milhdes de ddlares. Nesse cenario, os paises
que mais importam do Brasil sdo Reino Unido e Espanha (SILVEIRA, 2020).

O eucalipto na cidade de Toledo (PR) tem o uso preferencial da madeira para
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geragédo de energia, deixando as folhas do mesmo sem uma finalidade. Utilizando
essas folhas pode-se realizar a extragcao de um dleo essencial com varios beneficios.
Portanto, esse projeto teve como foco dar um destino para as mesmas pelo
desenvolvimento de uma sistema movel de extragdo de 6leo essencial do eucalipto.
Esse sistema vem com intuito de facilitar a extragao do 6éleo essencial de eucalipto de
suas folhas no local de corte da planta, podendo favorecer o produtor, que, além da
venda da madeira, podera ter uma renda extra através deste 6leo, minimizando a
perda de uma biomassa com varios beneficios.

O cuidado do projeto é, principalmente, no dimensionamento da dorna de
extracdo, ndo sendo possivel ser de uma escala elevada, pois n&o ira se adequar no
sistema movel. Assim, foi fixado o desenvolvimento de uma dorna de extragao de um
capacidade maxima de 500 kg de biomassa.

Um beneficio indireto, mas importante que esta relacionado a este projeto € o
aumento de receita com relacdo a venda deste Oleo essencial e do hidrolato

melhorando a eficiéncia do uso da terra com as plantagdes de eucalipto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Projetar um sistema moével de extragdo de 6leo essencial de residuos de

folhas de eucalipto para o processamento de 500 kg de material por batelada.

2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste projeto séo:

° Elaborar os diagramas do processo de extragcdo e balango de massa;

° Especificar os equipamentos e elaborag¢ao do diagrama P&ID;

° Definir o layout e dos parametros de operagao do sistema.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Plantas aromaticas

As plantas aromaticas podem ser utilizadas para a obtencdo de inumeros
farmacos, sendo fontes importantes de produtos naturais biologicamente ativos. As
plantas contém também substéncias odoriferas que atuam como inibidores da
germinacgao, na protecao contra predadores, na atragao de polinizadores, na protecao

contra a perda de agua e aumento de temperatura (SIMOES, 2017).

3.1.1 Metabolismo especializado das plantas aromaticas

O metabolismo das plantas é constituido por inumeras reagdes anabdlicas e
catabdlicas, que sao responsaveis pela sintese e degradacdo dos constituintes
quimicos encontrados nas espécies vegetais. O metabolismo primario, que € essencial
para todas as plantas, esta associado a fungdes fundamentais para a sobrevivéncia da
planta, tais como o transporte de solutos, a respiragéo, a fotossintese e a compostos
como aminoacidos, nucleotideos, agucares, acidos graxos, carboidratos e clorofila
(PERES, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2009).

Os compostos quimicos, que estao relacionados ao metabolismo secundario
das plantas, ndo sao tao essenciais para a sobrevivéncia da planta, mas séo altamente
especificos e desempenham um papel importante na interacdo da planta com a
natureza, como fatores bidticos e abidticos. Existem trés grupos principais neste
metabdlitos: composto fendlicos, terpenos e alcaloides (PERES, 2004; TAIZ; ZEIGER,
2009).

3.1.1.1 Oleos essenciais

Os 6leos essenciais sao produzidos durante o metabolismo especializado e
sdo compostos por diferentes grupos de substancias quimicas. Sao caracterizados por
serem um material volatil e de aparéncia oleosa, e apresentam odores e fragrancias
caracteristicas (STEFFANI, 2003).

Uma das principais classes presentes nos 6leos essenciais s&o a dos terpenos,
que sao hidrocarbonetos naturais saturados ou insaturados podendo conter oxigénio
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(terpendide), no qual pode estar associado a diferentes fungdes organicas.

Nas Industrias alimenticias, cosméticas e farmacéuticas, o 6leo essencial
abrange diversas aplicagdes, como aromas e fragrancias. Os 6leos essenciais podem
ser comercializados na sua forma bruta ou substancias purificadas (isoladas), tais como

citronelal, eugenol, mentol, safrol, limoneno e citral (SVENDSEN; SCHEFFER, 1985
apud MATEUS, et al, 2006).

3.1.1.1.1 Extragao de oleo essencial

A extracao de Oleos essenciais de plantas aromaticas pode ser realizada por
destilacdo por arraste a vapor (método indireto) ou hidrodestilagdo (método direto)
(BUSATO,2014).

Na hidrodestilagcéo, as plantas aromaticas permanecem em contato com a agua
fervente, podendo estar completamente imersas ou flutuando. Esse tipo de extragao &
normalmente mais utilizada em escala laboratorial, com o objetivo de se obter uma
melhor descricdo do comportamento da extracdo e uma melhor precisao na obtengao
de dados experimentais (FIGURA 1) (BUSATO,2014). Segundo Magalhaes (2020), a
hidrodestilacao nao tem resultados satisfatorios na realizacdo da extragdo de raizes e
madeira, pois o tempo de destilacdo desse material € demorado podendo ocorrer a

rapida evaporacgao da agua chegando a queimar todo o material vegetal.

Figura 1 - Esquema da extracdo de 6leo essencial através de hidrodestilacdo
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A destilacdo por arraste a vapor se baseia na diferenga de volatilidade e
temperatura dos compostos presentes na matéria-prima vegetal (FIGURA 2). Esse
meétodo por ser simples, barato e por ndo agredir o meio ambiente, € implementado
com mais frequéncia nas industrias, além de permitir a extragdo de uma quantidade
significativa de material vegetal (CASSEL; VARGAS, 2006; SALTOR, 2009).

O tempo de processo da destilacdo por arraste a vapor esta diretamente
relacionado com a vazao do solvente, que nesse caso € o vapor. Nesse processo
requer um cuidado maior quando a capacidade é elevada, pois a eficiéncia da extragao
pode ser afetada. A densidade da planta no leito e o rendimento do 6leo estdo
diretamente associados ao estabelecimento da capacidade e produtividade do
equipamento (MATEUS, et al, 2006).

Figura 2 - Esquema da extracao de 6leo essencial através de destilagéo por arraste a vapor
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Apo6s a passagem do vapor pelas plantas, sdo obtidos dois produtos: 6leo
essencial e o hidrolato, que, pela técnica da decantagao, é possivel fazer a separacao
dos mesmos por diferenga de densidade das fases. O hidrolato contém pequenas
quantidades de compostos aromatizantes, podendo ser usado como fragrancia nas
industrias farmacéuticas, alimenticias e cosmeéticas, mas, por as industrias nao
conhecerem esse grande potencial de venda dos hidratos, € muito comum ocorrer o
seu descarte (LEAL, 2008).
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3.1.1.1.2 Composigéo quimica do 6leo essencial

Os oleos essenciais sao constituidos principalmente por terpenos, que sao
basicamente estruturados em blocos de 5 carbonos (unidade isopreno - CsHs). Os
compostos de terpenos presentes podem ser monoterpenos, sesquiterpenos,
diterpenos ou tetraterpenos. Os terpenos sado formados por carbonos que sao
provenientes do isopentenil pirofosfato (IPP) ou por seu isdbmero dimetilalil piroforvato
(DMAPP), por meio de duas rotas metabdlicas distintas, via do mevalonato e via do 1-
desoxixilulose 5-fosfato (DXP) (STEFFANI, 2003; LANCAS, 1990).

A composicao quimica da grande maioria dos 6leos essenciais é formada por
derivados fenilpropanodides ou de terpendides, sendo os monoterpenos os mais
predominantes. A Figura 3 demonstra o esquema de obtencao simplificada de alguns
fenilpropandides (SIMOES et al., 2017).

Figura 3 - Formagéo de compostos fenilpropanosides
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Fonte: SIMOES et al., 2017.

A Figura 4 apresenta algumas substancias quimicas das classes dos
monoterpenos e monoterpenoides que podem ser obtidas a partir do 6leo essencial

das plantas aromaticas.
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Figura 4 - Diferentes substancias quimicas classificadas como monoterpenos e monoterpenoides
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Os fenilpropandides sdo formados a partir do acido chiquimico, que forma as
unidades basicas dos acidos cindmico e p-cumarico. Pela reducdo enzimatica dos
acidos cinamico e p-cumarico podem sintetizar propenilbenzenos ou alilbenzenos que
geram aldeidos aromaticos (FIGURA 3) (SIMOES, 2017).

3.2 Oleos essenciais do eucalipto

O dleo essencial do género referente a classificagdo da planta Eucalyptus
apresenta diversas propriedades terapéuticas, tais como antibacteriana, cicatrizante,
antifungico, antisséptico e adstringente (AMARAL, 2016). Os 06leos essenciais de
eucalipto estao classificados em trés grupos principais, 6leos medicinais, industriais e
para perfumaria, conforme a sua composi¢cao quimica.

Os 6leos essenciais que apresentam como componente principal o cineol séo
destinados a produgao de medicamentos, como inaladores, estimulantes de secrecéo
nasal e produtos de higiene bucal (FIGURA 5) (VITTI, 2003).
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Figura 5 - Estrutura quimica do composto cineol
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3.2.1 Oleo essencial da espécie Eucalyptus grandis

O ¢6leo essencial da espécie Eucalyptus grandis possui agao inibitéria do virus
Epstein-Barr e de tumores, atuando como cancer-preventivo (CASTRO, 2006).
Entretanto, sdo poucas as pesquisas cientificas relacionadas com a extragao de d6leo
essencial do E. grandis, um dos motivos para esta falta de informagdes pode estar
relacionado com o baixo rendimento na producao de 6leo (PETRIKOSKI, 2009).

A pesquisa realizada por Spohr (2023) foi avaliar as propriedades fisico-
quimicas e o composto quimico principal do 6leo essencial das folhas do eucalipto de
corte da espécie E. grandis cultivada no oeste do Parana. Os resultados obtidos se
apresentaram de maneira satisfatéria para a qualidade do 6leo essencial de eucalipto
da espécie Eucalypus grandis, como densidade absoluta e indice de refragcéo
semelhantes aos dados entrados na literatura. Além disso, foi verificado que as
caracteristicas do 6leo essencial ndo foram alteradas para o extraido a partir das folhas
secas quando comparados com os dados obtidos para o extraido a partir das folhas
frescas. E, mediante analises instrumentais dos éleos essenciais obtidos, verificou-se

que a composi¢cao quimica é semelhante a relatada por diversos autores na literatura.

3.3 Equipamentos em instalagoes industriais de extragao de éleo essencial

Os equipamentos necessarios em uma industria de extragao de 6leo essencial
por destilagdo arraste a vapor compunha-se pelos seguintes componentes: caldeira,
dorna de extrator, condensador, torre de resfriamento e um funil de separagao ou vaso
florentino (FIGURA 6) (STEFFANI, 2003).
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Figura 6 - Processo de Extracado por Arraste a Vapor
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A caldeira é utilizada para gerar o vapor que ira arrastar o 6leo essencial das
folhas ou plantas que estarédo presentes na dorna de extragao. O vapor vai conduzir o
Oleo essencial até o condensador, que estara ligado a uma torre de resfriamento para
que ocorra a condensagao da agua, e, no vaso florentino, ocorrera a separacao de
fases por diferenca de polaridade e densidade do hidrolato e do dleo essencial
(STEFFANI, 2003).

Os equipamentos devem ser constituidos de um material resistente como o
inoxX por causa da presenca do vapor em seu interior, que pode causar danos pela

oxidagao, presséao e pelo peso da massa (DIAS, 2019).

3.3.1 Dimensionamento de processo e balango de massa

Em uma planta industrial o dimensionamento dos equipamentos é muito
importante, sendo um processo a ser implantado ou uma otimizacido. A partir de um
bom projeto de equipamentos pode-se obter um bom aproveitamento dos recursos e
uma boa eficiéncia no processo (PROPEQ, 2020).

Dimensionar o equipamento de uma operagao unitaria € realizado de acordo
com o fluido utilizado, pressao, vazao, tempo de operacéo, temperatura e demanda
energética, entre outros parametros de processos importantes (PROPEQ, 2020).

Para a analise de um novo processo ou de um processo ja existente o balango
de massa é fundamental. O comportamento das variaveis ao longo do tempo ira
classificar a operagéao de um processo, sendo, regime estacionario onde os valores das
variaveis de processo (concentragdes, pressao, vazao, temperatura, etc.) ndo variam

com o tempo em qualquer posigao fixa e regime transiente que ja nesse caso ocorre
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as variagdes (AQUIM, 2004).

Segundo Aquim (2004), o balango de massa de certa forma sera o inventario
de uma determinado material com relacdo a um sistema definido, pois na elaboragao
do mesmo deve ser bem decidido o volume de controle, que pode ser um processo
completo de um equipamento ou um conjunto de equipamentos.

O sistema pode ser classificado de acordo com a transferéncia de massa
através da sua fronteira durante o processo, podendo ocorrer a transferéncia de
material através da fronteira e ndo ocorrendo a transferéncia, aberto e fechado
respectivamente (AQUIM, 2004).

A operacdo de um processo pode ser classificada como batelada, continua e
semibatelada. A operacdao semibatelada consiste em uma tanque que é alimentado
continuamente durante a reac&o, porém nao ocorre saida do produto do sistema. Ja na
operagao continua, que se comporta como um sistema aberto, continuamente ocorrer
a passagem de massa através das corrente de entrada e de saida. Na operagdo em
batelada, o sistema ¢é alimentado e os produtos sao retirados de uma s6 vez, portanto
0 processo em batelada se comporta como um sistema fechado (AQUIM, 2004).

Quando determinado uma fronteira dentro do processo o balango de massa é

definido pela seguinte Equacéo 1:

[ENTRADA] - [SAIDA] + [GERADO] - [CONSUMIDO] = [ACUMULADO] 1

O balango de massa tem como base a lei de conservagdao de massa ou
Lavoisier, significando que a massa nao pode ser criada nem destruida, ou seja, ndo
havera acumulo de massa no interior do equipamento. Portanto, a massa total de

entrada serd igual a massa total de saida (AQUIM, 2004).

3.3.2 Diagrama de blocos, fluxo de Processo, tubulacdo e instrumentagdo do

processo

O diagrama de blocos (BFD) é o principal diagrama abordado nas engenharias,
que, a partir dele, pode-se formular um balango de massa e balango de energia que
embasaram o dimensionamento adequado dos equipamentos.

A montagem deste diagrama consiste em uma série de blocos que

representam equipamento ou operagdes unitarias, conectados com correntes de
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entrada e saida. No diagrama de blocos algumas informagdes podem ser incluidas,
como temperatura, pressao, rendimento e algumas composi¢des quimicas. O diagrama
pode ser de dois tipos: de processo, que s6 demonstra um simples processo; ou de
planta, que é o desenho de um complexo quimico ou bioquimico envolvendo muitos
processos diferentes (TURTON, 2009).

O diagrama de fluxo de processo ou fluxograma de processo (PFD) representa
quantidades de informagdes mais elevadas do que o diagrama de blocos, contendo o
volume de dados de engenharia necessarios para o projeto de um processo quimico
ou biolégico. Nos diagramas de fluxo de processo, as informacdes basicas devem ser
agrupadas nas seguintes categorias: topologia do processo, informagdes das correntes
e informacgdes dos equipamentos (TURTON, 2009).

O diagrama de tubulagdo e instrumentagdo do processo (P&ID) exibe os
componentes de tubulagdo, como por exemplo, valvulas, bombas, indicadores de
temperatura, vazao, pressao e de nivel. O P&ID tem como vantagem avaliar o processo
de construgcdo quase que precisamente e ajuda a preparar e a implementar sistemas
de controle de seguranga (EDRAWSOFT, 2021).

3.4 Estudo técnico de uma sistema moével de extragao

O estudo ou elaboragcdo de um sistema movel para a extracdo de oleo
essencial pouco se tem divulgado. Dentro do que se tem publicado, tem um trabalho
de Vivian et al. (2011) que teve como objetivo dimensionar um sistema movel de
captacao e processamento das folhas de eucalipto, procurando ajudar a necessidade
da rapida coleta do material a possibilidade viavel de processamento.

Vivian et al. (2011) realizaram a construgao de um fluxograma com balango de
massa, abrangendo as operag¢des unitarias do processo, e os calculos de engenharia
para o dimensionamento dos equipamentos a serem acomodados nas plataformas
moveis (FIGURA 7).
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Figura 7 - Fluxograma do processo produtivo, com o balango de massa do sistema
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Fonte: VIVIAN et al., 2011.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi uma adaptacdo da descrita em
Tompkins et al. (2013), de forma a contemplar somente o projeto do processo de
extragdo, baseando-se nos dados obtidos por Spohr (2023) para a qualidade e
rendimento do oleo essencial do eucalipto de corte plantado na regido oeste do Parana.

Em sua totalidade, a metodologia descrita em Tompkins et al. (2013) é bastante
abrangente, contemplando além do projeto do processo de produgdo todo o
planejamento de uma instalagéo industrial.

Desta forma, para o projeto de processo de extragdo movel foram consideradas

as seguintes etapas:

1. Qualidade e rendimento do éleo essencial do eucalipto mais
produzido na regiao de foco, oeste do Parana (SPHR, 2023).

2. Elaboragao dos diagramas do processo de extragao e balango de
massa: elaboracdo do diagrama de bloco (BFD) e fluxograma de producéo
(PFD). Elaboragao do balango de massa do processo.

3. Especificagao dos equipamentos e elaboragao do diagrama P&ID:
dimensionamento e especificacdo dos equipamentos com base no balango de
massa. Avaliagdo do nivel de tecnologia a ser adotado e especificacdo dos
instrumentos. Especificacdo das tubulagbes do processo. Elaboragcdo do
diagrama de tubulagao e instrumentacgéo do processo (P&ID).

4. Definicao do layout e dos parametros de operagao: analise do
espaco fisico do veiculo de transporte e elaboracédo de um /ayout adequado
para os equipamentos. Especificacdo dos aspectos a serem considerados em
relagdo a operagdo da planta, seguranca do trabalho e analise dos riscos

envolvidos. Analise da viabilidade técnica do projeto.
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5 RESULTADOS

Esse projeto foi desenvolvido de forma a se projetar uma industria movel de
extragcdo de 6leo essencial de eucalipto, a fim de oferecer ao produtor mais uma
oportunidade de ter renda com material descartado durante seu processo de extragao

da lenha.
5.1 Elaboragao dos diagramas do processo de extragao e balango de massa

Para a elaboragdo do balango de massa e projegcdo otimizada da linha
industrial, foi considerada os resultados obtidos laboratorialmente para as folhas de
eucalipto frescas (SPOHR, 2023), pois realizar a secagem das mesmas custaria tempo
e dinheiro.

Assim, inicialmente, foi elaborado o diagrama de blocos (BFB) para a extragao
de oleo essencial (FIGURA 8). A partir desse, foi possivel observar de forma simples o

processo de producdo do oleo essencial de eucalipto.

Figura 8 - Diagrama de blocos e balango de massa para extragcéo de 6leo essencial
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. 4895 | agua i
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. & Oleo Dleo * —» Hidrolato
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‘Ii~ T,o50°C _— 4245 kg
021m 2673k . ) .
m g AguaFria Agua Quente

Lenha Residuo de T=20°C T,=45,5°C
Folhas

Coluna de
Resfriamento

Fonte: Autoria prépria (2023).

Na Figura 8, é possivel verificar o balangco de massa para todo o processo
utilizando a Equacgao 1, considerando dados essenciais de Vivian et al. (2011), Spohr
(2023) e uma base de calculo de 500 kg de biomassa.

Para a realizagao do balango de massa foi considerado as seguintes hipoteses
de processo:

e Base de Calculo de 500 kg de Biomassa;
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e Regime Estacionario;
e Matéria-Prima Fresca;
e Sistema Fechado;

e Processo em Batelada.

Para a determinacéo do balanco de massas para a extracao de 6leo essencial
a partir de 500 Kg de folhas frescas de eucalipto, foi necessaria a realizagao de varios

calculos, conforme demonstrado a segui.

e Inicialmente, foram realizadas algumas conversdes considerando a
base de calculo de 500 kg de biomassa. De acordo com o fluxograma de
processo de Vivian et al. (2011) (FIGURA 7), a massa utilizada de folhas de
eucalipto foi de 2.242,2 kg e para tal foi necessaria uma quantidade de 444
kg.v/h de vapor, seguindo esse raciocinio o calculo a seguir demonstra o

quanto de vapor seria necessario para realizar a extragao de 500 kg de folhas.

444 kg.v/ih / 2.242,2 kg de folhas = 0,1980 kg.v/kg de folhas.h
500 kg de folhas * 0,1980 kg.v/kg de folhas.h = 99 kg.v/h
99 kg.v/h * 2 h = 198 kg.v

O resultado encontrado (99 kg v h-") foi multiplicado por 2 horas, pois o processo tera
um tempo de extracdo de 120 min, tempo minimo necessario para se obter um bom
rendimento de processo. Isso demonstra a necessidade de ter 198 kg v de vapor para

o projeto a ser proposto.

e Em seguida, com mesmo raciocinio, foi realizada a convencao da
quantidade de vapor gerado na caldeira, 4gua e lenha que sera preciso para a

extragdo do dOleo essencial, informacgdes retiradas da Figura 7:

Quantidade de vapor gerado na caldeira:
888 kg.v/h — 444 kg.v/h
x — 198 kg.v
x =396 kg.v
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Quantidade de agua:

111 L/h — 888 kg.v/h
x — 396 kg.v
x=495L

Quantidade de lenha:
0,47 m3/h — 888 kg.v/h
x — 396 kg.v

x=0,21m?

e Utilizando a média referente ao tempo de extracdo de 120 min, da
umidade das folhas frescas, de 45,3% obtida por Spohr (2023), pode-se
calcular a massa seca das folhas, ou seja, sem a quantidade de agua presente

nelas e o residuo de folhas que ira sobrar no extrator.

Massa seca:
500 kg * 45,3% = 226,5 kg
500 kg - 226,5 kg = 273,5 kg

e Para o rendimento de 6leo essencial de eucalipto foi calculado o
quanto sera produzido de produto, com 500 kg de folhas, utilizando os dados
obtidos por Spohr (2023), referente ao tempo de 120 min, sendo o rendimento
1,38 mL de 6leo essencial a cada 100g de folhas de eucalipto e a densidade
0,907 g mL-1.

Rendimento de 6leo essencial em litro:
13,8 mL / kg * 500 kg = 6.900 mL ou 6,9 L

Rendimento de éleo essencial em quilograma:
6.900 mL * 0,907 g/mL = 6.258,3 g ou 6,2 kg

Residuo de folhas:



28

500 kg - 226,5 kg - 6,2 kg = 267,3 kg

O fluxograma de processo ajuda a compreender de forma mais completa e,
com mais informagdes, o fluxo de processo de extragcdo de 6leo de eucalipto e
representa todos os equipamentos de forma mais detalhada.

A Figura 9 mostra que o processo de extragdo se inicia no TA-01, que abastece
o C-01, o mesmo ¢é alimentada com lenhas para realizar a producéo de vapor. O vapor
vai para o DN-01 contendo as folhas de eucalipto. Assim que o vapor passam pelas
folhas ocorre a extragdo do 6leo essencial que percorrera juntamente com o vapor até
o0 CD-01 que tera agua fria, vindo do TR-01. O vapor e o 6leo essencial percorrem pelo
CD-01 para que ocorra a condensacado do vapor e possa-se realizar a separagao
facilmente do 6leo essencial da agua/hidrolato. O G-01 tem como finalidade fornecer

energia elétrica para os equipamentos que precisam para funcionar.

Figura 9 - Diagrama de fluxo de processo (PFD)
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Condensador, TCA2: Trocadordz Calor, TR-01: Torre de Resfianento; B0 1: Bomba; TC{3: Trocador da Calor; FE-01: Funil d 8 epamagio.

Fonte: Autoria prépria (2023).
5.2 Especificagcao dos equipamentos e elaborag¢ao do diagrama P&ID

Na realizacao do dimensionamento dos equipamentos, o balango de massa foi
essencial, pelos dados obtidos nele foi possivel dimensionar os equipamentos de forma
a se adequarem ao espaco limitado do caminhao que os transportara.

O sistema moével foi elaborado considerando que a industria sera transportada

em um caminhao simples de no maximo 14 m de comprimento, 4,4 m de altura, 2,6 m
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de largura e capacidade de 11 t. O dimensionamento dos equipamentos foram feitos

para que ocorra o encaixe dos mesmos da melhor forma possivel.

e TANQUE DE AGUA
Para cada extragao de 2 horas utiliza-se 49,5 L de agua, considerando uma
jornada de trabalho de 8 horas/dia é possivel realizar 4 extragdes/dia, portanto sera
necessario 198 L/dia de agua, sendo assim, uma margem de erro foi considerada para
a realizagao do dimensionamento do tanque de agua, em vista disso, um tanque de
300 L seria a melhor escolha. Para um tanque de 300 L e com altura maxima de 1 m,

foi realizado o calculo a seguir para determinar seu diametro.

Determinando o Raio do Tanque:
V=m*r?*h
0,30m3=m*r>*1m

r=0,31moud=0,62m

Portanto, um tanque de agua de 1 m de altura, 0,62 m de didametro e 300 L de
volume vai se adequar dentro do caminhao. Esse dimensionamento ira fornecer mais

estabilidade estrutural para o tanque.

e CALDEIRA

A especificagao principal da caldeira é ter a capacidade de produzir 99 kg de
vapor por hora a uma pressao de 1 bar e ter um dimensionamento que ndao ocupe muito
espaco.

No mercado existem diversos modelos que tém a capacidade de produzir
quantidades elevadas de vapor, por exemplo a caldeira de vapor saturado vertical a
lenha com a capacidade de produzir até 220 kg de vapor por hora (TABELA 1)
(ARAUTERM, 2023).
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Tabela 1 - Equipamento no mercado que melhor se adequam ao projeto

EQUIPAMENTOS NOME MARCA ESPECIFICAGOES
Alwwra: 1.310 mm
. Mans Largura: 880 mm
Gerador de Energia Gerador de Energis 3 Diesel 72 Kva Trifdsica 110-220v Silencizdo com QTA - NDT2100E23QTA \egsdo 5
Voblume: 300 litros
. T . Didmetro: §80mm
Boiler tros Wert ta Fress3o Ago 3 fia .
Tanque de Agua Soiler 300 Litros Vertical Alta Fress3o Ag & So Altura: 1355mm
Pesa: 35 kg
Caldeira Csldeira de Vapor Saturado Vertical a Lenha 200 a 220 kg/h Arauterm
Dorna de Extragdo Extrator de Oleo Essencia Ecirtec
Didmetro: 350 m
Comprimento t
Condensador Condensader de Casco & Tubo Inox Camargo Compriment ma mm
Dimetro
Altura: 2.110 mm
. Largura: 820 mm
Torre de Resfriamento Tarre de Resfrismento de Agua Séns 400 HO Equipamentos Comprimento: 1.400 mm
Bomba Bomba Centrifuga Schneider ME-BR 1540V - 4 Cw 220/320V440/780V Trifasico Schneider ransporte de :gfjl:a:'ga disténcia
) X Lagura: 80mm
Funil de Separagiac Cais Separadora de Apgus e Cleo - Modelo ZP - 2000 Zeppini Altura: 120mm
Comprimento: 150mm

Fonte: Autoria propria (2023).

e DORNA

A dorna de extragéo precisa ter a capacidade de processamento de 500 kg de

folhas. Fixando uma altura maxima de 4 m e considerando as seguintes caracteristicas

fisicas das folhas adultas frescas de eucalipto: comprimento entre 10 a 15 cm, largura

entre 2 a 4 cm e considerando uma espessura 0,1 cm e peso de 200 mg, foi possivel

calcular o volume de 500 kg de folhas e determinar o volume e didmetro necessario da
dorna de extracdo (MINISTERIO DA SAUDE, 2018). Os dados de comprimento e

largura foram utilizados o maior valor, sendo 15 cm e 4 cm, respectivamente.

Volume de uma folha de eucalipto:
V=C*L*E
V=0,15m*0,04m*1,0x10°m
V=6,0x10%m?3

Volume de 500 kg de folhas de eucalipto:
2,0x 104 kg — 6,0x 10 m?
500 kg — x

x=15m?3
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A massa de 500 kg de folhas contém uma volume de 15 m3, mas para realizar
a extragao por arraste a vapor as folhas ndo podem estar compactadas, sendo assim,

considerou-se uma volume a mais de 5 m3, para que as folhas fiquem folgadas.

Determinando o raio da dorna de extragao:
V=m*r?*h
20m3=m*r’*4m

r=126moud=252m

Desta forma, uma dorna de extragcdao de 20.000 L de volume, 2,52 m de

diametro e 4 m de altura vai encaixar corretamente dentro do projeto.

e CONDENSADOR

O condensador tem como especificacdo principal a torre de resfriamento
conectado ao mesmo, que precisa ter a capacidade de resfriar a agua de 45,5 °C para
20 °C, para realizar a condensagao de forma eficiente do vapor em agua.

A torre de resfriamento que mais se adequa a esse projeto, encontrada no
mercado, é a torre de resfriamento de agua série 400 da HD equipamentos, que tem
um dimensionamento adequado para encaixar dentro do caminhdo e a capacidade de
resfriar a agua de forma eficiente. Nas industrias o condensador mais utilizado é o de
casco e tubo inox, no mercado se encontra varios modelos, como o demonstrado na
Tabela 1, que mais se adequa ao tamanho do caminhdo (HD EQUIPAMENTO, 2023).

e BOMBA

A bomba, que ira realizar o transporte da agua fria da torre de resfriamento
para o condensador, ndo precisa ter uma dimensionamento especifico, a capacidade
de transportar a agua a uma longa distancia é essencial.

Varios modelos de bombas sdo encontrados no mercado, por exemplo, a
Bomba Centrifuga Schneider que é muito utilizada nas industrias e transporta agua a
disténcias grandes ira se adequar bem dentro deste projeto (TABELA 1) (EBOMBAS,
2024).
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e GERADOR DE ENERGIA
Um gerador de energia sera necessario para fornecer energia elétrica para os
equipamentos, tal gerador ira ser a diesel e tera que ser escolhido de acordo com a

demanda energética necessaria dos equipamentos.

e EQUIPAMENTO DE SEPARACAO
O volume do funil de separacgéo foi determinado considerando a quantidade de
volume obtida no final do processo, sendo um total de 6,9 L de 6leo essencial e 424,5
kg de hidrolato que, ao dividir por sua densidade de 0,997 g mL™', obteve-se seu

volume.

Volume do hidrolato:
D=m/V
0,997 g/mL =424.500g/V
V =425.777,3 mL ou 425,8 L

Sendo assim, tem-se 6,9 L de dleo essencial mais 425,8 L de hidrolato, tem-se
um volume total de 432,7 L de produto final. Portanto, um funil de um volume de 500 L
seria o suficiente para suportar a demanda. Considerando uma altura maxima de 3 m

foi possivel calcular seu diametro.

Determinando o Raio do Funil de Separagao:
V=%*h*m*r?
050m3=%*3m*m*r

r=0,40moud=0,80m

Deste modo, um funil de separagao de 500 L de volume, 3 m de altura e 0,80
m de didmetro vai se encaixar bem no extrator mével.

As Tabelas 1 e 2 mostram os resultados do dimensionamento dos equipamento
€ 0s equipamentos no mercado que se encaixam no projeto de acordo com os calculos

realizados, respectivamente.
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Tabela 2 - Dimensionamento dos Equipamentos

EQUIPAMENTOS DIAMETRO ALTURA VOLUME ESPECIFICACOES
Gerador de Energia - - - -
Tanque de Agua 062m im 300L 198 L de Agua/Dia
Caldeira - - - 99 kg de Vapor a 1 bar
Dorna de Extragdo 27m 35m 20000 L 500 ko de Folhas
Condensador - - - -
Torre de Resfriamento - - - Fesiriar de 455 °C para 20 °C
Funil de Separagdo 0.30m Im 500 L 432 7 L de Produto Filnal
Bomba - - - -
_ 14 m de Comprimento
Caminhao - 4.4m - 2,6 mde Largura

11 fon de capacidade

Fonte: Autoria propria (2023).

O nivel de tecnologia do projeto sera de industria tradicional, sendo assim,

utiliza pouca tecnologia e muita mao de obra, sendo pouco automatizada, ou seja, o

abastecimento da matéria-prima, agua e lenha serdo todas de forma manual.

Especificagado das tubulagdes do processo estdo presentes no diagrama de

tubulacao e instrumentacao do processo (P&ID), demonstrado na Figura 10.

Figura 10 - Diagrama de tubulagédo e instrumentagao do processo (P&ID)
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G-01: Gerador de Energia; TA-01: Tanque de Agua; LI-01: Indicador de Nivel de Agua; V-01: Valvula de Agua Liga/Desliga; C-01: Caldeira; TI-01:
Indicador de Temperatura; LI-102: Indicador de Nivel de Agua; PI-102: Indicador de Pressio; V-02: Valvula de Vazio Liga/Desliga; DN-01: Dorna de
Extragio; LG-01: Visor; TI-02: Indicador de Temperatura; CD-01: Condensador; TI-03: Indicador de Temperatura; TR-01: Torre de Resfriamento;
B-01: Bomba; FS-01: Funil de Separacdo; LI-106: Indicador de Nivel de Produto Final

Fonte: Autoria propria (2023).

As tubulacdes do processo serdao de 1.12 e 4 polegadas de material inox,

assim como os equipamentos, para melhor transporte da agua, vapor e 6leo essencial,

e maior durabilidade dos materiais.
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5.3 Definicao do layout e dos parametros de operacgao

O layout (FIGURA 11) e viséo lateral (FIGURA 12) do projeto estabelece o
posicionamento dos equipamentos, que serao projetados, da forma que proporcione

melhor funcionamento.

Figura 11 - Layout do projeto de extragédo de 6leo essencial de eucalipto

Valvula; B: Caldeira; C: Dorna de Extragéo; C1: Valvula; D: Condensador; E: Tomre de Resfriamento; E2: Bomba; F: Funil de Separagio; F1: Canal de Saida do 6leo essencial.
A linha vermelha representa o fluxo de energia para os equipamentos.

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 12 - Visao lateral do projeto de extragdo de 6leo essencial de eucalipto

Fonte: Autona propria (2023).

Na elaboragcdo da planta, o caminhdo tera o lado direito totalmente aberto e
uma abertura na parte superior para melhor manuseio dos equipamentos. As maquinas
terdo que ser bem fixadas no chao e nas paredes do caminhao, pois, como 0 mesmo
sera um extrator mével e ira se deslocar para as areas de corte dos eucaliptos, os
equipamentos ndao podem se movimentar ou serao danificados.

Os equipamentos e tubulagdes terao que ter isolamento térmico ao redor, para

que os funcionarios ndo se queimem e para que nao figue um ambiente aborrivel de
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se trabalhar. EPI 's como luva térmica, roupa e oculos de protecao terdo que ser
fornecidos aos funcionarios para minimizar o risco de acidentes de trabalho.

A caldeira a lenha podera ser substituida por uma elétrica ou a diesel, se
mantido as especificagdes de operagdes necessarias, com o intuito de minimizar o risco
de explosao com relagao a alta pressao e o risco de incéndio nas regides de corte do
eucalipto.

A analise da viabilidade técnica do processo foi realizada com o intuito de
apresentar um parecer se o processo é tecnicamente viavel ou ndo. Para isso, a seguir,
foi respondido algumas perguntas.

1) Ha equipamentos adequados para a produgao desejada disponivel
no mercado para a compra? Sim, todos 0s equipamentos necessarios para a
realizagao do processo de extragao do oleo essencial de eucalipto podem ser
comprados no mercado.

2) Ha a necessidade de alguma tecnologia inexistente ou inacessivel
para o controle do processo, que sem esse controle invalida o processo? Todas
as tecnologias necessarias para o controle do processo ja existem.

3) Ha disponibilidade de matéria-prima e insumos necessarios para a
producdo? Sim, a matéria-prima neste projeto é as folhas de eucalipto, que sé&o

muito predominantes na regido de Toledo Parana.

A analise da viabilidade financeira do projeto tera que ser realizada conforme
os orgamentos dos equipamentos, instalagcdes, mao de obra e estabelecer o custo de
venda do 6leo essencial de eucalipto e do hidrolato, para que no fim calcular quanto
tempo ira demorar o retorno do investimento.

O projeto, a partir dos calculos e analises realizadas, se mostrou viavel, mas
testes de performance sado necessarios para que na pratica se torne realmente

validado.



36

6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho se apresentam de maneira valida, pois foi
possivel realizar o dimensionamento da maioria dos equipamentos, a partir da
formulagao dos balangos de massa.

O desenvolvimento dos diagramas de blocos, fluxograma de processo,
tubulagdo e instrumentagdo de processo ajudaram a visualizar todas as partes
importantes do processo de produgao do 6leo essencial de eucalipto.

O layout e a visdo lateral da planta proporcionaram melhor entendimento de
onde cada equipamento, tubulagdes e malhas de controle ficaram dispostos, ajudando
assim na realizagédo de sua construgéo.

Pode-se concluir que a realizagao de testes de performance serao necessarios
para garantir melhor funcionamento do extrator mével.

Para que o projeto possa ser real, ainda fica necessario realizar a viabilidade
econdmica de todo o processo e montagem, considerando a quantidade de eucalipto

€ extraido na regiao oeste do Parana.
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