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RESUMO

O 6leo de soja é composto por acidos graxos essenciais para 0 organismo humano,
além de ser fonte de vitamina E. Configura-se como um dos principais O6leos
consumidos no mundo com proje¢cbes de crescimento para 0S proXimos anos.
Devido a existéncia de mercado para o produto e a disponibilidade de matéria-prima
no solo brasileiro, a MaraSul — Industria de Oleos Vegetais, localizada no municipio
de Estreito (MA), se propfe a produzir e vender a marca de 6leo de soja refinado
Liosoy para as regibes norte e nordeste do Brasil. O processo industrial inicia-se
com o recebimento, limpeza e armazenamento da matéria-prima, seguido da
preparacdo do grao, extragéo, refino e envase. A extragao caracteriza-se como a
principal etapa de obtencdo do 6leo, sendo executada com o emprego de solvente.
A empresa busca ser reconhecida como um referencial de qualidade no mercado
nacional de Oleo de soja e conquistar futuramente o mercado externo com o
excedente produzido. O trabalho contém os balancos material e energético,
necessarios para o dimensionamento e escolha dos equipamentos, tratamento dos
efluentes gerados, integracdo energética e analise financeira com o objetivo de
verificar a viabilidade econdmica da industria.

Palavras-chave: Oleo de soja. Soja. Extracéo. MaraSul. Liosoy.



ABSTRACT

The soybean oil is composed by fatty acids that are essential for human body and is
a source of vitamin E. It is one of the most consumed oils in the world with growth
projections for next years. Due to the market existence for the product and the
availability of feedstock in brazilian ground, MaraSul — Industria de Oleos Vegetais
(Vegetable Oils Industry), localized in Estreito (MA) city, has the purpose to produce
and to sell the soybean oil Liosoy for the north and northeast of Brazil. The industrial
process begins with the feedstock receipt, cleaning and stock, followed by grain
preparation, extraction, oil refining and packaging. The extraction is characterized as
the main step for the oil production, being executed with the use of solvent. The
company seeks to be recognized as a quality referential in the soybean oil national
market and reaches in the future the foreign market with surplus production. This
work contains the massl and energy balance, which are fundamental to size and
choose the equipments, effluent treatment, energy integration and financial analysis
to verify the economic viability.

Keywords: Soybean oil. Soybean. Extraction. MaraSul. Liosoy.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max) é um grdo com formato arredondado e cor amarela,
pertencente a familia das leguminosas. Estudos e evidéncias arqueoldgicas
apontam que a soja tem origem no continente asiatico, em especial, na China, por
volta de 2838 a.C., sendo utilizada como base da alimentacdo nesse periodo. Sua
chegada no Brasil ocorreu em 1882 no estado da Bahia, porém o sucesso no cultivo
foi possivel somente em 1914, no Rio Grande do Sul, com os imigrantes japoneses
(CAMARA, 2015; NUNES, 2016).

O grao é constituido por 40,3% de proteinas, 33,8% de carboidratos e 21,0%
de lipidios (CAMARA, 2015). A principal utilizacdo dessa leguminosa é para a
producdo do Oleo bruto, o qual € empregado na fabricacdo do 6leo de cozinha,
margarinas, maionese, biodiesel e, também na obtencé&o do farelo, adicionado como
complemento em ragdo animal. As industrias de cosmeéticos, tintas, plasticos e
alimentos também utilizam esse grao (APROSOJA BRASIL, 2014).

Dentre todas as aplicacdes citadas, a de maior destaque € a producéo de
Oleo. De acordo com a Instrucdo Normativa 49/2006 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, os Oleos vegetais sdo definidos como um produto
alimenticio que possui triglicerideos de acidos graxos obtidos a partir de matéria-
prima vegetal, sendo refinados mediante o emprego de processos tecnoldgicos
adequados. Além disso, podem conter guantidades minimas de outros lipidios,
constituintes insaponificaveis e &cidos graxos livres, os quais sdo encontrados
naturalmente no 6leo vegetal.

O d6leo de soja é um exemplo de 6leo vegetal composto por acidos graxos
essenciais para o organismo humano, entre os quais destacam-se o acido oleico,
linoleico (bmega 6) e linolénico (bmega 3). Além disso, é fonte de vitaminas
lipossoluveis (vitamina E) que fornecem calorias para o corpo (LIU, 2016). Seu
processo produtivo € baseado na extracéo de 6leo do grédo por meio de um solvente,
seguido das etapas de refino e envase. Atualmente, existem multinacionais que
possuem destaque nacional na producdo de o6leo de soja como BUNGE, ADM
(Archer Daniel’s Midland) e Cargill.

Baseado no panorama exposto, o presente trabalho tem por objetivo estudar

a implantacdo de uma industria de 6leo de soja englobando o processamento
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industrial com os balangos de massa, balancos de energia, dimensionamento dos

equipamentos e verificagdo da viabilidade econdmica da industria.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Soja

De acordo com Camara (2015), a soja € classificada como um dos cinco
principais alimentos fornecedores de proteina. Os Estados Unidos e o Brasil séo os
principais produtores de soja, seguidos por Argentina e China. Juntos, EUA e Brasil
contribuem com aproximadamente 65% de toda producdo mundial (FORMIGONI,
2017).

A partir da década de 1960 a soja se estabeleceu como uma cultura
economicamente importante para o Brasil, sendo que 98% de todo volume de
producdo da época era gerado pelos trés estados da Regido Sul. Na década
seguinte, houve um expressivo crescimento da producao, fazendo com que o grao
se consolidasse como a principal cultura do agronegdcio brasileiro (EMPRAPA,
2003).

A implementacdo de novas tecnologias proporcionou técnicas de producéo e
cultivares mais adaptados a regidao Centro-Oeste do Brasil expandindo a cultura da
soja no Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias (EMPRAPA, 2003).

Atualmente, a soja € cultivada em praticamente todo o territério brasileiro,
apresentando em varias regifes produtividades médias superiores a obtida pela soja
norte-americana. Esse volume de producdo deve-se a utilizacdo de cultivares
adaptados a regido tropical, além da adequada construcdo da fertilidade do solo e
adocdo de praticas de manejo que visam a obtencdo de alta produtividade

(CAMARA, 2015). A Figura 1 retrata as novas fronteiras agricolas da soja no Brasil.
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Figura 1 — Participacdo na producéo brasileira (em %).
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O complexo soja, 0 qual compreende gréo, 6leo e farelo, € uma das maiores
cadeias agroindustriais do Brasil. Do grao esmagado, cerca de 80% € convertido em
farelo e o restante em 6leo (SOUZA et al., 2010).

As exportacdes brasileiras do complexo soja totalizaram 83,675 milhdes de
toneladas em 2017 e a receita com as vendas externas do complexo atingiram US$
31,722 bilhdes no mesmo ano, colocando o Brasil, atualmente, como lider no
ranking de exportacéo de soja (ABIOVE, 2018). Ja em relacdo a importacao, a China
€ uma grande importadora mundial do complexo soja, visto que a producdo desse
grao no pais € menor que seu consumo interno.

A nivel nacional, o estado do Mato Grosso lidera a producdo com 30,514
milhdes de toneladas. Em seguida, aparece o Parana, com 19,534 milhdes de
toneladas e o Rio Grande do Sul, com 18,714 milhGes de toneladas (EMBRAPA,
2017).

Conforme estimativas da ABIOVE (2017), a producdo de soja alcancara
146,5 milhdes de toneladas em 2030, o que representara um aumento de 29,7% em
relacdo a safra de 2016/2017.
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2.2 Farelo de soja

O farelo de soja é um subproduto derivado do processamento do gréo de
soja para extracdo do Oleo, possuindo valores de proteina variando entre 44% a
48% (THIAGO; SILVA, 2003).

A China é a maior produtora mundial de farelo de soja. Na safra 2016/2017,
sua producéo representou 20,5% de todo farelo produzido no mundo. Em seguida,
EUA, Argentina e Brasil aparecem como maiores produtores detendo 18,1%, 15,2%
e 13,9% de toda producdo mundial, respectivamente. A Argentina € a lider na
exportacdo deste produto com participacado de 47,4% na safra 2016/2017, seguida
pelo Brasil com 22,3%. Em relacdo a importacdo, a Unido Europeia é a de maior
destaque detendo 31,4% de todo farelo importado na safra 2016/2017 (DEPEC,
2017).

De acordo com a CONAB (2017), até a safra de 2026/2027 ha projecfes de
um crescimento de 19,8% na producédo do farelo de soja no Brasil, enquanto que o

consumo e a exportacdo crescerdo cerca de 32,2% e 8,4%, respectivamente.

2.3 Oleos vegetais

Os Oleos vegetais e as gorduras sdo constituidos por triglicerideos que
correspondem a compostos originados da reacao entre uma molécula de glicerol e
trés moléculas de acidos graxos. Os &cidos graxos podem ser saturados,
monoinsaturados ou poli-insaturados, sendo que quanto maior 0 numero de
insaturacbes menor o ponto de fusdo da substancia. Assim, moléculas que
apresentam muitas insaturacfes sao liquidas a temperatura ambiente, ou seja, 0s
Oleos sdo ricos em &cidos graxos insaturados. Em contrapartida, as gorduras séo
sélidas a temperatura ambiente por apresentarem predominéncia de acidos graxos
saturados (FUENTES, 2011).

A Tabela 1 apresenta alguns acidos graxos, sua notagdo abreviada e suas

respectivas fontes.
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Tabela 1 — Nomes, notacdo abreviada e fontes de 4cidos graxos recorrentes.

Nome trivial Notacdo Fonte

Acido butirico 4:0 Manteiga

Acido caproico 6:0 Manteiga

Acido caprilico 8.0 Oleo de coco, 6leo de semente de palma
Acido céaprico 10:0 Oleo de coco, 6leo de semente de palma
Acido laurico 12:0 Oleo de coco, leo de semente de palma
Acido miristico 14:0 Oleo de coco, leo de semente de palma
Acido palmitico 16:0 Oleo de palma

Acido esteérico 18:0 Manteiga de cacau, manteiga de karité
Acido oleico 18:1(n-9) Todos os 6leos vegetais

Acido linoleico 18:2(n-6) Todos os 6leos vegetais

Acido a-linolénico 18:3(n-3) Oleo de linhaca, 6leo de soja, 6leo de canola
Acido y-linolénico 18:3(n-6)  Oleo de onagra, groselha, 6leo de semente, 6leo de borragem

Acido ecosanéico  20:0 Oleo de amendoim
Acido beénico 22:0 Oleo de colza e 6leo de amendoim
Acido ertcico 22:1(n-9) Oleo de colza com alto teor de acido erticico

Fonte: Adaptado de DIJKSTRA (2016).

2.4 Oleo de soja

Os graos de soja possuem em torno de 18% de teor de 6leo. A composicao
e o teor de cada &cido graxo do Oleo de soja podem ser afetados pelas diferencas
de variedade e também pelas condi¢cdes climaticas de cada regido (FUENTES,
2011). O 6leo de soja possui nutrientes necessarios para o organismo humano, além
de ser um dos principais ingredientes para a fabricacéo de diversos alimentos.

Na segunda metade do século XX, o teor de 6leo e proteina presente na
soja chamou a atencdo de grandes industrias mundiais, fazendo com que o grao
fosse empregado com a finalidade de obtencdo do 6leo. A expansao da industria de
Oleo de soja no Brasil ocorreu na década de 1980, devido ao desenvolvimento de
cultivares de soja mais adequados para alimentacdo e com teor elevado de proteina
e lipidio (MANDARINO et al., 2005).

Atualmente, os paises que mais consomem oOleo de soja sdo a China,
Estados Unidos e Brasil. Em relacdo a importacédo, a india lidera o ranking, tendo
importado 35,3% da safra 2016/2017. Ja entre os paises exportadores, a Argentina

€ 0 de maior destaque, seguido pelo Brasil (DEPEC, 2017).
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2.5 Extracdo do 6leo de soja

O grédo ao adentrar na industria passa por operacdes iniciais de preparo
antes de dar inicio ao processo de extracdo, o qual compreende uma das principais
etapas deste segmento industrial.

Ha algumas opcdes para extracdo do Oleo, entre elas, a extracdo por
prensagem. As sementes que apresentam de 30% a 50% de Oleo podem ser
submetidas a extracdo em prensas continuas (expeller) ou hidraulicas
(descontinuas). O atrito e a pressao causados pela prensagem esmagam o0 material
e permitem a liberagcédo do 6leo. Apesar de ser um método que gera um produto com
suas propriedades naturais preservadas, € realizado normalmente em combinacéo
com a extracao por solvente, visto sua menor eficiéncia (CARVALHO, 2011).

Na extragdo com solvente organico o grdo € previamente triturado e
laminado a fim de facilitar a entrada do solvente. O 6leo migra, entdo, do interior do
grao para o solvente devido a maior afinidade com este por meio do fenbmeno da
transferéncia de massa. Embora seja mais agressiva ao ambiente, este tipo de
extragdo € amplamente utilizado devido a sua eficiéncia (EMBRAPA SOJA, 2017).

Outro método altamente eficiente é a extracdo por fluido supercritico. Acima
de determinada temperatura e pressao (ponto critico), o fluido encontra-se em um
estado intermediario entre liquido e gas, tornando-se supercritico e podendo agir em
parte como solvente. O dioxido de carbono em estado supercritico pode dissolver a
maioria das moléculas orgéanicas. A principal desvantagem reside no alto preco do
produto final (MAUL et al., 1996).

A extracdo por enzimas € outra alternativa para obtencdo do Oleo,
consistindo no uso de enzimas que em meio aquoso conseguem romper a parede
celular dos vegetais e liberar o 6leo. Posteriormente, separa-se o 6leo da agua por
centrifugacéo, obtendo-se um produto mais limpido do que na extracao por solvente.
O elevado custo das enzimas apresenta-se como limitagdo (SANTOS; FERRARI,
2005).

A principal diferenga entre os azeites e o0s 6leos baseia-se no fato do azeite
ser obtido por prensagem (e em alguns casos com extracdo por enzimas) enquanto
gue o 6leo é extraido, em sua maioria, com uso de solventes (SANTOS; FERRARI,
2005).
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3. JUSTIFICATIVA

O Brasil é um dos paises de maior destaque na producdo de 6leos vegetais.
De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States
Department of Agriculture - USDA), no periodo 2016/2017, o pais ocupava a sétima
colocacéo na lista de maiores produtores.

O ¢6leo de soja foi 0 segundo tipo de 6leo mais produzido no mundo e a sua
producdo tem aumentado nas ultimas safras como mostram os dados apresentados
na Tabela 2. Em relacdo ao consumo domeéstico, dados do USDA (2018) mostram
que o 6leo de palma é o mais consumido do mundo, com cerca de 33% do total dos
Oleos vegetais, sendo os paises asiaticos os maiores consumidores. J& o Oleo de
soja ocupa a segunda posicdo com, aproximadamente, 30% e tem apresentado um

aumento continuo no consumo doméstico.

Tabela 2 — Produc&o mundial de éleos vegetais, em milhdes de toneladas.

Tipo de 6leo vegetal 2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017
Coco 3,38 3,37 3,32 3,36
Algodao 5,16 512 4,29 4,40
Azeite 3,20 2,40 3,12 2,49
Palma 59,36 61,87 58,90 64,87
Semente de palma 7,07 7,31 7,01 7,59
Amendoim 5,72 5,43 5,44 5,86
Colza 27,27 27,61 27,70 27,99
Soja 45,22 49,29 51,57 53,90
Girassol 15,45 14,92 15,38 18,21

Fonte: Adaptado de USDA (2018).

De acordo com USDA (2018), os quatro maiores produtores de 6leo de soja
sdo China, Estados Unidos, Argentina e Brasil, sendo que a producéo brasileira
apresenta destaque com seu aumento gradativo. No ano de 2010, o pais produziu
6,9 milhdes de toneladas de 6Oleo de soja, enquanto que, em 2017, a producdo
alcancou 8,2 milhdes de toneladas. J& em 2018, a previsdo é de 8,5 milhdes de
toneladas, o que representa um acréscimo de 3,66% em comparagdao com o0 ano de
2017 (ABIOVE, 2017).
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A Figura 2 apresenta a safra de 2016/2017 e as proje¢Oes futuras até
2026/2027 para o 6leo de soja, com base em levantamentos das safras anteriores
(EMBRAPA SOJA, 2017).

Figura 2 - Projecao do 6leo de soja.
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Fonte: Adaptado de MAPA (2017).

As projecdes futuras confirmam que o consumo continuara crescendo nos
préximos 10 anos, sendo necessario que as industrias de 6leo de soja aumentem
suas capacidades de producao para atender a demanda de consumo. Vale ressaltar,
também, que a instalacdo de novas unidades processadoras de 6leo de soja é uma
das responsaveis pelo aumento da producdo, visando atender o consumo
domeéstico.

Outro fator determinante para a producao do 6éleo de soja € a disponibilidade
de matéria-prima, uma vez que, a cultura se adapta bem em clima tropical e
subtropical correspondente ao clima predominante brasileiro (EMBRAPA, 1999). A

Tabela 3 mostra a producéo de soja em grao por regido brasileira.
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Tabela 3 — Producéo de soja em milh8es de toneladas, por regido brasileira.

Regido 2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017
Norte 3.391,30 4.289,50 3.818,90 5.536,40 (4,9%)*
Nordeste 6.620,90 8.084,10 5.107,10 9.644,70 (8,5%)
Centro-oeste 41.800,50 43.968,60 43.752,60 50.149,90 (44,0%)
Sudeste 5.015,30 5.873,50 7.574,90 8.151,50 (7,1%)
Sul 29.292,80 34.012,30 35.181,10 40.592,80 (35,5%)

Brasil 86.120,80 96.228,00 95.434,60 114.075,30

Fonte: Adaptado de Conab (2018).
* As porcentagens representam a quantidade de soja produzida em cada regido brasileira na dltima
safra.

O Brasil possui producédo de soja em todas as regibes de sua extensao,
conforme se verifica pelos dados da Tabela 3. O centro-oeste é responsavel por
quase metade da producdo brasileira, seguido das regides sul e nordeste,
respectivamente.

Outro motivo benéfico para as industrias de 6leo de soja no que diz respeito
a disponibilidade de matéria-prima € a relacdo de area plantada que viabiliza a
expansao do plantio desse gréo no Brasil. A Tabela 4 fornece dados de milhdes de

hectares de area plantada por regido do pais.

Tabela 4 — Area plantada de soja por regifo brasileira, em milhdes de hectares.

Regido 2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017
Norte 1.178,9 1.441,2 1.576,3 1.809,0
Nordeste 2.602,2 2.845,3 2.878,2 3.095,8
Centro-oeste 13.909,4 14.616,1 14.925,1 15.193,6
Sudeste 1.989,9 2.116,2 2.326,9 23514
Sul 10.492,7 11.074,1 11.545,4 11.459,6
Brasil 30.173,1 32.092,9 33.251,9 33.909,4

Fonte: Adaptado de Conab (2018).

Conforme a Tabela 4, a maioria das regidbes apresentou um crescimento
gradativo da area plantada confirmando a grande producdo de soja em territério
brasileiro com possibilidade de expanséo.

Segundo CONAB (2018), na safra de 2016/17 o percentual de area plantada
destinada a soja frente a outras culturas agricolas representou cerca de 60%. Além

disso, existe uma perspectiva de aumento de 10 milhdes de hectares até a safra
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2026/27. Dessa forma, tal leguminosa apresenta potencial para se tornar o grao do
futuro, favorecendo as industrias de 6leo de soja.

Conforme as justificativas apresentadas, como ha abundancia de matéria-
prima atrelada a expansédo de area plantada e a demanda pelo produto, é evidente
que a instalacdo de uma industria de Oleo de soja pode-se tornar um projeto viavel

economicamente e com futuro promissor.
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4. EMPREENDIMENTO

4.1A Empresa

e Nome: MaraSul — Industria de Oleos Vegetais
O nome surgiu a partir da localizagdo da industria, “Mara” remete ao estado
do Maranhao e “Sul” pela empresa estar instalada no municipio de Estreito, sul do
estado. A cor verde presente na marca traz para o cliente as sensa¢gdes de harmonia
e equilibrio, além de simbolizar o crescimento dos gréos e a fertilidade da terra. O
programa utilizado para elaboracédo das Figuras 3, 4 e 5 foi o Photoshop CC 2018
(ADOBE Photoshop CC, 2018).

Figura 3 - Marca da empresa.
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Fonte: Autoria propria (2018).

4.2 0 Produto

e Nome: Liosoy — 0leo de soja
“Lio” é a palavra oil (6leo em inglés) ao contrario, ja “soy” remete-se a soja
em inglés. A escolha do nome surgiu devido a combinacdo dos termos ter uma
prondncia agradavel. Na Figura 4 consta a logomarca e na Figura 5 a embalagem do

produto.



Figura 4 - Identificagcdo visual do produto.
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Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 5 — R6tulo do produto.

Fonte: Autoria prépria (2018).
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4 .3Missao, Visao e Valores

Missao

A MaraSul — Industria de Oleos Vegetais tem como objetivo produzir um 6leo
de soja de qualidade, atendendo as necessidades do mercado norte e nordeste do
Brasil, respeitando o meio ambiente e melhorando a qualidade de vida da

populacao.

Viséo
Ser uma empresa referéncia na producdo e oferta de éleo de soja no
mercado interno buscando sempre um desenvolvimento sustentavel e a

consolidacdo da marca frente aos clientes.

Valores

e Integridade: atuar de forma ética, justa e honesta cumprindo acordos
com clientes e parceiros;

e Eficiéncia: comprometimento com a eficiéncia do processo produtivo
para fornecer um produto de alta qualidade para a sociedade;

e Empreendedorismo e Inovacdo: valorizar os colaboradores criativos,
participativos e que fazem a diferenca no mercado competitivo;

e Responsabilidade Socioambiental: ser referéncia na gestdo ambiental
usando os recursos naturais de forma eficiente e responsavel;

e Seguranca: atender as normas legislativas de seguranca a fim de
proteger os consumidores e colaboradores;

e Transparéncia: o relacionamento entre a empresa e o0s clientes e
colaboradores prezara pela transparéncia e confianca entre as partes;

e (Gestdo Participativa: promover o reconhecimento profissional e

envolver os colaboradores nos processos importantes da empresa.

4.4 ocalizagéo

A regido do MATOPIBA, que & composta pelos estados do Maranhdo,

Tocantins, Piaui e Bahia, vem se destacando na produc&o de soja no pais, tendo
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apresentado um aumento de 72% na safra 2016/2017 e uma perspectiva positiva de
crescimento nos proximos anos (APROSOJA, 2017). A Figura 6 mostra as principais
cidades do MATOPIBA com grande destaque na producédo de gréos, entre esses a

soja.

Figura 6 - Cidades produtoras do MATOPIBA.
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Fonte: Jornal do Tocantins (2015).

Dos estados pertencentes a essa regido, o Maranhdo € o segundo maior
produtor, atras somente da Bahia. A regido sul do estado concentra a producéo de
soja, com destaque ao municipio de Balsas, que produziu 515 mil toneladas do gréo
na safra 2016/2017, volume que deve alcancar 735 mil toneladas nos préximos dez
anos (BRITO, 2017). O preco médio da soja em Balsas € de R$ 66,00/saca
(AGROLINK, 2018).

De acordo com Emir (2017), o total de soja produzido no estado do
Maranh&o na safra 2016/2017 deve-se tanto a expansao da area cultivada, quanto
ao aumento da produtividade no campo. Além disso, a produtividade alcancou a
marca de 2,6 toneladas por hectare.

Dessa forma, nota-se que o sul do Maranh&o € um lugar com alta producao

da matéria-prima usada na fabricacdo do Oleo de soja. Entretanto, diferentemente de



41

estados como o Parana e o Mato Grosso, o Maranhdo conta com apenas uma
industria de 6leo de soja que atende os estados do norte e nordeste.

Considerando a disponibilidade da matéria-prima e a existéncia de apenas
uma concorrente no estado escolheu-se a cidade de Estreito (sul do Maranh&o) para

a instalacdo da MaraSul — Industria de Oleos Vegetais.

4.4.1 Historico do municipio de Estreito — MA

O processo de povoamento do municipio de Estreito é dividido em duas
fases distintas. Primeiramente, originou-se o rio Tocantins que contribuiu para o
escoamento da producéo e de mercadorias por via fluvial. Na segunda fase, década
de 50, o governo federal cedeu verba para a construcdo da rodovia Belém-Brasilia
que foi a principal responsavel pelo crescimento socioeconémico. Dessa forma,
permitiu que o local se tornasse em pouco tempo um dos lugares mais importantes
do estado (IBGE, 2016).

A cidade de Estreito possui uma area de 2.718,98 km2 e uma populacéo
estimada de 35.835 habitantes (IBGE, 2016). O municipio esta localizado a uma
latitude 5° 46’ 60” ao sul e longitude 43° 15’ 0” ao oeste.

4.4.2 Mao de obra do municipio

A populagdo economicamente ativa no municipio (maiores de 18 anos)
representa 61% de toda a populacdo. Desses, 12,16% trabalhavam no setor
agropecuario, 0,23% na industria extrativa, 6,54% na indastria de transformacéo,
26,30% no setor de construcédo, 2,35% nos setores de utilidade publica, 12,44% no
comércio, 34,90% no setor de servicos e 5,08% em outros setores (ATLAS DO
DESENVOLVIMENTO HUMANO DO BRASIL, 2013).

4.4.3 Logistica
A cidade de Estreito € privilegiada pela quantidade de ferrovias e rodovias

que passam pelo municipio. A Figura 7 representa a por¢cado da malha ferroviaria da

regido centro-oeste, norte e nordeste.
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Figura 7 - Malha ferroviéaria da regido de instalacao.
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A Figura 7 mostra que Estreito € um dos municipios em que a ferrovia Norte-
Sul esta construida. Essa malha férrea € responsavel por cruzar o pais verticalmente
passando pelos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Mato
Grosso do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias, Tocantins, Maranhdo e Para
(VFCO, 2014).

A ferrovia Norte-Sul em Estreito possui um entroncamento que liga o
municipio por meio da ferrovia Nova Transnordestina (EF — 232) até a cidade de
Elizeu Martins, no Piaui. No percurso, encontra-se a cidade de Balsas, distante 266
km de Estreito.

O ponto estratégico do municipio € o fato do escoamento de producdo ser
predominantemente feito por ferrovias que tornam o custo de locomog¢éo menor.
Outra caracteristica importante é que a ferrovia Norte-Sul se conecta direta e
indiretamente com dois portos do norte e nordeste. O primeiro porto € o de Beléem —
PA, a uma distancia de 757 km de Estreito, enquanto que o segundo porto, o de Séo
Luis-MA, é alcancado por meio da ferrovia Carajas (EFC), no entroncamento do

municipio de Acailandia — MA, distante 381 km de Estreito.
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Outro fator preponderante sdo as quantidades de rodovias estaduais e
federais que estédo presentes no local. Dentre essas estdo: a rodovia federal radial
BR-010 que liga o municipio de Belém — PA até o Distrito Federal e a rodovia federal
BR-226 conhecida como transbrasiliana que conecta Natal — RN ao municipio de
Wanderlandia — TO. De acordo com Piacentini (2016), outras duas rodovias
importantes sdo a BR-230 e a estadual MA-138, sendo que a primeira € conhecida
por rodovia transamazonica e corta os estados da Paraiba, Ceara, Piaui, Maranhao,
Tocantins, Para e Amazonas, e a segunda interliga as cidades de S&o Pedro dos
Crentes — MA e Fortaleza dos Nogueiras — MA.

Como melhor estratégia para o recebimento da matéria-prima e o
escoamento do produto final da industria de 6leo de soja MaraSul, optou-se pela
instalacdo proxima a rodovia federal Belém-Brasilia (BR-010) como indica a Figura
8.

Figura 8 — Regido de instalacéo da indUstria de 6leo de soja MaraSul.

Conforme a Figura 8, o terreno apresenta, aproximadamente, 57 mil metros
guadrados, com possibilidade de expansdo. Além disso, a indlstria estara cerca de
1,23 km do rio Tocantins que podera ser utilizado para despejo de efluente tratado.
A agua utilizada no processo vird da companhia de saneamento do municipio (SAAE
— Servigo Autdbnomo de Agua e Esgoto de Estreito).
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Em contato com a prefeitura de Estreito, identificou-se que o local possui
grande potencial industrial e ha incentivo fiscal para instalacdo da empresa MaraSul,
uma vez que, beneficiard a regido promovendo novos empregos e fortalecendo a

economia municipal.

4 5Publico-Alvo

A MaraSul - Industria de Oleos Vegetais atende ao mercado interno do norte
e nordeste brasileiro. A escassez de industrias de 6leo de soja na regido permite que
as empresas concorrentes do centro-sul do pais transportem o produto para o norte
e nordeste, levando a um custo maior do 6leo para o consumidor final por conta do
alto frete sobre a mercadoria. Pensando na disponibilidade e acessibilidade ao
cliente, a empresa MaraSul é capaz de fornecer um produto de qualidade e menor
preco para essa regiao.

A industria almeja a expansdo da marca e possui como objetivo futuro
exportar a quantidade excedente de 6leo de soja. Com a exportacdo, o produto final
terd maior valor agregado quando comparado com a exportacao da matéria-prima e,

consequentemente, contribuindo para o aumento do produto interno bruto (PIB).
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5. DIAGRAMA DE BLOCOS E PROCESS FLOW DIAGRAM

Um processo quimico pode ser melhor entendido por meio da representacéo
simplificada de suas etapas, para tanto utiliza-se, comumente, um diagrama de
blocos. O processo produtivo do 6leo de soja esta esquematizado na Figura 9. As
etapas compreendem desde o recebimento da matéria-prima até o envase do 6leo
refinado sendo divididas em quatro setores: de recebimento, de preparo, de extracao

e recuperacao de solvente e de refino.

Figura 9 — Diagrama de fluxo de blocos da producéo de 6leo de soja.

Soja
Recebimento -
o —+ Pré-limpeza ——  Secagem| —+ Armazenamento
e Analise
Separacdo de . Quebra Secagem |l +— Limpeza
Casca
Condicionamento ———  Laminacdo @ —— Extracio Evaporacdo
Solvente
Snlvente‘[ \ \
Farelo +—— 0TS Degomagem

|

Oleo Refinado «———— Desodorizacio «——— Branqueamento «——  Neutralizac8o

Setor 1000 - Recebimento
Setor 2000 - Preparo
Setor 3000 - Extracdo
Setor 4000 - Refino

Fonte: Autoria propria (2018).
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Uma maneira mais completa de exprimir um processo € por meio de uma
ferramenta com notavel aplicacdo na engenharia quimica, o PFD (Process Flow
Diagram). Esse diagrama apresenta uma quantidade de informac¢des maiores que 0
diagrama de blocos, pois ilustra com maior clareza as relacbes entre o0s
equipamentos utilizados, padroniza o processo e facilitam o treinamento dos
funcionarios. Essa ferramenta acompanha um conjunto de tabelas que resumem os
dados de cada corrente, a legenda das utilidades envolvidas e as especificacdes
técnicas dos equipamentos que o compde. Todos esses dados estdo disponiveis no
Apéndice V a Z (TURTON et al., 2012).

O diagrama de fluxo de processo (PFD) da empresa MaraSul — Industria de
Oleos Vegetais foi divido em cinco setores, sendo alguns deles subdivido em &reas
gue melhor exprimem o processo. O PFD esta ilustrado abaixo e foi desenvolvido

com auxilio do software Visio da marca Microsoft.
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6. DESCRICAO DO PROCESSO, BALANCO DE MASSA E BALANCO DE
ENERGIA

Todas as etapas envolvidas na producdo do 6leo de soja da MaraSul —
Indastria de Oleos Vegetais sdo descritas acompanhadas de seus balancos de
massa e de energia.

Partindo do principio da conservacdo da massa, o balanco de massa atua
como uma ferramenta para contabilizar toda a matéria envolvida no processo. Para
realizar os calculos deve-se adotar um volume de controle que delimita as fronteiras
do sistema. O balan¢o de massa para um sistema fechado € representado pela
Equacéo 1.

dr

S =LE-YXE+G-C (1)

em que:
dF ; :
—; fepresenta o acumulo de massa no sistema;

Y F, e Y F, correspondem o somatoério das vazdes massicas de entrada e
saida, respectivamente;

G e C s&o as taxas de geracéo e consumo, na devida ordem.

Considerando que ndo ha acumulo no sistema, bem como taxas de geracéo

e consumo, a Equacéo 1 é reduzida a Equacéo 2.

YFE=XYE )

Em todas as etapas do processo analisou-se o grau de liberdade envolvido

no balanco de massa, sendo esse dado pela Equacao 3.

em que NI representa 0 numero de incognitas e NEu, 0 niumero de equacdes
linearmente independentes.
Para realizar o balango energético deve-se considerar volumes de controle,

do mesmo modo que o balan¢co material. Todavia, o balanco de energia € realizado
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a nivel macroscépico e ndo a nivel da espécie quimica. Além disso, os balancos

energeéticos devem obedecer a primeira lei da termodindmica, que dita que embora a

energia tenha diferentes conformacdes, a sua quantidade é constante. Dessa forma,

gquando uma energia desaparece, essa reaparece sSimultaneamente em outra

conformacdo, sempre obedecendo ao principio da conservacdo de energia. A
energia apresenta-se de formas distintas (KORETSKY, 2007; MORAN; SHAPIRO,

2009):

Energia cinética (K): referente a velocidade de um corpo, uma vez
gue depende da massa e da velocidade instantanea desse corpo é
uma propriedade extensiva.

Energia potencial (P): associada a posi¢cdo do corpo sujeito a forca
gravitacional, sua determinacdo é feita conhecendo-se a massa,
altura e aceleracdo da gravidade, sendo também uma propriedade
extensiva.

Energia interna (U): relacionada aos atomos e as moléculas do
sistema.

Calor (Q): forma de transferéncia de energia entre o sistema e sua
vizinhancga ocasionada por um gradiente de temperatura.

Trabalho (w): transferéncia de energia definida de modo geral como o
deslocamento da fronteira do sistema provocado por uma forga

Entalpia (H): referente a energia interna e ao trabalho de fluxo.

O balanco de energia para qualquer volume de controle com varias entradas

e saidas pode ser demonstrado de acordo com a Equacéo 4.

em que:

dat

dE . . . vé . V2
E:Q_w+zFe(he+7+g'Ze)_ZF;'(hs'i'?-l'g-Zs) (4)

dE . .
— representa o acumulo de energia,

0 e w correspondem as taxas de calor e trabalho, respectivamente;
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h, V e z sao entalpia especifica, velocidade e cota em relagdo a um
referencial externo, na devida ordem, o subscrito “e” se refere a entrada enquanto
que o “s” a saida.

g denota a aceleracao da gravidade.

Nos processos empregados pela MaraSul — Industria de Oleos Vegetais,
esta expressdao do balanco de energia pode ser aplicada, pois todos os
equipamentos sdo modelados como volumes de controle que operam em regime
permanente. Além disso, ressalta-se que as variacdes de energias potencial e
cinética sdo despreziveis comparadas as trocas de calor, trabalho e variagdo de

entalpia. Assim, a Equacao 4 se resume em:

Q._(‘.)=ZF;‘-hS_ZFehe )

A expressdo acima mostra que toda a troca de energia nos equipamentos
ocorre devido a transferéncia de calor/e ou trabalho pelas vizinhancas, ou devido as
mudancas nas propriedades termodinamicas (temperatura, pressao e volume
especifico) dos componentes, o que acarreta em mudancas de entalpia.

A partir da Equacado 5, alguns casos especiais podem ser descritos. Nos
equipamentos em que ndo ha transferéncia de trabalho de eixo, ou seja, em que ha
somente troca de calor sensivel e/ ou latente pelas vizinhancas, a Equacao 5 se

resume a:
Q:ZFShS_ZFehe=ZFlel(TSL_Tel)_*_ZF}A] (6)

em que C,, se refere ao calor especifico a pressao constante da espécie i de vazao

massica Fj, e A; é a entalpia latente de cada componente j, caso ocorra mudanca de

fase. A Equacéo 6 foi aplicada no balanco de energia dos secadores (S-1001 e S-
2001), evaporadores (E-3201 e E-3202) e condensadores (C-3302 e C-4401)
Nos equipamentos em que ndo ocorre mudanca de fase a equacdo acima é

reduzida a:

Q=ZF;'hs_2Fehe:ZFi-Cpi-(Tsi_Tei) (7)
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a qual modela o balanco de energia aplicado aos equipamentos secador-resfriador
(SR-2001), condicionador (CD-2001), DTS (D-3101), decantador (DC-3201),
branqueador (B-4301), trocadores de calor (TC-4101, TC-4102 e TC-4401) e
desodorizador (DR-4401).

J& para os equipamentos que envolvem somente calor latente, como é o

caso do condensador (C-3301), a Equacéo 8 foi utilizada.
Q.ZZFs-hs_ZFehe=ZP}'-/‘lj (8)

Especificamente, nos vasos de mistura (M-3201, M-3202, M-4201 e M-
4202), difusores (DF-3301 e DF-3302) e tanque 4&cido-base (TAB-4201), foi
considerado que nao ocorrem perdas significativas de energia para o ambiente, o
que permite dizer que tais equipamentos operam de forma isoentalpica. Nestes
casos, a Equacdo 9 mostra que o balanco de energia se resume a conservagao
global de entalpia. A vantagem de se utilizar o balanco de energia nesta forma é

estimar as temperaturas das correntes antes e/ ou apc')s este processo.

ZFs-hs=ZFehe 9

Vale ainda destacar que, no caso das turbinas de contrapressédo (T-5201, T-
5202, T-5203 e T-5204), ha realizacédo de trabalho de eixo a partir da expanséo de
um vapor de alta energia até a condi¢cdo de vapor a ser utilizado no processo, ou
ainda, até a condicdo de méaximo aproveitamento de energia (expansdo até a
saturacao). Foram consideradas que todas as turbinas operam de forma ideal, ou
seja, sem perdas de calor para o ambiente, o que as caracterizam como dispositivos
adiabaticos. Portanto, o balaco de energia pode ser escrito de acordo com a
Equacédo 10 e, portanto, para uma dada quantidade de vapor alimentado, a taxa de
producédo de trabalho depende exclusivamente das vazdes de escape da turbina e

da condicéo de saida do vapor.

w = ZFehe_ZF;;-hs (10)
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E valido ressaltar, que a MaraSul — Industria de Oleos Vegetais, possui em
sua planta industrial equipamentos que operam isotermicamente como O
extrator (EX-3101), separador de fases (SF-3301), peneiras (P-1001 e P-2001),
laminadores (L-2001 A/B/C), quebradores (Q-2001 A/B), separadores de cascas
(SC-2001 A/B) e misturador (M-4101), centrifugas (CG-4101, CG-4201 e CG-4202) e
filtro prensa (FP-4301), que nao justificam o balangco de energia. Nestes
equipamentos, o balanco de energia ndo se aplica, pois as variacfes de temperatura
e/lou queda de pressdo ndo se alteram significativamente, bem como as
propriedades dos compostos e, portanto, ndo ha necessidade de transferéncia de

calor para tais sistemas.

6.1Setor 1000 - Recebimento

O primeiro setor compreende as etapas de recebimento e andlise; pré-
limpeza, secagem | e armazenamento, cujo objetivo é adequar o grdo para 0S
préximos setores do processo. A Figura 10 ilustra os equipamentos presentes nesse

setor.

Figura 10 — Setor de recebimento.
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Fonte: Autoria propria (2018).

Segundo Agrolink (2018), a regido do MATOPIBA deve colher 12,1 milhdes
de toneladas de soja na safra 2017/18, sendo que, aproximadamente, 2,6 milhdes
de toneladas concentram-se no Maranhdo. Dessa forma, almejando-se um

esmagamento de 0,5 milhdo de toneladas em um ano, considerou-se uma corrente
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de entrada de soja 50 ton.h™* com umidade de 18,0%. Estima-se produzir cerca de
183 mil litros de 6leo por dia.

6.1.1 Recebimento e Anélise

A soja, advinda dos produtores parceiros, € recebida no decorrer do ano na
MaraSul — Industria de Oleos Vegetais. Amostras dos lotes que chegam & industria
sdo encaminhados ao laboratério de Controle de Qualidade com o intuito de verificar
a qualidade da soja. Uma vez efetuada as analises, 0os graos sdo armazenados em
silo plano de aco, como a planta possui trés silos (SA-1001 A/B/C) garante-se o
processamento de matéria-prima por aproximadamente 12 dias. Ao notar a
diminuicao do nivel desses silos faz-se a aquisicdo de mais soja.

Alguns graos sao caracterizados como avariados, pois possuem defeitos em
sua estrutura, entre esses, estdo os graos esverdeados, mofados e quebrados
(AIBA, 2017). Entretanto, a quantidade desses € baixa, de modo que seguem junto
com a soja para a pré-limpeza. Para garantir a qualidade durante o periodo de

operacao, as analises sdo executadas no minimo trés vezes ao dia.

6.1.2 Pré-limpeza

H& impurezas junto com a soja, podendo estas serem resultantes da
colheita, transporte ou armazenamento. Para que ndo haja a danificacdo dos
equipamentos posteriores, impurezas grosseiras, como gravetos e folhas, sao
removidas mediante peneiramento.

Assim que deixa o silo (SA-1001 A/B/C), os grdos passam por uma balanca
(BL-1001) que tem por fungéo controlar a vazao de inicial de soja (50 ton.h) e, por
meio de esteira, adentram a caixa de peneiras pela parte superior do equipamento,
passam por guatro estagios de peneiramento e sdo recolhidos pela parte inferior do
equipamento.

A Figura 11 representa as correntes de entrada e saida da peneira (P-1001).
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Figura 11 — Peneira (P-1001).

.a Legenda:

/,————\ 03 e 04 —Soja e avariados

05 —Impureza

PENEIRA

Fonte: Autoria propria (2018).

A Instrucdo Normativa 11/2007 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento, estabelece que o percentual de avariados na soja é de 8% e o limite
maximo de toler&ncia de impurezas na soja € de 1,0%. Admite-se que 1,2% da
corrente de soja introduzida na peneira (03) é composta por impurezas e séo
retirados 0,2 p.p desse total. A corrente de soja que deixa a peneira (04) segue para
a etapa de secagem e a corrente de impurezas (05) é removida para posterior
descarte.

Partindo-se da Equacédo 2, o balanco de massa global e por componentes
para essa etapa € representado pelas Equacfes 11 a 15.

Balanco global:
Foz = Fo4 + Fos (11)
Balango por componentes:

Soja:
Xpo3- Foz = Xpoa- Foa + Xpos- Fos (12)
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Impureza:

Yro3- Fo3 = Yroa- Foa + Yros- Fos (13)
Avariados:

Zro3- Foz = Zpos- Foa + Zros. Fos (14)
Umidade:

Wro3- Foz = Wrog. Fos + Wros. Fos (15)

Consta-se na Tabela 5 os dados do balanco de massa referente a etapa de

pré-limpeza, bem como as condi¢cdes de temperatura e pressao das respectivas

correntes.
Tabela 5 — Valores das correntes na caixa de peneiras.
Corrente 03 04 05
Fracdo Vazdo (ton/h) | Fragdo Vazdo (ton/h) | Fracdo Vaz&o (ton/h)
Soja 0,728 36,40 0,729 36,40 0,000 0,000
Impureza 0,012 0,60 0,010 0,500 1,000 0,100
Avariados 0,080 4,00 0,080 4,000 0,000 0,000
Umidade 0,180 9,00 0,180 9,000 0,000 0,000
Total 1,000 50,00 1,000 49,900 1,000 0,100
Temperatura (°C) 28,00 28,00 28,00
Presséo (kPa) 101,325 101,325 101,325

Fonte: Autoria propria (2018).

6.1.3 Secagem | e Armazenamento

De acordo com Peske (2014), a colheita deve ocorrer quando o gréo se
encontra com 18-19% de umidade, sendo que este é o fator que mais compromete a
qualidade da soja. Entretanto, para ser armazenada a umidade do gréo precisa ser
reduzida até 13% de modo a manté-la uniforme (KRZYZANOWSKI et al., 2015).

A secagem do grao ocorre por meio do fornecimento de ar aquecido,
verificando-se dois processos distintos: a evaporacdo da agua superficial da soja e o
movimento da agua do interior do grao para sua superficie devido ao gradiente de
umidade entre essas duas regides (AGROLINK, 2016).

O secador (S-1001) utilizado é de médio porte com torre de colunas que
garantem uma secagem uniforme. Os grdos entram pela parte superior, os 70%
iniciais do percurso vertical sdo destinados a secagem até a umidade desejada pelo

fornecimento de ar quente e nos 30% restantes acontece o resfriamento dos graos
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pela passagem de ar ambiente que atua como ar de recirculagdo. A soja seca e
resfriada € armazenada. Esse armazenamento é feito em um silo elevado de acgo
(SE-1001), no qual o escoamento para as demais areas ocorre através de funil ao

fundo do silo. A Figura 12 ilustra as correntes de entrada e saida do secador.

Figura 12 — Secador | (S-1001) e armazém (SA-1002).
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Fonte: Autoria propria (2018).

De maneira a ndo comprometer a qualidade dos gréaos, a temperatura ndo
deve ultrapassar 60°C. Essa temperatura é obtida por meio do uso de ar aquecido
com a temperatura de aproximadamente 70°C (SALVADORI et al., 2010).

A soja com uma temperatura de 28°C, temperatura média do més mais
guente para o estado do Maranhdo (CLIMATE-DATA, 2018), entra em contato com o
ar de secagem, com umidade absoluta de 0,010 kg agua/kg ar seco. O secador é
adiabatico e opera com vazdo maxima de ar de 216.000 m3.h1. A soja é aquecida
até 58°C pela passagem de 170.000 m3.h-* de ar de secagem a 70°C. A equacéo de
partida para o balanco de energia é a Equacgéo 6 e o calor especifico da soja pode
ser determinado de acordo com Deshpande e Bal (1999) por meio da Equacéo 16

em gue M representa a umidade e Cp é dado em kJ.kgt.°CL.

Cp = 1,444. (1 + 0,0406. M) (16)
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Os calores especificos do ar foram obtidos de acordo com Incropera et al.,
(2008) e o calor especifico da agua utilizado foi de 4,177 kJ.kg! (SMITH et al.,
2007). Para determinar as entalpias do solido e do ar fez-se uso das Equacdes 17 e
18 respectivamente (GEANKOPLIS, 1998).

hsélido = Upsélido- (Tsélido - TO) + M. Cpégua- (Tsélido - TO) (17)

H, = (1,005 + 1,88.H). (T — T,) + H. A, (18)

em que o subscrito O refere-se aos valores de referéncia que neste caso € 0°C, H
indica a umidade absoluta do ar em kg agua/kg ar seco e A representa o calor de
vaporizacdo da agua em kJ/kg agua, de acordo com Moran e Shapiro (2009) A é
2501 kJ.kg™. As unidades de resposta de ambas as equacdes acima é kJ.kg.

Aplicando a Equacdo 16 chegou-se a valores de 1,455 kJ.kg'l.K?! para
umidade de 18% e de 1,452 kJ.kgt.K! para 13% de umidade da soja. Assim, a
entalpia para soja a 28°C e 58°C foi, respectivamente, 61,792 e 115,711 kJ.kg* e
para o ar a 70°C a entalpia obtida foi 96,676 kJ.kg™.

A parte final do secador destinada para o resfriamento proporcionara a saida
da soja a 33°C (MALLET, 2009) por meio da passagem do ar ambiente a 28°C e
com calor especifico de 1,032 kJ.kgt.°C! (INCROPERA et al., 2008). O ar (AR1),
apos o resfriamento, encontra-se a temperatura de 50°C e é incorporado com o ar
guente advindo da fornalha do secador com uma temperatura de 85,7°C (AR2), de
modo a atingir 70°C e efetuar assim, continuamente, o processo de secagem.

As equacbes envolvidas no balanco de massa nessa etapa sao
representadas pelas Equacgfes 19 a 23, sendo que a umidade da soja que é retirada
nesse processo é englobada na massa de ar de saida. A corrente AR1 refere-se ao
ar ambiente que sera aquecido na fornalha do secador e encaminhado diretamente
a parte de secagem enquanto que a corrente AR2 diz respeito ao ar ambiente
empregado para o resfriamento, esse ar ao final se encontra aquecido e juntamente
com AR1 promove a secagem. E 0 AR3 € o ar de saida do equipamento.

Balango global:

Fou + Fap1 + Fapz = Fog + Fags (19)
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Balango por componentes:

Soja:
Xro4- Foa + Xpar1- Far1 + Xrparz- Farz = Xroe- Fos + Xpar3- Farz  (20)
Impureza:
Yroa-Foa + Yrar1-Far1 + Yrarz- Farz = Yros- Fos + Yrars-Fars  (21)
Avariados:
Zpoa- Foa + Zrar1-Far1 + Zparz- Farz = Zros- Fos + Zrar3-Farz  (22)
Ar:

lF04-'F04- + lFARl'FARl + lFARZ' FARZ = lF06' F06 + lFAR3' FAR3 (23)

Na Tabela 6 consta-se o balanco de massa para o secador | além de

informacgdes acerca de temperatura e pressao.

Tabela 6 — Valores das correntes no secador |.

Corrente 04 06 AR1 e AR2 AR3
Fracdo Vazd&o (ton/h) Fracdo Vazdo (ton/h) Fracdo Vazdo (ton/h) Fracdo Vazdao (ton/h)
Soja 0,729 36,400 0,779 36,400 0,000 0,000 0,000 0,000
Impureza 0,010 0,500 0,011 0,500 0,000 0,000 0,000 0,000
Avariados 0,080 4,000 0,080 4,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Umidade 0,180 9,000 0,130 6,111 0,000 0,000 0,000 0,000
Ar 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 173,060 1,000 175,949
Total 1,000 49,900 1,000 47,011 1,000 173,060 1,000 175,949
Temperatura (°C 28,00 33,00 70 52,44
Presséo (kPa) 101,325 101,325 101,325 101,325

Fonte: Autoria propria (2018).

O calor trocado entre a soja e o ar ambiente no processo de resfriamento
(Equacéo 7) foi de 1,71.10° kJ.h'! e a vazdo requerida de ar de resfriamento é de
7,6.10* kg.ht, as propriedades utilizadas para o balanco de energia estdo
disponiveis no Apéndice A.

6.2 Setor 2000 - Preparo
Nesse setor que tem por finalidade preparar os graos para a extracdo, 0s

processos envolvidos séo: limpeza, secagem Il, quebra, separacdo das cascas,

condicionamento e laminacédo. A Figura 13 apresenta o setor de preparo.
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Figura 13 — Setor de preparo.
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Fonte: Autoria propria (2018).

6.2.1 Limpeza

A etapa de limpeza tem por objetivo remover impurezas menores que nao
foram retiradas na pré-limpeza ou que foram incorporadas nas areas anteriores.
Com o uso de peneira vibratéria (P-2001) horizontal separa-se a soja desses
fragmentos. Os grdos transportados por esteira sdo alimentados em uma das
extremidades do equipamento, percorrem o comprimento da peneira e sdo coletados
na extremidade oposta para as proximas areas, enquanto que as particulas menores
atravessam a tela perfurada e sao recolhidas para posterior descarte em aterros
sanitarios.

Em processos industriais, a quantidade de impureza deve-se manter em
niveis abaixo de 0,5%. Sendo assim, optou-se por uma reducéo da porcentagem de
impurezas da corrente de soja (07) para 0,1%, pois altas quantidades podem
acarretar danos no extrator. A Figura 14 mostra as correntes envolvidas nesta

secao.



Figura 14 — Armazém e Peneira (P-2001).

Legenda:

07 e 0B — Soja e avariados
09 — Impureza

ARMAZEM PENEIRA 2

Fonte: Autoria propria (2018).

As Equacdes 24 a 28 foram utilizadas para a realizacao dos calculos.

Balanco global:

Fo7 = Fog + Fyo

Balango por componentes:

Soja:

Xpo7-Fo7 = Xpog- Fog + Xpo9- Foo
Impureza:

Yro7-Fo7 = Yros- Fos + Yro9- Foo
Avariados:

Zpo7- Fo7 = Zpog- Fog + Zpoo- Foo
Umidade:

Wgo7- Fo7 = Wgog. Fog + Wggg. Foo

60

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos por meio do balanco de massa e

também os dados de temperatura e pressao.
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Tabela 7 — Valores das correntes na peneira da limpeza.

Corrente 07 08 09
Fracdo Vazdo (ton/h) | Fracdo Vazédo (ton/h) | Fracdo Vazéo (ton/h)
Soja 0,779 36,400 0,782 36,400 0,000 0,000
Impureza 0,011 0,500 0,001 0,047 1,000 0,453
Avariados 0,080 4,000 0,086 4,000 0,000 0,000
Umidade 0,130 6,111 0,131 6,111 0,000 0,000
Total 1,000 47,011 1,000 46,56 1,000 0,453
Temperatura (°C) 28,00 28,00 28,00
Presséo (kPa) 101,325 101,325 101,325

Fonte: Autoria propria (2018).

6.2.2 Secagem Il

A secagem Il visa reduzir a umidade do grdo de soja para um teor entre
10,5% e 11%, uma vez que, a baixa umidade acompanhada de uma quebra bem
executada garante melhor desempenho nas areas seguintes (OETTERER et al.,
2006).

O secador (S-2001) empregado nesta etapa segue o0 mesmo funcionamento
da Secagem | e as condi¢cbdes de temperatura de entrada, tanto do ar de secagem
quanto da soja, sdo analogas as utilizadas na primeira secagem. Para determinar a
temperatura que o ar (AR6) deixa o secador e a vazdo de ar requerida para o
resfriamento procedeu-se de forma semelhante a Secagem |, sendo o calor
especifico para a soja obtido por meio da Equacdo 16, 1,452 KJ.kglK! e
1,450 KJ.kg*.K1 para 13% e 10,5% de umidade do grédo respectivamente. A area de
armazenamento ap0s a Secagem | permite o equilibrio térmico da soja com o
ambiente, de modo que esta entra no secador a 28°C. O ar ambiente empregado no
resfriamento (AR5) atinge uma temperatura de 55°C e agrega-se com 0 ar quente
proveniente da fornalha do secador a 87°C (AR4) para alcancar a temperatura de
70°C necessaria para 0 processo.

A vazdo maxima de ar de secagem de operacdo do secador €
177.000 m3.h1, dessa forma o aquecimento da soja até 58°C é efetuado pela
passagem de 110.000 m3.h'! de ar de secagem a 70°C. Para os célculos utilizou-se
a massa especifica do ar a pressao atmosférica de 1,018 kg.m= (INCROPERA et al.,
2008). As Equacdes 17 e 18 forneceram entalpias de 55,977 kJ.kg?! (soja a 28°C),
109,538 kJ.kg* (soja a 58°C) e 96,676 kJ.kg? (ar a 70°C). A Figura 15 ilustra as
correntes do secador S-2001.
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Figura 15 — Secador Il (S-2001).

‘ Legenda:
ARG .

I 08 e 10 = 50ja e avariados

ARS ——

AR4

®_.

Para a determinacédo das correntes de entrada e saida, bem como as vazdes

Fonte: Autoria propria (2018).

massicas utilizou-se as Equacbes 29 a 33, assumindo que o secador reduz a

umidade de 13% para 10,5% e procedendo com a mesma andlise do ar ja

empregada na secagem |.
Balango global:

Fog + Fapa + Fups = Fio + Fage (29)

Balanco por componentes:

Soja:
Xrog- Fog + Xpara- Fara + Xpars- Fars = Xp10-F10 + Xrare- Fare  (30)

Impureza:

Yros- Fos + Yrara-Fara + Yrars- Fars = Yr10-Fio + Yrare- Fare  (31)
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Avariados:

Zpog- Fog + Zrara- Fara + Zrars- Fars = Zr10-Fi0 + Zrare- Fare  (32)

Ar:
lrog- Fos + lpara- Fara + lpars- Fars = lp1o- Fio + lrare- Fare  (33)
A Tabela 8 apresenta as composicOes e vazfes massicas das correntes do
secador Il.
Tabela 8 — Valores das correntes no secador Il.
Corrente 08 10 AR4 e AR5 ARG
Fracdo Vazd&o (ton/h) Fracdo Vazdo (ton/h) Fracdo Vazdo (ton/h) Fracdo Vazao (ton/h)
Soja 0,782 36,400 0,805 36,400 0,000 0,000 0,000 0,000
Impureza 0,001 0,047 0,001 0,047 0,000 0,000 0,000 0,000
Avariados 0,086 4,000 0,089 4,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Umidade 0,131 6,111 0,105 4,745 0,000 0,000 0,000 0,000
Ar 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 111,980 1,000 113,346
Total 1,000 46,558 1,000 45,192 1,000 111,980 1,000 113,346
Temperatura (°C 28,00 33,00 70,00 64,84
Presséo (kPa) 101,325 101,325 101,325 101,325

Fonte: Autoria propria (2018).

O calor trocado entre a soja e 0o ar ambiente para o resfriamento foi de
1,64.10°% kJ.hl, obtido por meio da Equacdo 7. A vazdo de ar de resfriamento

necessario é de 5,95.10% kg.hl. Todos os calculos pertinentes a essa area
encontram-se no Apéndice B.

6.2.3 Quebra

Realiza-se a quebra dos grédos para obter particulas de tamanho uniforme, o
que facilita a remocédo das cascas e evita a formacdo de p6. Reduzir o tamanho em
até 12,5% do original expde completamente a soja na etapa de laminacgéo.
Emprega-se para esse propoésito quebrador de rolos (Q-2001 A/B) com alimentacao
mecanica. Sao utilizados dois quebradores, assim o0s grdos passam por uma
balanca (BL-2001) que divide as correntes (OETTERER et al., 2006).

A alimentagdo no equipamento é realizada de forma continua, a soja entra
pela parte superior e passa por dois pares de rolos. Em cada par a velocidade de
rotacao € diferente bem como a orientacdo dos dentes. Ha também a presenca de

imas para retirar possiveis objetos metalicos, ndo avariando assim o quebrador.
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A corrente de soja ap6s a quebra (12) possui em média 7% em casca
(RESTLE et al., 2004). A representacdo das correntes de entrada e saida no

qguebrador esta disposta na Figura 16.

Figura 16 — Quebrador (Q-2001).

—
Legenda:

11 — 5Soja
12 — Soja quebrada

@_.

O balanco de massa global e por componentes para essa etapa é

Fonte: Autoria préopria (2018).

representado pelas Equacoes 34 a 38.

Balanco global:
Fi1 = Fyp (34)

Balango por componentes:

Soja:

Xp11-F11 = Xp12- Fp2 (35)
Casca:

Yr11-F11 = Yr12-Fi2 (36)
Impureza:

Zpy1-F11 = Zp12. Fip (37)
Umidade:

Wp11-F11 = Wgqp. Fip (38)
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Sabe-se que a soja proveniente do secador (S-2001) esta a uma
temperatura de 33°C (MALLET, 2009), porém até ser transportada ao quebrador
perde uma quantidade de calor para 0 ambiente (Tambiente=28°C). Devido a isso, a
MaraSul — Industria de Oleos Vegetais admite que a corrente 11 que entra no
quebrador (Q-2001 A/B) estd a uma temperatura de 30°C. Essa perda de energia
para o ambiente ndo é contabilizada, pois ndo influéncia no desempenho do
processo. Na corrente 11 englobou-se a vazdo de avariados na vazao de soja, Visto
gue as cascas geradas sao provenientes tanto da soja quando dos graos avariados.

A Tabela 9 apresenta os valores obtidos pelo balan¢co de massa no quebrador.

Tabela 9 — Valores das correntes no quebrador.

Corrente 11 12
Fracéo Vazao (ton/h) Fracdo Vazao(ton/h)
Soja 0,894 40,400 0,824 37,237
Casca 0,000 0,000 0,070 3,163
Impureza 0,001 0,047 0,001 0,047
Umidade 0,105 4,745 0,105 4,745
Total 1,000 45,192 1,000 45,192
Temperatura (°C) 30,00 30,00
Presséo (kPa) 101,325 101,325

Fonte: Autoria propria (2018).

6.2.4 Separacgéo das Cascas

AplOs a etapa de quebra ocorre a separacdo das cascas por meio de
separadores de cascas (SC-2001 A/B), de modo a evitar problemas de entupimento
no extrator (EX-3101). Os graos adentram o separador e inicia-se 0 processo de
descasque, inicialmente ha o impacto da soja contra a parede do equipamento, em
seguida ocorre um processo de peneiramento e por fim com o uso de aspiradores
multiplos separam-se as cascas da soja.

As cascas possuem um alto teor de fibra e sédo, portanto, destinadas para
industria de racdo animal (RESTLE et al., 2004). A Figura 17 representa as

correntes que entram e saem do equipamento.



Figura 17 — Separador de cascas (SC-2001).

Legenda:

12 —Soja quebrada
13 — Soja com impurezas
15— Cascas

Fonte: Autoria propria (2018).

—— [ ) Fo—
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A corrente 13 contém a soja e impurezas restantes e deixa 0 equipamento

isenta de cascas, enquanto que a corrente 15 é composta somente de cascas. As

Equacdes 39 a 46 descrevem o balanco de massa envolvido no separador de

cascas.
Balango global:
Fi, = F13 + F15
Balanco por componentes:
Soja:
Xp12-F12 = Xp13.F13 + Xp15- Fis
Casca:
Yr12-F12 = Yr13-F13 + Yr1s- Fis
Impureza:
Zp12.-F1p = Zp13.Fi3 + Zpgs. Fis
Umidade:

Wp12-F1p = Wri3. Fi3 + Weys. Fis

E, as relacdes de vazado empregadas para realizar o balango séo:

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)
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Soja:

Vxpi2 = Vxpis (44)
Casca:

Vyri2 = Vyis (45)
Impureza:

VZpi, = VZp13 (46)

A Tabela 10 fornece os valores obtidos pelo balanco de massa no

separador., a umidade foi considerada a mesma tanto para a soja quanto para a

casca.
Tabela 10- Valores das correntes no separador de cascas.
Corrente 12 13 15
Fracdo Vazdo(ton/h) | Fracdo Vazdo(ton/h) | Fracdo Vazao(ton/h)

Soja 0,824 37,237 0,894 37,237 0,000 0,000
Casca 0,070 3,163 0,000 0,00 0,895 3,163
Impureza 0,001 0,047 0,001 0,047 0,000 0,000
Umidade 0,105 4,745 0,105 4,374 0,105 0,372
Total 1,000 45,192 1,000 41,657 1,000 3,535

Temperatura (°C) 30,000 30,000 30,000

Presséo (kPa) 101,325 101,325 101,325

Fonte: Autoria propria (2018).

6.2.5 Condicionamento

No processo de condicionamento, a soja (grdo seco e quebradico) sera
aguecida para adquirir caracteristicas plasticas que facilitara a etapa posterior de
laminacdo. Para isso, utiliza-se um condicionador rotativo (CD-2001) horizontal,
onde os graos sdo aquecidos dentro de tambores rotativos com a temperatura de
aguecimento variando na faixa de 70°C a 75°C, com duracdo de 20 a 30 minutos
(OETTERER et al., 2006).

A Figura 18 indica as correntes de entrada e saida do condicionador.
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Figura 18 — Condicionador (CD-2001).

Legenda:
13 - Soja -
16 — Soja maleavel T

— R
!

V51
Fonte: Autoria propria (2018).

Na etapa de condicionamento a umidade mantém-se constante, visto que o
vapor indireto alimentado promove aquecimento sem ocasionar perda de umidade.
Além disso, o condicionador (CD-2001) ndo altera a composi¢cdo da corrente de
entrada. Portanto, a corrente 13 é igual a corrente 16.

Na Tabela 11 consta-se os valores do balanco de massa bem como as

temperaturas das correntes.

Tabela 11 — Valores das correntes no condicionador.

Corrente 13 16
Fracao Vazdao(ton/h) Fracao Vazdao(ton/h)
Soja 0,894 37,237 0,894 37,237
Impureza 0,001 0,047 0,001 0,047
Umidade 0,105 4,374 0,105 4,374
Total 1,000 41,657 1,000 41,657
Temperatura (°C) 30,00 70,00
Presséao (kPa) 101,325 101,325

Fonte: Autoria propria (2018).

O balanco de energético baseia-se em determinar o calor sensivel requerido
para aquecer a corrente de entrada da soja de 30°C até a temperatura de 70°C.
Para o calculo desse calor, utilizou-se a Equacao 7 e as entalpias das correntes séo
obtidas pela Equacéo 17, sendo de 56,658 kJ.kg' a 30°C e 132,201 kJ.kg* a 70°C.
Os dados necessarios para esse calculo estdo disponiveis no Apéndice C, bem
como o resultado do calor requerido, o qual foi de 3,15.10° kJ.h"l. Esse calor sera
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fornecido pelo uso de uma massa de vapor saturado proveniente da caldeira na
temperatura de 111,4°C a 1,5 bar com entalpia de vaporizacdo de 2226,5 kJ.kg*
(MORAN, SHAPIRO, 2009). A vazado massica de vapor necessaria para 0 processo
foi de 1413,39 kg.h2.

6.2.6 Laminacéo

A etapa de laminacdo é necessaria para transformar o grdo de soja em
flocos finos facilitando a extracdo devido ao aumento da area de contato com o
solvente. O processo consiste na passagem dos gréos quebrados e aquecidos em
um par de cilindros lisos, os quais possuem dispositivos hidraulicos para regular a
pressdo e ajustar a espessura da lamina. O laminador (L-2001 A/B/C) primeiramente
esmaga a soja e, em seguida, a achata, transformando-a em uma lamina de
didmetro variando entre 0,2 e 0,3 mm (OETTERER et al., 2006). As correntes

envolvidas na laminacédo sao ilustradas na Figura 19.

Figura 19 — Laminador (L-2001).

>

Legenda:

17 — Soja maleavel
1B — Soja laminada

@_.

De forma similar ao condicionamento, a laminac&o néo altera a composicao

Fonte: Autoria propria (2018).

da corrente de entrada, logo, a corrente de soja maleavel introduzida no laminador
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(17) é igual a de soja laminada que o deixa (18). A Tabela 12 fornece os valores das

correntes.
Tabela 12 — Valores das correntes no laminador.
Corrente 17 18
Fracao Vazao(ton/h) Fracao Vazao(ton/h)
Soja 0,894 37,237 0,894 37,237
Impureza 0,001 0,047 0,001 0,047
Umidade 0,105 4,374 0,105 4,374
Total 1,000 41,657 1,000 41,657
Temperatura (°C) 70,00 70,00
Presséo (kPa) 101,325 101,325

Fonte: Autoria propria (2018).

6.2.7 Secador/Resfriador

Ao deixar o laminador, as laminas de soja devem passar por um

secador/resfriador (SR-2001) com o objetivo de diminuir a temperatura para 50°C. O

equipamento consiste em um eixo cilindrico rotativo inclinado que permite o

escoamento para baixo das laminas. Nesse adiciona-se uma corrente de ar frio

(AR7) (ar a temperatura ambiente) que se mistura ao produto e realiza o

resfriamento. Vale ressaltar, que nesse processo ndo ocorre troca de massa entre o

AR7 e as laminas de soja. Admitiu-se que o ar deixa o secador a 55°C e possui calor
especifico médio de 1,020 kJ.kg'.°C! (INCROPERA et al.,, 2008). A Figura 20

esquematiza o secador/resfriador e a Tabela 13 dispde os dados do balanco de

massa deste equipamento.
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Figura 20 — Secador/Resfriador (SR-2001).

ART
T
"'t-.,___________,_...-"
Legenda: A
18 — Soja laminada
19 — Soja laminada e

Resfriada ART

Fonte: Autoria propria (2018).

Tabela 13- Valores das correntes no secador/resfriador.

Corrente 18 19
Fracao Vazdao(ton/h) Fracao Vazao(ton/h)
Soja 0,894 37,237 0,894 37,237
Impureza 0,001 0,047 0,001 0,047
Umidade 0,105 4,374 0,105 4,374
Total 1,000 41,657 1,000 41,657
Temperatura (°C) 70,00 50,00
Presséo (kPa) 101,325 101,325

Fonte: Autoria propria (2018).

O calor sensivel para resfriar a corrente 18 de 70°C para 50°C foi obtido por
meio da Equacdo 7. Os dados necessarios para efetuar esses calculos estédo
disponiveis no Apéndice D, juntamente com o valor do calor obtido de
1,21.10% kJ.ht. A vazdo requerida de ar ambiente (AR7) para efetuar esse
resfriamento é de 43865,4 kg h'l. A soja resfriada esta adequada para seguir para o

setor da extracao.
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6.3 Setor 3000 — Extracao

As etapas anteriores do processo visavam preparar a soja a fim de se obter
uma massa laminada. Esse setor tem como objetivo obter o 6leo bruto e reciclar o
solvente do processo. O setor 3000 compreende trés areas:
e Area 100: extracdo do 6leo da massa laminada e a dessolventizacéo
e tostagem do farelo;
e Area 200: concentracio da micela por um sistema de evaporagao;
e Area 300: recuperagdo do hexano para o processo por meio de
condensadores e decantador.
Um esquema simplificado desse setor estad demonstrado na Figura 21.

Figura 21 — Setor de extracdo e recuperacdo do solvente.
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Fonte: Autoria propria (2018).

6.3.1 Area 100 — Extrac&o e Dessolventizac&o
Extracao
A extracdo do oleo de soja € uma operacao de transferéncia de massa que

consiste na retirada do Oleo (soluto) contido nas particulas da matéria-prima,

usando-se um solvente apropriado (ZACHI, 2007). Embora haja outros métodos
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para extracdo de 6leo (extracdes por prensagem, com fluidos supercriticos e aquosa
enzimatica), a MaraSul — Industria de 6leos vegetais ira operar com a extragdo por
solvente, uma vez que, essa opcao se mostra mais eficiente por gerar o farelo com
menos de 1% de oOleo.

Em relacdo ao solvente empregado na operacdo, o hexano é amplamente
adotado nas industrias por possuir baixo custo, alta solubilidade com 6leos,
imiscibilidade em &gua, baixo calor latente de ebulicdo, ampla disponibilidade e
composicdo homogénea (MANDARINO; ROESSING, 2001).

Os gréos laminados, advindos da etapa anterior, sdo transportados com o
auxilio de esteiras até o extrator, onde ocorre um processo a quente, visto que a
temperatura influencia na solubilizacdo do O6leo. Nesta operacdo ocorre 0
desprendimento do 6leo da fase sdlida para a fase liquida por meio do processo
difusivo entre o solvente e a massa de soja. A partir disso, dois subprodutos séao
gerados: a micela, que € a mistura de 6leo de soja e solvente e, a torta ou Lex, a
qual é composto por farelo de soja, solvente, agua e 6éleo residual (OETTERER et
al., 2006).

A MaraSul — Indastria de Oleos Vegetais conta com um extrator por
percolacado do tipo Rotocel®, um dos mais aceitos na producéo industrial de éleo de
soja. Esse equipamento consiste em um tambor cilindrico dividido em setores com
fundo perfurado, que giram lentamente. Como o processo ocorre em contracorrente,
0s soOlidos vao sendo carregados em um determinado ponto e conforme vao
passando pelo equipamento, entram em contato com micelas cada vez menos
concentradas em Oleo, até receber somente hexano puro. Na parte inferior do
equipamento sao retirados a torta e a micela, 0s quais seguem para as etapas de
dessolventizacdo e recuperacdo do solvente, respectivamente (ZACHI, 2007). A

Figura 22 ilustra as correntes de entrada e saida do extrator (EX-3101).
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Figura 22 — Extrator (EX-3101).

20 >

Legenda:

19 - Soja laminada
43 — Solvente
20-Torta

21— Micela

43

Fonte: Autoria propria (2018).

Segundo Dijkstra (2016), a soja laminada (corrente 19) possui em média
21% de 6leo. Ja a quantidade necesséria de solvente (corrente 43) para realizacao
da extracdo corresponde a 90% em massa da vazao de soja que entra no processo
(ROQUE, 2015).

De acordo com Zachi (2007), a concentracao de 6leo na micela (corrente 21)
que deixa o extrator é de 30%. Ja a torta (corrente 20) possui em sua composicao
cerca de 35% de hexano e toda a vazdo de umidade proveniente da corrente de
entrada de soja (GUARIENTI, 2009). Com base nessas informacdes foi possivel
determinar os valores das correntes 20 e 21 que saem do equipamento, bem como
as fracdes massicas na torta. A Equacao 47 representa o balanco de massa global
para o extrator, e o balanco de massa por componente € representado por meio das

Equacdes 48 a 51.

Balango global:
Fig + Fy3 = Fp1 + Fyg (47)

Balanco por componentes:

Oleo:
Xp19-F1o + Xpa3. Fi3 = Xpp1. Fo1 + Xpp0. Foo (48)

Umidade:
Yr19-F1o + Vraz- Faz = Yr21-F21 + Y20 Fao (49)

Massa de Soja:
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Zp19-Fio + Zpas. Fy3 = Zpp1. Fp1 + Zpp0. Fyp (50)
Solvente:

Wp19- F19 + Wpas. Fy3 = Wppq. Fo1 + Wipg. Fap (51)

Os valores obtidos para o balanco de massa no extrator (EX-3101) estdo

dispostos na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores das correntes no extrator.

Corrente 19 43 21 20
Fracdo Vazdo (ton/h)| Fracdo Vazdo (ton/h)| Fracdo Vazao (ton/h)| Fracdo Vazao (ton/h)
Oleo 0,210 8,738 0,000 0,000 0,300 8,381 0,007 0,352
Umidade 0,105 4,374 0,000 0,000 0,000 0,000 0,086 4,374
Massa de soja 0,685 28,503 0,000 0,000 0,000 0,000 0,558 28,503
Solvente 0,000 0,000 1,000 37,449 0,700 19,557 0,350 17,892
Total 1,000 41,610 1,000 37,449 1,000 27,938 1,000 51,121
Temperatura (°C) 50 50 49 49
Pressao (kPa) 101,32 101,32 101,30 101,30

Fonte: Autoria propria (2018).

O extrator da MaraSul - Industria de Oleos Vegetais opera com temperatura
em torno de 50°C. Sabe-se que ao longo do processo de extracdo ocorre uma perda
de energia para a vizinhanca, porém essa quantidade € desprezivel por ser tratar de
uma diferenca de temperatura de 1°C. Sendo assim, ndo se realiza o balanco de

energia para esse equipamento.

DTS (Dessolventizador-Tostador e Secagem)

A torta advinda do extrator (EX-3101) é encaminhada ao DTS, equipamento
vertical capaz de evaporar o solvente, inativar fatores antinutricionais e remover
substancias que causam sabor indesejado. Trata-se de um aparelho que opera de
modo continuo, sendo responsavel por dessolventizar, tostar e secar o farelo.

A massa de soja entra na parte superior do equipamento e € distribuida
uniformemente no prato de pré-dessolventizacdo por meio de bracos giratorios. Com
o auxilio de aquecimento indireto da superficie € possivel evaporar parte do hexano
da massa sem aumentar a umidade e por meio de aberturas nos pisos, a torta passa
de um prato para o outro.

Os pratos principais (no meio) do aparelho sao planejados para promoverem
um aquecimento indireto e a injecéo direta de vapor, a fim de garantir uma maior

remogcdo do solvente e, também, adicionar &gua, fundamental no processo de
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tostagem. Cada um desses pratos possui orificios projetados para garantir o maior
contato dos gases com farelo, além de possuirem comportas capazes de controlar a
camada de massa e descarregar o material para baixo do aparelho. Ja no prato
inferior, denominado prato de aspercédo, ocorre a remoc¢ao do solvente residual e
tostagem do farelo por meio da injecdo de vapor e auxilio de uma valvula rotativa de
velocidade variavel que mantem o nivel do farelo na camera. Este prato é perfurado
para permitir a passagem desse vapor para os leitos de farelo dos pratos acima
localizados. Apés isso, o farelo € seco para garantir a umidade desejada de 12%. A

Figura 23 exibe as correntes de entrada e saida do DTS.

Figura 23 — Dessolventizador-Tostador e Secagem (D-3101) .

Legenda:

20—Torta

36 —Vapor Direto Ls2
22 — Vapores

23 —Farelo

Fonte: Autoria propria (2018).

Conforme Mandarino e Roessing (2001) o teor de umidade no farelo
(corrente 23) é mantido em 12%. Segundo Paraiso (2001) para operacao de
dessolventizacdo com a temperatura de entrada da torta (corrente 20) em 50°C, o
consumo de vapor direto (corrente 36) superaquecido é de 4108 kg.h* a uma
pressdo de 1,5 bar (150 kPa) e temperatura de 120°C. Esse vapor é suficiente para
garantir um aumento na taxa de transferéncia de calor e garantir maior
homogeneidade do calor dentro do equipamento, além de fornecer calor latente
suficiente para retirada da quantidade de hexano na torta. Considerando-se que na

corrente 22 nao héa residuo de 6leo, que todo vapor utilizado em 36 sai em 22 e que
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na corrente 23 ndo ha nenhuma perca de solvente, obteve-se o balanco de massa
por meio das Equagdes 52 a 56.
Balanco global:

Foo + F36 = F33 + Fy3 (52)

Balango por componentes:

Oleo:

Xp20- Fo0 = Xpp2. Fop + Xpp3. Fo3 (53)
Umidade:

Yr20-F20 + Yr36-F36 = Yr22-F22 + Vr23-Fo3 (54)
Massa de soja:

Zp20-Fo0 = Zppp-Fop + Zppsz. Fog (55)
Solvente:

Wro0- Fo0 = Wrpp. Fop + Wpp3. Fos (56)

Na corrente 23, a soma das vazdes de 6leo e massa de soja corresponde a
88% de toda fracdo massica. Dessa forma, determinou-se as vaz8es e composicdes

das correntes de saida conforme a Tabela 15.

Tabela 15 - Valores das correntes no DTS.

Corrente 20 36 23 22
Fracdo Vazdo (ton/h)| Fracdo Vazdo (ton/h)| Fracdo Vazao (ton/h)| Fracdo Vazdo (ton/h)
Oleo 0,007 0,352 0,000 0,000 0,011 0,352 0,000 0,000
Umidade 0,086 4,374 1,000 4,108 0,120 3,935 0,203 4,547
Massa de soja | 0,558 28,503 0,000 0,000 0,869 28,503 0,000 0,000
Solvente 0,350 17,892 0,000 0,000 0,000 0,000 0,797 17,892
Total 1,000 51,121 1,000 4,108 1,000 32,790 1,000 22,439
Temperatura (°C) 50 120 110 61,7
Presséo (kPa) 101,32 150,00 101,30 101,32

Fonte: Autoria propria (2018).

A corrente 22 de vapor contendo hexano e agua € utilizada na evaporacéo
da micela no primeiro evaporador (E-3201) (ZACHI, 2007). J& o farelo de soja seco
(corrente 22) pode ser comercializado na forma triturada, em pé ou em granulos. A
MaraSul — Industria de Oleos Vegetais destinara a venda do farelo na cidade de

Imperatriz-MA, localizada a aproximadamente 120 km de Estreito, onde estdo
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instaladas industrias de racdo animal que utilizam o farelo de soja como matéria-
prima em sua producéo.

A MaraSul — Industria de Oleos Vegetais admite que a corrente 22 de
vapores saindo do DTS (D-3101) estara na temperatura de 61,7°C, visto que, na
condig&o de pressédo do sistema de 101,32 kPa, o vapor de hexano estara saturado
e 0 de agua levemente superaquecido. Isso garante que todo o vapor vivo utilizado
ndo condense dentro do equipamento. E possivel observar esse efeito por meio das
pressfes parciais de cada substancia utilizando a equacdo de Antoine. As demais
temperaturas foram obtidas por meio do trabalho de Paraiso (2001).

O balango de energia foi realizado, por meio da Equacao 7, para determinar
a quantidade de vapor saturado indireto necessario para realizar a tostagem da
torta. Na condicdo de temperatura e pressao da corrente 20, a capacidade calorifica
do 6leo no estado liquido é 2260 kJ.ton.°C, da 4gua é de 4180 kJ.tont.°Cte da
massa de soja 1960 kJ.tonl.°C!l. De posse desses valores e considerando a
variacdo de temperatura entre as correntes 20 e 23 foi possivel determinar as
entalpias, a qual foi de 135600 kJ.ton-1 para o 6leo; 117600 kJ.ton-1 para massa de
soja e 250800 kJ.ton! para a dgua (FASINA et al., 2018; PERRY, 2007; CENGEL,
2012). Assim, pode-se verificar que a quantidade de calor sensivel necessério para
elevar a temperatura da torta de 50°C para 120°C foi de 4,39.10% kJ.h. Essa
guantidade de energia sera fornecida pelo calor latente cedido de uma massa de
vapor de 2009,67 kg.h'! advinda da planta industrial a uma temperatura de 127°C e
pressdo de 2,5 bar (MORAN; SHAPIRO, 2009). As propriedades termodinamicas
utilizadas e o resultado dos balancos estéo disponiveis no Apéndice E.

6.3.2 Area 200 — Conjunto de evaporadores e coluna de stripping

Evaporador | (E-3201)

A etapa de evaporacao do hexano tem como objetivo separar o solvente do
Oleo de soja por meio de aquecimento. Esse sistema € constituido de trés etapas:
evaporador primario (E-3201), evaporador secundario (E-3202) e a coluna de
stripping (SP-3201), permitindo maior producdo e o reaproveitamento dos vapores

oriundos da dessolventizacao (ZACHI, 2007).
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Os evaporadores utilizados no processo da MaraSul — Industria de Oleos
Vegetais sao os do tipo vertical com fluxo ascendente e tubo longo. Esses
evaporadores exercem basicamente a funcédo de um trocador de calor, sendo que o
vapor de aquecimento flui na parte externa dos tubos de baixo para cima. Conforme
a micela sobe nos tubos é aquecida até atingir o ponto de ebulicdo do hexano,
vaporizando grandes quantidades de solvente. A parte superior do evaporador
possui defletores que impedem o arraste de 6leo junto com o hexano e permite a
saida da micela para a préxima etapa do processo. As chicanas instaladas no feixe
de tubos provocam um movimento livre do vapor de aquecimento, do condensado e
do n&o condensado para baixo (CUSTODIO, 2003).

Ao sair do extrator (EX-3101) a micela € bombeada para um filtro, que visa
remover possiveis residuos de massa solida, e posteriormente € transferida ao
evaporador primario (E-3201) onde é aquecida com os vapores indiretos de hexano
e agua provenientes do DTS. Desse evaporador, recupera-se hexano puro na forma
de vapor e obtém-se uma micela com concentracdo de, aproximadamente, 67% em
massa de 6leo (PARAISO, 2001). As correntes de entrada e saida do evaporador |

estdo expostas na Figura 24.
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Figura 24 — Evaporador | (E-3201).

25
Legenda:

25— Solvente

21— Micela

22 2 26 —Vapores do DTS
24 — Micela concentrada

EVAP.

w_.
%

Fonte: Autoria propria (2018).

A corrente 24 representa a micela com concentracédo de 67% em 6leo, mais
concentrada em 6leo quando comparada a micela advinda da extracao (corrente 21)
que entra no primeiro evaporador. Além disso, a corrente 25 constitui-se apenas por
solvente, pois 0 processo de evaporagdo ndo envolve troca de massa entre o fluido
guente e frio. Ja as correntes 22 e 26 sdo os vapores oriundos do DTS utilizados
como fonte de calor latente para o processo de evaporagao e ndo sao contabilizados
no balanco de massa.

A partir da corrente 21 efetuou-se os balangos de massa indicados nas

Equacbes 57 a 60.

Balango global:
Fy1 = F4 + Fps (57)

Balanco por componentes:
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Oleo:

Xp21-F21 = Xppa- Fou + Xpas. Fos (58)
Umidade:

Yr21-F21 = Vpoa-Fou + Y25 Fas (59)
Solvente:

Zpp1-Fo1 = Zppy- Fou + Zpys. Fos (60)

Os valores das vazbes e composicOes das correntes de saida (24 e 25)

estdo expostos na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores das correntes no evaporador |I.

Corrente 21 22 24 25 26
Fracdo Vazdo (ton/h)| Fracdo Vazdo (tonh) Fracdo Vazdo (ton/h) Fracdo Vazdo (ton/h) Fracdo vazdo (ton/h)
Oleo 0,300 8,381 0,000 0,000 0,670 8,381 0,000 0,000 0,000 0,000
Umidade 0,000 0,000 0,203 4,547 0,000 0,000 0,000 0,000 0,203 4,547
Solvente 0,700 19,557 0,797 17,892 0,330 4,128 1,000 15,429 0,797 17,892
Total 1,000 27,938 1,000 22,439 1,000 12,510 1,000 15,429 1,000 22,439
Temperatura (°C) 49 61,7 55 55 61,7
Pressao (kPa) 101,325 101,325 53,33 53,33 101,325

Fonte: Autoria propria (2018).

O evaporador | (E-3201) é um equipamento que opera sob vacuo de
400mmHg (53,33 kPa), com a finalidade de reduzir a temperatura de ebulicdo do
solvente e evitar a degradacdo do Oleo pelo efeito da temperatura. Nessas
condicBes de pressao, utilizando a equacdo de Antoine, o hexano sairia na forma de
vapor saturado na temperatura de 50°C. Entretanto, por um fator de seguranca a
MaraSul — Industria de Oleos Vegetais admite que a temperatura de saida do vapor
de hexano seja 10% acima da temperatura de saturacdo, ou seja, 0 vapor saira
levemente superaquecido a fim de evitar possivel condensacao de hexano dentro do
eguipamento.

O balanco de energia no Evaporador foi realizado por meio da Equacao 6
para estimar a quantidade de calor requerida para a concentracdo da micela. Nas
condicdes de temperatura e pressao da corrente 21, a capacidade calorifica do 6leo
e hexano sdo 2260 kJton! e 2363 kJ.ton?, respectivamente
(FASINA et al.,, 2018; NIST, 2018). Para o calculo da entalpia das correntes,
considerou-se a variagcdo da temperatura da corrente 21 e 24 obtendo-se um valor
de entalpia de 13560 kJ.ton para o 6leo e 14178 kJ.ton! para o hexano. A entalpia

de vaporizacdo do hexano na temperatura de 55°C e presséo de 53,33 kPa é de
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345350 kJ.ton! (NIST, 2018). De posse desses dados, o calor requerido para
aguecer a micela da temperatura de 49°C para 55°C e ainda evaporar a quantidade
de hexano da corrente 25 foi de 5,71.10% kJ.h't, os dados termodinamicos estdo
disponiveis no Apéndice F.

Por meio da Equacéo 61 é possivel determinar a vazdo de vapores do DTS
que irdo ceder calor latente para o processo.

Q = M. Amistura (61)

Onde Q representa o calor que sera fornecido para o evaporador, m a vaz&o
massica de vapor do DTS (D-3101) e A, isturq € @ entalpia de vaporizagdo da
mistura. Esta entalpia € obtida pela média ponderada das entalpias de vaporizacao
dos componentes hexano e agua presentes na corrente 22. Na temperatura e
pressdo dessa corrente, a entalpia de vaporizacdo da mistura é de 748,51 kJ.kg?,
sendo assim, a vazdo de vapor do DTS (D-3101) necessaria foi de 7640,767 kg.h™.
Portanto, ao final do processo a corrente 26 apresenta duas fases, uma liquida e
outra gasosa, uma vez que, apenas 34% da vazao total da corrente 22 precisou
ceder calor latente para o processo. Sendo assim, a corrente 26 serd encaminhada
a um separador de fases (SF-3201) e 66% da corrente que esta na fase vapor sera

enviada ao condensador | (C-3201).

Evaporador Il (E-3202)

Ao deixar o evaporador primario a micela € encaminhada ao segundo
evaporador onde € aquecida indiretamente com vapor d’agua saturado advindo da
central de utilidade permitindo a separacdo de mais uma parte de hexano na forma
de vapor e a saida da micela (27) concentrada em 98% de 6leo (GUARIENTI, 2009).
O principio de funcionamento desse evaporador é semelhante ao primeiro (E-3201),
o que os diferenciam é o fluido de aquecimento. A Figura 25 mostra as correntes de

entrada (24) e saida (28 e 27) do evaporador Il
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Figura 25 — Evaporador Il (E-3202) .

28
Legenda:

24 — Micela concentrada
27 — Micela mais concentrada
28 — Solvente

EVAP.
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Fonte: Autoria propria (2018).
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A corrente 24 representa a micela, enquanto que a corrente 28 é composta

apenas por solvente. As Equacbes 62 a 65 descrevem o0 equacionamento em

guestao.
Balanco global:

oy = Fy7 + Fpg (62)

Balango por componentes:

Oleo:

Xppa:Fo4 = Xpp7. Fo7 + Xpog. Fog (63)
Umidade:

Vr2a:-F24 = Vp27.Fo7 + Yrog.- Fog (64)
Solvente

Zpoa-Fou = Zpp7.Fo7 + Zpag. Fog (65)
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A partir dessas equacdes, calculou-se as vazdes e composi¢cdes massicas
de saida do evaporador Il (E-3202) como expresso na Tabela 17.

Tabela 17- Valores das correntes no evaporador Il.

Corrente 24 28 27
Fracdo Vazdo (ton/h) | Fracdo Vazdo (ton/h) | Fracdo  Vaz&o (ton/h)
Oleo 0,670 8,381 0,000 0,000 0,980 8,381
Umidade 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Solvente 0,330 4,128 1,000 3,957 0,020 0,171
Total 1,000 12,510 1,000 3,957 1,000 8,553
Temperatura (°C) 55 120 120
Presséao (kPa) 53,33 53,33 53,33

Fonte: Autoria propria (2018).

A micela chega ao evaporador | (E-3201) com uma alta concentragdo de
solvente e consequentemente pouco viscosa, dessa forma os coeficientes de
transferéncia de calor sédo elevados, o que implica em uma demanda menor de calor
para realizar o processo. Entretanto, no evaporador Il (E-3202) a micela entra com
uma concentragdo maior em 6leo e & medida que ocorre o fluxo de calor nos tubos
do evaporador, o solvente evapora e a solucdo se concentra ainda mais, tornando-
se mais viscosa. Segundo Paraiso (2001), a alta viscosidade oferece resisténcia a
transferéncia de calor e prejudica a evaporacdo do solvente. Assim, é necessario
gue a micela saia do evaporador a temperatura de 120°C.

Devido a esse efeito, utiliza-se vapor saturado da planta industrial a
temperatura de 127°C e pressao de 2,5 bar, ndo podendo reutilizar os vapores
gerados no DTS por ndo possuirem poder calorifico suficiente e faixa de
temperatura adequada. Além disso, como o teor de hexano € baixo, o efeito da
pressdo no evaporador Il provoca mudancas praticamente insignificantes na
temperatura da soluc&o e no consumo de vapor (PARAISO, 2001).

Os calculos do balanco de energia foram realizados a partir da Equacao 6.
Considerando a variacdo de temperatura da corrente 24 e 28, a entalpia do 0leo foi
de 146900 kJ.ton! e para o hexano na fase liquida de 153595 kJ.ton! (FASINA et
al., 2018; NIST, 2018). A entalpia de vaporizacdo do hexano na temperatura de
120°C e pressdo de 53,33 kPa é de 290303,9 kJ. ton1.°C1 (NIST, 2018). Com base
nessas informacgées, o calor requerido para o processo foi de 3,01.10° kJ.ht. De
posse desse valor, determinou-se a vazao massica de vapor necessaria por meio da

Equacédo 8 com a entalpia de vaporizagdo do vapor (1) no valor de 2182 kJ.kg* na
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temperatura de 127°C e pressao de 250 kPa (MORAN; SHAPIRO, 2009). Portanto,
uma vazdo de 1380,88 kg.h* de vapor é suficiente para fornecer calor latente para a

evaporacao.

Coluna de Stripping

Apoés o evaporador secundario (E-3202), a micela possui alta concentracao
de dleo, de forma que a quantidade de hexano a ser evaporada € muito pequena.
Dessa maneira, € necessaria a aplicacdo de uma coluna de stripping, na qual o
hexano (soluto) dissolvido na corrente liquida passa para a fase gasosa, ou seja,
realiza-se uma operacgao inversa a absorcao.

A coluna de stripping utilizada pela MaraSul — Industria de Oleos Vegetais é
dividida em compartimentos (pratos), denominados de estagios, que aumentam o
contato entre o vapor d’agua direto superaquecido e a micela provocando uma
eficiente separacdo do solvente. A micela entra na parte superior e é distribuida no
stripper. Ao atingir o estagio forma um reservatorio de liquido que possibilita um
contato eficaz com vapor direto. O vapor, por sua vez, entra no fundo do
equipamento, é distribuido no seio do liquido e realiza o stripping do hexano
presente no 6leo. ApGs alcancar um determinado nivel, o liquido flui para o estagio
inferior até que o 6leo bruto saia no fundo do stripper. A corrente de vapor flui de
maneira contracorrente em relacdo a corrente liquida e passa de um estagio inferior
para o superior, sendo composta por vapor d’agua e hexano (CUSTODIO, 2003).

A Figura 26 apresenta as correntes de entrada da micela concentrada (27) e
vapor direto (37) na coluna de stripping para obtencdo do Oleo bruto (29) e

evaporacao do solvente restante (30).
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Figura 26— Coluna de Stripping (SP-3201).

®_.

Legenda:

27 — Micela dos evaporadores
37 —Vapor direto

22 — Gleo bruto

30 - Vapor de solvente e dgua

%_.
w ‘

Fonte: Autoria propria (2018).

STRIPPER

O balanco de massa na coluna de stripping foi executado com uso das

Equacbes 66 a 69.

Balanco global:

Fy7 + F37 = Fo9 + F39 (66)

Balango por componentes:

Oleo:

Xp27-F27 + Xp37.F37 = Xpag. Fo9 + Xp30- F39 (67)
Umidade:

Yr27-F27 + Vp37.F37 = Yp29. Fo9 + YE30- F39 (68)
Solvente:

Zpo7.Fo7 + Zp37. F37 = Zppg. Fog + Zp30. F39 (69)

A Tabela 18 resume os calculos do balan¢o de massa da coluna.
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Corrente 27 37 30 29
Fracdo Vazdo (ton/h)| Fracdo Vazdo (ton/h)| Fracdo Vazdo (ton/h)| Fracdo Vazdo (ton/h)
Oleo 0.980 8.381 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 8.381
Umidade 0.000 0.000 1.000 0.855 0.833 0.855 0.000 0.000
Solvente 0.020 0.171 0.000 0.000 0.167 0.171 0.000 0.000
Total 1.000 8.553 1.000 0.855 1.000 1.026 1.00 8.381
Temperatura (°C) 120 177 85 114
Presséo (kPa) 53.33 400 62.66 74.66

Fonte: Autoria propria (2018).

A MaraSul - Industria de Oleos Vegetais opera com um stripper constituido
por dois estagios, sendo que as pressdes no primeiro e segundo estagio sdo de
62,66 kPa e 74,66 kPa, respectivamente. O vapor d’agua superaquecido proveniente
do Setor 5000 entra no segundo estagio com uma temperatura de 177°C e 400 kPa
e 0 6leo bruto sai da coluna nesse mesmo estagio a 114°C (PARAISO, 2001). Para
determinar a vazdo massica de vapor na corrente 37, além das composices e
temperatura na corrente 30 utiliza-se a pressao do primeiro estagio (62,66 kPa) onde
0S vapores saem.

Observando a Tabela 18, sabe-se que a corrente 30 é constituida em sua
maioria por vapor d'agua. Dessa forma, admitiu-se que da pressao total
(aproximadamente 63 kPa), as pressdes parciais da agua e do hexano séo iguais 52
kPa e 11 kPa, respectivamente. Esses valores de pressdo foram adotados de
acordo com as especificacbes do fabricante do equipamento. Com o auxilio da
tabela termodindmica determinou-se que a temperatura da corrente 30 é
correspondente a 85°C, pois nessa condicdo o vapor de agua esta saturado. Pela
equacao de Antoine, nesta temperatura de saida, a pressao de saturacdo do hexano
seria 165 kPa. Entretanto, como trata-se de uma mistura, na pressao de 11 kPa,
utilizando-se a mesma equacao, a temperatura de saturacédo do solvente € 9,8°C, ou
seja, 0 vapor de hexano esta superaquecido, garantindo eficiente remocao e nao
formacéo de condensado dentro do equipamento.

As composicOes de agua e hexano no vapor de saida (expressas nas
Equacbes 70 e 71) foram encontradas utilizando-se as relagdes provenientes da lei
de Raoult e da lei de Dalton (GEANKOPLIS, 1998). Obteve-se os valores de 0,833
para a agua e 0,167 para o hexano. A quantidade necessaria de vapor d’agua
superaquecido foi determinada assumindo que todo o vapor vivo empregado na
corrente 37 sai na corrente 30. Com isso, a partir dos valores das composi¢oes

juntamente com o equacionamento do balanco de massa, obteve-se uma vazao
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massica de 855 kg.h! para o vapor. Os dados usados, consideracdes feitas e
resultados estéo presentes no Apéndice H.

P

Ya =5 (70)
TOTAL
P

VB =5 (71)
TOTAL

Ao analisar as temperaturas de saida do vapor e da micela nota-se que
ambos se resfriam. Para explicar esse fen6meno de maneira ilustrativa, utilizou-se o
diagrama de fase p-U (Figura 27) para agua, pois o vapor de escape é constituido
em sua maioria dessa substancia. Esse diagrama apresenta grande importancia na
engenharia quimica, pois descreve o comportamento das substancias conforme se
altera a pressao, temperatura e volume especifico do sistema. Na Figura 27, a linha
que vai de B a D é denominada linha de saturacéo, a qual delimita a regiao bifasica
formada pelo equilibrio de duas fases (liquido-vapor). No interior dessa regido
bifasica, a pressdo e temperatura ndo sdo independentes, portanto, o estado da
substancia ndo pode ser determinado somente por uma dessas propriedades. Acima
dessa linha, apresenta-se a regido monofasica, em que o estado pode ser
determinado por somente uma dessas propriedade (MORAN; SHAPIRO, 2009).
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Figura 27 — Diagrama p-U.

ﬁl

v

Ve
Vv

Fonte: Adaptado de SMITH, et al. (2007).

Ao entrar na coluna de stripping, o vapor vivo é submetido a uma queda
brusca de presséo, saindo da condi¢do de 400kPa para 74,66 kPa e posteriormente
para 62,66kPa. Na Figura 27, os numeros 1, 2 e 3 referem-se as condi¢cdes de
entrada do vapor, e as condi¢cdes no segundo e primeiro estagio, respectivamente. E
possivel observar um fenbmeno de expansdo do vapor a medida que diminui a
pressdo dos estagios, por consequéncia, a temperatura decresce. A expansao do
vapor pode ser analisada, também, através da tabela termodindmica. Na entrada, o
volume especifico é de 0,501 m3.kg?, enquanto que na saida esse valor aumenta
para 2,73 m3.kgt.

Em contrapartida, a micela sofre um processo de compressao (aumento de
pressdo), entrando a 53,33 kPa, passando para 62,66 kPa e saindo a 74,66 kPa,
ocasionando aumento da temperatura em cada estagio (PARAISO, 2001). Esse
ganho de energia € revertido em calor latente para o hexano mudar da fase liquida
para vapor, de tal forma que, ao sair do equipamento a micela encontra-se com uma
temperatura menor que a entrada. Além disso, parte desse ganho de calor pela
micela também é absorvido pelo vapor no processo de expansdo. Ao final da
operacdo, o 6leo bruto é encaminhado para um tanque pulméo (TP-3201), cujo
objetivo é garantir a continuidade do processo em caso de possiveis problemas que

precisem parar o setor do refino.
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6.3.3 Area 300 — Recuperacéo do Solvente

Separador de fase (SP-3301)

Os separadores de fase sdo equipamentos utilizados nas industrias quando
deseja-se separar uma fase liquida de uma gasosa dentro da tubulacdo. Na MaraSul
— Industria de Oleos Vegetais, os vapores oriundos do DTS (D-3101) ao passar pelo
evaporador (E-3201) possuem duas fases, as quais precisam ser separadas a fim de
reduzir a demanda de agua de resfriamento no condensador | (C-3301). Nesse
equipamento, ocorre apenas um efeito fisico devido a diferenca de estados. Na

Figura 28 esta ilustrada as correntes de entrada e saida do separador de fase.

Figura 28 — Separador de fase (SF-3201).

Legenda:
26 — Vapor e condensado da
mistura

39 — Fase vapor da mistura
38 — Condensado da mistura

Fonte: Autoria propria (2018).

Como visto no balanco de energia do evaporador | (E-3201), apenas 34% da
corrente 26 cedeu calor latente para o processo de evaporacao. Logo, a corrente 39
apresenta 66% da vazao inicial na forma gasosa. Em ambas correntes a
composi¢do ndo se altera, uma vez que, ocorreu somente uma mudanga de fase da
mistura. Com esses dados foi possivel efetuar o balanco de massa por meio das
Equacbes 72 a 74.

Balanco global:

Fy6 = F39 + F3g (72)

Balango por componentes:
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Umidade:
Vr26-Fo6 = Yr39-F39 + Yr3g. F3s (73)
Solvente:
Zp26- F26 = Zp39- F39 + Zp3g. F3g (74)
Os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 19 abaixo.
Tabela 19 - Valores das correntes no separador de fase.
Corrente 26 39 38
Fracdo Vazdo (ton/h) | Fracdo Vazdo (ton/h) | Fracdo Vazéo (ton/h)
Umidade 0,203 4,547 0,203 3,001 0,203 1,546
Solvente 0,797 17,892 0,797 11,809 0,797 6,083
Total 1,000 22,439 1,000 14,810 1,000 7,629
Temperatura (°C) 61,70 61,70 61,70
Presséo (kPa) 101,325 101,325 101,325

Fonte: Autoria propria (2018).

O balanco de energia ndo se faz necessario, pois o separador de fase (SF-
3301) é um equipamento que opera isotermicamente, sendo assim, ndo ha ganho ou

perca de energia para a vizinhanca.

Condensador | (C-3301)

Nas plantas industriais mais modernas € comum recuperar praticamente
todo o solvente empregado na extracdo. Para isso, utiliza-se condensadores
capazes de promover a mudanca de fase do solvente, de vapor para liquido. A
(C-3301),

indiretamente com um fluido de arrefecimento com temperatura mais baixa e ao final

medida que o0s vapores entram no condensador trocam calor
do processo toda corrente que antes estava no estado gasoso passa a ser liquida.
Na Figura 29 estad ilustrado o condensador (C-3301), em que a corrente 39
proveniente do separador de fase (SF-3301) tem a mesma vazao e composicao da

corrente 41.
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Figura 29 — Condensador | (C-3301).

Legenda:
WR2
39 —Vapores de solvente e agua

A 41 — Solvente e dgua (estado liquido)

]

g

WR1
Fonte: Autoria propria (2018).

Os valores das correntes de entrada e saida estdo dispostos na Tabela 20.

Tabela 20 - Valores das correntes do condensador I.

Corrente 39 41
Fracao Vazéao (ton/h) Fracéo Vazéo (ton/h)
Umidade 0,203 3,001 0,203 3,001
Solvente 0,797 11,809 0,797 11,809
Total 1,000 14,810 1,000 14,810
Temperatura (°C) 61,70 61,70
Presséo (kPa) 101,325 101,325

Fonte: Autoria propria (2018).

O balanco de energia nesse equipamento é necessario para determinar a
guantidade de calor latente gerada na mudanca de fase da mistura de hexano e
agua. Na condicdo de temperatura e pressdo da corrente 39, a entalpia de
vaporizagdo da agua e do hexano sdo 340342,8 kJ.ton! e 23548408 kJ.ton,
respectivamente (NIST, 2018; CENGEL; GHAJAR, 2012). A quantidade de calor
latente obtida por meio da Equacéo 8 foi de 1,11.107 kJ.h'!, sendo que os dados
utilizados e o resultado estdo disponiveis no Apéndice I. A MaraSul — Indastria de
Oleos Vegetais utiliza 4gua a uma temperatura de 28°C provenientes da torre de
resfriamento como fluido que passa pelo condensador. A capacidade calorifica da
agua liquida é de 4180 kJ.ton’°C. Assim, a vazdo massica de dgua necessaria

para absorver esse calor é de 98.225,08 kg.hl. A corrente de saida desse
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condensador ja na fase liquida junta-se com a corrente 38 proveniente do separador
de fase (SF-3301) e sédo encaminhadas para o decantador (DC-3301).

Misturador | (M-3301)

Os misturadores estaticos sédo aplicados industrialmente para homogeneizar
misturas de liquidos, gases e/ou liquidos e gases. Esse tipo de equipamento é
acoplado na tubulacdo e contém em seu interior diferentes formas geométricas fixas
que possibilitam a méaxima mistura. No processo de evaporacdo da MaraSul —
Industria de Oleos Vegetais, os vapores de hexano gerados nos dois evaporadores
possuem a mesma pressado e temperaturas diferentes, sendo necessario o uso de
um misturador para juntar essas duas correntes e possibilitar a saida de uma
corrente homogénea de mesma temperatura. A Figura 30 ilustra as correntes

envolvidas no processo.

Figura 30 — Misturador | (M-3301).

Legenda:

25 —Vapores do Evaporador 1
28 —Vapores do evaporador 2
31 —Vapores resultantes

/\

o G
—(=>

28

Fonte: Autoria propria (2018).

As correntes 25 e 28 possuem somente hexano na forma vapor, logo o
balanco de massa corresponde ao balango global, expresso pela Equagéo 75. Os

resultados estao dispostos na Tabela 21.
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Fys + Fpg = F3q (75)
Tabela 21 - Valores das correntes do misturador |I.
Corrente 25 28 31
Fracdo Vazdo (ton/h) | Fracdo Vazdao (ton/h) | Fracao Vazao (ton/h)

Umidade 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Solvente 1,000 15,429 1,000 3,957 1,000 19,386
Total 1,000 15,429 1,000 3,957 1,000 19,386

Temperatura (°C) 55 120 68,3

Pressao (kPa) 53,33 53,33 53,33

Fonte: Autoria propria (2018).

Uma vez que o equipamento opera de forma isoentélpica (Equacédo 9) a
temperatura resultante da mistura das duas correntes de entrada foi obtida por meio
de uma média ponderada. A corrente 31 passa por um difusor (DF-3301), cujo
objetivo é deixar a pressdo levemente acima da atmosférica, e logo apés é

encaminhada para o segundo misturador (M-3302).

Misturador Il (M-3302)

O principio de funcionamento do segundo misturador é idéntico ao primeiro,
sendo sua funcdo unir a corrente 31 do misturador | (M-3301) com a corrente de
vapores da coluna de stripping. A corrente 30 do stripper (SP-3201) passa por um
difusor (DF-3302), a fim de aumentar a pressao da corrente e manter iguais as
pressbes das correntes que entram no equipamento. Na Figura 31 sao

representadas as correntes que entram e saem do equipamento.
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Figura 31 — Misturador Il (M-3302).

Legenda:

32 — Vapores do Misturador
33 —Vapores do Stripper
34 — Vapores resultantes

S &
—®

Fonte: Autoria propria (2018).

O objetivo desse equipamento € gerar uma corrente de saida uniforme com
a mesma temperatura e pressao para ser encaminhada para o condensador Il (C-
3302). O balanco de massa para esse equipamento serd realizado por meio das
Equacbes de 76 a 78.

Balanco global:

F35 + F33 = F3y (76)

Balanco por componentes:
Umidade:

Yr32-F32 + Yp33. F33 = Yp3a. F3a (77)

Solvente:

Zp3p.F3p + Zpz3. F33 = Zpgy. F3y (78)

Os dados do balanco de massa estéo disponiveis Tabela 22.
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Tabela 22 - Valores das correntes do misturador Il.

Corrente 32 33 34
Fracdo Vazdo (ton/h) | Fragdo Vazdo (ton/h) | Fragdo  Vazdo (ton/h)
Umidade 0,000 0,000 0,833 0,855 0,042 0,855
Solvente 1,000 19,386 0,167 0,171 0,958 19,557
Total 1,000 19,386 1,000 1,026 1,000 20,412
Temperatura (°C) 69 95 70
Presséo (kPa) 102,34 102,34 102,34

Fonte: Autoria propria (2018).

Assim como o primeiro misturador, a temperatura da corrente 34 foi obtida
por meio da média ponderada das outras correntes. A MaraSul — Industria de Oleos
Vegetais admite pela equacdo de Antoine que os vapores na corrente de saida do
equipamento estdo saturados nessa temperatura e pressao, pois 0 hexano que
compde 96% da corrente 34 esta saturado nessa condigdo. A corrente, entdo, é

encaminhada para o segundo condensador.
Condensador 1l (C-3302)

O principio de funcionamento do condensador Il é igual ao primeiro e a
medida que os vapores da corrente 34 do misturador (M-3302) entram no
equipamento, comecam a mudar de fase. A diferenca entre os condensadores | e Il
corresponde aos vapores possuirem uma temperatura maior no segundo

condensador. A Figura 32 representa as correntes envolvidas no processo.

Figura 32 — Condensador Il (C-3302).

Legenda:

WR2
34 — Vapores de solvente e dgua

T 35 — Solvente e dgua (estado liquido

\j

-

WR1
Fonte: Autoria propria (2018).
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Os valores das correntes 34 e 35 estdo sumarizados na Tabela 23.

Tabela 23 - Valores das correntes do condensador Il.

Corrente 34 35
Fracao Vazao (ton/h) Fracao Vazao (ton/h)
Umidade 0,042 0,855 0,042 0,855
Solvente 0,958 19,557 0,958 19,557
Total 1,000 20,412 1,000 20,412
Temperatura (°C) 70,31 61,7
Presséo (kPa) 102,34 101,325

Fonte: Autoria propria (2018).

Diferentemente do condensador |, este equipamento condensa toda a
corrente 34 e a resfria para a temperatura de 61,7°C, a fim de que todas as
correntes que entrem no decantador (D-3301) estejam na mesma temperatura. Para
determinar o calor latente, a entalpia de vaporizacdo do hexano na temperatura de
70,31°C é de 333723,3 kJ.ton! e da 4gua é de 2334000 kJ.ton1. J& para quantificar
o calor sensivel, a capacidade calorifica do hexano na fase liquida e da agua séo
2360 kJ. tont.°C? e 4180 kJ.tont.°C1, respectivamente
(NIST, 2018; CENGEL; GHAJAR, 2012). De posse desses dados, o calor total (calor
latente e sensivel) da operacéo foi de 8,09.10° kJ.h™! calculado a partir da Equacéo
6. A vazdo massica de &agua de resfriamento, também advinda da torre de
resfriamento, necesséaria para absorver essa energia é de 71.718,72 kg.h. As
informacBes utilizadas para os calculos e os resultados encontrados estédo
disponiveis no Apéndice J. Ao final do processo, a corrente 34 € encaminhada ao
decantador.

Decantador (D-3301)

A decantacédo € um meétodo fisico utilizado para separar os componentes de
uma mistura heterogénea formada por dois liquidos imisciveis. Esta operagéo
unitaria consiste em deixar a mistura em repouso para que a diferenca de densidade
entre os dois liquidos atue, fazendo com que um fique na parte superior e outro na
parte inferior. Na MaraSul — Industria de Oleos Vegetais, as correntes liquidas dos

condensadores (C-3301 e C-3302) contendo solvente e agua sdo encaminhadas ao
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decantador parar realizar a separacao. Na Figura 33 consta-se o decantador com as

correntes que entram e saem do equipamento.

Figura 33 — Decantador (D-3301).

%
0 Legenda:
35 — Condensado do Condensadaor 2

42 — Condensado do Condensador 1
43 — Solvente puro
44 — Agua residual

DECANTADOR

~

44

Fonte: Autoria propria (2018).

Considerando-se gque na corrente 43 contém apenas hexano, e a corrente 44
apenas agua, as composicdes das correntes de saida sao obtidas pelas equacdes
79 a 81, que descrevem o balanco material do decantador.

Balango global:

Fpy + F35 = Fi3+ Fyy (79)
Balanco por componentes:
Umidade:
Xpaz-Fag + Xp3s.F35 = Xpa3. Fa3 + Xpaa- Fay (80)
Solvente:

Zpap-Fap + Zpss. F35 = Zpaz. Faz + Zpas. Fay (81)
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Dessa forma, os valores calculados por meio dessas equacbes sao

mostrados na Tabela 24.

Tabela 24 - Valores das correntes no decantador.

Corrente 42 35 43 44
Fracdo Vazdo (ton/h)| Fracdo Vazdo (ton/h)| Fracdo Vazdo (ton/h)| Fracdo Vazdo (ton/h)
Umidade 0,203 4,547 0,042 0,855 0,000 0,000 1,000 5,402
Solvente 0,797 17,892 0,958 19,557 1,000 37,449 0,000 0,000
Total 1,000 22,439 1,000 20,412 1,000 37,449 1,000 5,402
Temperatura (°C) 61,70 61,7 50 50
Presséo (kPa) 101,325 101,325 101,325 101,325

Fonte: Autoria propria (2018).

O hexano (corrente 43) ja recuperado retorna para a etapa de extracdo e a
agua residual (corrente 44) é encaminhada para a estacdo de tratamento de
efluentes. Devido a diferenca de temperatura das correntes, faz-se necessario
calcular a quantidade de energia dissipada para o ambiente. Por meio da Equacao
7, com a capacidade calorifica do hexano de 2360 kJ. ton'1.°C! e da agua e 4180
kJ.ton1.°C1, o calor sensivel gerado nesse equipamento foi de 1,30.10° kJ.h'
(NIST, 2018; CENGEL; GHAJAR, 2012). Os dados estdo dispostos no Apéndice K.
O decantador serd instalado na industria em locais abertos devido as suas
proporcdes e por ser um equipamento que necessita dissipar essa quantidade de

energia para atmosfera.

6.4 Setor 4000 — Refino

O refino visa transformar 6leo bruto em um 6leo adequado para 0 consumo
melhorando o sabor, o odor e a aparéncia. Este setor é capaz de remover alguns
componentes indesejaveis para seguir os padrées de consumo do 6leo de soja.
Dentre esses, sdo removidos fosfatideos, acidos graxos livres, substancias
coloridas, tais como, clorofila e carotenoides, substancias volateis (tocoferois,
aldeidos, cetonas, entre outros) e a umidade provinda da neutralizacao
(MANDARINO; ROESSING, 2001).

O setor 4000 compreende quatro areas:

e Area 100: Degomagem;
e Area 200: Neutralizag&o;

e Area 300: Branqueamento;
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e Area 400: Desodorizacao.

O fluxograma representativo dessa etapa € dado pela Figura 34, em que as

secbes 1, 2, 3, 4 e 5 denotam as areas 100, 200, 300 e 400, respectivamente.
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Fonte: Autoria propria (2018).

6.4.1 Area 100 - Degomagem

A degomagem tem por objetivo remover do Oleo bruto os fosfatideos
hidrataveis, dentre eles a lecitina. Os fosfatideos representam cerca de 3% do Gleo
bruto e possuem valor comercial. Essas substancias sdo chamadas de “gomas”, e
na presenca de agua séao facilmente hidratadas e separadas. A ndo remocao desses
componentes causa a degradacdo enzimatica e o0 escurecimento do Oleo
(MANDARINO; ROESSING, 2001; OLIVEIRA, 2012).

Na degomagem, o 0Oleo bruto proveniente do tanque pulméo é resfriado por
um trocador de calor (TC-4101) a 70°C para ndo promover uma elevagédo
consideravel da temperatura de saida do equipamento. ApGs essa etapa, o Oleo
bruto € bombeado para um misturador estatico (M-4101), que possui estruturas fixas
em seu interior, conferindo melhor homogeneizagdo. Por sua vez, uma boa
homogeneizagdo garante uma separacao posterior da goma em todo o volume de

6leo adicionado ao misturador.
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Nesse equipamento € adicionada, ainda, agua quente na parte superior a
uma proporcao de 3% (m/m). A agua € aquecida em um trocador de calor (TC-4102)
a uma temperatura de 70°C para facilitar a remocao dos fosfatideos hidratados
presentes no Oleo bruto e, também, manter a temperatura constante no
equipamento.

As correntes correspondentes ao 6leo bruto (48) e &gua (49), além da

corrente resultante do misturador (50) encontram-se na Figura 35.

Figura 35 — Misturador Il

Legenda:

w 48 — Oleo bruto
49 — Agua quente

50 — Mistura de agua e dleo

Fonte: Autoria propria (2018).

As EquacbBes 82 a 85 apresentam os balancos materiais e os valores
resultantes dos célculos estdo expostos na Tabela 25.

Balango global:
Fyg + F49 = Fsq (82)

Balango por componentes:

Oleo bruto:

Xpag Fag + Xpa9. Fro = Xpsp. Fsg (83)
Goma:

Yrag- Fag + Yrao- Fag = Ypso- Fs (84)
Umidade:

Zpag - Fug + Zpao. Fag = Zpsp. Fsg (85)
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Tabela 25 - Valores das correntes no misturador lIl.

Corrente 48 49 50
Fracdo Vazdo (ton/h) | Fracdo Vaz&o(ton/h) | Fracdo Vazao (ton/h)
Oleo Bruto 0,970 8,130 0,000 0,000 0,942 8,130
Goma 0,030 0,251 0,000 0,000 0,029 0,251
Umidade 0,000 0,000 1,000 0,251 0,029 0,251
Total 1,000 8,381 1,000 0,251 1,000 8,633
Temperatura (°C) 70,0 70,0 70,0
Presséo (kPa) 101,33 101,33 101,33

Fonte: Autoria propria (2018).

A mistura de Oleo e agua, presente na corrente 50, € enviada para uma
centrifuga (CG-4101) que realiza movimento circular em grande velocidade
submetendo o fluido a uma grande forca centripeta. Dessa forma, ocorre a

separacao da goma hidratada e do 6leo bruto, conforme a Figura 36.

Figura 36 — Centrifuga .

O

Legenda:

50— Mistura de agua e dleo
51— @uma
52 —Oleo degomado

o
>

Fonte: Autoria propria (2018).

De acordo com a Instrucdo Normativa 795/1993, o teor maximo de goma na
corrente 52 € de 0,02%. Além disso, a corrente de goma (51) separada do Oleo
possui teor de umidade de 50% (BEI, 2005).

A MaraSul - Industria de Oleos Vegetais optou por comercializar a goma

(lecitina bruta) para industrias alimenticias da regido do MATOPIBA que beneficiam
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essa matéria prima em lecitina comercial. Sendo assim, evita-se que a empresa
implante um sistema de producao para lecitina comercial gerando aumento no custo
com equipamentos e energia.

Para a determinacao das vazdes e fracfes massicas partiu-se das Equacdes
86 a 89 e quantificou os céalculos na Tabela 26.

Balango global:

Fso = F5y + F54 (86)

Balango por componentes:

Oleo degomado:

Xrs0- Fso = Xps2. F52 + Xps1. Fq (87)
Goma:
Yrso0-Fso = Yrs2- Fs2 + Yrs1- Fsq (88)
Umidade:
Zpso- Fso = Zpsy. Fsp + Zpsq. Fsq (89)
Tabela 26 - Valores das correntes na centrifuga .
Corrente 50 52 51
Fracdo Vazdo (ton/h) | Fragdo Vazao(ton/h) | Fracdo  Vaz&o(ton/h)
Oleo 0,942 8,130 0,9998 8,128 0,003 0,002
Goma 0,029 0,251 0,0002 0,002 0,497 0,250
Umidade 0,029 0,251 0,0000 0,000 0,500 0,251
Total 1,000 8,633 1,0000 8,130 1,000 0,503
Temperatura (°C) 70,0 70,0 70,0
Presséo (kPa) 101,33 101,33 101,33

Fonte: Autoria propria (2018).

A centrifuga | (CG-4101) ndo possui diferenca de temperatura e de
propriedades termodinamicas entre suas correntes, sendo assim nao se aplica o

balanco de energia.

6.4.2 Area 200 - Neutralizacio
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O d6leo degomado precisa passar pela neutralizacdo, que consiste na
eliminagdo dos &cidos graxos livres e outras impurezas, como proteinas, acidos
graxos oxidados e outros produtos resultantes da decomposicdo. A neutralizacédo
pode ocorrer de forma descontinua, continua ou pelo método “Zenith” (adigdo de
Oleo a solugcdo aquosa de hidréxido de sédio), sendo a forma continua empregada
pela MaraSul - Industria de Oleos Vegetais, uma vez que permite economia de
tempo e reduz perdas no processo.

A MaraSul - Industria de Oleos Vegetais optou pela utilizacdo de hidroxido
de sdédio liquido comercial, 50% m/m pelo custo beneficio e, também, por atender as
condi¢des necessarias do processo. Dessa forma, a industria possui um tanque de
armazenamento com sistema de controle que destina 0,023 toneladas a cada hora
(40) para um tanque de mistura com agua (46) a fim de obter uma solucdo de
hidréxido de sddio na condicao de 16° Be (11,38% de NaOH em solugdo) presente
na corrente 53 (PRADO et al, 2014). O esquema representativo do tanque de
mistura IV (M-4201) esta na Figura 37.

Figura 37 — Misturador IV.

B
&

Legenda: \/

40 — Hidréxido de Sodio
46— Agua

53 —Solugdo de NaOH 16°Be : :

Fonte: Autoria propria (2018).
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A solucdo consiste em um excesso de NaOH de 0,2% ao 6leo bruto com
concentracdo de &cidos graxos livres de 1%, o que garante a total neutralizacdo
posterior (GAUTO; ROSA, 2013).

O balanco de massa representado pelas Equacfes 90 a 92 juntamente com

suas quantidades (Tabela 27) estdo expostos abaixo.

Balanco global:

Fpo + Fy = Fs3 (90)
Balanco por componentes:
Hidréxido de Saodio:
Xra0- Fao + Xpae- Fag = Xps3. Fs3 (91)
Agua:
Yrao-Fa0 + Yras- Fa6 = Yrs3- Fs3 (92)
Tabela 27 - Valores das correntes no tanque de mistura.
Corrente 40 46 53
Fracdo Vazdo (ton/h) | Fragdo Vazdo(ton/h) | Fracdo Vazdo(ton/h)
NaOH 0,500 0,012 0,0000 0,000 0,114 0,012
Agua 0,500 0,012 1,0000 0,078 0,886 0,090
Total 1,000 0,023 1,0000 0,078 1,000 0,101
Temperatura (°C) 28,0 28,0 43,3
Pressédo (kPa) 101,33 101,33 101,33

Fonte: Autoria propria (2018).

O tanque de armazenamento da solucdo de hidroxido de sddio 50% e a
agua proveniente em linha encontram-se a uma temperatura média de 28,0 °C e
1 atm baseado no clima do municipio de Estreito — MA. Nesse estado, a agua esta
sob condicdo de liquido subresfriado (liquido comprimido). Sendo assim, pode-se
aproximar as propriedades de liquido comprimido para liquido saturado, visto que o
volume especifico e a energia interna variam pouco com a pressao para uma
temperatura fixa. Sabendo-se disso, a entalpia da agua a 28 °C é 117,43 kJ.kg*
(MORAN; SHAPIRO, 2009).
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Também, sabe-se que a mistura de hidréxido de s6dio em &gua € um
processo exotérmico e, assim, € possivel determinar a temperatura final da solugéo
de hidroxido de sédio nas condicbes do processo. Uma vez que no misturador IV
(M-4201) a energia é conservada, o balanco de energia foi realizado partindo-se da
Equacéo 9.

Para os célculos, utilizou-se como auxilio o diagrama concentracdo-entalpia
para hidréxido de sédio aquoso a uma pressao de 1 atm (Anexo 1). Sabendo-se as
propriedades fisicas da corrente 40, obteve-se a entalpia da solucao cujo valor foi de
691,33 kJ.kg* que é necessaria para o célculo da temperatura na corrente 53.

Com a fracdo massica de hidroxido de sodio na saida do misturador
adiabatico (0,114), realizou-se o balanco de energia no equipamento a fim de obter a
entalpia da solucdo de NaOH 16 °Bé, sendo este valor correspondente a
158,35 kJ.kg*. Novamente, fez-se uso do diagrama, e obteve-se a temperatura de
43,3°C da corrente 53 que segue para o tanque &cido base (TAB-4201). Os
resultados, bem como os dados utilizados estédo representados no Apéndice L.

Segundo a Instrucdo Normativa 795/1993, o 6leo bruto € composto em sua
maioria por acido oleico, que ao reagir com hidréxido de sddio, resulta em oleato de
sédio (borra) e 4gua. Essa reacdo de saponificacdo é expressa abaixo:

C17H33COOH + NaOH - Ci17H33COONa + H20 (93)

O oOleo contendo quantidades minimas de goma (52) proveniente da
degomagem entra em contato com a solugdo aquosa de NaOH (53), ambos a
temperaturas superiores a ambiente para garantir que a reacdo ocorra. Além disso,
a energia desprendida da reacdo possui um valor préximo de zero mantendo-se a
temperatura de 69,70°C. Essa temperatura € obtida por meio da média ponderada
das correntes (52 e 53) que entram no tanque  acido-base
(TAB-4201) (OLIVEIRA; LUZ; FERREIRA, 2006).

Essa etapa consiste em um tanque agitado no formato cilindrico para
converter as correntes de entrada em agua e borra (54). O equipamento utilizado
para a reacao acido base esta apresentado na Figura 38.
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Figura 38 — Tanque acido-base.

E
%_.

TANQUE
ACIDO-BASE

Legenda:

52 — Jleo degomado
%3 — Hidrdxido de 5adio

54— Oleo com sabdes %

Fonte: Autoria propria (2018).

Sabendo-se que a reacdo de neutralizacdo € estequiométrica e que as
massas molares de &acidos graxos livres e hidroxido de sédio sdo de
282,46 kg.kmol* e 40,00 kg.kmol?, respectivamente, determinou-se a quantidade de
base necesséria pela Equacédo 94.

k
81 (T) kmol
Féc.graxos = kg = 0,2867T
282,4614 (—)
kmol
. _ kmol kg _ kg
tiyaon = 0,2867 (“or).39,9997 (L) = 11,471 (94)

A vazdo massica de agua produzida na reacdo de neutralizacdo foi

determinada pela Equacéo 95, considerando-se a massa molar como 18 kg.kmol2.

kmol
h

g gua = 02867 (22).18 (L) = 5,1606 -2 (95)
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A vazdo massica total de &gua na corrente 54, foi obtida pelo somatdrio das
vazoes massicas da corrente 53 e aquela calculada pela Equacédo 95. J& em relacéao
a vazao massica de sabdo, composto em sua maioria por oleato de sodio, procedeu-
se de forma semelhante (Equacédo 96), utilizando-se, para isso, uma massa molar de
304, 46 kg.kmol.

kmol
h

Msabso = 0,2867( ).304,4614 (%) = 87,2891%9 (96)
Os resultados obtidos estdo sumarizados na Tabela 28.

Tabela 28 - Valores das correntes no tanque acido-base.

Corrente 52 53 54
Fracdo Vazdéo (ton/h) | Fragdo Vazdo(ton/h) | Fracdo Vazdo(ton/h)
Oleo 0,990 8,047 0,000 0,000 0,978 8,047
Goma 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002
Acidos Graxos 0,010 0,081 0,000 0,000 0,000 0,000
Sabéo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,088
Agua 0,000 0,000 0,886 0,090 0,012 0,095
NaOH 0,000 0,000 0,114 0,012 0,000 0,000
Total 1,000 8,130 1,000 0,101 1,000 8,231
Temperatura (°C) 70,0 43,3 69,7
Presséo (kPa) 101,33 101,33 101,33

Fonte: Autoria propria (2018).

Dessa forma, a corrente 52 é encaminhada para uma centrifuga (CG-4201),
que remove 95% dos sabdes formados (53) por acdo da for¢a centripeta, resultando
em um Oleo neutralizado (54), que segue 0 processo. Para facilitar os célculos do
balanco massico, somou-se a quantidade de hidréxido de sédio a corrente de agua,
visto que a proporcdo de NaOH é infima em relagdo a agua. A Figura 39 representa

as correntes de entrada e saida no equipamento.
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Figura 39 — Centrifuga Il.
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Legenda:

54 — Oleo com sabdes
55-5a bdes (Borra)
56 — Oleo neutralizado

G

Fonte: Autoria propria (2018).

As Equacdes 97 a 101 foram empregadas para calcular as composicoes e
vazbes massicas envolvidas no balanco material, enquanto que na Tabela 29 estdo
expressos os resultados.

Balanco global:
Fs4 = Fs5 + Fsg (97)

Balanco por componentes:

Oleo neutralizado:

Xpsa- Fs4 = Xpss. Fss + Xpse- Fse (98)
Goma:

Yrsa-Fsa = Yrss. Fss + Yrse. Fse (99)
Sabéao:

Zpsa- Fsy = Zpss. Fss + Zpse. Fsg (100)
Agua:

Wrsg. Fs4 = Wpss. Fss + Wpse. Fisg (101)
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Corrente 54 56 55
Fracdo Vazdo (ton/h) | Fragdo Vazdo(ton/h) | Fracdo Vaz&o(ton/h)
Oleo 0,978 8,047 0,988 8,047 0,000 0,000
Goma 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000
Sabao 0,011 0,088 0,001 0,004 1,000 0,083
Agua 0,012 0,095 0,012 0,095 0,000 0,000
Total 1,000 8,231 1,000 8,148 1,000 0,083
Temperatura (°C) 69,7 69,7 69,7
Presséo (kPa) 101,33 101,33 101,33

Fonte: Autoria propria (2018).

Em seguida, adiciona-se 20% (v/v) de agua quente (70°C) em relacdo a

vazao de Oleo neutralizado (56) que foi aquecida pelo trocador de calor (TC-4102)

para aproveitar 0 mesmo equipamento visando diminuir o custo (SOUZA; LUZ,

2014). Esse processo é realizado em um tanque de lavagem continuo (M-4202),

cuja funcéo é facilitar a remoc¢édo do sabdo residual pela centrifuga (CG-4202) em

seguida.

A Figura 40 corresponde ao tanque de lavagem que pode ser representado,

também, por um tanque misturador continuo (M-4202) para efetuar a mistura dos

dois componentes. As Equacbes 102 a 106 ao balanco de massa e a Tabela 30

mostram os valores obtidos.

Figura 40 — Tanque de lavagem.

%

56

57

» <

<

Legenda:

56— Oleo neutralizado
57— Agua
58— 0leo e agua

TANQUE DE LAVAGEM

Fonte: Autoria propria (2018).
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Fs¢ + F57 = Fsg (102)
Balanco por componentes:
Oleo neutralizado:
Xpse- Fse + Xps7. F57 = Xpsg. Fsg (103)
Goma:
Yrse- Fs6 + Yrs7. Fs7 = Ypsg- Fsg (104)
Sabéo:
Zpse- Fs6 + Zpsy. Fs7 = Zpsg. Fsg (105)
Agua:
Wese. F56 + Wrsy. Fs7 = Wrsg. Fisg (106)
Tabela 30 - Valores das correntes no tanque de lavagem.
Corrente 56 57 58
Fracdo Vazdo (ton/h) | Fracdo Vazao (ton/h) | Fracdo Vazao (ton/h)
Oleo 0,988 8,047 0,000 0,000 0,811 8,047
Goma 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002
Sabéo 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000 0,004
Agua 0,012 0,095 1,000 1,771 0,188 1,866
Total 1,000 8,148 1,000 1,771 1,000 9,919
Temperatura (°C) 69,7 70,0 69,7
Presséo (kPa) 101,33 101,33 101,33

Fonte: Autoria propria (2018).

O balanco de energia para esse equipamento foi aplicado de acordo com a

Equacédo 9, para determinar a temperatura da corrente a jusante, a qual foi obtida

por meio da meédia ponderada das temperaturas das correntes de entrada. Visto que

a quantidade de oOleo a 69,7°C é relativamente maior que a quantidade de agua a

70°C, a temperatura da corrente 58 foi de 69,7°C.

Essa mistura de agua e 6leo (58) contendo sabdo residual é encaminhada

para uma terceira centrifuga (CG-4202), onde ocorre a separagcdo quase total da

agua carregando a quantidade de sabao (59) do 6leo (60). A Figura 41 representa

as correntes de entrada e saida na centrifuga.
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Figura 41 — Centrifuga lll.
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Legenda:

58 — Oleo e dgua

59—.5.gua

60— Oleo neutralizado
&>

Fonte: Autoria propria (2018).

Dessa forma, efetuou-se o balanco de massa conforme as Equacfes 107 a
111.
Balango global:

Fsg = Fgo + Fs9 (107)

Balanco por componentes:

Oleo neutralizado:

Xpsg- Fsg = Xpgo- Foo + Xps9- Fs9 (108)
Goma:

Yrss- Fsg = Yreo- Feo T Vrso- Fso (109)
Sabéao:

Zpsg Fsg = Zpeo- Foo + Zpso- Fso (110)
Agua:

Wrsg. Fsg = Wreo- Fgo + Wrsg. Fg (111)

Os valores das fracbes e vazOes massicas obtidas pelo balanco material

estdo apresentados na Tabela 31.
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Tabela 31 - Valores das correntes na centrifuga lll.

Corrente 58 60 59
Fracdo Vazao (ton/h) Fracdo Vazdo (ton/h) | Fracdo Vazao (ton/h)
Oleo 0,811 8,047 1,000 8,047 0,000 0,000
Goma 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000
Sabéo 0,000 0,004 0,000 0,000 0,002 0,004
Agua 0,188 1,866 2,32E-04 0,002 0,998 1,864
Total 1,000 9,919 1,000 8,051 1,000 1,869
Temperatura (°C) 69,7 69,7 69,7
Presséo (kPa) 101,33 101,33 101,33

Fonte: Autoria propria (2018).

Por fim, a corrente 59 € encaminhada para a estacdo de tratamento de

efluentes, enquanto que a 60 segue para o processo de branqueamento.

6.4.4 Area 300 - Branqueamento

Os processos de degomagem e neutralizagdo removem uma quantidade
consideravel de pigmentos devido a coagulacdo e acdo quimica, respectivamente.
Todavia, as industrias e os consumidores exigem 6Oleos cada vez mais translicidos.
Isso pode ser atingido por meio do emprego de terras clarificantes ativadas que
absorvem o0s pigmentos, tracos de metais, corantes naturais e hidrocarbonetos

aromaticos policiclicos presentes no 6leo.

Branqueador

O o6leo neutro (60) € encaminhado a um tanque onde a terra clarificante (61)
€ adicionada no branqueador (B-4301) por succdo contendo 3% da vazao total de
Oleo neutralizado (LOPES, 2008).

O sistema de branqueamento continuo empregado pela MaraSul - Industria
de Oleos Vegetais possui uma camisa de vapor indireto no entorno do equipamento
para garantir que a mistura de Oleo e terra clarificante seja enviada para o filtro
prensa (FP-4301) a uma temperatura de 90 °C. Nessa temperatura, 0s pigmentos e
outros compostos sado removidos com maior facilidade e em grande quantidade

promovendo uma remocao utilizando menos terra clarificante e com menor custo.
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Além disso, o branqueador contém um agitador vertical que garante uma
melhor homogeneizacgéao do dleo juntamente com a terra clarificante para aumentar o
potencial de adsorcdo dos pigmentos. A Figura 42 representa esquematicamente as

correntes de entrada e saida no branqueador (LOPES, 2008).

Figura 42 — Branqueador.

Legenda:

60 — Oleo neutralizado
61 —Terra clarificante
62 — Oleo branqueado

O L

; |

Fonte: Autoria propria (2018).

As Equacbes 112 a 116 representam o balanco de massa no branqueador e

a Tabela 32 informa os valores calculados.

Balango global:
Feo + Fe1 = Fo2 (112)

Balango por componentes:

Oleo neutralizado:
Xreo- Feo + Xpe1-Fe1 + Xpg2- Fo2 (113)

Goma:

Yre60- Foo + Yre1-Fe1 + Yrez- Fo2 (114)
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Terra clarificante:

Zreo- Feo 1 Zre1- Fe1 1 Zpe2- Fe2 (115)
Agua:
Wreo- Foo + Wre1- Fe1 + Wre2- Fo (116)
Tabela 32 - Valores das correntes no branqueador.
Corrente 60 61 62
Fracdo  Vazdo (ton/h) | Fracdo Vazdo (ton/h) | Fracdo Vazdo (ton/h)
Oleo 1,000 8,047 0,000 0,000 0,970 8,047
Goma 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002
Terra Clarificante 0,000 0,000 1,000 0,242 0,029 0,242
Agua 2,32E-04 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002
Total 1,000 8,051 1,000 0,242 1,000 8,292
Temperatura (°C) 68,7 30,0 90,0
Presséo (kPa) 151,99 151,99 151,99

Fonte: Autoria propria (2018).

No sistema de branqueamento ndo ha mudanca de fases dos componentes
envolvidos. Dessa forma, o balan¢o de energia se resume a Equacéo 7.

Vale ressaltar que o equipamento estd submetido a pressédo de 1,5 bar
(acima da pressdo atmosférica), portanto adotou-se vapor saturado a 1,5 bar para
aquecer o 6leo de 68,7°C para 90°C. Como a variacdo de temperatura do 6leo é
baixa, a utilizacdo do vapor saturado indireto consegue atender as condi¢cdes do
processo. Dessa forma, a entalpia e temperatura definidas pela condicdo da
utilidade envolvida séo, respectivamente, 2693,6 kJ.kg' e 111,4 °C. Com isso, 0
calor necessario para elevar a temperatura do 6leo, foi de 3,9.10° kJ.h"! e 0 consumo
de vapor saturado pelo equipamento foi de 175,07 kJ.ht. Todos esses dados e
consideracfes para a realizacdo do balanco de energia estdo devidamente

representados no Apéndice M.

Filtro prensa

Para obter-se grandes espessuras de torta (residuo), um filtro prensa do tipo
placas € o utilizado na MaraSul - Indastria de Oleos Vegetais, visto que 0 mesmo
apresenta baixo custo de manutengéo, menor custo com descarte de solidos e facil
manuseio (MANDARINO; ROESSING, 2001; RUBIM, 2012).



116

O filtro prensa possui uma bomba de deslocamento positivo acoplada para
receber a alimentacdo de 6leo branqueado (62) que fluira pelas placas contendo
lonas para delimitar a formacdo da torta. (GAUTO; ROSA, 2011). A Figura 43
representa esquematicamente o filtro prensa adotado bem como suas correntes de

entrada de saida.

Figura 43 — Filtro prensa.
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Legenda:

62 — Oleo brangueado
63 — Oleo e terra clarificante

64 — Oleo brangueade puro @

Fonte: Autoria propria (2018).

Como o filtro prensa apresenta 85% de eficiéncia, a corrente 63 possui 6leo
neutralizado junto com a terra clarificante (LOPES, 2008). Dessa forma, executou-se
0 balanco de massa no filtro prensa conforme as Equacdes 117 a 121, enquanto que
os valores das correntes 57, 58 e 59 estao expostos na Tabela 33.

Balanco global:
Fey = Fg3 + Fgy (117)

Balango por componentes:

Oleo branqueado:
Xpe2- Foo = Xpe3-Fe3 + Xpea- Foa (118)
Goma:

Yre2-Fo2 = Yre3-Fo3 + Vrea- Fea (119)

Terra clarificante:
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Zre2- Fo2 = Zpe3- Fe3 + Zpea- Fea (120)
Agua:
Wrez- Fo2 = Wre3. Fgz + Wrey- Foa (121)
Tabela 33 - Valores das correntes no filtro prensa.
Corrente 62 63 64
Fracdo Vazdo (ton/h) | Fracdo Vazd&o (ton/h) Fracao Vazéo (ton/h)
Oleo 0,970 8,047 0,833 1,207 1,000 6,840
Goma 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001
Terra Clarificante 0,029 0,242 0,167 0,242 0,000 0,000
Agua 0,000 0,002 0,000 0,000 2,32E-04 0,002
Total 1,000 8,292 1,000 1,449 1,000 6,843
Temperatura (°C) 90,0 90,0 90,0
Presséo (kPa) 151,99 151,99 151,99

Fonte: Autoria propria (2018).

O 6leo branqueado presente na corrente 64 € encaminhado para a area de
desodoriza¢do. Enquanto, os residuos da corrente 63 sédo enviados para o aterro

sanitario.

6.4.5 Area 400 - Desodorizac&o

Desodorizador (DR-4401)

De acordo com Mandarino e Roessing (2001), a desodorizacao é a ultima
etapa do processo de obtencdo do 6leo de soja, com o objetivo de remover os
sabores e odores indesejaveis do produto final, tais como tocoferdis e fitoesteroéis
gue sdo substancias naturais do 6leo, bem como cetonas formadas ao longo do
refino. Em muitas instalagbes, o equipamento responsavel por esta etapa é um
desodorizador do tipo Girdler que promove o refino fisico (OETTERER et al., 2006;
LOPES, 2008).

A MaraSul - Industria de Oleos Vegetais, optou por um desodorizador
semicontinuo, pois este atende as condi¢cdes do processo e tem um menor custo

quando comparado ao continuo. A Figura 44 representa 0 equipamento.
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Figura 44 — Desodorizador.
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_______

l Legenda:

351 352

64 — Oleo branqueado

66 —Vapor d'agua

68 — Compostos volateis e vapor
£7 — Oleo refinade

@_.

A corrente de 6leo branqueado (64) a 90 °C provinda do filtro prensa passa

Fonte: Autoria propria (2018).

por um desodorizador com cinco bandejas de ac¢o inoxidavel que garantem que néo
ocorra corrosao no equipamento por conta da quantidade residual de acidos graxos
livres. O equipamento deve operar a uma pressdo manomeétrica de vacuo de
0,006 atm para poder succionar os compostos volateis no topo da coluna.

Nas duas primeiras bandejas, o 6leo é pré-aquecido até a temperatura de
180°C por meio de vapor indireto superaquecido a 350 °C e pressao de 10 bar para
evitar o consumo excessivo de vapor direto nos proximos estagios (LOPES, 2008).

O balanco de energia nesta secdo do equipamento foi realizado adotando-se
o volume de controle para os dois primeiros estagios e, como ha apenas
transferéncia de calor sensivel utilizou-se a Equacéo 7. Para obter a quantidade de
calor requerido empregou-se a vazéo da corrente 64, a capacidade calorifica do 6leo
de 2,26 kJ.kg'°C! e a variacdo de temperatura resultando em 1,39.10°% kJ.h'.
Baseado nesse calor requerido, o vapor indireto conforme Oetterer et al. (2006)
corresponde a 2,9% da vazao de 0leo branqueado que forneceu uma quantidade de
198,45 kg.h. Para melhor visualizagéo dos resultados, elaborou-se o Apéndice N.

Passados 30 minutos da injecdo do vapor indireto, as bandejas dos estagios

3, 4 e 5 se abrem para que a quantidade total de 6leo presente nos estagios 1 e 2
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ocupe todo o volume inferior do desodorizador. Nesse momento, vapor
superaquecido direto (temperatura: 350°C, pressdo: 10 bar) é alimentado,
aguecendo o 6leo a 240 °C, e se desprende da coluna na condicdo saturada a
228,4 °C em uma abertura na parte superior do terceiro estagio, fazendo com que a
corrente de saida carregue consigo toda quantidade de compostos volateis.

As Equagbes 122 a 126 apresentam os calculos mediante balango de massa
considerando o volume de controle nos estagios 3 a 5 e a Tabela 34 os seus
resultados.

Balanco global:
Fea + Fos = Fe7 + Feg (122)

Balanco por componentes:

Oleo desodorizado:

Xpea-Foa + Xpes- Foo = Xpe7-Fo7 + Xpeg- Feg (123)
Goma:

Yrea-Foa + Vroe- Foo = Yre7-Fe7 + Yres- Fos (124)
Compostos volateis:

Zpos-Fea + Zreg- Foo = Zre7- Fg7 + Zpgg- Fog (125)
Vapor:

Wrea- Foa + Wreg. Foo = Wrg7. Fg7 + Wreg. Feg (126)

Tabela 34 - Valores das correntes para o volume de controle dos estagios 3a5do
desodorizador.

Corrente 64 66 67 68
Fracdo Vazdo (ton/h)| Fracdo Vazdo (ton/h}{ Fragdo Vaz&o (ton/h)| Fracdo Vazdo (ton/h)
Oleo 0,997 6,820 0,000 0,000 1,000 6,820 0,000 0,000
Goma 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Compostos volateis | 0,003 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000 0,133 0,021
Agua 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Vapor 0,000 0,000 1,000 0,133 0,000 0,000 0,887 0,133
Total 1,000 6,843 1,000 0,133 1,000 6,821 1,000 0,154
Temperatura ("C) 90,0 3500 2400 2284
Presséo (kPa) 100,06 1000,00 100,08 100,06

Fonte: Autoria propria (2018).

Para quantificar os calculos energéticos nos estagios 3 a 5 associou-se 0

balanco de massa ao de energia (Equacéo 7), obtendo-se uma quantidade de calor
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de 9,32.10° kJ.h1. Dessa forma, o vapor direto nos Ultimos estagios é de 1,95% da
vazao de Oleo branqueado promovendo um consumo de vapor direto de
133,44 kJ.h! (OETTERER et al., 2006).

A quantidade de vapor direto foi menor do que a quantidade de vapor
indireto, pois ndo se deseja que ocorra arraste de 6leo em contracorrente dentro do
equipamento por conta de uma alta vazdo de vapor em contato com o Oleo
(MANDARINO; ROESSING, 2001).

Portanto, a quantidade energética total requerida e o consumo de vapor total
pela torre de desodorizacdo foram quantificados somando-se os calores e vapores
envolvidos em ambos os volumes de controle adotados durante os célculos. Sendo
assim, os valores foram de 2,32.10° kJ.h* e 331,89 kg.h'%, respectivamente.

O oleo desodorizado (67) é enviado para o trocador de calor (TC-4401) para

ser resfriado até 45°C. Apds isso, o 6leo resfriado segue para area de envase.

Condensador Il

A corrente de compostos volateis contendo vapor d’agua (68) é enviada para
um condensador que utiliza agua a 28°C provinda da torre de resfriamento. Essa
dgua deixa o condensador a uma temperatura de 55°C para promover a
condensacao total da corrente 70. A Figura 45 representa esquematicamente as

correntes do condensador C-4401.

Figura 45 — Condensador lll.

Legenda:

68 — Vapores de 3gua e
WRE compostos volateis

0 - .ﬁ.gLa & COompostos
volateis liquidos

WRS

Fonte: Autoria propria (2018).
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Os valores das correntes de entrada e saida estédo dispostos na Tabela 35.

Tabela 35 - Valores das correntes no condensador lll.

Corrente 68 70
Fracao Vazao (ton/h) Fracao Vazéao (ton/h)
Compostos volateis 0,133 0,021 0,133 0,021
Vapor 0,867 0,133 0,000 0,000
Agua 0,000 0,000 0,867 0,133
Total 1,000 0,154 1,000 0,154
Temperatura (°C) 228,4 100,0
Pressao (kPa) 100,06 100,06

Fonte: Autoria propria (2018).

A fim de evitar um consumo excessivo de agua, admitiu-se que 0s
compostos volateis contendo vapor d’agua se resfriam até 100°C e se condensam,
ou seja, no interior do condensador ocorre a troca de calor latente e sensivel. Com
isso, a equacao do balanco de energia se resume a Equacao 6.

Dessa forma, o calor requerido no condensador (C-4401) foi obtido através
do calor latente e calor sensivel, considerando a capacidade calorifica do vapor a
228,4°C de 3,28 kJ.kg*°C* e a 100°C como 2,029 kJ.kg*°C?. Essa quantidade foi
de 4,01.10° kJ.h*l, com um consumo de agua de resfriamento de 3554,15 kg.h.
Para melhor visualizacdo, os dados utilizados para a quantificacdo dos valores e 0s
resultados estdo expressos no Apéndice O.

Enquanto isso, a corrente 70 que deixa o condensador é enviada para a
estacdo de tratamento, pois mesmo com pequenas quantidades de tocoferdis e

outros compostos faz-se necessario o tratamento adequado.

6.5 Envase

Finalizado o refino do 6leo, o produto final é direcionado ao laboratério de
controle de qualidade para as devidas andlises fisico-quimicas. Ap6s garantida a
qualidade, o 6leo produzido é acondicionado em frascos de poli(tereftalato de
etileno), PET, com volume de 900mL. Essas embalagens conferem qualidade ao
produto, porque protegem do contato com oxigénio atmosférico e do ganho de
umidade, além de possuir um menor custo de aquisicdo. Dessa forma, ap0s o Oleo

ser envasado, rotulado e codificado, 0 mesmo é acomodado em caixas de papelao
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contendo 20 unidades e estocado para ser distribuido para o consumidor final
(OETTERER et al., 2006).

Nessa etapa ndo ha balanco de massa. Assim, 0 processamento de
50 ton.h? de soja resultou em uma vazéo volumétrica de 7414 L.h! de 6leo de soja,

valor equivalente a 178 mil litros por dia.

6.6 Setor 5000 — Caldeiraria

O Setor 5000 é responsavel pela producao do vapor que serd empregado no
processo de fabricacdo do Oleo de soja. Esse setor é fundamental em qualquer
planta industrial, pois permite que a energia necessaria seja gerada em um local s6
da féabrica pelo uso de caldeiras a vapor e adequadas a condi¢cdo do processo pelo
uso de turbinas. Sendo assim, o setor € divido em duas é&reas:

e Area 100 — Caldeira
e Area 200 - Turbinas

A representacdo simplificada esta ilustrada na Figura 46.

Figura 46 — Setor 5000 (Caldeiraria).

Legenda das Areas: l 1—| | TURBINA| 2

1= A[ea 100 | Gases de | | o
2 —Area 200 combustio E

g e R _] | | TURBINA Il |
| CALDEIRA | | D:( > |
F
| . " |
| TURBINA Il G
e | |
| A > Legenda das utilidades:
| | c A - Agua (estado liquido) |
| T L TURBINA IV B — Vapor superaquecido da Caldeira
Cavaco dé | C — Vapor saturado do Condicionador e do Branqueador |
Eucalipto > D — Vapor saturado do Evaporador ||
| | E - Vapor superaquecido do DTS |
! D F — Vapor superaquecido do Stripper
L _I I_ G - Energia elétrica _I

Fonte: Autoria propria (2018).

6.6.1 Area 100 — Caldeira

As caldeiras a vapor utilizam os produtos da combustdo de um combustivel

para aquecer a agua e gerar 0S vapores na temperatura e pressdo desejada. A
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MaraSul — Industria de Oleos Vegetais optou pela caldeira do tipo flamotubular por
trabalhar com médias vazbdes de vapor d’agua para gerar a utilidade requerida ao
processo.

Nesse tipo de caldeira, a fumaca e os gases resultantes da queima circulam
no interior dos tubos, aquecendo e evaporando a 4gua que esta circulando ao redor,
garantindo que a utilidade produzida n&do entre em contato com os gases. A caldeira
€ constituida por um vaso de pressao cilindrico horizontal e dois tampos planos onde
estéo fixos os tubos e a fornalha (TREVELIM, 2013). Geralmente, as flamotubulares
operam com pressfes de até 16 bar e producdo de vapor de no méaximo 40
toneladas/hora. A ilustracdo desse tipo de caldeira esta disposta na Figura 47.

Figura 47 — Representacéo da caldeira flamotubular.

Manometro Pressostatos

saida de gases PSV ' Controle do nivel

= Saida vapor

Tubulacgao de
. gases

Queimador

Quadro de
comando

Fonte: TOGAWA (2017).

Dentro de uma unidade de processo, a caldeira € um dos equipamentos que
requer maior atencdo na operacdo, manutencdo e projeto, por atuarem com altas
temperaturas e pressdes. Um dos maiores problemas é o acumulo de incrustacdes e
corrosdo nas paredes devido a qualidade da agua usada para geracdo de vapor.
Ciente disso, a MaraSul — Industria de Oleos Vegetais realiza o tratamento da agua
utilizada na caldeira. A fim de enviar a 4gua mais pura possivel para o sistema da
caldeira (agua de alimentagéo), remove-se a turbidez e os solidos dissolvidos (por

meio de sedimentacdo), e a dureza empregando-se agentes quimicos, como 0
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EDTA, sendo as andlises efetuadas no laboratério de controle de qualidade. Além
disso, a industria realiza o tratamento interno (dgua da caldeira) com a remoc¢ao do
oxigénio por meio de desaeracado, correcdo do valor do pH da agua, controle da
presenca de incrustacdes e eliminacado de residuos pela purga (TROVATI, 20-??). A
limpeza regular da caldeira é também um fator levado em consideracéo.

O material combustivel empregado na caldeira € cavaco de eucalipto com
25% de umidade, pois existe grande disponibilidade dessa matéria-prima na regiao
(FOELKEL, 2016). Além disso, o vapor gerado na caldeira deve estar a uma
temperatura de 360°C e pressédo de 1010 kPa, sendo a condicdo maxima de vapor
empregado no processo. Para as operacdes que precisem de uma condic¢éo inferior,
turbinas serdo utilizadas para deixar nas condicbes adequadas. A vazao total de
vapor saturado e superaquecido empregado nos indistria é de 10433,77 kg.hL.

O balanco de energia para a caldeira foi realizado por meio da Equacéo 6,
para determinar o calor total (calor sensivel e latente) que precisa ser fornecido para
a agua chegar na condicdo de vapor desejada. Inicialmente, agua no estado liquido
(10433,77 kg.h'1) é aquecida de 28°C até a condicao de saturacao (179,91°C, psat=
10 bar). A entalpia para isso foi obtida através da capacidade calorifica da agua
liquida de 4,19 kJ.kgl.°C! e a diferenca das temperaturas (CENGEL; GHAJAR,
2012).

Apos isso, somou-se ao resultado o calor latente de mudanca de fase dessa
vazdo de agua. Esse calor foi determinado pela multiplicacdo dessa vazdo e a
entalpia de vaporizacdo da agua na condi¢do de saturagdo (2015,31 kJ.kg™). Por
fim, por meio da diferenca de entalpias do vapor no estado de saturacdo e na
temperatura de 360 °C e pressao de 10 bar, obteve-se o calor sensivel para deixar
na condi¢cdo necessaria. Portanto, o calor total que devera ser fornecido a massa de
dgua é de 3,17.107 kJ.hl, as propriedades termodinamicas utilizadas estdo
sumarizadas no Apéndice Q.

De acordo com Aalborg (2018), a eficiéncia desse tipo de caldeira € de 90%
e segundo Nogueira (2005) para o teor de umidade do cavaco usado, o poder
calorifico (PCl) do material é de 13300 kJ.h'l. Sendo assim, o consumo de
combustivel é calculado pela razdo do calor total necessario e a multiplicacdo do
PCI com a eficiéncia. De posse desses dados, a caldeira consome, em média, 2660

kg de cavaco por hora de operacéo.
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Como a caldeira emprega como combustivel cavaco de eucalipto, ocorre a
geracdo de gases. Para reduzir os efeitos destes gases na atmosfera a caldeira
possui um filtro de manga, o qual separa as particulas (fase solida) dos gases

efluentes e permite sua purificacao.

6.6.2 Area 200 - Turbinas

Turbinas a vapor sdo equipamentos de grande utilidade nas industrias
guimicas, pois sao capazes de gerar energia elétrica com grande facilidade em um
curto espaco de area. Esses dispositivos desenvolvem poténcia a partir do
escoamento de um géas ou liquido através de uma série de paletas que rotacionam
um eixo central, convertendo a energia mecéanica em elétrica. Tais turbinas séo
amplamente empregadas para geracdo de energia em instalacbes de poténcia a
vapor, usinas hidrelétricas, industrias petroquimicas, usinas de alcool e acucar, entre
outras que tenham grande producdo de vapor (MORAN; SHAPIRO, 2009; SENAI
PETROBRAS, 2013).

Existem diversas consideracfes no que diz respeito a classificacdo das
turbinas, uma delas € a condicdo de vapor que deixa o0 equipamento também
chamado de vapor de escape, 0 que permite a divisdo em trés categorias:

e Turbinas a vapor de escape livre: sdo aquelas em que o0 vapor sai
diretamente para atmosfera. Sendo a presséo de escape igual a atmosférica;

e Turbinas a vapor de condensacédo: toda a energia do vapor € utilizada para
geracdo de poténcia, ou seja, a pressdo e temperatura diminuem até
condensar todo o vapor. Portanto, a pressao de escape é menor que a
atmosférica;

e Turbinas a vapor de contrapressao: sdo aguelas que ndo aproveitam toda a
energia do vapor. A pressao de escape do vapor € maior que a atmosférica.

Visto isso, a MaraSul — Indastria de Oleos Vegetais emprega no seu
processo produtivo quatro turbinas do tipo contrapressdo. Esses equipamentos
realizam trabalho de eixo a partir da expansao do vapor de alta energia, proveniente
da caldeira (CR-5101), até a condi¢cdo necessaria. O balangco de energia em todos

esses equipamentos foi realizado por meio da Equacdo 10 para determinar a
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quantidade de energia produzida. Todas as propriedades termodinamicas, assim
como os valores de trabalho obtidos, estdo disponiveis no Apéndice R.

A turbina (T-5201) consome aproximadamente 39,4% de todo vapor gerado
na caldeira (corrente 71) na temperatura de 360°C e pressao de 1010 kPa e deixa
na condicdo de vapor superaquecido com temperatura de 120°C e presséo 150,00
kPa. A quantidade de energia é obtida pela diferenca de entalpia nessas duas
condicdes, assim, o valor calculado foi de 5,33.102 kW. O vapor de escape da
turbina sera utilizado como vapor direto no DTS (D-3101) no Setor 3000 da industria.

Ja a turbina (T-5202) expande cerca de 8,2% do vapor produzido na
caldeira, deixando na condi¢do de vapor vivo na temperatura de 177°C e pressao de
400 kPa. A quantidade de energia gerada nesse equipamento foi de 8,73.101 kW.
Essa condi¢cdo de vapor é empregada como vapor direto na coluna de stripping (SP-
3201).

A turbina (T-5203) é responsavel por gerar o vapor saturado na temperatura
de 111,4°C e pressdo de 150 kPa que serao utilizados no condicionador (CD-2001)
e branqueador (B-4301). A turbina consome cerca de 16,8% de todo o vapor
produzido na caldeira é de 16,8%, sendo assim a quantidade de trabalho gerado é
de 2,36.10% kW.

A Ultima turbina (T-5204) consome cerca de 32,5% do vapor da caldeira
levando-o a condicdo de temperatura de 127°C e pressao de 250 kPa, ideal para
uso como vapor de aquecimento no evaporador Il (E-3202) e no DTS (D-3101). A
quantidade de trabalho produzido foi de 4,35.102 kW.

A poténcia total produzida por todas as turbinas é igual a 1,29.10% kwh.
Embora essa energia pudesse ser empregada no processo produtivo, a MaraSul —
Industria de Oleos Vegetais optou por destina-la a rede de abastecimento elétrico da
regido, uma vez que, haveria necessidade da adequacdo de tensdo das correntes
elétricas para os equipamentos e demais instalacdes industrias que operam em
diferentes tensoes.

As turbinas (T-5203 e T-5204) sao responsaveis por gerar utilidades quentes
saturadas para o0 processo e 0 vapor condensado nas operacdes retorna para a
caldeira. Aléem disso, cerca de 3,1% do vapor restante da caldeira ja esta nas
condicbes de operagdo para o desodorizador (DR-4401) sendo parte utilizado

diretamente e outra parte indiretamente.
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7. Balanco de Energia para os Trocadores de Calor

Os trocadores de calor sdo equipamentos responsaveis por promover a
troca térmica de dois fluidos com temperaturas diferentes entre si. A funcdo destes
equipamentos é aquecer ou esfriar algum tipo de fluido e para que isso ocorra
ambos os fluidos circulam em um circuito que facilita a troca de calor entre ambos
(INCROPERA, 2008).

Para o processo do refino do 6leo de soja a MaraSul-Indastria de Oleos
Vegetais emprega trés trocadores de calor contracorrente do tipo casco e tubo,
sendo dois para o resfriamento do 6leo de soja e outro para o aquecimento da agua
utilizada no processo. Os valores de calor para os trocadores foram obtidos a partir
da Equacéo 7.

O trocador TC-4101 resfria o 6leo de soja bruto proveniente do tanque de
armazenamento (TP-3201) de 114°C para entrar no processo de degomagem a
70°C. A quantidade de calor sensivel gerada foi de 8,33.10° kJ.h'l. Para absorver
esse calor, emprega-se utilidade fria proveniente da torre de resfriamento na
temperatura de 28°C. A vazdo de agua de resfriamento requerida foi de 7374,79 kg.
ht assumindo que a mesma sai do equipamento a 55°C.

O segundo trocador (TC-4102) é utilizado para aquecer a agua do processo
da temperatura de 28°C a 70°C. O calor requerido para aquecer 2,0 ton.h* de agua
foi de 3,55.10° kJ.h'l. Esse calor serd cedido por uma vazédo massica de vapor
saturado de 159,62 kg.h'! advindo do setor 5000 na temperatura de 111,4°C e
pressdo de 1,5bar.

O terceiro trocador empregado no processo (TC-4401) tem a funcédo de
resfriar o 6leo desodorizado de 240°C para 45°C usando agua como utilidade fria,
nas mesmas condicdes de temperatura do trocador TC-4101. Para tal resfriamento a
guantidade de calor sensivel envolvido foi de 3,01.10°¢ kJ.h"* e 0 consumo de agua
de resfriamento equivale a 26.634,51 kg.hl. As propriedades utilizadas para
realizacdo do balanco de energia para todos os trocadores, bem como os resultados
estdo disponiveis no Apéndice P.
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8. Laboratorio de Controle de Qualidade

A matéria-prima para a producéo do 6leo de soja, bem como o produto final
passam por analises fisico-quimicas no laboratério de controle de qualidade

presente na MaraSul — IndGstria de Oleos Vegetais

8.1 Andlise da matéria prima

O controle de qualidade dos graos de soja consiste em andlises dos teores
de proteina, lipidios totais, clorofila, umidade e indice de acidez, que estédo
diretamente ligadas as caracteristicas do Oleo e do farelo produzido (SANTOS,
2017).

O indice de acidez de um gréo de soja esta relacionado com a qualidade e
valor agregado do produto final, sendo que esse indice evidencia o estado de
conservacao do 6leo contido na soja. A alta acidez do grdo gera maior custo do
processo de refino do 6leo degomado. Consideram-se toleraveis niveis de até 0,7%
de acidos graxos livres (OLIVEIRA et al., 2016).

A umidade, por sua vez, deve ser analisada, pois o alto teor de 4gua no gréo
propicia condi¢cfes favoraveis para formacdo de acaros e fungos e causa variacdes
nas propriedades fisico-quimicas, como a diminuicdo do percentual de gordura,
proteina e carboidratos (SANTOS, 2017).

Ja o teor de lipidios totais € uma analise indispensavel, pois a partir dela se
gerencia o processo para obtencdo do 6leo. Os lipidios dos graos estdo sujeitos a
deterioracdo quando armazenados sem o0s devidos cuidado e podem interferir na
producéo de um 6leo comestivel de boa qualidade (GREGGIO; BONINI, 2014).

A andlise de proteinas é também de suma importancia, pois a soja €
classificada principalmente pelo seu alto teor de proteina. As variacbes nesse
parametro sdo determinadas por fatores genéticos e ambientais, sendo que é
necessario tal controle durante o armazenamento para garantir a constituicao
adequada de proteina no farelo de soja (SANTOS, 2017).

Além das analises citadas verifica-se, também, o teor de clorofila, uma vez
gue a presenca de clorofila indica a colheita de graos ainda imaturos, interferindo na
qualidade do 6leo extraido (coloracdo escura e instabilidade oxidativa). A legislacao
estabelece como limite maximo 8% de gréos esverdeados (SANTOS, 2017).
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8.2 Analise de produto final

No Brasil, as industrias de 6leos vegetais devem atender a legislacdo do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento para controlar a qualidade do
Oleo produzido. As analises necessarias sdo: determinacdo da densidade, indice de
saponificacdo, indice de iodo, indice de acidez, teor de umidade e material volatil,
indice de peroxidos, impurezas insoliveis em éter de petroleo, ponto de fumaca,
sabdes, matéria insaponificavel e indice de refracdo. Além disso observa-se o
aspecto do 6leo a 25°C, bem como odor, sabor e cor e porcentagem dos &cidos
graxos presentes.

O indice de saponificacdo é a quantidade de base necessaria para
saponificar definida quantidade de 6leo, sendo expresso em numero de miligramas
de hidréxido de potassio necessario para saponificar um grama da amostra. Este
indice indica a quantidade relativa de acidos graxos de baixo e alto peso molecular
(RIBEIRO, 2016).

Ja o indice de iodo é a medida da insaturacdo que classifica os 6leos, uma
vez que o iodo se adiciona em duplas ligacdes da cadeia insaturada dos acidos
graxos. Quanto maior o valor, maior o grau de insaturacao.

O indice de refracdo € indicado a temperatura de 40°C. Esse parametro
aumenta com o grau de insaturacdo dos acidos graxos e de acordo com a natureza
do 6leo este desvia com maior ou menor intensidade os raios luminosos que o
atravessam (FUENTES, 2011).

Em relacdo ao indice de peroxidos, este € um indicador importante na
avaliacdo da oxidacdo do 6leo e € expresso em miliequivalentes de oxigénio por kg
da amostra. Avalia-se, também, o ponto de fumaca do produto final, que se refere a
temperatura especifica na qual a amostra libera as primeiras fumacas devido ao
aguecimento (TOFANINI, 2004).

A Tabela 36 aborda os valores permitidos pela Instrucdo Normativa N° 49,
de 22 de dezembro de 2006 para o 6leo de soja. A legislacdo classifica o 6leo em

Tipo 1 e Tipo 2 de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas apresentadas.
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Tabela 36 — Parametros do controle de qualidade do 6leo de soja.

Parametro

Oleo de soja Oleo de soja

Tipo 1 Tipo 2
Densidade relativa (a 20°C) 0,919-0,925
indice de saponificagdo (mgKOH/g) 189-195
indice de iodo 124-139
indice de acidez (mgKOH/g) <0,20 0,20-0,6
Umidade e matéria volatil (%) <01
indice de perdxidos (MEqg/kg) <25 2,5-5,0
Ponto de fumaca (°C) =210 =190
Impurezas insolaveis (%) <0,05
Sabdes (mg/kg) <10,0

Aspecto a 25°C
Odor e sabor
Cor

Limpido e isento de impurezas
Odor e sabor caracteristico do produto
Cor caracteristica do produto

Matéria Insaponificavel (g/100g) <1,50
indice de refracéo (a 40°C) 1,466-1,470
C12:0 (%) <0,1
C14:0 (%) <0,2
C16:0 (%) 8,0-13,5
C16:1 (%) <0,2
C18:0 (%) 2,0-5,4
C18:1 (%) 17-30
C18:2 (%) 48-59
C18:3 (%) 3,5-8
C20:0 (%) 0,1-0,6
C20:1 (%) <0,5
C22:0 (%) <0,7
C22:1 (%) <0,3
C24:0 (%) <0,5

Fonte: Adaptado de MAPA (2006).

8.3 Analises da agua de alimentacdo da caldeira e da torre de

resfriamento

A dureza da agua € provocada pela presenca de sais de calcio e magnésio.

De acordo com os teores de sais de célcio e magnésio, expressos em mg/L de

CaCOs a agua pode ser classificada em agua mole (até 50 mg/L), agua

moderadamente dura (de 50 a 150 mg/L), agua dura (de 150 a 300 mg/L) e agua

muito dura (acima de 300 mg/L). Para analisar este parametro utiliza-se uma

amostra da agua de alimentacdo e efetua-se uma titulacdo complexo-métrica com

EDTA, cuja concentracao € rigorosamente conhecida (TROVATI, 20-??).
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A turbidez de uma amostra de agua € o grau de atenuacgdo de intensidade
que um feixe de luz sofre ao atravessa-la, devido a presenca de sélidos em
suspensao que podem vir a formar depdsitos nas superficies de geracao de vapor.
Para determinar a turbidez utiliza-se um equipamento dotado com fonte de luz que
incide na amostra, e um detector fotoelétrico capaz de medir a luz que é dispersa em
90° em relacédo a luz incidente (TROVATI, 20-??).

Os solidos presentes na agua correspondem a toda matéria que permanece
como residuo, ap0s a evaporacao, secagem ou calcinacdo de uma amostra a uma
temperatura estabelecida durante o tempo fixado. Para essa analise filtra-se um
volume da amostra, transferindo o volume filtrado para a cdpsula, em seguida seca-
se na estufa (180°C) por uma hora, resfria-se e determina-se a nova massa. Os
sélidos dissolvidos compreendem as substancias que nao ficaram retidas na filtracdo
e permaneceram depois da secagem de determinado volume de amostra (NORMA
TECNICA INTERNA, 1999).
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9. DIMENSIONAMENTO E ESPECIFICACOES DOS EQUIPAMENTOS

A MaraSul — Industria de Oleos Vegetais tem a producéo de 6leo de soja
dividida em quatro setores, para cada setor a selecdo dos equipamentos foi efetuada
de acordo com os balan¢cos de massa e energia e considerou-se coeficientes de

seguranga.

9.1 Setor 1000 - Recebimento

Esse setor é composto de quatro equipamentos, referentes as etapas de

recebimento, pré-limpeza, secagem | e armazenamento.

9.1.1 Recebimento

A soja adentra & MaraSul — Industria de Oleos Vegetais e é encaminhada,
com auxilio de um tombador (Figura 48 e Quadro 1), para um silo plano que tem por
fungé@o armazenar os graos. O material de construgéo do silo, aco de alta resisténcia
revestido com zinco, garante a qualidade dos grdos além de fornecer seguranca
estrutural. Uma vez que a soja € adquirida ao longo de um ano de producao, optou-
se por armazenar 15.000 toneladas nas instalacdes industriais empregando-se trés
silos conforme as especificagbes do Quadro 2. Cada silo armazena

aproximadamente 5.000 toneladas. Na Figura 49 o silo é representado.

Quadro 1 - Especificagdes do tombador.

Nome do equipamento Tombador
Capacidade (ton) 80
Largura (m) 3
Comprimento (m) 18
Custo (R$) 90.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).
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Fonte: HIDRALFOR (2018).

Quadro 2 — Especificacdes do silo plano.

Nome do equipamento Silo Plano
Capacidade (toneladas de soja) 6.460
Diametro nominal (m) 21,83
Altura (m) 27,50
Material Aco Z450
Custo (USD) 420.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 49 — Silo plano.

il

Fonte: KEPLER WEBER (2018).
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A empresa processa 50 ton.h'! de soja, para controlar essa vazdo emprega-
se inicialmente uma balanca de fluxo (Figura 50) de acordo com as especificagbes

dispostas no Quadro 3.

Quadro 3 — Especificacdes da balanca de fluxo.

Nome do equipamento Balanca de Fluxo
Capacidade (ton/h) 10,0 - 3300,0
Material Aco Carbono
Custo (R$) 45.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 50 — Balanca de fluxo.

Fonte: TOLEDO DO BRASIL (2018).
9.1.2 Pré-limpeza

Para realizar a primeira etapa de limpeza da soja sera empregada uma
maquina de limpeza com caixa de peneira aberta, cujos quatro estagios de
peneiramento proporcionam a remog¢ao das impurezas grosseiras. O didmetro do
grao de soja estd na faixa de 6 a 9 mm (BORGES et al.,, 2009), portanto as
aberturas especificadas da malha da peneira permitirdo que a soja prossiga,
enquanto as impurezas ficam retidas. O Quadro 4 fornece os dados acerca do

equipamento mostrado na Figura 51.
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Quadro 4 — Especifica¢cbes da maguina de limpeza.

Nome do equipamento Maguina de Limpeza com Caixa de Peneira Aberta
Capacidade (ton/h) 120

Poténcia Caixa de Peneiras (kW) 55

Poténcia Ventilador da Camara (kW) 9,2

Altura (m) 5,352
Comprimento (m) 4,805

Largura (m) 3,68

Abertura (mm) 19,1-15,9-12,7-9,52
Material das Grades Aco Inox 304
Material Exterior Aco Carbono
Custo (R$) 100.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 51 — Maquina de Iimpgza.
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Fonte: KEPLER WEBER (2018).

9.1.3 Secagem | e Armazenamento

O secador selecionado pela MaraSul — Indastria de Oleos Vegetais foi de

médio porte com recirculacdo de ar, proporcionando economia de energia com

aguecimento do ar de secagem. O equipamento conta com ventiladores para

succionar o ar atmosférico para dentro do secador. Além disso, possui uma torre de

colunas que sao calhas direcionadoras que promovem uma taxa de secagem

elevada. As especificacbes para 0 secador e sua representacao estao dispostas no

Quadro 5 e Figura 52, respectivamente. O combustivel escolhido para aquecer o ar
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de secagem foi o cavaco de eucalipto, mesmo utilizado na caldeira. O secador
possui ciclones que atuam na captacdo de particulas, diminuindo a emissao de

material particulado para o ambiente.

Quadro 5 — Especificacdes do secador I.

Nome do equipamento Secador Médio Porte Torre de Colunas
Capacidade (ton/h) 80

Vazao de ar (m3/h) 216000

Consumo de combustivel (ton/h) 1,432

Poténcia Ventilador (W) 3x29

Poténcia Motores (kW) 1x100

Preco (R$) 270.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 52 — Secador.

o

Fonte: KEPLER WEBER (2018).

A soja da saida desse secador € encaminhada para um silo elevado que tem
por finalidade manter o processo constante. O material de construcdo é aco de alta
resisténcia revestido com zinco. O equipamento contém um sistema de aeracdo que

permite a uniformizacdo da temperatura da massa de graos e mantém o teor de
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umidade constante. No Quadro 6 constam-se as informacdes a respeito do silo e

demonstra-se 0 equipamento por meio da Figura 53.

Quadro 6 — Especificacdes do silo elevado.
Nome do equipamento Silo Elevado
Capacidade (toneladas de soja) 780
Diametro nominal (m) 9,09
Altura estrutura (m) 5,47
Altura total (m) 22,09
Material Aco Z450
Custo (USD) 80.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 53 - Silo elevado.
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Fonte: KEPLER WEBER (2018).

9.2 Setor 2000 - Preparo

Esse setor possui sete equipamentos referentes as seis etapas: limpeza,

secagem Il, quebra, separacado de casca, condicionamento e laminacéo.
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9.2.1 Limpeza

Para efetuar a retirada de impurezas menores decidiu-se pelo uso de uma
peneira vibratoria especificada pelo Quadro 7 e representada pela Figura 54. A
malha da peneira foi escolhida sabendo-se que o didmetro da soja esta na faixa de 6
a 9 mm (BORGES et al., 2009).

Quadro 7 — Especificagfes da peneira vibratoria.

Nome do equipamento Peneira Vibratoria
Capacidade (ton/h) 60

Malha (mesh) 14
Material das Grades Aco Inox 304
Material Exterior Aco Carbono
Custo (R$) 75.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 54 — Peneira vibratdria horizontal.

Fonte: BRAVAECO (2018).

9.2.2 Secagem Il

O secador selecionado pela industria (Quadro 8) é semelhante ao utilizado
na Secagem | com recirculagédo de ar de resfriamento e torre de colunas. Entretanto,
uma vez que a vazao de processo é de 46,558 ton/h optou-se por um equipamento

com capacidade menor.
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Quadro 8 — Especificacdes do secador Il

Nome do equipamento Secador Médio Porte Torre de Colunas
Capacidade (ton/h) 60

Vazéo de ar (m?¥/h) 170000

Consumo de combustivel (ton/h) 1,129

Poténcia Ventilador (W) 2X23

Poténcia Motores (kW) 1x80

Preco (R$) 200.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

9.2.3 Quebra e Separacédo de Casca

Os modelos disponiveis tanto para os quebradores quanto para 0sS
separadores de casca no mercado ndo processam a quantidade requerida pela
MaraSul — Industria de Oleos Vegetais. Para tanto, empregam-se dois equipamentos
para cada area segundo as especificacbes apresentadas nos Quadros 9 e 10 e
ilustrados pelas Figuras 55 e 56. Para separar a matéria-prima em duas correntes

utiliza-se uma balanca como a apresentada no Quadro 2.

Quadro 9 — Especificacdes do quebrador.

Nome do equipamento Quebrador
Capacidade (ton/h) 37,5
Tamanho dos Rolos (m) 0,4x2,1
Poténcia Motores (KW) 1x30
Custo (USD) 90.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Quadro 10 — Especificacdes do separador de casca.

Nome do equipamento Separador de Casca
Capacidade (ton/h) 30
Poténcia Motores (KW) 1x18

Custo (USD) 105.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 55 — Quebrador.

Fonte: ALLOCCO (2018).

Figura 56 — Separador de casca.

Fonte: ALLOCCO (2018).

9.2.4 Condicionamento

Para o0 condicionamento utiliza-se um condicionador rotativo com
capacidade de processamento de 62,5 ton/h. No Quadro 11 encontram-se as

especificacoes.
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Quadro 11 — Especificacdes do condicionador rotativo.

Nome do equipamento Condicionador Rotativo
Capacidade (ton/h) 62,5

Poténcia Motor (kW) 44,1

Custo (USD) 350.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Na Figura 57 tem-se um exemplo do condicionador rotativo empregado na

MaraSul — Industria de Oleos Vegetais.

Figura 57 — Condicionador Rotativo.

=

Fonte: TECNAL (2018).
9.2.5 Laminacéao

Nessa area utliza-se um laminador e um secador/resfriador. Para a
laminacdo ndo ha disponibilidade no mercado para a vazdo massica de 41,657 ton/h
processada na industria, por isso adquiriu-se trés laminadores. Para efetuar a
divishio em trés correntes iguais emprega-se uma balanca que segue as
especificacoes do Quadro 2. Com relacdo ao secador/resfriador selecionou-se
aguele que trabalhasse com a quantidade requerida. O equipamento possui um
ventilador incluso que promove a succdo do ar necessario para realizar sua
atividade. Nos Quadros 12 e 13 constam-se as especificacdes desses dois

equipamentos e nas Figuras 58 e 59 estéo ilustrados esses equipamentos.

Quadro 12 — Especificacdes do laminador.

Nome do equipamento Laminador
Capacidade (ton/h) 20,8
Tamanho dos Rolos (mm) 0,8x2,1
Poténcia Motores (KW) 1x110
Custo (USD) 250.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).
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Quadro 13 - Especificacfes do secador/resfriador.

Nome do equipamento Secador/Esfriador Rotativo
Capacidade (ton/h) 83,4

Poténcia Motores (KW) 1x75

Custo (USD) 700.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 58 — Laminador.

|

—

Fonte: ALLOCCO (2018).

Figura 59— Secador/resfriador.

Fonte: ALLOCCO (2018).

9.3 Setor 3000 - Extracao
9.3.1 Area 100 — Extracdo e Dessolventizag&o
9.3.1.1 Extracéo

Para a determinacdo do nimero de estagios tedricos do extrator assumiu-se
o fluxo contracorrente das correntes de solvente e massa de soja. A Figura 60

esquematiza o processo de extracao solido-liquido em contracorrente.
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Figura 60 — Representacao da extracéo solido-liquido contracorrente.
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Fonte: DUTTA (2009).

As correntes F’ e L'n referem-se & massa de soja e a torta, respectivamente,
enquanto S’ corresponde ao solvente puro e V’1 a micela. Utilizou-se o método
grafico para o dimensionamento dos pratos teoricos, sendo que as equacdes de
balanco de massa e equilibrio para cada estagio sao retratadas na forma de retas. A
Figura 61 mostra a operacdo por multiestdgios em contracorrente representada em
um diagrama de Ponchon-Savarit.

Figura 61 — Método grafico para multiestagios em contracorrente.
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Fonte: DUTTA (2009).

Neste diagrama o eixo das abscissas corresponde a razdo de Oleo por
solucdo de oleo e hexano (Xsieo) € 0 eixo das ordenadas é representado pela razédo
de farelo por solucdo de Oleo e hexano (Z). A Tabela 37 contém os dados das

correntes do processo da MaraSul-Industria de Oleos Vegetais.
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Tabela 37 — Dados das correntes do processo.

Corrente  Xoéleo Z
19 (F) 1 3.26
43 (S’) 0 0
20 (L'n) 0,0196 1,56
21 (V'1) 0,3 0

Fonte: Autoria propria (2018).

Para construcdo do diagrama sao necessarios dados de retencdo de
solucdo de oleo e hexano pelo farelo em fungédo da concentracdo da solucao. Estes
dados foram obtidos por meio de Treybal (1980) e estdo sumarizados na Tabela 38.

Tabela 38— Dados de reten¢céo com base na literatura.

Xéleo Z
0 1,724
0,2 1,515
0,3 1,429

Fonte: Autoria propria (2018).

Inicialmente, plotou-se os dados obtidos segundo Treybal (1980). Com os
pontos referentes as correntes 19 e 21 obteve-se a primeira reta, e por meio das

correntes 43 e 20 criou-se a segunda reta. Em seguida, marcou-se o ponto A pela

interseccao das prolongacdes de F'V'; e L'yS'. Obteve-se L'1 a partir da linha de
amarracdo em V’1 até a linha de equilibrio Xc-Z, conforme ilustrado na Figura 61.
Para obtencdo de V2 utilizou-se a interseccdo de L'; A na linha de equilibrio Yc-Z.
Repetiu-se o0s passos até atender a especificacdo de L’n. Seguindo tais

procedimentos, a Figura 62 mostra o diagrama elaborado para o processo.
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Figura 62 — Método grafico para determinacado de estagios do extrator.
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Fonte: Autoria propria (2018).

As linhas em verde, laranja e roxo representam o balanco de massa e as
gue estdo em vermelho, o equilibrio em cada estagio. Dessa forma, sdo necessarios
quatro estagios tedricos de extragao.

No Quadro 14 contam as especificacdes do extrator Rotocel® empregado no

processo, e na Figura 63 a ilustracdo do modelo escolhido.

Quadro 14 — Especificacdes do extrator Rotocel ®.

Nome do equipamento Extrator Rotocel®
Numero de estagios 16
Formato Cilindrico
Posicéo Vertical
Diametro (mm) 6000,0
Poténcia (kW) 380,00
Custo total (US$) 30.645,12

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 63 — Extrator Rotocel ®.

Fonte: CHINA DINGZHOU (2014).

9.3.1.2 DTS (Dessolventizador-Tostador e Secagem)

A MaraSul — Industria de Oleos Vegetais conta com um equipamento com
capacidade de processamento diario de 1440 toneladas de soja laminada vinda do
extrator, suprindo a vazéo de 1226,9 toneladas obtidas pelo balanco de massa. O
equipamento € composto por 8 pratos, 2 valvulas rotativas para pratos de vapor
direto, comportas que delimitam a quantidade de material em cada prato e visores
redondos de vidro que permitem visualizar os niveis de farelo em cada piso. Além
disso, as entradas e saidas de vapor indireto dos pisos sao feitas através de bocais
de aco inox AISI. O vapor direto vindo da planta industrial é injetado no piso inferior
do equipamento e passa para cada prato através de furos existentes em cada
estagio. As especificacdes do DTS e sua imagem estéo disponiveis no Quadro 15 e

Figura 64, respectivamente.
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Nome do equipamento Dessolventizador Tostador Secador
Formato Cilindrico
Posicéo Vertical
Diametro (m) 1,2
Altura (m) 15,5
Poténcia (kW) 380,00
Material Aco Inox AlSI
Custo total (US$) 1.328.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 64 — Dessolventizador — Tostador e Secagem.

Fonte: EXTECH-LINK (2018).

9.3.2 Area 200 — Evaporacao e Stripping

9.3.2.1 Evaporadores

O conjunto de evaporadores € responsavel pela concentracdo da micela de

30% para 98% em massa de 6leo de soja, por meio da vaporizagdo do solvente com

emprego de uma fonte de calor. Os evaporadores de simples efeito utilizados na

MaraSul — Industria de Oleos Vegetais sdo do tipo vertical de tubos longos, os quais
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conseguem processar uma vazdo elevada de solucdo por meio da conveccgéo
natural. O dimensionamento desses equipamentos consiste em determinar a area de
troca térmica necessaria para realizar a evaporacado. A Equacédo 127 foi empregada

para realizacdo do dimensionamento.

Q = U.A.AT (127)

em que, Q é a taxa de calor trocado pelo evaporador calculado anteriormente; U o
coeficiente de troca térmica; A a area de troca térmica e AT a diferenca de
temperatura entre a corrente de aquecimento e da saida da micela.

Um dos parametros importantes na analise dos efeitos de troca térmica € o
coeficiente global de transferéncia de calor (U). Para evaporadores verticais de tubo
longo, esse coeficiente aumenta conforme a temperatura do fluido aumenta, uma
vez que, em temperaturas elevadas a viscosidade da micela diminui oferecendo
menor resisténcia a transferéncia de calor. Segundo Paraiso (2001), para estimar
esse parametro é necessario conhecer a faixa de temperatura de operacao, o tipo
de fluido quente e frio de trabalho e o evaporador utilizado. Tendo em vista isso, foi
possivel estimar por meio de Perry (2007) o coeficiente global de transferéncia de
calor dos evaporadores. Para o primeiro, que opera na temperatura de 50°C o
coeficiente foi de 715,5 kJ/(h.m2. °C), ja para o segundo com temperatura de 120°C
obteve-se 4087,8 kJ/(h.m2.°C).

Com os dados de coeficientes e calor calculados no balanco de energia,
determinou-se as areas de troca térmica para os dois evaporadores, por meio da

Equacédo 127. Os dados obtidos estdo disponiveis na Tabela 39.

Tabela 39 — Area de troca térmica.

Equipamento Area de troca térmica (m?2)
Evaporador 1 1190,90
Evaporador 2 102,00

Fonte: Autoria propria (2018).

As especificacdes dos evaporadores | e Il e o modelo de evaporador
utilizado estéo dispostos nos Quadros 16 e 17 e na Figura 65, respectivamente. No
conjunto de evaporadores consta camera de separacdo, bomba de vacuo,

medidores, valvulas e dispositivo de remoc¢éo de espumas.
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Nome do equipamento Evaporador |
Formato Tubo longo
Posicao Vertical

Altura (m) 7.0
Material Aco inoxidavel
Tensao (V) 220.00
Poténcia (kW) 80.0
Custo total (US$) 81.720,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Quadro 17 — Especificacdes do evaporador Il

Nome do equipamento Evaporador I
Formato Tubo longo
Posicao Vertical

Altura (m) 2.5
Material Aco inoxidavel
Tenséao (V) 220.00
Poténcia (kW) 60.0
Custo total (US$) 18.388,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 65 — Evaporador de tubo longo.

Fonte: BOSCH HOLDINGS (2017).
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9.3.2.2 Coluna de stripping

A coluna de stripping, também chamada de coluna de dessorcdo, é um
equipamento de formato cilindrico com dois estagios de equilibrio que promovem a
remocéao da quantidade de hexano restante apos a saida da micela do evaporador II.
A Figura 66 ilustra o stripper e no Quadro 18 consta-se as especificacfes da coluna.
De acordo com o fabricante, a pressdo parcial da agua para as condicbes de
operacao situa-se na faixa de 50 a 55 kPa enquanto que para o hexano este valor

encontra-se entre 10 e 15 kPa.

Quadro 18 — Especifica¢fes da coluna de stripping.

Nome do equipamento Coluna de Stripping
Posicdo Vertical
Comprimento (m) 10
Diametro (m) 2,0
Poténcia (kW) 80,00
Tenséao (V) 220,00
Material Aco carbono
Custo total (US$) 102151,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 66 — Coluna de stripping.

Fonte: TAISHAN (20-27).
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9.3.2.3 Tanque de armazenamento de 0leo
O Oleo bruto proveniente do stripper é direcionado para o tanque de
armazenamento e, posteriormente, segue para o refino. No Quadro 19 estdo as

informacgdes a respeito do tanque escolhido, e na Figura 67 a respectiva ilustragéo.

Quadro 19 — Especificagfes do tanque de armazenamento de 6leo.

Nome do equipamento Tanque de Armazenamento
Posicao Vertical
Altura (m) 19.5
Diametro (m) 3.4
Vaz&do maxima (m?) 100.0
Material Aco carbono
Custo total (US$) 5.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 67 — Tanque de armazenamento de 6leo.

Fonte: TRIUMPH (2018).

9.3.3 Area 300 — Recuperacio do Solvente

9.3.3.1 Separador de fases

A MaraSul — Industria de Oleos Vegetais conta com um separador do tipo
centrifugo com alta capacidade de processamento. Esse equipamento é fabricado



152

em aco carbono, sendo projetado de acordo com as mais rigorosas normas,
garantindo qualidade e seguranca em sua utilizacdo. Ao entrar no equipamento, a
mistura gas/liquido entra em contato com uma placa que promove a separacdo das
fases e evita 0 arraste de liquido pelo gas. Apoés isso, o material separado liquido &
drenado na parte inferior do equipamento e segue no processo. Esse separador é
capaz de separar de um fluxo de gés, cerca de 99% de todas as goticulas liquidas e
possuem bocais flangeados para melhor fixacdo da tubulacdo. As especificacdes
técnicas do equipamento estdo expressas no Quadro 20 e na Figura 68 a ilustracéo

do separador.

Quadro 20 — Especifica¢gdes técnicas do separador de fases.

Nome do equipamento Separador de Fases
Formato Cilindrico
Diametro dos bocais (mm) 250
Aplicacéo Separar gas/liquido
Fluxo méaximo (m3/h) 65,6
Material Aco carbono
Custo total (US$) 663,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 68 — Separador de fases.

Fonte: EATON (20-77?).

9.3.3.2 Condensadores

Os condensadores industriais operam como trocadores de calor. A MaraSul -
Indastria de Oleos Vegetais utiliza dois condensadores contracorrentes. O
condensador C-3301 € do tipo serpentina e o condensador C-3302 é do tipo casco e

tubos, com os vapores de hexano e agua nos tubos e a agua refrigerante no casco.
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A Equacdo 129 apresenta a equacdo de projeto utilizada, sendo Q a taxa de
calor trocada no condensador, U’ o coeficiente de troca térmica, A a area de troca
térmica e AT,,,; a média logaritmica das diferencas de temperatura entre as correntes
(Equacéo 128). Para o trocador de calor do tipo casco e tubo utilizou-se um fator de
correcédo igual a 0,94 (CENGEL; GHAJAR, 2012), o qual foi multiplicado na Equacao
129.

_ ATsai = ATentra

(ATentra
Q =U'.A.AT,,; (129)

Os coeficientes de troca térmica para o vapor de hexano e para o vapor de
agua, utilizando-se como fluido frio a 4gua, séo iguais a 764 W.m2.K* e 1607 W.m"
2 K1, respectivamente (PERRY, 2007). A Tabela 40 expde as areas de troca térmica

calculadas para os condensadores | e Il.

Tabela 40 — Area de troca térmica dos condensadores.

. Q ATmi A
Equipamento (kd/h) (°C) (m?)
C-3301 1,1E7 16,59 77,68
C-3302 8,09E6 23,26 134,31

Fonte: Autoria propria (2018).

Partindo-se da area de troca térmica determinou-se o niumero de passes de
C-3302 para um diametro de 900 mm (diametro do equipamento), obtendo-se 10
passes.

As especificacdes dos condensadores | e Il estdo disponibilizadas nos
Quadros 21 e 22, respectivamente, e nas Figuras 69 e 70 ilustra-se os modelos de

condensadores a serem utilizados.
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Nome do equipamento Condensador |
Posicao Vertical
Diametro (mm) 400.0
Tensao (V) 220.00
Material Aco inoxidavel
Custo total (US$) 2000.00

Fonte: Autoria propria (2018).

Quadro 22 — Especificacdes do condensador Il.

Nome do equipamento Condensador Il
Posicao Horizontal
Diametro (mm) 900.0
Tenséao (V) 220.00
Material Aco inoxidavel
Custo total (US$) 3000.00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 69 — Condensador serpentina.

Fonte: SOLUCOES INDUSTRIAIS (2018).
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Figura 70— Condensador industrial do tipo casco e tubo.

Fonte: MAZE (2018).

9.3.3.3 Misturador | e |l

Os misturadores estaticos (M-3301 e M-3302) utilizados na area de
recuperacéo do solvente da MaraSul — Industria de Oleos Vegetais sdo instalados
diretamente na tubulacdo por bocais flangeados. Sua estrutura € formada por um
tubo com estruturas geométricas fixas no seu interior. Estas geometrias maximizam
a mistura de liquidos de baixa viscosidade, promovem maior contato entre gases e
sdo ideais na mistura de gases imisciveis. Essa tecnologia de baixa manutencao
pode ser aplicada a diversos tipos de fluidos, alcangcando bons resultados, baixo
custo de operacdo e segurancga para o processo. Além disso, ndo exige nenhum uso
de energia externa, apenas por meio da energia cinética e potencial do proprio gas
realizam a mistura. No Quadro 23 sdo apresentadas as especificacdes dos dois
misturadores estaticos capazes de processar as vaz0es massicas obtidas pelo
balanco de massa, e na Figura 71 encontra-se o equipamento empregado.
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Quadro 23 — Especifica¢fes técnicas dos misturadores | e Il.

Nome do equipamento Misturador Estatico
Posicéo Horizontal
Certificacbes ASME, ISO9001, ABS
Modelo SX-600
Comprimento (mm) 1000,0
Diametro (mm) 300,00
Material Aco carbono
Custo total (US$) 10000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 71 — Misturador Estatico.

Fonte: UNITE (20-??).

9.3.3.4 Decantador

A MaraSul — Industria de Oleos Vegetais conta com um decantador do tipo
lamelar que ir4 realizar a separacdo liquida do hexano e agua. O equipamento
possui em seu projeto de dimensionamento lamelas, cuja funcdo é aumentar a
superficie de decantacdo, possibilitando a aplicacdo de maiores taxas de
escoamento superficial. Geralmente, o fluxo de fluido é ascendente, e a medida que
o fluido passa pelas lamelas, o liquido de maior densidade escorrega pelas lamelas

e deposita-se no fundo do equipamento. Para especificar o tipo de decantador é
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necessario calcular a vazao volumétrica que entra no equipamento a partir das

vazoes massicas obtidas no balanco de massa, conforme demonstrado abaixo.

_ (17892 + 19557)kg/h (4547 + 855)kg/h
vol ™ 655 kg/m? 997 kg/m?

Vyor = 62,60 m3/h

De acordo com essa vazéo, considerou-se um decantador com capacidade
de processamento na faixa de 60 a 70 m3/h. O equipamento é construido de material
Aco carbono e possui reforcos que o sustentam. As especificacfes estdo disponiveis

no Quadro 24 e na Figura 72 consta-se a ilustracdo do decantador.

Quadro 24 — Especificacdes do decantador.

Nome do equipamento Decantador lamelar

Posicdo Vertical
Vazao (ms/h) 60-70
Comprimento (mm) 8500
Largura (mm) 2500
Altura (mm) 4200

Material Aco carbono
Custo total (US$) 3.900,00

Fonte: Autoria préopria (2018).

Figura 72 — Decantador lamelar.

Fonte: VENTURAORTS (20-?7).




9.4 Setor 4000 - Refino

9.4.1 Area 100 - Degomagem

9.4.1.1 Misturador estéatico Il
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A MaraSul - Indastria de Oleos Vegetais optou pela utilizacdo de um

misturador estatico Il (M-4101), muito empregado para misturas de 6leo bruto. Esse

equipamento apresenta em seu interior estruturas fixas que promovem a melhor

homogeneizacdo do fluido. Além disso, os misturadores estaticos garantem menor

perda de carga no processo.

Para especificacdo do tipo de misturador utilizado, a vazdo empregada pelo

equipamento é de 9,361 m3.h'! e a faixa de operacdo do equipamento é de 6,4 —

12,8 m3.h'l. Porém, especificou um misturador estatico operando em uma faixa de

vazao superior evitando com que o equipamento opere nas condicdes maximas do

processo. Dessa forma, as especificagbes do misturador (M-4101), bem como sua

imagem estdo dispostas no Quadro 25 e Figura 73, respectivamente.

Quadro 25 — Especificagfes do Misturador Continuo Estatico lll.

Nome do equipamento

Misturador Estatico

Vazao (m3/h) 10,9-22,8
Temperatura (°C) 70,0
Aplicacdo Mistura de 6leo e agua
Comprimento (m) 0,325
Presséo (atm) 15

Custo total (US$) 200,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 73 — Misturador Continuo estatico — Parte Interna.

Fonte: SNATURAL (2018).
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9.4.1.2 Centrifuga |

A vazdo da corrente direcionada a centrifuga 1 é de 8,63 ton.h?! e
considerando um equipamento com vazao superior para que nao exceda o maximo
obtém-se 13,0 ton.h’l. Para evitar corrosdo ao longo do tempo por conta dos
fosfatideos hidrataveis, escolheu-se o material de revestimento em aco inoxidavel.
Com isso, as demais especificacbes e a representacdo do equipamento estdo

dispostas no Quadro 26 e Figura 74, respectivamente.

Quadro 26 — Especifica¢fes da Centrifuga .

Nome do equipamento Centrifuga Degomadora

Vazdao (ton/h) 15

Tenséo (V) 220/380

Poténcia (kW) 22

Pressédo (atm) 15

Aplicacao Separacdo de 6leo e fosfatideos hidrataveis
Material Aco Inoxidavel

Custo total (US$) 30.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 74 — Centrifuga I.

Fonte: HIPER CENTRIFUGATION (2018).
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9.4.2 Area 200 - Neutralizagio

9.4.2.1 Tanque de mistura de hidroxido de sédio (Misturador IlI)

Para o processo de neutralizacdo, a MaraSul - Industria de Oleos Vegetais
utiliza-se hidroxido de sdédio 50% a uma vazdo volumétrica de 95,3 L.h' que
equivale por més, aproximadamente, 68,616 m3 (16618 kg de NaOH 50%).
Considerando um coeficiente de seguranca de 50%, emprega-se mensalmente 25
toneladas da solucdo. Dessa forma, faz-se o uso de 17 bombonas.més* de 1500 kg
cada.

Para obtencdo do hidroxido de sodio 16 °Bé sera utilizado um tanque
adiabatico de mistura (M-4201) com volume equivalente a 0,150 m3 em polipropileno
para evitar com que a solucdo béasica corroa o equipamento em longo prazo. As
especificacdes e a imagem do tanque de mistura estéo representadas no Quadro 27

e Figura 75, respectivamente.

Quadro 27 — Especificagdes do Tanque de Mistura.

Nome do equipamento Tanque de Polipropileno
Volume (m3) 0,15

Formato Cilindrico
Posicdo Vertical
Diametro (m) 0,6

Altura (mm) 850

Poténcia do Agitador (kW) 0,22

Tenséo (V) 0,58

Material do tanque Polipropileno
Custo total (R$) 4.690,00

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 75 — Tanque de Mistura.

Fonte: GRABE (20-?7?).

9.4.2.2 Tanque Acido Base e Tanque de lavagem

A vazao volumétrica de 6leo degomado e solucdo de hidréxido de sédio
resultante do processo de neutralizacdo sdo de 8,940 m3.h'l. Além disso, a vazédo de
6leo neutralizado direcionada ao tanque de lavagem (M-4202) é de 8,857 m3.h.
Dessa forma, a MaraSul - Industria de Oleos Vegetais optou pela compra de dois
tanques misturadores semelhantes com volume de 12,0 m3 cada. Utiliza-se um
tanque com uma capacidade maior do que a requerida pelo processo para evitar
com que o equipamento opere com maximo volume. As caracteristicas do tanque
misturador, bem como a imagem estdo dispostas no Quadro 28 e Figura 76,

respectivamente.
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Quadro 28 — Especifica¢cbes do Tanque Misturador.

Nome do equipamento Tanque Misturador
Volume (m3) 12
Formato Cilindrico
Posicao Vertical
Diametro (m) 2,75

Altura (m) 2
Poténcia (kW) 5,52
Tenséo (V) 220/380
Material do tanque Aco carbono
Custo total (R$) 43.500,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 76 — Tanque misturador.

Fonte: BLS (20-??).

9.4.2.3 Centrifuga Il e Il

A MaraSul - Industria de Oleos Vegetais optou por duas centrifugas (CG-
4201 e CG-4202) iguais com carcaca em material epdxi, pois grande parte dos
fosfatideos hidrataveis que promovem uma possivel corrosao no equipamento foram

removidos na etapa de degomagem.
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A primeira centrifuga (CG-4201), localizada a montante do tanque de
lavagem (M-4202), opera a uma vazédo de 8,231 ton.h'!, enquanto que, a segunda
(CG-4202), localizada a jusante do mesmo equipamento, opera a uma vazdo de
9,919 ton.hl. Assim, as centrifugas empregadas pela industria MaraSul possuem
capacidade maxima de até 15 ton.h* para suprir qualquer variagdo no processo. As
caracteristicas das centrifugas e a imagem correspondente estdo representadas no

Quadro 29 e Figura 77, respectivamente.

Quadro 29 — Especificacdes da Centrifuga ll e lll.

Nome do equipamento Centrifuga Neutralizadora

Vazao (ton/h) 15

Tensédo (V) 220/380

Poténcia (kW) 22

Presséo (atm) 1,5

Aplicacao Separacao de 6leo e acidos graxos livres
Material Epoxi

Custo total (US$) 20.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 77 — Centrifugas Il e Ill.

Fonte: HIPER CENTRIFUGATION (2018).
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9.4.3 Area 300 - Branqueamento
9.4.3.1 Branqueador

A remocdo dos pigmentos é realizada em um branqueador B-4301
(clarificador) encamisado com eixo de agitacdo. Com base na quantidade de vapor
saturado e a vazdo requerida de 6leo e terra clarificante, os quais sdo 118,5 kg.h* e
9,235 m3.hl, respectivamente, foi possivel especificar o tipo de equipamento
empregado pela MaraSul - Industria de Oleos Vegetais. Dessa forma, utilizou-se um
branqueador continuo (B-4301) com volume de 14,0 m3 em inox. As especificacdes

e 0 esquema do equipamento estao expostos no Quadro 30 e Figura 78.

Quadro 30 — Especificacdes do Branqueador.

Nome do equipamento Branqueador
Tenséo (V) 220
Presséao (atm) 1
Poténcia (kW) 420
Volume (m3) 14
Material Inox
Custo total (US$) 29.900,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 78 — Branqueador.

Fonte: GORUN (20-?7?).
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9.4.3.2 Filtro prensa

Para separar o Oleo branqueado da terra clarificante emprega-se um filtro
prensa de placas (FP-4301). Como a vazdo total de entrada é de 8,292 ton.h?, a
MaraSul - Industria de Oleos Vegetais especificou um filtro prensa de placas aco
inox cujo de 10 ton.hl. As especificacbes e o esquema do equipamento estdo

expostos no Quadro 31 e Figura 79, respectivamente.

Quadro 31 — Especifica¢cbes do Filtro Prensa de Placas.

Nome do equipamento Filtro Prensa
Tenséao (V) 380
Poténcia (kW) 1,5
Presséao (atm) 2
Vazao (ton/h) 10
Area de Filtragem (m2) 2,5
Espessura da placa (m) 8,00E-07
Comprimento (m) 1,1
Largura (m) 0,6
Material Inox
Custo total (US$) 60.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 79 — Filtro Prensa de Placas.

VLA
Fonte: R&D (2018).




9.4.4 Area 400 — Desodorizacg&o

9.4.4.1 Desodorizador semicontinuo Girdler
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Para a remocao dos compostos volateis como os tocoferdis e os fitoesterois

juntamente com o restante de agua presente no Oleo branqueado, a MaraSul -

Industria de Oleos Vegetais optou por um desodorizador semicontinuo tipo Girdler

(DR-4401). Como vazdo total de 6leo de soja no processo é de 6,843 ton.h?, a

indUstria MaraSul emprega um desodorizador com capacidade de 10 ton.hw,

suprindo as variacfes de massa. As caracteristicas do desodorizador e a ilustracéo

estdo disponiveis no Quadro 32 e Figura 80, respectivamente.

Quadro 32 — Especificacdes do Desodorizador.

Nome do equipamento

Desodorizador

Presséo (atm) 0,003
Poténcia (kW) 8
Tensdao (V) 220/380/440
Vazao massica (ton/h) 10
Diametro (m) 16
Altura (m) 5
Material Aco carbono
Custo total (R$) 393.279,00

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 80 — Desodorizador.

Fonte: ALIBABA (2018).

9.4.4.2 Condensador Il

O setor 4000 da MaraSul — Industria de Oleos Vegetais possui um
condensador (C-4401) para que seja possivel a condensacdo do vapor direto junto
com compostos volateis, visando realizar o descarte em condigdo liquida. O
Condensador C-4401 é do tipo casco e tubos, pois deseja-se que 0 processo de
troca térmica seja efetuado mais rapidamente, uma vez que o objetivo € reduzir a
temperatura da corrente de entrada (68) para 100 °C.

O fluido quente (vapor d’agua e compostos volateis) passa pelo casco,
enguanto a agua de arrefecimento é direcionada aos tubos. A MaraSul — Industria de
Oleos Vegetais admitiu esse sistema para reduzir o potencial efeito corrosivo nos
tubos internos do equipamento.

Para calcular a area de troca térmica do condensador (C-4401) é necessario
conhecer o coeficiente de troca térmica U, a taxa de calor trocada pelo condensador
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e a média logaritmica das diferencas de temperatura entre as correntes. Dessa
forma, para concluir o projeto do condensador utilizou-se, primeiramente, a Equacao
128 para determinar-se o valor da temperatura média logaritmica e depois para
obter-se o valor de area de troca térmica fez-se uso da Equacéo 129.

Como a corrente de entrada de fluido quente em sua maioria é vapor de
adgua e o fluido frio é agua de arrefecimento, utiliza-se um coeficiente de troca
térmica de 1607 W.m?K? (PERRY, 2007). A Tabela 41 expde a area de troca

térmica calculada para o condensador lll.

Tabela 41 — Area de troca térmica do condensador llI.

. Q ATml A
Equipamento (kJ/h) (°C) (m?)
C-4401 4,01E5 115,37 0,60

Fonte: Autoria propria (2018).

A especificacdo do condensador Il encontra-se no Quadro 33 e na Figura

81 ilustra-se o modelo do condensador.

Quadro 33 — Especificagdo do condensador Ill.

Nome do equipamento Condensador
Presséo (MPa) 1,6
Comprimento do tubo (mm) 500
Area de troca térmica (m?) 0,6
Vazao massica (ton/h) 0,154
Material Aco carbono
Custo total (USD) 950,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 81 — Condensador serpentina.

pu P N o

Fonte: ZHONGBAO (2018).
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9.4.5 Envase

A MaraSul - Industria de Oleos Vegetais optou pelo sistema de envase de
garrafas PET 900 mL, portanto, a primeira etapa € a obtencdo das pré-formas.
Anualmente, a producdo é de 5,87.107 L, por isso é necessaria a obtencédo de
6,52.107 pré-formas. Como algumas garrafas possuem falhas, a industria adquire
uma quantidade extra caso ocorrer imprevistos. Dessa forma, a MaraSul - Industria
de Oleos Vegetais compra um excesso de 6,52.10° pré-formas que corresponde a
1% do valor anual que a empresa necessita. A pré-forma esta representada na

Figura 82.

Figura 82 — Pré-forma 900mL.

» S

Fonte: SUNSWELL (2018).

Em seguida, as pré-formas séo enviadas para a maquina de moldagem por
sopro para a obtencdo da garrafa PET. A ilustragcdo desse equipamento e suas

especificacdes estdo dispostas na Figura 83 e Quadro 34, respectivamente.
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Figura 83 — Maqu

ina de moldagem por sopro.

.
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Fonte: BLOWENGG (2018).

Quadro 34 — Especificagdes da Maquina de moldagem por sopro.

Nome do equipamento Maquina de moldagem por sopro
Aplicacao Garrafa PET

Tenséao (V) 220/380

Poténcia (kW) 15

Tipo de maquina Hidraulica Acionada
Altura (m) 3,2

Largura (m) 15

Comprimento (m) 3,8

Custo total (US$) 25.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Obtendo-se as PETs 900 mL, essas garrafas sdo encaminhadas juntamente
com o Gleo de soja refinado na maquina enchedora que possui como objetivo encher
e lacrar a embalagem. O equipamento e suas especificacdes estdo representados

na Figura 84 e Quadro 35, respectivamente.
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Figura 84 — Maquina enchedora.

o,

Fonte: DONGTAI (2018).

Quadro 35— Especificagbdes da Maquina enchedora.

Nome do equipamento Maquina enchedora
Aplicacao Oleo de cozinha
Tenséao (V) 220
Poténcia (kW) 2,2

Altura (m) 1,85
Largura (m) 0,75
Comprimento (m) 1,3
Material Aco inoxidavel
Custo total (US$) 13600,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Apos a passagem pela maquina enchedora, a embalagem com o 6leo de
soja lacrada segue para o ultimo processo, sendo esse a etapa de rotulagem. O
equipamento responsavel por essa etapa é a maquina rotuladora para garrafas de
plastico. A representacdo dessa maquina e suas especificacdes estdo dispostas na

Figura 85 e Quadro 36, respectivamente.



Figura 85 — Maquina rotuladora.

Fonte: SHENGSEN (2018).

Quadro 36 — Especificagfes da Maquina rotuladora.
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Nome do equipamento

Maguina rotuladora

Aplicacao Bebidas
Tenséao (V) 220/380
Poténcia (kW) 1,2
Altura (m) 1,26
Largura (m) 0,95
Comprimento (m) 2,0
Custo total (US$) 5.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

9.5 Setor 5000 — Caldeiraria

9.5.1 Area 100 — Caldeira

Para especificar uma caldeira que atenda todos os requisitos de uma planta

industrial é necesséario conhecer alguns parametros fundamentais para que o

equipamento possa operar de maneira adequada. Esses parametros sdo: o tipo de

combustivel fornecido a caldeira, quantidade de vapor requerido em toda area

industrial, condi¢cdes de entrada e saida do equipamento, além do material para

sustentacao.
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Com base no balanco de energia realizado na caldeira, a MaraSul —
Industria de Oleos Vegetais consome 2660,82 kg.h'! de cavaco para gerar uma
quantidade de 10443,77 kg.h* de vapor superaquecido nas condicdes de 360 °C e
10 bar, a fim de suprir toda demanda energética industrial. De posse desses valores,
a MaraSul — Industria de Oleos Vegetais especificou 0 equipamento que apresenta
uma ampla faixa de operacdo para evitar variacdes no processo que venham a

danificar a caldeira. O conjunto de especificacfes estdo disponiveis no Quadro 37.

Quadro 37 — Especificacdes da caldeira.

Nome do equipamento Caldeira flamotubular
Pressao maxima de trabalho (kgf/cm?) 21

Geracdao de vapor (kg/h) 250-35.000
Material de sustentacdo Aco carbono
Utilizacao Geracdao de vapor
Custo (R$) 4.000.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

De acordo com o quadro de especificacdes, o material especificado foi de
aco carbono. Essa liga apresenta alta resisténcia mecanica para suportar o calor
total de 3,19.10” kJ.h"' sem que haja problemas estruturais no equipamento. A

Figura 86 representa a ilustracdo da caldeira.

Figura 86 — Caldeira.

f "

SERMATEC

Fonte: ZANINI (2018).
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9.5.2 Area 200 - Turbinas

Os vapores empregados na MaraSul — Industria de Oleos Vegetais
encontram-se em condicfes diferentes em cada operagdo e distintas também do
vapor proveniente da caldeira. Com o intuito de adequar esses vapores para as
aplicacdes utilizam-se turbinas, as quais Sao equipamentos responsaveis por
converter a energia de escoamento em trabalho mecénico, diminuindo a pressao.
Faz-se necesséario quatro turbinas para atender as seguintes condi¢des: vapor
saturado a 2,5 bar, vapor superaquecido a pressdo de 4 bar e temperatura de
177°C, vapor superaquecido a pressao de 1,5 bar e temperatura de 120°C e por fim
vapor saturado a 1,5 bar.

As turbinas ja& possuem o gerador de energia e serdo todas idénticas. As

especificacoes estdo dispostas no Quadro 38 e sua representacdo é dada pela

Figura 87.
Quadro 38- Especifica¢gdes da turbina.

Nome do equipamento Turbina a vapor

Pressdo de operacdo (MPa) 1,27 - 13,23

Temperatura de operacao (°C) 350 - 550

Frequéncia de rotacdo (rpm) 3000

Voltagem (V) 220

Utilizacdo Fornecer vapor nas condigbes de operagdo
Material da carcaca Ferro e Ago

Custo (USD) 100.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 87 — Turbina.
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9.6 Trocadores de calor

Os trocadores de calor empregados no processo apresentam escoamento
contracorrente. Em TC-4101 e TC-4401 o 6leo passa pelo casco e a agua (fluido
frio) pelo tubo, uma vez que o 6leo € um fluido viscoso. Ja em TC-4102 a 4gua
passa pelo tubo e o vapor (fluido quente) pelo casco, devido a maior tendéncia da
agua a formar incrustacdes. Para o dimensionamento dos trocadores de calor
utilizou-se a Equacgdo 130. De forma analoga aos condensadores, Q é a taxa de
calor obtida pelo balanco de energia, A a area de troca térmica, AT,,; a média
logaritmica das diferencas de temperatura entre as correntes e F o fator de correcéo

associado a geometria do trocador.

Q =U.A.AT,,.F (130)

Todos trocadores apresentam tubos com diametro de 20 mm (valor
especificado pelo fabricante). A area de troca térmica para o TC-4101 é de 14,37 m?,
resultando em 40 passes. Para o TC-4102 encontrou-se uma area de 1,03 m? e
consequentemente utiliza-se apenas um passe. Ja o TC-4401 apresenta uma area
de 42,21 m? sendo necessarios 60 passes.

O Quadro 39 apresenta as especificacbes de cada um dos trocadores
escolhidos para o processo. Os valores dos coeficientes globais de troca térmica

foram empregados com base em Cengel e Ghajar (2012).

Quadro 39 — Especificacdes dos trocadores de calor.

Nome do equipamento TC-4101 TC-4102 TC-4401
Area de troca térmica (m2) 20 2 65
Coeficiente global (W/m2°C) 350 2000 350
NUmero de passes 40 1 60

Pressdo maxima (kPa) 152,0 152,0 152,0
Utilizagdo Resfriar o 6leo bruto Aquecer a dgua Resfriar o 6leo refinado
Material Aco carbono Aco carbono Aco carbono
Custo total (R$) 60.000,00 28.367,40 147.600

Fonte: Autoria propria (2018).

A Figura 88, expde o modelo de trocador escolhido para o processo da

MaraSul - Industria de Oleos Vegetais.
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Figura 88 — Trocadores de calor I, Il e 11l

Fonte: RUNCHENG (2018).

9.7 Bombas

Bombas sdo equipamentos que recebem trabalho por meio de um motor.
Parte se transforma em energia cinética e energia de pressdo, as quais Sao
responsaveis pelo deslocamento de um fluido que essencialmente é liquido. Esses
dispositivos tém a capacidade de succionar a substancia de interesse de um
determinado ponto a outro e, como consequéncia modificam as propriedades fisicas
do fluido que normalmente aumentam a pressdo do liquido a montante do
equipamento (MORAN; SHAPIRO, 2009).

As bombas séo consideradas maquinas de fluido e subdividem-se em dois
grupos:

e Maquinas de fluxo ou turbomaquinas;

e Maquinas de deslocamento positivo.

A MaraSul — Industria de Oleos Vegetais possui estes dois tipos de bombas

na planta industrial que realizam todo deslocamento de liquidos da cadeia produtiva.

9.7.1 Bombas centrifugas

De acordo com Brasil (2010), as bombas centrifugas se enquadram no
primeiro grupo, pois o liquido escoa pelo rotor do equipamento em fluxo continuo
que orienta a dire¢do do fluido por meio das laminas. Também s&o denominadas de
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bombas radiais e podem ser utilizadas quando o sistema apresenta grandes alturas,
pequenas vazdes e poténcias abaixo de 50 kW (VIANA, 1987)

A MaraSul — Industria de Oleos Vegetais possuem 7 bombas centrifugas,
sendo trés delas no setor 3000 e quatro no setor 4000.

No setor 3000, as bombas BC-3101, BC-3102 e BC-3202 s&o responsaveis
pela movimentacdo do solvente puro (corrente 43) para o extrator (EX-3101), da
micela (corrente 21) para o evaporador | (E-3201) e do solvente contendo umidade
(corrente 35) para o decantador (DC-3301), respectivamente.

No setor 4000, a bomba BC-4101 desloca a agua do processo (corrente 47)
para o misturador | (M-4101) e para o tanque de lavagem (M-4202), a BC-4201
também movimenta a dgua do processo (46) para o misturador Il (M-4201), a bomba
BC-4202 transfere o hidréxido de sodio (corrente 40) para o misturador Il (M-4201) e
a BC-4203 movimenta a solucdo de hidréxido de sédio a 16 °Be (corrente 53) para o
tanque acido base (TAB-4201).

Dessa forma, a MaraSul — Industria de Oleos Vegetais especificou um Unico
modelo de bomba centrifuga que €& capaz de atender todas as condicbes do
processo. O conjunto de especificagdes, bem como a ilustragéo do dispositivo estao
representados no Quadro 40 e Figura 89.

Quadro 40 — Especificacdes da bomba centrifuga.

Nome do equipamento Bomba centrifuga
Temperatura maxima de operacéo

(°C) 140
Poténcia maxima (kW) 5,5
Pressdo de descarga maxima(MPa) 0,5
Voltagem (V) 220
Diametro de entrada (mm) 63
Diametro de saida (mm) 51
Material da carcaca Ferro fundido
Utilizacdo Deslocamento de fluidos menos viscosos
Custo (R$) 3.900,00

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 89 — Bomba centrifuga.

Fonte: RIFENGVALVE (2018).

9.7.2 Bombas de deslocamento positivo

As bombas de deslocamento positivo se enquadram no segundo grupo.
Esse tipo de equipamento pode ser utilizado quando as condi¢cbes sdo de altas
pressdes (até 40 Mpa), velocidades baixas e liquidos com alta viscosidade como o
Oleo de soja (FOX, 2014).

A MaraSul — Industria de Oleos Vegetais possui 13 bombas de
deslocamento positivos, sendo cinco delas no setor 3000 e oito no setor 4000.

No setor 3000, as bombas BP-3201 e BP-3202 s&o responsaveis por
movimentar o 6leo contendo solvente (correntes 24 e 27) para o Evaporador Il (E-
3202) e Stripper (SP-3201). A bomba BP-3203 desloca o 6leo bruto (corrente 29)
para o tanque pulméao (TP-3201), enquanto que as BP-3301 e BP-3302 enviam o
solvente e agua das correntes 38 e 42 para o decantador (DC-3301).

No setor 4000, a BP-4101 e BP-4201 movimentam o 6leo junto com a goma
e agua (corrente 50) para a centrifuga | (CG-4101) e o 6leo com goma residual
(corrente 52) para o tanque acido base (TAB-4201), respectivamente. As bombas
BP-4202, BP-4203 e BP-4204 enviam o Oleo contendo sabéao (correntes 54, 56 e 58)
para a centrifuga Il (CG-4201), tanque de lavagem (M-4202) e centrifuga Ill (CG-
4202), respectivamente. J& as bombas BP-4205 e BP-4302 encaminham o 6leo
contendo agua residual (correntes 60 e 64) para o branqueador (B-4301) e
desodorizador (DR-4401), enquanto que a BP-4301 transporta 6leo com terra
clarificante para o filtro prensa (FP-4301).
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Identificando todos dispositivos de movimentacdo, a MaraSul — Industria de
Oleos Vegetais especificou um Gnico modelo de bomba de deslocamento positivo
que opera dentro da faixa das condi¢cdes do processo. A especificacdo e a imagem

do modelo do equipamento estéao dispostas no Quadro 41 e Figura 90.

Quadro 41 — Especificac6es da bomba de deslocamento positivo.

Nome do equipamento Bomba de deslocamento positivo
Temperatura maxima de operacéo (°C) 300

Poténcia maximia (kW) 37

Presséo de descarga maxima(MPa) 0,6

Voltagem (V) 220

Viscosidade (cP) 0,5 - 100.000

Material da carcaca Ferro fundido

Utilizacao Deslocamento de fluidos viscosos
Custo (R9$) 7.658,38

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 90 - Bomba de deslocamento positivo.

Fonte: YONJOU (2018).

9.8 Torre de Resfriamento

As torres de resfriamento séo utilizadas para resfriar agua industrial, como
aquela proveniente de condensadores e trocadores de calor. A agua aquecida é
dispersa na parte superior da torre e desce lentamente, em contracorrente com uma
corrente de ar frio (normalmente na temperatura ambiente). Nesse equipamento ha
grande area de contato entre as duas correntes e ocorre a transferéncia de massa e

calor, ocasionando, assim, o resfriamento da agua (FERREIRA, 2012).
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De forma semelhante & agua da caldeira, a MaraSul - Industria de Oleos
Vegetais realiza o tratamento da agua da torre de resfriamento com a utilizacdo de
produtos quimicos (agentes floculantes e sequestrantes) para combater as
incrustacdes e processos de corroséao.

A 4gua de saida dos trocadores de calor TC-4101 e TC-4401 e dos
condensadores C-3301, C-3302 e C-4401 esta na temperatura de 55°C e sera
encaminhada para a torre de resfriamento, onde saira a 28°C e retornara para tais
equipamentos. A soma de todas as vazées massicas é igual a 207,51 ton.h1. Dessa
forma, a MaraSul-Industria de Gleos vegetais optou pela compra de quatro torres de
resfriamento com vazéo de entrada igual a 51,88 ton.h! (L).

Para a determinacéo da altura utilizou-se o método grafico. A temperatura de
entrada e a umidade absoluta do ar sdo iguais a 28°C e 0,01 kg agua/kg ar seco,
respectivamente, sendo esses valores a média na cidade de Estreito. Com estes
dados e com o auxilio da carta psicométrica (Anexo 2) obteve-se a entalpia do ar
(Hvi). Calculou-se a entalpia do ar para a temperatura da agua a 55°C (Hvw2)
utilizando-se a Equacdo 131 e admitindo-se uma vazdo minima de ar igual a 58

ton.h1. Posteriormente tragou-se a linha de operacao.

Hy2—Hyi1 _ L.Cpagua (131)
Tr2-Tra Vmin,ar

A Figura 91 mostra o grafico obtido, sendo que as linhas em roxo foram
determinadas adotando-se o valor de kya (mol.ht.m=3) igual a 0,2 V'/S e hia/kya
como 600J.mol1.°Ct (FOUST, 1982).
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Figura 91 — Método grafico paratorre de resfriamento.
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Fonte: Autoria propria (2018).

A Tabela 42 sumariza os dados obtidos pelo método grafico. A altura da
torre pode, entdo, ser encontrada realizando-se integracdo numérica, conforme a

Equacao 132.

7 = vaz dHy

132
Hy1 kyax(H;—Hy) (132)

Tabela 42 — Dados obtidos pelo método gréfico.

T, Hy H; 1/0.2*(Hi-Hy)
28 1556 2400 0,00592

415 2980 4580 0,003125
55 4423 7500 0,001625

Fonte: Autoria Propria (2018).
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Determinou-se, assim, que a altura de cada uma das quatro torres devera
ser igual a 10 m. O Quadro 42 mostra as especificacdes da torre de resfriamento e a
Figura 92 apresenta o modelo escolhido.

Quadro 42 — Especificacdes da torre de resfriamento.

Nome do equipamento Torre de resfriamento
Posicéo Vertical
Tensao (V) 220
Poténcia (kW) 22
Material Metal
Vazao maxima (m3/h) 65
Custo (US$) 50.000,00

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Figura 92 — Torre de resfriamento.
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Fonte: ZAPAROLLI (2014). |

Nas torres de resfriamento ha perdas por evaporacdo, as quais estdo
sujeitas as leis fisicas e dependem da vazdo da agua em circulagdo, bem como do
diferencial entre as temperaturas da agua na entrada e na saida da torre. Para
quantificar o total de &gua perdido por evaporagdo utilizou-se a Equacdo 133
(OLIVEIRA, 2010).

Gent -(T1-T3)

(1000. M)— T,

G=

(133)

(U1-U2)
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em que, G é a perda de agua por evaporacéo (ton.h'), Gent a vazéo de circulacéo da
agua, (T1- T2) o diferencial entre as temperaturas de entrada e saida da agua, (H1 —
H2) o diferencial entre as entalpias de entrada e saida do ar (kcal/kg ar seco) e (U:1-
U2) o diferencial entre as umidades absolutas de vapor na entrada e saida (g/kg ar
seco).

As entalpias do ar na entrada e na saida da torre sdo iguais a 12,82 e 36,43
kcal/kg ar seco, respectivamente, enquanto que as umidades absolutas na entrada e
saida correspondem a 10 e 37 g/kg ar seco. Substituindo-se os valores na Equacéo
133 encontrou-se uma perda de 1,6 ton.h! de 4gua por evaporacdo. Uma vez que a
vazdo de agua na entrada é 51,88 ton.h'! conclui-se que a perda por evaporacdo é
de 30,8%. Esse percentual sera utilizado posteriormente na analise financeira para

calculo do custo de producéo.
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10 INTEGRACAO ENERGETICA

Na industria, a integracdo energética é realizada para o aproveitamento de
energia térmica entre as correntes que participam do processo por meio de
trocadores de calor, aquecedores e resfriadores. Dois métodos podem ser
empregados para a realizagdo da integracdo: os heuristicos e 0s matematicos
(JUNIOR, 2009).

Entre os métodos heuristicos, ha a analise Pinch, onde se conhece as
temperaturas de entrada e saida das correntes quentes e frias, as vaz6es massicas
e as capacidades calorificas. Para ocorrer essa integracdo € necessario que as leis
da termodinamica sejam obedecidas (JUNIOR, 2009). O método consiste na
recuperacdo de calor entre as correntes minimizando o consumo de utilidades no
processo (ANAPOLSKI; INDRUSIAK, 2015).

A MaraSul-Industria de Oleos Vegetais possui em sSeu processo trés
correntes que participam da integracéo energética, sendo as correntes quentes a de
Oleo bruto proveniente do stripper, resfriando de uma temperatura de 114°C para
70°C e a corrente de 6leo desodorizado que deve ser resfriada de 240°C até 45°C e
a corrente fria a agua que esta a uma temperatura ambiente de 28°C e deve ser
aguecida para 70°C sendo empregada no misturador e tanque de lavagem.

Para a realizacdo da integracdo, deve-se possuir uma minima diferenca de
temperatura (ATmin) entre as correntes quentes e frias. O valor da variagdo de
temperatura conforme Anapolski e Indrusiak (2015) geralmente é de 10°C, sendo
subtraida metade dessa variacdo das correntes quentes e acrescentado metade nas
correntes frias.

Considerando que as correntes saem inicialmente da entalpia zero no
diagrama elaborou-se um grafico da entalpia das correntes em funcao da variacéo
de temperatura. Os dados das correntes, juntamente com o grafico estao

representados na Tabela 43 e Figura 93, respectivamente.

Tabela 43 — Dados das correntes participantes da integracdo energética.
Correntes  m (ton/s) cp (MJ/ton.°C) AT (°C) AH (MJ/s)

1 0,001895 1,96648 -195 -0,7267
2 0,002328 1,96648 -44 -0,2014
3 0,000562 4,184 42 0,09876

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 93 — Variacao de entalpia das correntes em funcao da temperatura.
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Fonte: Autoria propria (2018).

Em seguida obtém-se uma curva composta para as correntes quentes do
processo e outra para a corrente fria representando os intervalos de temperatura
presentes no sistema. As representacdes das curvas e o diagrama de intervalo de

temperatura estao dispostos nas Figuras 94 e 95, respectivamente.

Figura 94 — Curva composta das correntes quentes e fria do processo.
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Fonte: Autoria propria (2018).

Para a obtencdo do Pinch e da quantidade minima de energia que sera

necessaria de utilidades quentes e frias para 0 processo construiu-se a cascata e
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cascata acumulada para os intervalos de temperatura representados na Figura 3. Os
dados estéo dispostos na Tabela 44.

Tabela 44 — Dados de cascata e cascata acumulada das correntes de processo.
T(°C) AH (MJ/s) Cascata (MJ/s) Cascata Acumulada (MJ/s)

235 0,0000 0,0000 0,8457
109  -0,4695 -0,4695 0,3762
75 -0,2823 -0,7518 0,0939
65 -0,0595 -0,8113 0,0344
40 -0,0344 -0,8457 0,0000
33 0,0165 -0,8292 -0,8292

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 95 — Cascata.
T(*C)

Fonte: Autoria propria (2018).

Como todos os dados de cascata sdo negativos, entdo sera necessaria
apenas utilidade fria no processo para resfriar as correntes. Para a cascata
acumulada adicionou-se 0,8457 MJ/s devido ser o maior valor de corrente negativa

na cascata, e como na temperatura de 40°C obteve-se o valor de zero significa que
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nessa temperatura € o Pinch do processo. A curva composta das correntes com o
Pinch esté disposta na Figura 96.

Figura 96 — Construcéo da curva composta com o Pinch.
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Fonte: Autoria propria (2018).

Por meio do diagrama obteve-se a economia do processo em teores
percentuais empregando a integracdo energética. Como para O processo é
necessario 0,927992 MJ/s e a energia adicionada ao processo € de 0,8457 MJ/s a
eficiéncia foi de 8,87%.

Para a obtencdo da rede de trocadores de calor serdo necessarios 6
resfriadores, sendo um para a corrente de 70°C até 45°C, dois para a corrente antes
do Pinch, j4 que a curva é composta de duas correntes diferentes que devem ser
resfriadas, dois para a temperatura apos a corrente fria até 114°C e um para a
temperatura de 114°C até 240°C, dois trocadores de calor para a corrente fria com
as duas correntes quentes e uma torre de resfriamento para a d4gua a temperatura
ambiente entrar no processo em uma temperatura de 15°C para o ATmin ser 10°C.

Como o processo sem a integracao energética consta de 2 resfriadores e um
aquecedor, a MaraSul-Industria de Oleos Vegetais optou por ndo implementar a
integracdo energética e a rede de trocadores de calor, devido a economia de 8,87%

de utilidades quentes e frias ndo compensar o custo dos novos equipamentos.
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11 LAYOUT

Planejar o layout industrial de uma empresa € uma das ferramentas que
pode garantir a atividade dessa, uma vez que a disposicdo dos setores, das
maquinas, de pessoas, dos materiais e dos produtos promove resultados desejaveis
como melhor utilizagdo do espaco e maior controle da qualidade (MOREIRA, 2016).

A planta baixa e a representacdo 3D da MaraSul foram elaboradas com os
softwares ARCHICAD 21 (GRAPHISOFT, 2017) e Twinmotion 2019 (TWINMOTION,
2018).

11.1 Planta Baixa

A Figura 97 buscou aproveitar a0 maximo o espaco disponivel, com a
distribuicdo feita com o intuito de diminuir o deslocamento entre os setores
produtivos e entre os setores administrativos, além de demonstrar o espaco

disponivel visando a expansao da industria.

Figura 97 — Planta baixa MaraSul.
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Fonte: Autoria propria (2018).
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Nas Figuras de 98 a 102 as edificacbes da recepcédo e administracao,
auditorio, restaurante e almoxarifado e vestiarios sdo mostrados de modo detalhado.

Figura 98 — Planta baixa recepcéo e auditério (térreo).
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Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 99 — Planta baixa prédio administracdo (primeiro andar).
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Figura 100 — Planta baixa prédio do restaurante.
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Figura 101 — Planta baixa almoxarifado e vestiario.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Figura 102 - Planta baixa sala de controle e laboratério.
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Encontram-se na Tabela 45 as éareas de cada edificacdo presente na

industria.

Tabela 45 — Areas das edificacdes.

Ambiente Area (m?)
TERRENO 57000,00
Estacionamento carros 5389,47
Estacionamento caminhdes 2807,12
Tombador 287,50
Lagoa de tratamento de efluentes 1219,21
PREDIO RECEPCAO/ADM 944,80
Recepcéo 89,40
Banheiro Feminino (Térreo) 34,25
Banheiro Masculino (Térreo) 33,22
Auditorio 267,53
Banheiro Feminino (1° piso) 16,09
Banheiro Masculino (1° piso) 16,09
Sala do chefe 41,24
RH 38,50
Financeiro 47,85
Sala de reunides 69,44
Terracgo 138,62
PREDIO ALMOXARIFADO E VESTIARIOS 170,27
Almoxarifado 58,56
Vestiario Feminino 50,94
Vestiario Masculino 49,06
PREDIO LABORATORIO E CONTROLE 198,15
Sanitario Masculino 12,00
Sanitario Feminino 12,00
Sala de controle 80,28
Laboratério 60,00
Hexano/NaOH 20,00
PREDIO RESTAURANTE 707,27
Cozinha 158,80
Banheiro masculino 29,92
Banheiro feminino 30,14
Restaurante 465,88
SETORES
Expedicéo 1185,05
Setor 1000/2000 3821,15
Setor 3000 2610,00
Setor 4000 2400,00
Setor 5000 (caldeira) 249,70
Deposito de cavacos 44,00

Fonte: Autoria propria (2018).
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11.2 Planta 3D

Para melhor visualizagdo da MaraSul — Indastria de Oleos Vegetais

produziu-se a planta 3D, representada a seguir pelas Figuras de 103 a 113.

a MaraSul.

Figura 103 — Vista superior d

1R RRLE DRI | ERNEERT

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 104 — Vista frontal da MaraSul e entrada somente para carros.

T

Fonte: Autoria préopria (2018).



194

Figura 105 - Vista frontal da recepc¢ao.

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 106 - Vista tombador e silos.

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 107 — Vista torres de resfriamento e decantador.

Fonte: Autoria répria (2018).

Figura 108 — Vista turbinas e caldeira.
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Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 109 — Vista interior da sala de controle.
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F%nte: Autoria prépria (2018).

Figura 110 — Vista interior do laboratorio de controle de qualidade.

| (NLTRR T |

it v N

L LS

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Figura 111 - Vista interior da sala de reunides.

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 112 — Vista interior do auditério.

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 113 — Vista interior do restaurante.

Fonte: Autoria propria (2018).
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12. UNIDADE DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

12.1 Residuos Sdélidos

O destino para os residuos soélidos da MaraSul — Industria de Oleos Vegetais
€ 0 aterro sanitario, ndo sendo necessario tratamento prévio para o descarte, esses
sao as impurezas resultantes das areas de pré-limpeza, limpeza e a terra clarificante

da area de branqueamento.

12.2 Aguas Residuais

De acordo com Dkhissi et al. (2018), a etapa de refino dos 6leos vegetais
gera grandes quantidades de aguas residuais, advindas dos processos de
degomagem, neutralizacdo e desodorizacdo. Esse efluente possui alta concentracao
de demanda quimica de oxigénio (DQO) e componentes organicos. Na MaraSul-
Industria de Oleos Vegetais as aguas que precisam passar por tratamento antes de
serem descartadas sdo provenientes do decantador (44), da centrifuga Ill da area de
neutralizacdo (59) e do condensador C-4401 (70) com vazdes massicas de 5,402,
1,869 e 0,154 ton.h!, respectivamente.

Para o lancamento de efluentes diretamente no corpo receptor (Rio
Tocantins) os padrées a serem seguidos sdo da Resolucdo CONAMA N°430/2011,
que estabelece valores de pH na faixa de 5 a 9, remo¢do minima de 60% da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO 5 dias a 20°C) e auséncia de materiais
flutuantes, demais parametros estdo contidos na Tabela 46. Salienta-se que as
aguas do Rio Tocantins sdo da Classe 2, logo, a DBO maxima € de 5 mg/L O:2
(CONAMA, 2005).

Tabela 46 — Padrdes de langamento de efluente no corpo receptor.

Parametros Valor maximo
Temperatura 40°C
Materiais sedimentaveis 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff
Oleos minerais 20 mg/L
Oleos vegetais e gorduras animais 50 mg/L

Fonte: Adaptado de CONAMA (2011).
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Uma vez que ndo ha grande quantidade de sélidos, as etapas de tratamento
preliminar e primario ndo sédo necessarias, as aguas residuais seguem, entdo, para o
tratamento secundario que visa remover a matéria organica dissolvida e suspensa.

Estimou-se a demanda tedrica de oxigénio, sabendo que a reacdo ocorre
conforme abaixo em que se considera o oleato de s6dio como matéria organica.
Como a matéria organica é advinda somente da &rea de neutralizacdo, a massa
especifica da agua foi considerada na temperatura de 69,7 °C, que é a temperatura
em que a corrente contendo o sabdo e agua deixa a centrifuga Ill (CG-4202), sendo
esse valor de 978 kg.m= (FOX et al., 2014).

67 33
C17H33C00Na + =0, © —-H,0 +18C0, + Na*

Do balanco de massa (Tabela 31) sabe-se que a quantidade de oleato de
sodio presente nessas aguas é de 4000 kg.h' e que a resolucdo CONAMA
N°357/2005 ndo estabelece padrdo para o lancamento do ion sodio, a demanda
tedrica de oxigénio encontrada foi de 7,38 mg/L O2. Apés a reducdo de 60% prevista
esse valor é de 2,95 mg/L Oz, sendo permitido dessa forma o descarte no Rio
Tocantins.

O processo inicia-se em uma lagoa, em que 0s microrganismos (bactérias
heterotréficas) degradam a matéria organica, em seguida, esse efluente segue para
um processo de decantacdo para que haja sua clarificacdo e parte do lodo gerado
no decantador retorna aos tanques de aeracdo para fornecer microrganismos
enguanto a outra avanca para o tratamento do lodo.

Para obter o volume da lagoa, determinou-se inicialmente o tempo de
retencdo, seguido da concentracdo de biomassa necessaria para remover 60% da
DBO e, assim, calculou-se o volume da lagoa que foi de 687,8 m3, os calculos séo
apresentados no Apéndice U.

O volume do decantador requerido pela MaraSul — Industria de Oleos
Vegetais para uma vazao de 7,542 m3.h't é de 1,215 m3, no Apéndice U constam-se
os calculos do dimensionamento do decantador. A vazdo de lodo gerada no
decantador é de 1,9375 m3.h! e ndo existe uma quantia exata fixada para retornar a

lagoa.
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12.3 Lodo

Os objetivos do tratamento do lodo sdo reduzir o volume e o teor de matéria
organica. A primeira etapa consiste em reduzir a quantidade de agua presente neste
diminuindo, dessa forma, seu volume, sendo tal procedimento denominado
adensamento. A proxima etapa € a digestdo anaerobica, que visa reduzir a matéria
organica. Em seguida, o lodo passa pelo processo de desidratacdo e, por fim,

descarta-se em aterro sanitario.
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13. ANALISE FINANCEIRA

A andlise financeira tem por objetivo compreender as financas de um
negocio com foco na garantia da sua estabilidade, viabilidade e capacidade de gerar
lucro (CRESOL, 2017). Para isso analisa-se 0s custos fixos e custos variaveis, para
posteriormente realizar-se o financiamento e fluxo de caixa. Como o fluxo de caixa é
quantificado anualmente, considerou-se que a MaraSul — Indlstria de Oleos
Vegetais opera 330 dias no ano em operacao continua com trinta e cinco dias de
parada para manutencgéo e limpeza da linha de producao. Dessa forma, efetuou-se a
andlise financeira para verificacdo da viabilidade econémica do projeto.

13.1 Despesas fixas

As despesas fixas sdo gastos que existem em um periodo de tempo
igualitario e independe da variacdo da quantidade de vendas do empreendimento
(FERNANDES, 2018). Enquadram-se como despesas fixas o terreno para a
empresa, a construcdo dessa obra, os equipamentos de producéo, a infraestrutura
administrativa e salario dos funciondrios, cujo organograma se encontra no Apéndice
S.

Para o calculo do preco de cada equipamento, realizou-se a cotacdao do
dolar com o custo de R$3,85 (valor referente ao dia 09 de outubro de 2018)
considerando o IOF (Imposto sobre Operacfes de Crédito, Cambio e Seguro)
equivalente a 1,02% do valor liquido (AGK, 2018), imposto de importacdo de 60% e
ICMS (Imposto sobre circulacdo de mercadorias e servicos) de 18% (REDE JORNAL
CONTABIL, 2018). Os valores dos equipamentos com as taxacdes de impostos ja
incluidas estéo dispostos na Figura 114.

A MaraSul - Industria de Oleos Vegetais emprega 134 pessoas, e
considerando adicional noturno, taxa de INSS (Instituto Nacional do Seguro Social),
FGTS (Fundo de Garantia do Tempo de Servi¢co), décimo terceiro salario, taxa de
insalubridade, periculosidade e IRPF (Imposto de Renda de Pessoa Fisica) resultou
em um custo anual de R$ 4.442.719,93. O quadro de funcionarios com seus

respectivos salarios e direitos estdo contidos no Apéndice T.



Figura 114 — Despesas fixas.

Tombador
Silo Plano
Maquina de Limpeza com Caixa de Peneira Aberta
Secador Médio Porte Torre de Colunas

Silo Elevado

Peneira Vibratdria

Secador Médio Porte Torre de Colunas
Balanca
Quebrador
Separador de Casca
Condicionador Rotativo
Laminador
Secador /Resfriador

Extrator
DTS
Filtro
Evaporador 1
Evaporador 2
Coluna de stripping
Misturador Estatico
Separador de fases
Condensador 1
Condensador 2
Decantador
Tanque de armazenamento de dleo

Misturador Estatico
Centrifuga Degomadora
Tanque de Mistura
Tanque Misturador
Centrifuga Neutralizadora
Branqueador
Filtro Prensa
Desodorizador
Condensador 3
Trocador de Calor
Maquina de Moldagem
Maquina Enchedora
Maquina Rotuladora

Caldeira 1 R$ 4.000.000,00
Turbina 4 R$ 765.400,98
Torre de resfriamento 4 R$ 39024390
Decantador tratamento de efluentes 1 R$ 50.000,00
Bomba de Deslocamento Positivo 13 R$ 7.658,38

Bomba Centrifuga

I

Lo
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R$ 90.000,00
R$ 3.222 969,37
R$ 100.000,00
R$ 270.000,00
R$ 613.898,96

R$ 75.000,00
R$ 200.000,00
R$ 45.000,00
R$ 690.636,29
R$ 805.742,34
R$ 2.685.807,81
R$ 1.918.434,15
R$ 5.371.615,60

R$230.212,10

R$ 90.000,00
R$ 9.668.908,10
R$ 100.000,00
R$ 270.000,00
R$ 613.898,96

R$ 75.000,00

R$ 200.000,00

R$ 135.000,00
R$ 1.381.272,58
R$ 1.611.484,68
R$ 2.685.807,81
R$ 5.755.302,45
R$ 5.371.615,60

R$ 230.212,10

R$ 5.112.627,00 | R$5.112.627,00
R$ 1.467 51 R$ 1.467,51
R$ 613.898,93 R$ 613.898,93
R$ 138.127,26 R$ 138.127,26
R$ 767.373 66 R$ 767.373 66
R$ 78.04878 R$ 156.097,56
R$ 4.975,10 R$ 4.975,10
R$ 8.000,00 R$ 8.000,00
R$ 2341463 R$ 23.414 63
R$ 29.268,29 R$ 29.268,29
R$ 38.270,05 R$ 38.270,05
R$ 153475 R$ 1.534.75
R$ 230.212,10 R$ 230.212,10
R$ 4.690,00 R$ 4.690,00
R$ 43.500,00 R$ 87.000,00
R$ 153.474,73 R$ 306.949 46
R$ 229.444 72 R$ 229.444 72
R$ 460.424,20 R$ 460.424,20
R$ 767.373 66 R$ 767.373 66
R$ 7.634,28 R$ 7.634,.28

: R$ 235.967,40
R$ 191.843 41 R$ 191.843 41
R$ 104.362,81 R$ 104.362,81
R$ 38.368,68 R$ 38.368,68

R$ 3.836,86

R$ 4.000.000,00
R$ 3.061.603,92

R$ 1.560.975,60
R$ 50.000,00
R$ 99.558,94
R$ 26.858,02

Terreno - R$ 2.200.000,00 R$ 2.200.000,00
Obras - R$ 15.000.000,00 |R$ 15.000.000,00
~ Demaislvestimentos | Quaniidade | Preco Unitario (R$) | Preco Total (R$)
Carro 3 R$ 40.000,00 R$ 120.000,00
Onibus 1 R$ 350.000,00 R$ 350.000,00
Materiais de Controle - R$ 100.000,00 R$ 100.000,00
Laboratorio - R$ 80.000,00 R$ 80.000,00
Treinamento de Funcionarios - R$ 50.000,00 R$ 50.000,00
EFI - R$ 50.000,00 R$ 50.000,00
Materiais Administrativos - R$ 80.000,00 R$ 80.000,00
TOTAL 85 R$ 48.5634.791,29 |R$ 64.576.824,22

Fonte: Autoria propria (2018).
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13.2 Despesas variaveis
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Segundo Fernandes (2015), despesas variaveis flutuam com relacdo as

0s insumos, custo de méao de obra com horas extras e energia elétrica.

mudangas na produgdo, ou seja, os valores sdo alterados de acordo com a
guantidade produzida pela empresa. Como exemplo disso podem ser considerados

Primeiramente, deve-se conhecer o custo da energia elétrica da industria

Vegetais.

Figura 115 — Custo de energia (R$/dia).

Equipamentos Setor 1000 Energia Requerida (kW) Custo de Energia (R$/dia)
Maquina de Limpeza com

Caixa de Peneira Aberta 14,7 R$ 230,73
Secador Médio Porte Torre 100,087 R$ 1.570,07
de Colunas
Sub-Total - R$ 1.801,70
Equipamentos Setor 2000 Energia Requerida (kW) Custo de Energia (R$/dia)
Secador Médio Porte Torre 80,046 R$ 1.256,40
de Colunas
Quebrador 60 R$ 941,76
Separador de Casca 36 R$ 565,06
Condicionador 441 R$ 692,19
Laminador 330 R$5.179,68
Secador/Resfriador Rotativo 75 R$ 1.177,20
Sub-Total - R$ 9.812,29
Equipamentos Setor 3000 Energia Requerida (kW) Custo de Energia (R$/dia)
Extrator 380 R$ 5.964,48
DTS 380 R$ 5.964,48
Evaporador 1 80 R$ 1.255,68
Evaporador 2 60 R$ 941,76
Coluna de Stripping 80 R$ 1.255,68
Torres de resfriamento 88 R$ 1.381,25
Sub-Total - R$ 16.763,33
Equipamentos Setor 4000 Energia Requerida (kW) Custo de Energia (R$/dia)
Tanque Misturador 11,04 R$ 173,28
Centrifuga Degomadora 22 R$ 345,31
Tanque de Polipropileno 0,22 R$ 3,45
Centrifuga Neutralizadora 44 R$ 690,62
Branqueador 32 R$ 502,27
Filtro Prensa 1,5 R$ 23,54
Desodorizador 8 R$ 125,57
Trocadores de calor 15 R$ 235,44
Sub-Total - R$ 2.099,50
Demais instalagbes 100 R$ 1.569,60
Custo diario R$ 32.046,41

Custo anual

Fonte: Autoria propria (2018).

para determinar o custo diario da producao de 6leo de soja (SEBRAE, 2013). Com o
custo do kwWh do Maranhé&o de R$ 0,654 (O IMPARCIAL, 2018) elaborou-se a Figura

115 com todos os gastos de energia elétrica da MaraSul - Industria de Oleos
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Dessa forma, o custo anual gasto com energia necessaria envolvendo todos
os equipamentos foi de R$ 10,5 milhdes.

Para efetuar o calculo do capital de giro, deve-se quantificar o valor total de
insumos no primeiro ano de operacédo industrial. Dessa forma, todos os insumos

necessarios para a producao de 6leo de soja refinado estdo expostos na Figura 116.

Figura 116 — Preco e quantidade anual dos insumos.
Referéncias Insumos Preco Consumo Anual

AGROLINK (2018) Soja em gréo (ton) R$ 1.170,00 396000
CONTROL-LAB (2018) Hexano (m3) R$ 0,014 1374,05
GOTAQUIMICA (2018) NaOH (kg) R$ 3,00 95040

MRFRURAL (2018) Cavaco de Eucalipto (ton) R$ 92,11 412711

CAEMA (2016) Agua do Processo (m?) R$ 8,36 98931,41
CAEMA (2016) Agua de Resfriamento (m3) R$ 8,36 4980,25
GUANGJI (20-??) Terra clarificante (kg) R$ 0,78 1916,64
GREENYARD (2018) Tampa de garrafa (un) R$ 0,04 6,54E+07
SUNSWELL (2018) Pré-forma (900 mL) R$ 0,10 6,54E+07
ALIBABA (2018) Rotulo da embalagem (un) R$ 0,02 3,26E+06
CASA DO PAPELAO (2018) Caixa de papeldo (un) R$ 3,50 6,54E+07

Fonte: Autoria propria (2018).

Segundo Agrolink (2018), o preco da saca da soja de 60 kg cotado no
periodo entre outubro e novembro de 2018 na regido de Balsas (MA) foi de R$
70,00, o que resulta em aproximadamente R$ 1170,0 por tonelada. Sabendo-se
disso, elaborou-se a Tabela 47 que informa o custo de producdo anual referente aos

trés primeiros anos da MaraSul — Industria de Oleos Vegetais.

Tabela 47 — Custo anual de producdo - trés primeiros anos de empreendimento.

Ano Custo de Producao Anual
1 R$ 322.398,99
2 R$ 523.069.872,58
3 R$ 503.529.610,87

Fonte: Autoria propria (2018).

O primeiro ano foi destinado a constru¢éo da industria, ndo havendo gastos
com insumos para inicio da producéao. Poréem, no segundo semestre do mesmo ano,
o setor administrativo conferido por advogado empresarial, almoxarife, diretor geral,
gerente administrativo financeiro, gerente comercial, secretarios e supervisor de

recursos humanos, bem como telefonistas/SAC, porteiros e zeladores entrou em
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vigor. Dessa forma, o valor do saldrio desses funcionarios neste periodo foi
contabilizado em R$ 322.398,99.

No segundo ano, a MaraSul — Industria de Oleos Vegetais iniciara a
producdo de Oleo de soja refinado e realizara a compra de todos insumos
necessarios para producao, bem como o pagamento de seus colaboradores.

Com base nas quantidades de insumos, a MaraSul — Industria de Oleos
Vegetais necessita de aproximadamente 4980,25 m3 de agua de resfriamento no
primeiro ano de producéo. Porém, sabendo-se que ha uma perda de 30,8% de agua
por evaporacdo nas torres de resfriamento, o valor que devera ser reposto no
segundo ano de producdo é equivalente a 1.533,92 m3. Portanto, o valor anual
referente aos insumos para o terceiro ano é inferior ao segundo, pois o0 custo com a

agua de resfriamento € menor pela recirculacdo no processo.
13.3 Capital de Giro

De acordo com Sebrae (2017), capital de giro significa capital de trabalho, ou
seja, o capital necessério para financiar a continuidade das operagcfes da empresa,
como recursos para financiamento aos clientes, recursos para manter estoques e
recursos para pagamento aos fornecedores (compras de matéria prima ou
mercadorias de revenda), pagamento de impostos, salarios e despesas
operacionais.

Para suprir a necessidade financeira para iniciar a produgao industrial da
MaraSul — Industria de Oleos Vegetais estipulou-se um capital de giro de trés meses

(n). O calculo deste capital é realizado pela Equacao 134.

Custo do 1° ano de produgio (R$/ano) n

Capital de Giro = (134)

12 meses

Levando-se em consideracdo o valor total de insumos comprados
anualmente pela MaraSul — Industria de Oleos Vegetais, o capital de giro deve ser
igual a R$ 130.767.468,14.
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13.4 Financiamento

A MaraSul — Industria de Oleos Vegetais optou por um financiamento do tipo
Sistema de Amortizacdo Constante (SAC) oferecido pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), que tem por objetivo arcar com as
despesas iniciais da industria como aquisicdo de maquinas e infraestrutura. Além
disso, a quantia concedida sera paga em longo prazo.

O investimento inicial foi estimado em R$ 195.666.691,35, o que
compreende todos os custos fixos, capital de giro e salarios dos funcionarios
administrativos no segundo semestre do ano de construgdo. Desse investimento
50,34% viréo de socios e o restante (R$ 98.492.351,09) do financiamento.

A simulacéo desse investimento foi efetuada no site do BNDES estipulando
um prazo de 10 anos para o pagamento do financiamento, com 2 anos de caréncia.
A caréncia diz respeito ao prazo em que a industria levara para pagar a primeira
parcela do financiamento. Dessa forma, a taxa de juros cobrada pelo BNDES é de
14,94% a.a (BNDES, 2018).

Dos 12 anos do financiamento, o ano zero refere-se ao periodo destinado ao
pedido do empréstimo, bem como da resolucdo de questbes burocraticas para
construcdo e inicio das atividades. O ano um € destinado a construcdo do
empreendimento, enquanto que os anos de 2 a 11 representam o periodo de

producao industrial, conforme demonstrado na Tabela 48.

Tabela 48 — Financiamento do BNDES.
Juros (R$) Amortizacdo (R$)

Ano Saldo Devedor (R$)

Parcela (R$)

0 98.492.351,09 0,00 0,00 0,00

1 113.207.108,35 14.714.757,25 0,00 0,00

2 101.886.397,51 16.913.141,99 11.320.710,83 28.233.852,82
3 90.565.686,68 15.221.827,79 11.320.710,83 26.542.538,62
4 79.244.975,84 13.530.513,59 11.320.710,83 24.851.224,42
5 67.924.265,01 11.839.199,39 11.320.710,83 23.159.910,23
6 56.603.554,17 10.147.885,19 11.320.710,83 21.468.596,03
7 45.282.843,34 8.456.570,99 11.320.710,83 19.777.281,83
8 33.962.132,50 6.765.256,79 11.320.710,83 18.085.967,63
9 22.641.421,67 5.073.942,60 11.320.710,83 16.394.653,43
10 11.320.710,83 3.382.628,40 11.320.710,83 14.703.339,23
11 0,00 1.691.314,20 11.320.710,83 13.012.025,03

Fonte: Autoria propria (2018).
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7

O juro é calculado a partir do ano em que se pede o investimento,
aumentando assim o saldo devedor do ano 1. Com base nesse valor, calcula-se a
amortizacdo, a qual é a razao entre o saldo devedor e o0 prazo para pagamento do
financiamento (10 anos). Por definicdo, amortizacdo € a extincdo de uma divida
através de pagamentos periodicos e uma vez que € utilizado o SAC, esses valores
sao constantes. A soma do juro com a amortizagao corresponde ao valor da parcela,

a qual sera paga anualmente pela industria.

13.5 Depreciagéo

Entende-se por depreciacédo a perda de valor por obsolescéncia ou desgaste
natural de um bem fisico. Para mensurar a depreciacdo do capital consideram-se 0s
ativos fixos da empresa juntamente com a taxa anual de depreciacdo. A Tabela 49
apresenta estes valores, sendo a taxa fornecida pela Receita Federal.

Tabela 49 — Depreciac¢do dos bens.

Ativos fixos Valor Taxa Anual Depreciacao 1°’Ano
Equipamentos R$ 46.546.824,22 10,00% R$ 4.654.682,42
Veiculos R$ 470.000,00 20,00% R$ 94.000,00
Materiais de controle R$ 100.000,00 10,00% R$ 10.000,00
Laboratorio R$ 80.000,00 10,00% R$ 8.000,00
Materiais Administrativos R$ 80.000,00 10,00% R$ 8.000,00
Obras R$ 15.000.000,00 4,00% R$ 600.000,00
Total R$ 62.276.824,22 - R$ 5.374.682,42

Fonte: Autoria propria (2018).

A depreciacao é calculada pela multiplicacdo entre a taxa anual e o valor do
ativo fixo. Para o ano seguinte, o valor desse ativo sera equivalente a subtracao
entre o valor do ativo fixo do ano anterior e a quantidade depreciada. Para calcular
as demais depreciacdes, uma taxa média foi obtida pela razdo entre a depreciacao e
o valor total dos ativos do primeiro ano, correspondendo a 8,63%. Com essa média,

construiu-se a Tabela 50.



Tabela 50 — Custo anual da depreciacéo.

Ano
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Valor total

R$ 62.276.824,22
R$ 56.902.141,80
R$ 51.991.311,08
R$ 47.504.300,23
R$ 43.404.532,29
R$ 39.658.587,00
R$ 36.235.928,36
R$ 33.108.655,74
R$ 30.251.276,41
R$ 27.640.497,75
R$ 25.255.037,36

Valor depreciado

R$ 5.374.682,42
R$ 4.910.830,72
R$ 4.487.010,85
R$ 4.099.767,94
R$ 3.745.945,30
R$ 3.422.658,64
R$ 3.127.272,62
R$ 2.857.379,33
R$ 2.610.778,66
R$ 2.385.460,39
R$ 2.179.587,79
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Fonte: Autoria propria (2018).

13.6 Lucro bruto anual e impostos

Lucro bruto anual

Para contabilizar o lucro bruto anual da MaraSul — Industria de Oleos

Vegetais considerou-se uma perda de 1% de 6leo refinado por conta dos possiveis
vazamentos ao longo do processo. Na Tabela 51 esta representada a receita bruta
total obtida pela venda do produto principal (6leo de soja), dos produtos secundarios

(farelo, cascas, borra e lecitina) e concesséao de energia elétrica.

Tabela 51 — Lucro bruto anual por produto vendido.

Referéncia Produto Prego Lucro Bruto Anual

MFRURAL (2018) Oleo de soja (900 mL) R$ 3,50 R$ 226.149.000,00

AUTORIA PROPRIA (2018) Farelo de soja (1000 Kg) RS 1.400,00 R$ 363.575.520,00

MRFRURAL (2018) Lecitina de soja bruta (1 Kg) RS 16,00 R$ 63.740.160,00
ARTALIMENTOS (20-7?) Borra de soja (1 Kg) R$ 0,60 R$ 394.416,00

MFRURAL (2018) Casca de soja (1 Kg) R$ 0,40 R$ 11.198.880,00
CEMAR (2018) Energia elétrica (kKWh) R$ 0,52 R$ 221115 58

Tota  RSG05279.09156

Fonte: Autoria propria (2018).

O gasto médio anual de energia elétrica pela MaraSul — Industria de Oleos
Vegetais é de R$ 10.575.316,40 com um custo de R$ 0,654/kwWh. Como as turbinas
a vapor da industria produzem 4,24.10° kWh anual e o valor de concesséo pela
Companhia Energética do Maranhdo é de R$ 0,52/kWh optou-se pela venda de

maneira a reduzir o custo com a energia da planta industrial.
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Impostos

Para o faturamento liquido mensal da empresa considera-se os tributos
cobrados sobre o faturamento bruto, sendo eles o IRPJ (Imposto de Renda —
Pessoa Juridica), PIS (Programa de Integracdo Social), COFINS (Contribuicdo para
o financiamento da seguridade social), CSLL (Contribuicdo social sobre o lucro
liquido), ICMS (Imposto sobre circulagdo de mercadorias e servicos) e ISSQN
(Imposto sobre servigos de qualquer natureza). Dessa forma, elaborou-se a Tabela
52 que contém todos os tributos fixos atribuidos a MaraSul — Industria de Oleos

Vegetais.
Tabela 52 — Tributos fixos

Referéncia Tributo Taxa

PORTAL TRIBUTARIO (2018) IRPJ 15%
CONTABILIDADE NO BRASIL (2018) PIS 2%
CONTABILIDADE NO BRASIL (2018) COFINS 8%
PORTAL TRIBUTARIO (2018) CSLL 12%

REDE JORNAL CONTABIL (2018) ICMS 18%
SEMFAZ (2018) ISSON 5%

Fonte: Autoria propria (2018).

13.7 Fluxo de caixa

O fluxo de caixa é uma ferramenta essencial para o planejamento e controle
financeiro que contabiliza as entradas e saidas monetarias permitindo, dessa forma,
uma visao presente e futura do empreendimento (SEBRAE, 2018).

As saidas sdo dadas pelos impostos diretos, custo de producéo, despesas
gerais fixas, depreciagdo, juros do financiamento, pro-labore e imposto de renda,
enguanto que as entradas sdo a receita bruta anual e o lucro liquido.

Dois conceitos importantes na computacdo do fluxo de caixa € o EBITDA
(sigla em inglés para Earnings before interest, taxes, depreciation and amortization),
que representa a geragao de recursos de uma empresa somente nas atividades
operacionais. O outro conceito € o LAIR (Lucro Antes do Imposto de Renda) que é
relativo as atividades ndo operacionais. O calculo do primeiro considera a receita

bruta anual, os impostos diretos, o custo de producao anual e a despesa geral fixa,
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enquanto que o LAIR é o EBITDA acrescido da depreciagcdo e juros do
financiamento. O lucro liquido €, entdo, obtido considerando o imposto de renda no
LAIR.

Outra definicdo importante € o pro-labore referente a remuneracdo que os
sécios recebem pela sua participacdo na empresa. Os cinco socios da MaraSul —
Industria de Oleos Vegetais recebem por més um valor equivalente a R$ 50.000,00.

De posse desses dados, o fluxo de caixa consiste na soma do lucro liquido,
depreciacdo, amortizacao e pro-labore. Nas Figuras 117 e 118 estdo demonstrados
os valores de cada parametro e o fluxo de caixa da MaraSul — Industria de Oleos
Vegetais. Para melhor ilustragéo dos valores de fluxo de caixa expostos pela Figura
117 e 118, criou-se a Figura 119.



DRE - MaraSul - Industria de Oleos Vegetais

Receita bruta anual
Impostos diretos
Custo de producédo/ano
Despesa geral fixa
EBITDA
Depreciagéo (-)
Juros do financiamento
LAIR
Imposto de renda
Lucro liquido
Depreciacéao (+)
Amortizagao
Pré-Labore

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 117 — Fluxo de caixa anual da MaraSul — IndUstria de Oleos Vegetais.

1° Ano

2° Ano

3° Ano

4° Ano
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5° Ano

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

29.821,91
322.398,99
322.398,99
614.976,07

5.374.682,42

-R$ 14.714.757,25
-R$ 20.704.415,75

R$

3.105.662,36

-R$ 17.598.753,39

R$
R$
R$

5.374.682,42

R$ 665.279.091,58
-R$ 62.927.579,41
-R$ 523.069.872,58
-R$  4.442.719,93

R$ 74.838.919,67
-R$  4.910.830,72
-R$ 16.913.141,99

R$ 53.014.946,96
-R$  7.952.242,04

R$ 45.062.704,92

R$ 4.910.830,72

R$ 11.320.710,83
-R$  3.000.000,00

R$ 665.279.091,58
-R$ 71.574.145,21
-R$ 503.529.610,87
-R$  4.442.719,93

R$ 85.732.615,57
-R$  4.487.010,85
-R$ 15.221.827,79

R$ 66.023.776,93
-R$  9.903.566,54

R$ 56.120.210,39

R$ 4.487.010,85

R$ 11.320.710,83
-R$  3.000.000,00

R$ 665.279.091,58
-R$ 71.574.145,21
-R$ 503.529.610,87
-R$  4.442.719,93

R$ 85.732.615,57
-R$  4.099.767,94
-R$ 13.530.513,59

R$ 68.102.334,04
-R$ 10.215.350,11

R$ 57.886.983,93

R$ 4.099.767,94

R$ 11.320.710,83
-R$  3.000.000,00

R$ 665.279.091,58
-R$ 71.574.145,21
-R$ 503.529.610,87
-R$  4.442.719,93

R$ 85.732.615,57
-R$  3.745.945,30
-R$ 11.839.199,39

R$ 70.147.470,88
-R$ 10.522.120,63

R$ 59.625.350,25

R$ 3.745.945,30

R$ 11.320.710,83
-R$  3.000.000,00

Ne—
MaraSul



DRE - MaraSul - Indastria de Oleos Vegetais

Receita bruta anual
Impostos diretos
Custo de producgao/ano
Despesa geral fixa
EBITDA
Depreciagao (-)
Juros do financiamento
LAIR
Imposto de renda
Lucro liquido
Depreciacéo (+)
Amortizacéo
Pr6-Labore

Fonte: Autoria propria (2018).

6° Ano

Figura 118 — Fluxo de caixa anual da MaraSul — Industria de Oleos Vegetais (Continuacao)

7° Ano

8° Ano

9° Ano

10° Ano
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11° Ano

R$ 665.279.091,58
-R$ 71.574.145,21
-R$ 503.529.610,87
-R$  4.442.719,93

R$ 85.732.615,57
-R$  3.422.658,64
-R$ 10.147.885,19

R$ 72.162.071,74
-R$ 10.824.310,76

R$ 61.337.760,98

R$ 3.422.658,64

R$ 11.320.710,83
-R$  3.000.000,00

R$ 665.279.091,58
-R$ 71.574.145,21
-R$ 503.529.610,87
-R$  4.442.719,93
R$ 85.732.615,57
-R$  3.127.272,62
-R$ 8.456.570,99
R$ 74.148.771,95
-R$ 11.122.315,79
R$ 63.026.456,16
R$ 3.127.272,62
R$ 11.320.710,83
-R$  3.000.000,00

R$ 665.279.091,58
-R$ 71.574.14521
-R$ 503.529.610,87
-R$  4.442.719,93

R$ 85.732.615,57
-R$ 2.857.379,33
-R$ 6.765.256,79

R$ 76.109.979,45
-R$ 11.416.496,92

R$ 64.693.482,53

R$ 2.857.379,33

R$ 11.320.710,83
-R$  3.000.000,00

R$ 665.279.091,58
-R$ 71.574.14521
-R$ 503.529.610,87
-R$  4.442.719,93

R$ 85.732.61557
-R$ 2.610.778,66
-R$ 5.073.942,60

R$ 78.047.894,31
-R$ 11.707.184,15

R$ 66.340.710,17

R$ 2.610.778,66

R$ 11.320.710,83
-R$  3.000.000,00

R$ 665.279.091,58
-R$ 71.574.14521
-R$ 503.529.610,87
-R$  4.442.719,93

R$ 85.732.615,57
-R$  2.385.460,39
-R$  3.382.628,40

R$ 79.964.526,78
-R$ 11.994.679,02

R$ 67.969.847,76

R$ 2.385.460,39

R$ 11.320.710,83
-R$  3.000.000,00

R$ 665.279.091,58
-R$ 71.574.14521
-R$ 503.529.610,87
-R$  4.442.719,93
R$ 85.732.615,57
-R$ 2.179.587,79
-R$  1.691.314,20
R$ 81.861.713,58
-R$ 12.279.257,04
R$ 69.582.456,55
R$ 2.179.587,79
R$ 11.320.710,83
-R$  3.000.000,00

Ne—
MaraSul
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Figura 119 — Fluxo de Caixa.

Fluxo de Caixa

RS 100.000.000,00

RS 75.000.000,00

R$ 50.000.000,00
RS 25.000.000,00
R$ 0,00

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

-R$ 25.000.000,00
-R$ 50.000.000,00
-R$ 75.000.000,00
-R$ 100.000.000,00 -
-R$ 125.000.000,00
HAno HFluxo de Caixa

Fonte: Autoria propria (2018).

Nos dois primeiros anos de fluxo de caixa, a MaraSul — Industria de Oleos
Vegetais ndo apresentou valores positivos devido a ser o periodo de recebimento do
financiamento e da construgédo do empreendimento. Nos anos posteriores, o fluxo de

caixa foi positivo por conta do inicio das atividades produtivas.
13.8 Payback, Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno

O payback €& o prazo de retorno do investimento e funciona como um
indicador de atratividade, permitindo a verificagdo do prazo para o investimento se
pagar, ou seja, para recuperar o valor referente ao investimento. Para tanto,
inicialmente deve-se adotar uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) e determinar o
VPL (Valor Presente Liquido), que atua como indicador de viabilidade. A Equacéao
135 apresenta o célculo para o VPL, sendo FC o fluxo de caixa e o indice j o ano

correspondente ao FC.

FC;
VPL = Z?Lo a J (135)

+TMA)J

S—
MaraSul
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Quando um empreendimento apresenta um VPL positivo, indica que o
investimento é satisfatorio, isto é, gera lucro para o investidor. Para simulagédo do
investimento, a TMA considerada foi de 10%. Este valor esta acima da taxa SELIC
de 6,5% referente ao dia 01 de novembro de 2018, de acordo com o Banco Central
do Brasil, sendo adotada como taxa bésica de juros para investimentos no pais
(BCB, 2018).

O payback é determinado através da soma do payback do ano anterior com
o VPL atual, salientando que, no ano zero tanto o valor presente, quanto o payback
assumem os valores do fluxo de caixa. A Tabela 53 apresenta os valores de fluxo de

caixa, valor presente e payback.

Tabela 53 — Fluxo de caixa, valor presente e payback.
Ano Fluxo de Caixa Valor Presente Payback

0 -R$ 98.492.351,09 -R$ 98.492.351,09 -R$ 98.492.351,09
1 -R$ 110.716.422,06 -R$ 100.651.292,78 -R$ 199.143.643,87
2 R$ 58.294.246,47 R$ 48.177.063,20 -R$ 150.966.580,67
3 R$ 68.927.932,07 R$ 51.786.575,56 -R$ 99.180.005,11
4 R$ 70.307.462,71 R$ 48.020.943,04 -R$ 51.159.062,07
5 R$ 71.692.006,38 R$ 44.515.095,45 | -R$ 6.643.966,62
6 R$ 73.081.130,45 R$ 41.252.392,92 R$ 34.608.426,30
7 R$ 74.474.439,62 R$ 38.217.163,29 R$ 72.825.589,59
8 R$ 75.871.572,69 R$ 35.394.648,61 R$ 108.220.238,20
9 R$ 77.272.199,66 R$ 32.770.955,84 R$ 140.991.194,04
10 R$ 78.676.018,99 R$ 30.333.011,16 R$ 171.324.205,20
11 R$ 80.082.755,17 R$ 28.068.517,14 R$ 199.392.722,34

Fonte: Autoria propria (2018).

Construiu-se a Figura 120 com o intuito de visualizar quando ocorrerd o

retorno do investimento.

S
MaraSul



Figura 120 — Payback.

R$ 250.000.000,00
R$ 200.000.000,00
R$ 150.000.000,00
R$ 100.000.000,00
R$ 50.000.000,00
RS 0,00

-R$ 50.000.000,00
-R$ 100.000.000,00
-R$ 150.000.000,00
-R$ 200.000.000,00
-R$ 250.000.000,00

Fonte: Autoria propria (2018).

Payback
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HAno M Payback
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Observa-se que a MaraSul — Industria de Oleos Vegetais ird4 retornar o

for menor que a TIR.

Seu célculo consiste em zerar o VPL e é expresso na Equacgéo 136.

O = Z‘I]V:]_

FCj

(14TIR)J

investimento entre o sexto e sétimo ano. Além disso, o VPL obtido foi de R$
82.782.979,79, caracterizando-se assim como um empreendimento viavel. Outra
forma de avaliar a viabilidade financeira € por meio da Taxa Interna de Retorno (TIR)
gue evidencia o rendimento de um projeto considerando a mesma periodicidade dos

fluxos de caixa do mesmo. A viabilidade econdmica é confirmada se a TMA adotada

(136)

A TIR obtida para a MaraSul — Industria de Oleos Vegetais foi de 27%, valor

implementacgdao justificada.

esse maior que a TMA adotada, de 10%. Logo, conclui-se que o projeto de producao

de o6leo de soja no Maranhdo é viavel economicamente, sendo, portanto, sua

S
MaraSul
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14 CONCLUSAO

A MaraSul — Industria de Oleos Vegetais instalada no municipio de Estreito
(MA) se mostrou capaz de processar a quantidade proposta de 0,50 milhdes de
toneladas de soja ao ano para producdo e venda do 6leo de soja Liosoy para as
regides norte e nordeste do Brasil.

O desenvolvimento do trabalho como um todo contribuiu para que o
resultado alcancado fosse satisfatério, com destaque para os balancos de massa e
energia, conhecimento adquirido e trabalhado ao longo da graduacdo. Por meio
desses conseguiu-se dimensionar e/ou especificar os equipamentos e quantificar as
utilidades empregadas no processo.

A implementacdo da empresa ¢€ justificada através da analise financeira, em
que o retorno do investimento se dara apdés o quarto ano de producdo. Nessa
andlise considerou-se todas as despesas, como custos com construcdo e
equipamentos, e todas as fontes de receita, advindas principalmente da venda do

farelo de soja e do 6leo de soja.

S —
MaraSul
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ANEXO 2 — CARTA PSICOMETRICA.
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APENDICE A — RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANCO ENERGETICO PARA O SECADOR | (S-1001)

Secador | (S5-1001)

Consideracoes Referéncias Dados Balanco de Energia
Regime permanente Vazdo sdlido seco (kgfh) 40900 Temperatura saida ar secagem (“C)
Secador Adiabatico Vazdo solido total (kg/h) 47011 52,44
Trabalho desprezivel Umidade entrada 0,18 \Vazdo requerida de ar resfriamento (kg/h

Variaghes de energia potenc. e cinet. Despreziveis Umidade saida 0,13 7.60E+04
Temperatura entrada soja (“C) 28 Calor trocado no resfriamento (kI/h)
Temperatura saida soja secagem (°C) 58 1,706E+06
DESHPANDE; BAL {1999) Cpsoja (kI/kg.K) 18% 1,455
DESHPANDE; BAL {1999) Cpsoja (kI/kg.K) 13% 1,452
MALLET {2009) Temperatura saida soja [C) 33
SALVADORI et al. [2010) Temperatura entrada ar secagem (°C) 70
Umidade absoluta ar (kg aguafkg ar seco) 0,01
Temperatura entrada ar resfriamento (°C) 28
Temperatura saida ar resfriamento (°C) S0
SMITH et al. {2007) Cpégua (k) /kg.K) 4177
INCROPERA et al. {2008) Cpar (k)/kg.K) & 70 °C 1,009
INCROPERA et al. (2008) Cpar (k)/kg.K) a 50 °C 1,008
INCROPERA et ai. (2008) Cpar (k)/kg.K) a 28 °C 1,052
MORAN; SHAPIRO [2009) Aikl/kg)a0*C 2501
GEANKOPLIS {1888) hent [k)/kg) 61,792
GEANKOPLIS (1398) hisai (kI/kg) 115,711
GEANKOPLIS {1888) Hent (kl/kg) 96,676
Vazdo de ar secagem (m?/h) 170000

Vazdo de ar secagem (kg/h) 173060
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APENDICE B — RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANCO ENERGETICO PARA O SECADOR Il (S-2001)

Secador 11 (5-2001)

Consideragoes Referéncias Dados Balango de Energia
Regime permanente Vazdo solido seco (kg/h) 40447 Temperatura saida ar secagem (*C)
Secador Adiabatico Vazdo solido total (kg/h) 45192 64,84

sem trahalho Umidade entrada 0,131 Vazdo requerida de ar resfriamento (kg/h)

Variacdes de energia potenc. e cinét. Despreziveis Umidade saida 0,105 5,95E+04
Temperatura entrada soja (*C) 28 Calor trocado no resfriamento (kifh)
Temperatura saida soja secagem (*C) 58 1,64E+06
DESHPANDE; BAL (1999) Cpsoja (ki/kg K) 13% 1,452
DESHPANDE; BAL (1993) Cpsoja (kI/ke K) 10,5% 1,450
MALLET (2009) Temperatura saida soja (*C) 33
SALVADORI et al. (2010) Temperatura entrada ar secagem (°C) 70
Umidade absoluta ar (kg agua/kg ar seco) 0,01
Temperatura entrada ar resfriamento (*C) 28
Temperatura saida ar resfriamento (°C) 55
SMITH et al. [2007) Cpagua (kI/kg K) 4,177
INCROPERA et al. (2008) Cpar (ki/kg K} a 70 °C 1,009
INCROPERA et al. (2008) Cpar (kI/kg K) a 55 °C 1,008
INCROPERA et ol. (2008) Cpar (k)/kg K) a 28 *C 1,032
MORAN; SHAPIRO (2009) A(kifkg)a0:C 2501
GEAMNKOPLIS (1998) hent (kl/kg) 55,977
GEANKOPLIS (1998) hsai (ki/kg) 109,538
GEANKOPLIS (1998) Hent (kl/kg) 96,576
Vazdo de ar secagem (m*/h) a 70°C 110000

Vazdo de ar secagem (kg/h) 111980
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APENDICE C - RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANCO ENERGETICO PARA O CONDICIONADOR (CD-2001)

Consideracdes
Regime permanente
Condicionador Adiabatico
Sem trabalho
Pressdn 1,5 bar

Variacfes de energia potenc. e cinét. Despreziveis

Condicionador (CD-2001)
Referéncias Dados
Vazdo de soja (kg/h)
DESHPANDE BAL (1999) Cpsaja (K)/kg K) 10,5% de umidade
GEANKOPLIS (1998) hent [ki/kg
GEANKOPLIS (1998) hsai [ki/kg)

Temperatura entrada soja [°C)
Temperatura saida soja [*C)
Temperatura vapor [°C)

MORAN; SHAPIRO (2009) hig vapor [ki/kg) & 111,4 °C 1,5har

41657
1,450
56,658
132,201
30,0
70,0
1114
22265

Calor requerido (kI/h)

3,15E+06
Vazdo requerida de vapor [kg/h)
1413,39
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APENDICE D — RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANCO ENERGETICO PARA O SECADOR-RESFRIADOR (SR-2001)

Consideragbes
Regime permanente
Secador Adiabatico
Sem trabalho
Variagties de energia potenc. e cinét. Despreziveis

Secador-Resfriador (SR-2001)

Referéncias Dados
Vazdo de soja (kg/h)
DESHPANDE; BAL (1999) Cpsoja (k/kg K)
INCROPERA et al, (2008) Cpar (kI/Kg K) a 55°C
INCROPERA et al, (2008 Cpar (ki/kg K) a 28 °C

Temperatura entrada soja (°C)
Temperatura saida soja (°C)

Temperatura entrada ar (°C)
Temperatura saida ar (°C)

41657
1450
1,008
1,032
70,0
50,0
28,0
25,0

Balango de Energia
Calor para resfriar a soja (ki/h)

1,21E+06

Vazdo requerida de ar (kg/h)
4,39E+04
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APENDICE E — RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANCO ENERGETICO PARA O DTS (DT-3101)

Consideragdes
Regime permanente
Variaches de energia potenc. e cinét. Despreziveis
Trabalho desprezivel (Ws=0)
Escoamento em contracorrente
Calor da solucdo é desprezivel
Processo ocorre adiabaticamente

Dessolventizador Tostador e Secador (DT-3101)

Referéncias
FASINA etal (2018)

PERRY (2008)
CENGEL (2012)

MORAN; SHAPIRO (2009

SMITH (2007)

Dados

Capacidade calorifica do dleo (kJ/(ton.°C))

2260

Capacidade calorifica da massa de soja (kJ/{ton."C))

1960

Capacidade calorifica da agua liquida (kJ/(ton.°C))

4180

Entalpia de vaporizagéo da agua (kJ/kg) & 127°C e 2,5 bar

Hexano
Agua

218272
Pressdo do sistema (kPa)
101,32
Constantes de Antoine
A B C
13,8193 2(96,04 224317
16,3872 38857 23017

Balango de Energia
Pressdo de Saturagdo do Hexano (kPa)
80,790
Pressdo de Saturagao da agua (kPa)
2053
Temperatura de Saturagéo (°C)

Hexano 61,7

Agua £0,6

Entalpia do Oleo {kJ/ton)
135600

Entalpia da Massa de Soja (kJ/ton)

117600

Entalpia da agua (kJiton)
260800

Calor para Tostagem da torta (kJ/h)

4,39E+06

Vazio de vapor indireto saturado necessario (kg/h)

2009,67
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APENDICE F -RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANCO ENERGETICO PARA O EVAPORADOR | (E-3201)

Consideragoes
Regime permanente
Variagies de energia potenc. e cinét. Despreziveis
Trabalho desprezivel (Ws=0)
Processo ocorre adiabaticamente
Desconsiderar elevacio do ponto de ebuligio
N30 ocorre arraste de dleo na corrente de vapor

FASINA etal (2018)

Evaporador | (E-3201)

Dados
Capacidade calorifica do dleo (kJi(ton.”C))
2260
Entalpia de vaporizagao do Hexano (kJiton) a 55°C
345350
Capacidade calorifica do hexano liquido (kJ/(t.°C))
2363
Entalpia do vaporizagao da agua (kJ/kg) & 61,7°C
235472
Entalpia de vaporizagdo do Hexano (kJ/kg) a 61,7°C
340 34

Balango de Energia
Entalpia do Oleo (kJ/ton)
13560
Entalpia do aguecimento do hexano liquido (k.J/ton)
14178

Calor Requerido (kJ/h)
5,72E+06

Entalpia de vaporizagdo da mistura (kJikg) .
74851
Vazéo de Vapores do DTS necessaria (kg/h)
7640,767
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APENDICE G — RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANCO ENERGETICO PARA O EVAPORADOR Il (E-3202)

Consideragbes Referéncias
Regime permanante FASINA et al (2018)
Variaghes de energia potenc. e cinét. Despreziveis

Trabalho desprezivel (Ws=0) NIST (2018)
Processo ocorre adiabaticamente
Desconsiderar elevacio do ponta de ebulicio NIST (2018)

Nao ocorre arraste de dleo na corrente de vapor
NIST (2018)

WMORAN; SHAPIRO (2009

Evaporador Il (E-3202)
Dados
Capacidade calorifica do dleo (kJI{t.°C))
2260
Entalpia de vaporizagdo do hexano (kJit) a 120°C
345350
Capacidade calorifica do hexano liguido (kJ/{t.°C))
2363
Entalpia de vaporizagdo do Hexano (kJ/t) & 120°C
2903039
Entalpia de vaporizagdo da agua (kJkg) & 127°C e 2,5 bar
218272

Balango de Energia
Entalpia do Oleo (kJit)
146900
Entalpia do aguecimento do hexano liquido (kJit)
153595
Calor Requerido (kJ/h)

3,01E+06
Massa de Vapor necessario (kg/h)

1380,88
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APENDICE H - RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANCO ENERGETICO PARA A COLUNA DE STRIPPING (SP-3201)

Considerages
Regime permanente
VariacBes de energia potenc. e cinét Despreziveis
Trabalho desprezivel (Ws=0)

Processo ocorre adiabaticamente
Desconsiderar elevacgio do ponto de ebulicio
N&o ocorre arraste de dleo na corrente de vapor
Contato da fase liquida e vapor & perfeito
O wapor vivo usado na coluna ndo se condensa

Referéncias
Autoria prépria (2018)

Autoria prépria (2018)
Autoria propria (2018)
SMITH (2007}

Hexano
Agua

Stripper (SP-3201)
Pressao do Primeiro estagio (kPa)
Pressdo de Saturagdo da agua (kPa)

Pressdo de Saturagao do hexano (kPa)

Dados

60

50

10

Constantes de Antoine

A
13,8183
16,3872

B
2696,04
38857

Cc
224317
23017

Calculos
Temperatura de Saturagao (°C)
Agua 31,305
Hexano 9781

Temperatura de Saida dos Vapores (°C)
86
Composigdo do Hexano
017
Composigio da Agua
0,83

Vazéao de vapor na Saida (t/h)
1,026

Vazdo de Vapor Direto necessario (t/h)
0,855




249

APENDICE | - RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANCO ENERGETICO PARA O CONDENSADOR | (C-3301)

Considerages
Escoamento contracaorrente
Regime permanente
Trabalho desprezivel (Ws=0)
VariacBes de energia potenc. e cinét. Despreziveis
Condensador adiabatico

Referéncias
NIST (2018)

CENGEL (2012)
Autoria propria (2018)
Autoria propria (2018)

CENGEL (2012)

Condensador | (C-3301)
Dados
Entalpia de vaporizagdo do Hexano (kJit) & 61,7°C
340342 8
Entalpia de vaporizagdo da agua (kJ/t) a 61,7°C
2354840
Temperatura da agua de resfriamento (WR1) (°C)
28
Temperatura da agua de resfriamento (WR2) (°C)
55
Capacidade calorifica da dgua liquida (kJI{t.°C))
4180

Balango de Energia
Calor (kJ/h)

1,11E+07
Vaziao de agua de resfriamento necessario (kg/h)
98225,081
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APENDICE J — RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANCO ENERGETICO PARA O CONDENSADOR Il (C-3302)

Consideragoes
Escoamento contracorrente
Regime permanente
Trabalho desprezivel (Ws=0)
VariagBes de energia potenc. e cinét. Despreziveis
Condensador adiabatico

Referéncias
MIST (2018)

CENGEL (2012)
MIST (2018)
CENGEL (2012)
Autoria prépria (2018)

Autoria propria (2018)

Condensador Il (C-3302)
Dados
Entalpia de vaporizagao do Hexano (kJit) & 70,31 °C
3337233
Entalpia de vaporizagao da agua (kJit) a 70,31°C
2334000
Capacidade calorifica do hexano liquido (kJ/(t.°C))
2363
Capacidade calorifica da agua liquido (kJ/(t.°C))
4180
Temperatura da agua de resfriamento (WR3) (°C)
28
Temperatura da agua de resfriamento (WR4) (°C)
55

Balango de Energia
Calor (kJ/h)

8,09E+06
Vazio de Agua de resfriamento necessario (kg/h)
71718,72
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APENDICE K — RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANGO ENERGETICO PARA O DECANTADOR (DC-3301)

Decantador (DC-3301)
Consideragtes Referéncias Dados Balango de Energia
Regime permanente NIST (2018) Capacidade calorifica do hexano liquido (kJI{t°C))
Variacties de energia potenc. e cinét. Despreziveis 2363 -1,30E+06
Semtrabalho Ws=0 GENGEL (2012) Capacidade calorifica da agua liquido (kJ/{t."C}))

4180
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APENDICE L — RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANCO ENERGETICO PARA MISTURADOR IV (M-4201)

Misturador IV (M-4201)

Consideragies Referéncias Dados Referéncias (Calculos
Tanque Adiabatico Autoria propria (2018) T40(°C) Entalpia da solugdo MaOH 16°Be (k!/kg)
Trabalho desprezivel (Ws=0) 28 158,35
Regime permanente Autoria propria {2018) T46("C) Entalpia da solucdo NaOH 16°Be (Btu/Ib)
Variagdes de energia potencial nula 2B 68,08
Wariagdes de energia cinética nula PERRY (2008) Entalpia de solug¢do 50% (Btu/Ib) - Corrente 40 PERRY (2008) T53(°C)
297,22 433
MORAN; SHAPIRO (2009) Entalpia da agua (k!fkg) a 28 “C e 1 bar - Corrente 46

117,43
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APENDICE M — RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANCO ENERGETICO PARA BRANQUEADOR (B-4301)

Consideragies
Tanque de mistura Adiabatico
Trabalho desprezivel (Ws=0)
Regime permanente
Variagdes de energia potencial nula
Variagdes de energia cinética nula

Branqueador (B-4301)
Referéncias Dadas Balanco de energia
FASINA et all (2018) Capacidade calorifica do dleo (kl/kg*C) Temperatura de troca térmica dleo-terra clarificante (*C)
2,26 68,57
LOPES (2008) Temperatura de saida do brangueador (°C) Calor (k!fh)
90 3.90E+05
MORAN; SHAPIRO (2009) Entalpia de vaporizacdo da dgua (k)/kg) a 111,4°Ce 1,5 bar consumao de vapor saturado (kg/h)

2226,85 175,07
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APENDICE N — RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANCO ENERGETICO PARA DESODORIZADOR (DR-4401)

ESTAGIOS 1e2

Consideragbes Referéncias Dados
Volume de controle no primeiro estagio LOPES (2008) Temperatura de entrada do dleo (*C) Calor (kifh)
Perda de carga desprezivel 90 1,39E+06
Regime permanente LOPES (2008) Temperatura de saida do dleo (°C) Consumo de vapor superaquecido (kg/h) indireto
Variagdes de energia potencial nula 180 198,45
Variacdes de energia cinética nula Autoria propria (2018) entalpia de entrada do vapor (k)/kg) & 350 *C e 10 bar Entalpia de saida do vapor (k)fkg)
Trabalho desprezivel (Ws=0) 31577 3856,09
Temperatura de saida do vapor (°C)
251,2
Consideragbes Referéncias Dadas
WVolume de controle nos estagios 3,4e5 LOPES | 2008) Temperatura de entrada do dleo (*C) Calor (kifh)
Perda de carga desprezivel 180 9,32E+05
Regime permanente Autoria propria (2018) Temperatura de saida do dleo (°C) Consumo de vapor superaquecido (kg/h)
Variagdes de energia potencial nula 240 133.44
Variagdes de energia cinética nula Autoria propria [2018) entalpia de entrada do vapor (kl/kg) a 350 °C e 10 bar Entalpia de saida do vapor (kI/kg)
Trabalho desprezivel (Ws=0) 31577 2675,74
N&o ocorre arraste do dleo contrafluxo FASINA et all {2018) Capacidade calorifica do dleo [klfkg*C) Temperatura de saida do vapor (°C)

2,26 99 78°C
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APENDICE O — RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANCO ENERGETICO PARA CONDENSADOR Il (C-4401)

Consideracdes
Escoamento contracorrents
Regime permanente
Trabalho desprezivel (Ws=0)
Variagbes de energia potenc. e cinét. Desprezivels
Trocador adiabatico

Referéncias
Autoria propria (2018)

Autoria propria (2018)

CENGEL (2012)

CENGEL (2012)

SILVA et. af (2008)

Autoria propria (2018)

Autoria propria (2018)

CENGEL (2012)

Condensador Il (C-4401)

Dadaos Balanco de energia
Temperatura de entrada no condensador Calor (k1fh)
2284 4,01E+05
Temperatura de saida do condensador Consumo de dgua (kg/h)
100 3554,15
Capacidade calorifica do vapor (T=228,4 “C) (klfkg"C)
3,2822
Capacidade calorifica do vapor (T=100 *C) (kI kg"C)
2,028
Entalpia de vaporizacdo da agua (kJ/kg™C)
22644
Temperatura da agua de resfriamento de saida
55
Temperatura da dgua de resfriamento de entrada
28

Capacidade calorifica da dgua liguida (kJ/f(kg."C))
418



APENDICE P — RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANGCO ENERGETICO PARA OS TROCADORES DE CALOR.

Consideragdes
Escoamento contracorrente
Regime permanente
Trabalho desprezivel (Ws=0)
Variacoes de energia potenc. e cinét. Despreziveis

Trocador adiabatico

Consideracdes
Escoamento contracorrente
Regime permanente
Trabalho desprezivel [Ws=0)
Variagdes de energia potenc. e cinét. Despreziveis
Trocador adiabatico

Consideragdes
Escoamento contracorrente
Regime permanente
Trabalho desprezivel (Ws=0)
Variacdes de energia potenc. e cinét. Despreziveis
Trocadoer adiabatice

Trocador de calor (TC-4101)
Referéncias Dados

Autoria propria (2018) Temperatura de entrada do oleo [*C)

114
Autoria propria (2018) Temperatura de saida do éleo [*C)
70
Autoria propria (2018) Temperatura de entrada da dgua de resfriamento (*C)
28
Autoria propria (2018) Temperatura de saida da dgua de resfriamento (*C)
55
FASINA et all (2018) Capacidade calorifica do dleo (ki/kg*C)
2,26
CEMGEL (2012) Capacidade calorifica da agua (ki/kg*C)
4,184

Trocador de calor (TC-4102)
Dados

Referéncias
MORAN; SHAPIRO (2003) Entalpia de vaporizacio da dgua (ki/kg) a 111,4°C e 1,5 bar
2226,85
Autoria propria (2018) Temperatura entrada da agua (°C)
23
MANDARIND; ROESSING (2001) Temperatura de saida da agua (°C)
70
CENGEL (2012) Capacidade calorifica da dgua liquida (ki/kg*C)
4,184

Trocador de calor (TC-4401)
Dados

Referéncias
Autoria propria (2018) Temperatura de entrada do dleo (2C)
240
Temperatura de saida do dleo (*C)
45
CENGEL (2012) Capacidade calorifica da agua liquida (kiI/(kg-"C})

4,18
Temperatura dgua que entra (*C)
28
Temperatura dagua que sai (*C)
55

Autoria propria (2018)

Autoria propria (2018)

Autoria propria (2018)

Balango de energia
Calor (ki/h)

8,33E+05
Vazdo de dgua de resfriamento necessario (kg/h)
7377,79

Balango de energia
calor (ki/h)

3,55E+05
Vazdo de vapor (kg/h)
159,62

Balango de energia
Calor (kIfh)

-3,01E+06
Consuma de dgua (kg/h}
26634,51
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APENDICE Q — RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANCO ENERGETICO PARA A CALDEIRA (CR-5101).

Consideragies
Regime Permanente
Trabalho desprezivel
Caldeira flamotubular
Variagdes de energia potenc. e cinét. Despreziveis
Caldeira adizbatica

Referéncias
Autoria propria (2018)

Autoria propria (2018)
Autoria prapria (2018)
Autoria prépria (2018)
CENGEL {2012)
MORAN; SHAPIRO (2009)
MORAN; SHAPIRO (2009)
MORAN; SHAPIRO (2009)
AALBORG (2018)
NOGUEIRA (2005)
NOGUEIRA (2005)

Caldeira (CR-5101)
Dados

Quantidade de vapor necessario (kg/h)
Pressdo da caldeira (bar)
Temperatura do vapor superaquecido de saida (°C)
Temperatura do vapor saturado (*C)
Temperatura de entrada da dgua (*C)
Capacidade calorifica da agua liquida (KJ/kg°C)
Entalpia do vapor superaguecido (KJ/kg) & 360°C e 10 bar
Entalpia do vapor saturado (KJ/kg) 2 179,91°C
Entalpia de vaporizagdo (Kl/kg) 8 179,91°C
Eficiéncia da Caldeira
PCI - Eucalipto (K1/ke)
umidade no cavaco

10433,77
101
360
179,91
28
4,19
31789
27781
201531
09
13300,0092
0,25

Balango de Energia
Calor sensivel (ki/h)
1,08E+07
Calor latente (ki/h)
2,10E407
Calor Total (ki/h)
3,19E+07
Consumo de Cavaco (kg/h)
2660,82
Geragdo de vapor (kg/h)
10433,77
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APENDICE R — RESULTADO DOS CALCULOS DO BALANGCO ENERGETICO PARA AS TURBINAS.

Regime Permanente Autoria propria [2013) Wazdo massica de vapor direto [kg/h) Trabalho gerado pela turbina (kW)

VariagBes de energia potenc. Ecinét. Despreziveis MORAN; SHAPIRC (2009)  Entalpia do vapor superaquecido [k kg) a 360°C e 1010kFa 3178,%
Sistemna adiabatico MORAN; SHAPIRC (2009)  Entalpia dovapor superaquecide [kl fkg)a 120°Ce 150 kPa 2711,4
Processo isentropico

Regime Permanente Autoria propria [2018) Wazdo massica de vapor direto [kgfh) Trabalho gerado pela turbina (kW)
Variaches de energia potenc. Ecinét. Despreziveis MORAN; SHAPIRO (2009) Entalpia do vapor superaquecido [kl/kg) a 360°C e 1010 kPa 3178,9 +)1

Sistemna adiabatico MORAN; SHAPIRC (2009)  Entalpia dovapor superaquecido [kl fkg)a 177°C e 400 kPa 2811,5

Processo isentropico

Regime Permanente Autoria propria [2018) Vazdo massica de vapor indireto (kgfh) Trabalho gerado pela turbina (kW)
Variactes de energia potenc. Ecinét. Despreziveis MORAN; SHAPIRD (2009) Entalpia do vapor superaquecido [kl/kg) a 360°C e 1010 kPa 31789 2,36E+02

Sistema adiabéatico MORAN; SHAPIRD (2003) Entalpia do vapor saturado (klfkg)111,4°Ce 150 kPa 2693,6

Frocesso isentropico

Regime Permanente Autoria propria [2018) Vazdo massica de vapor indireto [kgfh) Trabalho gerado pela turbina (kW)
VariagGes de energia potenc. Ecinét. Despreziveis MORA&N; SHAPIRC (2009)  Entalpia do vapor superaquecido (kI /kg) a 360°C e 1010 kPa 31789
Zistema adiabatico MORAN; SHAPIROD (2009) Entalpiz dovapor saturado (kl/kgla 127,4°Ce 250 kPa 2716,9
Frocesso isentropico DE ENERGIA [k




APENDICE S — ORGANOGRAMA MARASUL - INDUSTRIA DE OLEOS
VEGETAIS.
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A hierarquia da MaraSul — Industria de Oleos Vegetais esta representada

pelo organograma em sequéncia,

sendo dividido basicamente em niveis:

estratégicos, taticos e operacionais. O primeiro refere-se as politicas e diretrizes da

empresa por meio de planejamento estratégico. O nivel tatico é o responsavel pela

comunicacao entre o nivel estratégico e operacional e por executar as deliberacdes

do planejamento estratégico. Por fim, o nivel operacional é que implementa as acfes

de producéo.

Diretor Geral

Gerente de
Producgao

Supervisor de
Recebimento e
Preparo

Supervisor de
Extragao

Supervisor de
Refino

Gerente
Comercial

Supervisor de
Vendas

Supervisor de
Suprimentos

Supervisor de
Logistica

Gerente
Administrativo e
Financeiro

Supervisor de
Recursos
Humanos

Supervisor de
Finangas

A MaraSul — Industria de Oleos Vegetais conta com uma equipe de

colaboradores especializados para garantir

o funcionamento adequado das

atividades executadas pela industria. Em sequéncia, sdo descritos os cargos de

carater fundamental para producdo. Para facilitar o entendimento dividiu-se os

colaboradores em setor administrativo e setor de operacao.
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Administrativo

A MaraSul — Industria de Oleos Vegetais possui um Diretor Geral que é o
profissional encarregado por planejar, organizar e controlar as atividades da
empresa, encontrando solugbes para problemas de cunho administrativo de modo
objetivo e responsavel utilizando os recursos financeiros e humanos da melhor
forma.

Os profissionais incumbidos da parte comercial (Gerente Comercial,
Supervisor de Vendas, Supervisor de Suprimentos e Supervisor de Logistica) sdo
responsaveis por garantir os insumos para a empresa por meio do contato com 0s
fornecedores, papel esse executado pelo Supervisor de Suprimentos que também é
encarregado por toda a parte de manufatura, por efetuar as vendas do 6leo de soja
e assegurar a entrega dos produtos vendidos, funcdes do Supervisor de Vendas e
Logistica, respectivamente. O Gerente Comercial tem como atividade coordenar os
trabalhos dessas trés grandes areas.

Com relacdo a parte administrativa e financeira, o encarregado por gerir € o
Gerente Administrativo e Financeiro, que € um profissional com graduacdo em
contabilidade. Sob a responsabilidade desse estdo o Supervisor de Recursos
Humanos e o Supervisor de Financas, sendo o primeiro encarregado pelo
departamento responsavel pelas contratacdes, treinamentos e remuneracao,
enguanto o segundo responsabiliza-se pela tesouraria, contas a pagar e a receber,
caixa da empresa e controle bancario (MARQUEZ, 2018). Para o departamento
pessoal, a MaraSul — Industria de Oleos Vegetais conta com um assistente de
departamento pessoal para realizar os processos de admissdo e demissdo de

colaboradores.

Operadores

A MaraSul — Industria de Oleos Vegetais possui uma equipe de operadores
que fazem o acompanhamento industrial em trés turnos diferentes para garantir o
controle continuo do processo. Os setores 1000 a 4000 que rege a cadeia produtiva
da industria necessita de operadores de producao.

Os operadores do setor 1000 e 2000 sdo responsaveis pelo controle dos

equipamentos, preparo da matéria prima para alimentacéo das linhas de producéo e
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controle das vélvulas para regulacdo da vazdo de utilidades, a fim de manter as
melhores condicdes. Esses colaboradores sdo responsaveis por garantir que o
processo ndo sofra falhas até a chegada da soja laminada no setor da extracéo
(INFOJOBS, 2018).

Os operadores de producgéo do setor 3000 sao fundamentais para assegurar
a eficiéncia de extracdo com o intuito de manter um nivel consideravel de 6leo
extraido. Esses funcionarios devem realizar a limpeza correta dos equipamentos
evitando-se 0 custo de compra excessiva com equipamentos e paradas na
producao.

No setor 4000, os operadores sdo cruciais para manter boas condi¢cdes de
operacédo a fim de obter 6leo refinado com alta qualidade. Estes colaboradores séo
responsaveis por operar as valvulas de injecdo de utilidades nos equipamentos, as
bombas envolvidas no setor para evitar efeitos indesejados como a cavitacao e
demais equipamentos que necessitam de cuidados técnicos.

No setor da caldeiraria hd um profissional que realiza reparos nos
equipamentos envolvidos (caldeira e turbinas). Os operadores de caldeira séo
responsaveis por controlar toda geracdo de vapor necessario para aquecer ou
resfriar diversos equipamentos na MaraSul — Industria de Oleos Vegetais. Dessa
forma, este colaborador deve se atentar a qualquer tipo de problema operacional
visto que pode afetar toda cadeia produtiva.

A estacdo de tratamento de efluentes (ETE) deve ser acompanhada por um
operador que visa beneficiar a dgua e efluentes providos do processo produtivo.
Esse colaborador é responsavel por monitorar painéis de controle para verificar se
ha& ou ndo a necessidade da adicéo de produtos quimicos em quantidades diferentes
do comum caso tenha variacées no processo industrial.

Todos estes operadores sao supervisionados pelo gerente de producéao que
realiza a comunicagdo com todos os colaboradores para assegurar 0 cumprimento
de todas as metas de producéo, dentro dos padrdes qualitativos e quantitativos da
MaraSul — Industria de Oleos Vegetais (INFOJOBS, 2018).
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APENDICE T — CUSTOS DE PRODUCAO - COLABORADORES.

Taxa
INSS

Adicional
noturno

Salérios

. Salério base
minimos

Horéarios

tidade

Turnos

Advogado empresarial 1 comercial 8h as 18h 4,8 R$ 4.623,61 - 11% | R$ 508,60
Almoxarife 1 comercial 8h as 18h 1,0 R$ 960,52 - 8% R$ 76,84

Analista de controle de qualidade 2 matutino/vespertino| 6h as 14h 2,1 R$ 1.967,38 - 9% R$ 177,06
Analista de controle de qualidade 2 vespertino/noturno | 14h as 22h 2,1 R$ 1.967,38 - 9% R$ 177,06
Analista de controle de qualidade 2 noturno/matutino | 22h as 6h 2,1 R$ 1.967,38 | R$ 393,48 9% R$ 177,06
Analista de PCP 2 matutino/vespertino| 6h as 14h 1,1 R$  1.090,00 - 8% R$ 87,20

Analista de PCP 2 vespertino/noturno | 14h as 22h 1,1 R$ 1.090,00 - 8% R$ 87,20

Analista de PCP 2 noturno/matutino | 22h as 6h 1,1 R$ 1.090,00 | R$ 218,00 8% R$ 87,20
Assistente de cozinha 2 comercial 8h as 18h 1,0 R$ 954,00 - 8% R$ 76,32
Assistente de departamento pessoal 1 comercial 8h as 18h 2,1 R$ 2.017,00 - 9% R$ 181,53
Assistente de recursos humanos 1 comercial 8h as 18h 23 R$ 2.208,15 - 9% R$ 198,73
Assistente de suprimentos 2 matutino/vespertino| 6h as 14h 33 R$ 3.111,00 - 11% | R$ 342,21
Assistente de suprimentos 2 vespertino/noturno | 14h as 22h 33 R$ 3.111,00 - 11% R$ 342,21
Assistente de suprimentos 2 noturno/matutino | 22h as 6h 3,3 R$ 3.111,00 | R$ 622,20 11% R$ 342,21
Assistente de vendas 1 comercial 8h as 18h 11 R$ 1.056,09 - 8% R$ 84,49
Auxiliar de logistica 1 matutino/vespertino| 6h as 14h 1,6 R$ 1.524,09 - 8% R$ 121,93

Aucxiliar de logistica 1 vespertino/noturno | 14h as 22h 16 R$ 1.524,09 - 8% R$ 121,93

Auxiliar de manutencao 2 matutino/vespertino| 6h as 14h 1,0 R$ 954,00 - 8% R$ 76,32
Auxiliar de manutencao 2 vespertino/noturno | 14h as 22h 1,0 R$ 954,00 - 8% R$ 76,32
Auxiliar de manutengéo 2 noturno/matutino | 22h as 6h 1,0 R$ 954,00 | R$ 190,80 8% R$ 76,32
Auxiliar de servigos gerais 3 matutino/vespertino| 6h as 14h 1,0 R$ 954,00 - 8% R$ 76,32
Cozinheira 1 comercial 8h as 18h 1,0 R$ 954,00 - 8% R$ 76,32

Diretor geral 1 comercial 8h as 18h 9,7 R$ 9.242,00 - 11% R$ 1.016,62

Engenheiro de controle e automagéo 1 matutino/vespertino| 6h as 14h 52 R$ 4.932,26 - 11% R$ 542,55
Engenheiro de controle e automagéo 1 vespertino/noturno | 14h as 22h 52 R$ 4.932,26 - 11% R$ 542,55
Engenheiro de controle e automag&o 1 noturno/matutino | 22h as 6h 52 R$ 493226 | R$ 98645| 11% |R$ 542,55
Engenheiro de seguranca no trabalho 1 comercial 8h as 18h 50 R$ 4.751,94 - 11% R$ 522,71
Gerente administrativo financeiro 1 comercial 8h as 18h 2,7 R$ 2.533,70 - 9% R$ 228,03
Gerente comercial 1 comercial 8h as 18h 2,7 R$ 2.599,32 - 9% R$ 233,94

Gerente de produgdo 1 comercial 8h as 18h 35 R$ 3.300,89 - 11% R$ 363,10

Médico clinico geral 1 vespertino 12h as 16h 55 R$ 5.248,10 - 11% R$ 577,29
Operador de caldeira 2 matutino/vespertino| 6h as 14h 1,2 R$ 1.149,15 - 8% R$ 91,93
Operador de caldeira 2 vespertino/noturno | 14h as 22h 1,2 R$ 1.149,15 - 8% R$ 91,93
Operador de caldeira 2 noturno/matutino | 22h as 6h 12 R$ 1.149,15| R$ 229,83 8% R$ 91,93
Operador de empilhadeira 4 matutino/vespertino| 6h as 14h 1,2 R$ 1.168,25 - 8% R$ 93,46
Operador de empilhadeira 4 vespertino/noturno | 14h as 22h 1,2 R$ 1.168,25 - 8% R$ 93,46
Operador de empilhadeira 4 noturno/matutino | 22h as 6h 1,2 R$ 1.168,25 | R$ 233,65 8% R$ 93,46
Operador de ETE 1 matutino/vespertino| 6h as 14h 1,1 R$ 1.054,03 - 8% R$ 84,32
Operador de ETE 1 vespertino/noturno [ 14h as 22h 11 R$ 1.054,03 - 8% R$ 84,32
Operador de ETE 1 noturno/matutino | 22h as 6h 1,1 R$ 1.054,03 | R$ 210,81 8% R$ 84,32
Operador de produgéo (extragdo e recuperagao; 3 matutino/vespertino| 6h as 14h 1,2 R$ 111331 - 8% R$ 89,06
Operador de produgéo (extrag&o e recuperagao; 3 vespertino/noturno | 14h as 22h 1,2 R$ 111331 - 8% R$ 89,06
Operador de produgdo (extrag&o e recuperagao; 3 noturno/matutino | 22h as 6h 1,2 R$ 111331 | R$ 222,66 8% R$ 89,06
Operador de produgéo (preparo e recebimento) 3 matutino/vespertino| 6h as 14h 1,2 R$ 111331 - 8% R$ 89,06
Operador de producao (preparo e recebimento) 3 vespertino/noturno | 14h as 22h 1,2 R$ 111331 - 8% R$ 89,06
Operador de producao (preparo e recebimento) 3 noturno/matutino | 22h as 6h 1,2 R$ 111331 | R$ 222,66 8% R$ 89,06
Operador de producao (refino) 3 matutino/vespertino| 6h as 14h 1,2 R$ 111331 - 8% R$ 89,06
Operador de producao (refino) 3 vespertino/noturno | 14h as 22h 1,2 R$ 111331 - 8% R$ 89,06
Operador de produgéo (refino) 3 noturno/matutino | 22h as 6h 1,2 R$ 1.11331| R$ 222,66 8% R$ 89,06
Porteiro 4 matutino/vespertino| 7h as 19h 1,0 R$ 954,00 - 8% R$ 76,32

Porteiro 4 vespertino/noturno | 19h as 7h 1,0 R$ 954,00 | R$ 190,80 8% R$ 76,32

Secretério bilingue 2 comercial 8h as 18h 19 R$ 1.771,54 - 9% R$ 159,44
Supervisor de extragdo 1 matutino/vespertino| 6h as 14h 23 R$ 2.206,18 - 9% R$ 198,56
Supervisor de extragdo 1 vespertino/noturno | 14h as 22h 2,3 R$ 2.206,18 - 9% R$ 198,56
Supervisor de extragdo 1 noturno/matutino | 22 as 6h 2,3 R$ 2.206,18 | R$ 441,24 9% R$ 198,56
Supervisor de finangas 1 comercial 8h as 18h 2,9 R$ 2.782,37 - 9% R$ 250,41
Supervisor de logistica 1 comercial 8h as 18h 2,7 R$ 2.612,00 - 9% R$ 235,08
Supervisor de recebimento e preparo 1 matutino/vespertino| 6h as 14h 2,3 R$ 2.206,18 - 9% R$ 198,56
Supervisor de recebimento e preparo 1 vespertino/noturno | 14h as 22h 2,3 R$ 2.206,18 - 9% R$ 198,56
Supervisor de recursos humanos 1 comercial 8h as 18h 3,1 R$ 2.939,00 - 11% R$ 323,29
Supervisor de refino 1 matutino/vespertino| 6h as 14h 2,3 R$ 2.206,18 - 9% R$ 198,56
Supervisor de refino 1 vespertino/noturno | 14h as 22h 2,3 R$ 2.206,18 - 9% R$ 198,56
Supervisor de suprimentos 1 comercial 8h as 18h 34 R$ 3.237,00 - 11% R$ 356,07
Supervisor de vendas 1 comercial 8h as 18h 2,1 R$ 1.980,67 - 9% R$ 178,26
Técnico de enfermagem 1 matutino/vespertino| 6h as 14h 1,2 R$ 1.135,74 - 8% R$ 90,86
Técnico de enfermagem 1 vespertino/noturno | 14h as 22h 1,2 R$ 1.13574 - 8% R$ 90,86
Técnico de enfermagem 1 noturno/matutino | 22h as 6h 1,2 R$ 1.13574| R$ 227,15 8% R$ 90,86
Telefonista/SAC 2 matutino 6h as 12h 1,0 R$ 954,00 - 8% R$ 76,32
Telefonista/SAC 2 vespertino 12h as 18h 1,0 R$ 954,00 - 8% R$ 76,32
Telefonista/SAC 2 noturno 18h as Oh 1,0 R$ 954,00 - 8% R$ 76,32
Telefonista/SAC 1 noturno Oh as 6h 1,0 R$ 954,00 [ R$ 190,80 8% R$ 76,32
Zeladores 6 matutino/vespertino| 6h as 14h 1,0 R$ 954,00 - 8% R$ 76,32

Zeladores 2 vespertino/noturno | 14h as 22h 1,0 R$ 954,00 - 8% R$ 76,32

R$ 142.554,56

R$ 4.803,18

R$ 13.527,04
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13° salério Férias . Taxa_de Insalubridade IRPF Periculosidade Salério individual Custo mensal

insalubridade
Advogado empresarial 0,08 R$ 36989 |R$ 38530 R$ 51373 - - R$ 1.040,31 - R$ 744144 | R$ 7.44144
Almoxarife 0,08 R$ 76,84 | R$ 80,04 [ R$ 106,72 - - - - R$ 1.300,97 [ R$  1.300,97
Analista de controle de qualidade 0,08 R$ 15739 | R$ 16395|R$ 218,60 04 R$ 786,95 | R$ 147,55 - R$ 3.618,89 | R$  7.237,77
Analista de controle de qualidade 0,08 R$ 15739 | R$ 163,95 R$ 218,60 0,4 R$ 786,95 | R$ 147,55 - R$ 3.618,89 | R$  7.237,77
Analista de controle de qualidade 0,08 R$ 157,39 | R$ 163,95 | R$ 218,60 0,4 R$ 786,95 | R$ 147,55 - R$ 4.012,36 | R$  8.024,72
Analista de PCP 0,08 R$ 87,20 | R$ 90,83 [ R$ 121,11 - B - - R$ 147634 [ R$  2.952,69
Analista de PCP 0,08 R$ 87,20 | R$ 90,83 [ R$ 121,11 - - - - R$ 147634 | R$  2.952,69
Analista de PCP 0,08 R$ 87,20 | R$ 90,83 [ R$ 121,11 - - - - R$ 1.694,34 [ R$  3.388,69
Assistente de cozinha 0,08 R$ 76,32 | R$ 79,50 | R$ 106,00 - - - - R$ 129214 [ R$  2.584,28
Assistente de departamento pessoal 0,08 R$ 16136 | R$ 168,08 | R$ 224,11 - - R$ 151,28 - R$ 2.903,36 | R$  2.903,36
Assistente de recursos humanos 0,08 R$ 17665| R$ 184,01 | R$ 24535 - - R$ 165,61 - R$ 3.17851 | R$ 3.178,51
Assistente de suprimentos 0,08 R$ 24888 | R$ 259,25 | R$ 345,67 0,4 R$ 1.24440| R$ 466,65 | R$ 933,30 | R$ 6.951,36 | R$ 13.902,71
Assistente de suprimentos 0,08 R$ 24888 | R$ 259,25 | R$ 345,67 04 R$ 1.24440| R$ 466,65 | R$ 933,30 | R$ 6.951,36 | R$ 13.902,71
Assistente de suprimentos 0,08 R$ 24888 | R$ 259,25 | R$ 345,67 0,4 R$ 1.24440| R$ 466,65 | R$ 933,30 | R$ 7.57356 | R$ 15.147,11
Assistente de vendas 0,08 R$ 84,49 | R$ 88,01 | R$ 117,34 - - - - R$ 143042 | R$  1.430,42
Auxiliar de logistica 0,08 R$ 12193 | R$ 12701 | R$ 169,34 - - - - R$ 2.064,30 | R$  2.064,30
Auxiliar de logistica 0,08 R$ 12193 | R$ 127,01 | R$ 169,34 - - - - R$ 2.064,30 | R$  2.064,30
Auxiliar de manutencéo 0,08 R$ 76,32 | R$ 79,50 | R$ 106,00 0,2 R$ 190,80 - - R$ 148294 | R$  2.965,88
Auxiliar de manutengéo 0,08 R$ 76,32 | R$ 79,50 | R$ 106,00 0,2 R$ 190,80 - - R$ 148294 [ R$  2.965,88
Auxiliar de manutencéo 0,08 R$ 76,32 | R$ 79,50 | R$ 106,00 0,2 R$ 190,80 - - R$ 1.673,74 | R$  3.347,48
Auxiliar de servigos gerais 0,08 R$ 76,32 | R$ 79,50 | R$ 106,00 - - - - R$ 148294 [ R$  4.448,82
Cozinheira 0,08 R$ 76,32 | R$ 79,50 | R$ 106,00 - - - - R$ 148294 | R$ 148294
Diretor geral 0,08 R$ 739,36 | R$ 770,17 | R$ 1.026,89 - - R$ 2.541,55 - R$ 15.336,59 [ R$ 15.336,59
Engenheiro de controle e automacé&o 0,08 R$ 39458 | R$ 411,02 | R$ 548,03 - - R$ 1.356,37 - R$ 8.184,81 | R$ 8.184,81
Engenheiro de controle e automacdo 0,08 R$ 39458 | R$ 411,02 | R$ 548,03 - - R$ 1.356,37 - R$ 8.184,81 | R$ 8.184,81
Engenheiro de controle e automacé&o 0,08 R$ 39458 | R$ 411,02 | R$ 548,03 - - R$ 1.356,37 - R$ 9.171,26 | R$  9.171,26
Engenheiro de seguranca no trabalho 0,08 R$ 380,16 | R$ 396,00 | R$ 527,99 0,2 R$ 950,39 | R$ 1.306,78 - R$ 8.83597 | R$  8.835,97
Gerente administrativo financeiro 0,08 R$ 202,70 | R$ 211,14 | R$ 281,52 - - R$ 190,03 - R$ 3.647,12 | R$  3.647,12
Gerente comercial 0,08 R$ 20795|R$ 21661 | R$ 28881 - - R$ 194,95 - R$ 374158 | R$  3.741,58
Gerente de produgao 0,08 R$ 264,07 | R$ 27507 | R$ 366,77 - - R$ 49513 - R$ 5.065,03 | R$  5.065,03
Médico clinico geral 0,08 R$ 41985|R$ 43734 | R$ 58312 - - R$ 1.44323 - R$ 8.708,93 | R$  8.708,93
Operador de caldeira 0,08 R$ 91,93 | R$ 9576 | R$ 127,68 0,2 R$ 229,83 - R$ 344,75 | R$ 2.131,03 | R$  4.262,07
Operador de caldeira 0,08 R$ 91,93 | R$ 95,76 | R$ 127,68 0,2 R$ 229,83 - R$ 344,75 | R$ 2.131,03 | R$  4.262,07
Operador de caldeira 0,08 R$ 91,93 | R$ 9576 | R$ 127,68 0,2 R$ 229,83 - R$ 344,75 | R$ 2.360,86 | R$  4.721,73
Operador de empilhadeira 0,08 R$ 93,46 | R$ 9735 R$ 129,81 0,2 R$ 233,65 - - R$ 1.81598 [ R$  7.263,92
Operador de empilhadeira 0,08 R$ 93,46 | R$ 97,35 R$ 129,81 0,2 R$ 233,65 - - R$ 1.81598 [ R$  7.263,92
Operador de empilhadeira 0,08 R$ 93,46 | R$ 97,35 R$ 129,81 0,2 R$ 233,65 - - R$ 2.049,63 | R$  8.198,52
Operador de ETE 0,08 R$ 84,32 | R$ 87,84 | R$ 117,11 0,2 R$ 210,81 - - R$ 163843 | R$ 1.63843
Operador de ETE 0,08 R$ 84,32 | R$ 87,84 | R$ 117,11 0,2 R$ 210,81 - - R$ 1.63843 | R$ 1.638,43
Operador de ETE 0,08 R$ 84,32 | R$ 87,84 | R$ 117,11 0,2 R$ 210,81 - - R$ 1.849,24 [ R$  1.849,24
Operador de produgao (extrag&o e recuperagdo) 0,08 R$ 89,06 | R$ 92,78 | R$ 123,70 0,2 R$ 222,66 - R$ 333,99 | R$ 2.064,57 | R$ 6.193,71
Operador de producéo (extracéo e recuperagdo) 0,08 R$ 89,06 | R$ 92,78 | R$ 123,70 0,2 R$ 222,66 - R$ 333,99 | R$ 2.064,57 | R$ 6.193,71
Operador de produgao (extragéo e recuperagdo) 0,08 R$ 89,06 | R$ 92,78 | R$ 123,70 0,2 R$ 222,66 - R$ 333,99 | R$ 2.287,23 | R$ 6.861,70
Operador de produg&o (preparo e recebimento) 0,08 R$ 89,06 | R$ 92,78 | R$ 123,70 0,2 R$ 222,66 - - R$ 1.730,58 [ R$  5.191,74
Operador de producao (preparo e recebimento) 0,08 R$ 89,06 | R$ 92,78 | R$ 123,70 0,2 R$ 222,66 - - R$ 173058 | R$ 5.191,74
Operador de producéo (preparo e recebimento) 0,08 R$ 89,06 | R$ 92,78 | R$ 123,70 0,2 R$ 222,66 - - R$ 195324 [ R$  5.859,72
Operador de producao (refino) 0,08 R$ 89,06 | R$ 92,78 | R$ 123,70 0,2 R$ 222,66 - R$ 333,99 | R$ 2.064,57 | R$ 6.193,71
Operador de producéo (refino) 0,08 R$ 89,06 | R$ 92,78 | R$ 123,70 0,2 R$ 222,66 - R$ 333,99 | R$ 2.06457 | R$  6.193,71
Operador de produgé&o (refino) 0,08 R$ 89,06 | R$ 92,78 | R$ 123,70 0,2 R$ 222,66 - R$ 333,99 | R$ 2.287,23 | R$ 6.861,70
Porteiro 0,08 R$ 76,32 | R$ 79,50 | R$ 106,00 - - - R$ 286,20 | R$ 1.292,14 | R$  5.168,56
Porteiro 0,08 R$ 76,32 | R$ 79,50 | R$ 106,00 - - - R$ 286,20 | R$ 148294 | R$ 5.931,76
Secretério bilingue 0,08 R$ 14172 | R$ 14763 | R$ 196,84 - - - - R$ 241717 | R$ 4.834,34
Supervisor de extragao 0,08 R$ 17649 | R$ 183,85 | R$ 24513 04 R$ 882,47 | R$ 165,46 - R$ 4.058,15| R$  4.058,15
Supervisor de extracdo 0,08 R$ 17649 | R$ 18385|R$ 24513 04 R$ 882,47 | R$ 165,46 - R$ 4.058,15| R$  4.058,15
Supervisor de extragao 0,08 R$ 17649 | R$ 183,85 | R$ 24513 04 R$ 882,47 | R$ 165,46 - R$ 4.499,38 | R$  4.499,38
Supervisor de financas 0,08 R$ 22259 | R$ 231,86 |R$ 309,15 - - R$ 208,68 - R$ 4.005,07 | R$  4.005,07
Supervisor de logistica 0,08 R$ 20896 | R$ 217,67 | R$ 290,22 - - R$ 195,90 - R$ 3.759,83 | R$  3.759,83
Supervisor de recebimento e preparo 0,08 R$ 17649 | R$ 18385|R$ 24513 0,4 R$ 882,47 | R$ 165,46 - R$ 4.058,15| R$  4.058,15
Supervisor de recebimento e preparo 0,08 R$ 17649 | R$ 183,85 | R$ 24513 0,4 R$ 882,47 | R$ 165,46 - R$ 4.058,15| R$  4.058,15
Supervisor de recursos humanos 0,08 R$ 23512 | R$ 24492 | R$ 326,56 - - R$ 440,85 - R$ 4509,73 | R$  4.509,73
Supervisor de refino 0,08 R$ 17649 | R$ 183,85 | R$ 24513 04 R$ 882,47 | R$ 165,46 - R$ 4.058,15| R$  4.058,15
Supervisor de refino 0,08 R$ 17649 | R$ 183,85 | R$ 24513 0,4 R$ 882,47 | R$ 165,46 - R$ 4.058,15 | R$  4.058,15
Supervisor de suprimentos 0,08 R$ 25896 | R$ 269,75 | R$ 359,67 04 R$ 1.294,80 | R$ 48555 - R$ 6.261,80 | R$  6.261,80
Supervisor de vendas 0,08 R$ 15845| R$ 16506 | R$ 220,07 - - R$ 148,55 - R$ 2.851,06 | R$ 2.851,06
Técnico de enfermagem 0,08 R$ 90,86 | R$ R$ 126,19 - - - - R$ 153830 [ R$  1.538,30
Técnico de enfermagem 0,08 R$ 90,86 | R$ R$ 126,19 - - - - R$ 1.538,30 | R$  1.538,30
Técnico de enfermagem 0,08 R$ 90,86 | R$ R$ 126,19 - - - - R$ 176544 [ R$  1.765,44
Telefonista/SAC 0,08 R$ 76,32 | R$ R$ 106,00 - - - - R$ 1.292,14 | R$  2.584,28
Telefonista/SAC 0,08 R$ 76,32 | R$ R$ 106,00 - - - - R$ 1.292,14 [ R$  2.584,28
Telefonista/SAC 0,08 R$ 76,32 | R$ R$ 106,00 - - - - R$ 1.292,14 | R$  2.584,28
Telefonista/SAC 0,08 R$ 76,32 | R$ R$ 106,00 - - - - R$ 148294 [ R$  1.482,94
Zeladores 0,08 R$ 76,32 | R$ R$ 106,00 - - - - R$ 129214 | R$ 7.752,84
Zeladores 0,08 R$ 76,32 | R$ R$ 106,00 - - - - R$ 1.292,14 | R$  2.584,28

R$ 11.404,36 d R$ 15.839,40 R$ 19.11576 R$16.078,37 R$ 641049 R$ 24142191 | R$ 370.226,66
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APENDICE U - TRATAMENTO DE EFLUENTES.

Com intuito de obter o tempo de retencao (t) partiu-se da Equacgéo 137.

1 S
- =fmoe (137)
T Ks+Se

em que, Se corresponde a 40% da DBO inicial (remocdo de 60%), os demais

parametros (Um — taxa de crescimento especifico, Ks — coeficiente de meia saturagéo

e b — taxa de decaimento) foram assumidos de acordo com Jeppsson (1996).

1 6,9d1.2,95mg.L! )
- = — — —0,06d7?
T 60mg.L™14+295mg.L?!

7T=38d

De modo a determinar a concentracdo de biomassa (Xe) empregou-se

Equacéo 138:

T = (Sa—Se).Y.(Ks+Se)
Um-Xe-Se

(138)

em gue Sa, correspondente a quantidade inicial de DBO (7,38 mg.L!) e Y (fator de
rendimento) foram considerados segundo Jeppsson (1996).

(7,38 mg.L™* —2,95mg.L™1).0,565.(60 mg.L™t + 2,95mg.L™1)
6,9d-1.X,.2,95 mg. L1

38d=

X, =2,04mg. L1

Somando-se as trés vazées volumétricas das aguas residuais, 7,542 m3.h,

calculou-se o volume da lagoa.

V =687,8m3

Para dimensionar o decantador da unidade de tratamento de efluentes
utilizou-se a NBR 12209 (2011), que trata sobre o projeto de esta¢cdes de tratamento
de esgoto sanitario, por falta de uma norma especifica para efluentes industriais.

Primeiramente, determinou-se a area do decantador conforme Equacgéo 139.
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A= m (139)

em que V é a vazdo volumétrica do efluente a ser tratado e TAS é a taxa de
aplicagédo superficial, que de acordo com a NBR 12209 (2011) para o caso em
questdo, que precede lodos ativados, deve ser menor ou igual a 120 m3.m=2.d,
considerou-se essa taxa como 100 m3.m?2.d! e vazdo advinda da lagoa de
7,542 m3.h't, a area foi de 1,81 m?.

O proximo calculo consiste em computar o didmetro do decantador, sendo
que esse deve ter um valor maximo de 7 m (NBR 12209, 2011), para a unidade de
tratamento de efluentes da MaraSul — Industria de Oleos Vegetais o didmetro do
decantador € de 1,52 m. A norma estabelece também a profundidade maxima da
agua (Hagua), 0,5 m, com isso determinou-se o volume de decantacdo (Equacédo
140).

Vdecantagéo = T[.TDZ-Hégua (140)

O volume encontrado de decantacdo foi de 0,905 m3. Uma vez que, 0
decantador possui um corpo cénico abaixo da area de decantacéo, para encontrar o
volume util do decantador € necessario obter o volume do cone sabendo que a
inclinagcdo minima do poco é 1,5 metros na vertical e 1 metro na horizontal (NBR
12209, 2011). Com isso, determinou-se a altura do poco e entdo o volume do poco,
sendo esse Ultimo igual a 0,31 ms3.

O volume (til € a soma do volume do poc¢o e do volume de decantacao, por
meio da Equacdo 141 pode-se, entdo, calcular o tempo de detencdo hidraulica
(TDH).

TDH = =it (141)

O tempo encontrado foi de 0,16 horas para o volume util de 1,215 m3. Com
TDH e o volume do poco determina-se a vazao de lodo, sendo essa igual a
1,9375 m3.hL.
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APENDICE V — LEGENDA DE IDENTIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS NO PFD DA MARASUL — INDUSTRIA DE OLEOS

VEGETAIS.
Formato geral: WW-XYZZ A/B/C Significado
wWw Carta de identificacéo para a classificacdo do equipamento
X Designacao do setor da planta industrial
Y Designacao da area da planta industrial
zZZ Numero designado para quantificar os equipamentos

A/BIC Identificacdo das unidades paralelas
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APENDICE W- ESPECIFICACOES DOS EQUIPAMENTOS NO PFD DA MARASUL - INDUSTRIA DE OLEOS VEGETAIS.

Equipamentos do processo Sigla Identificacdo do Equipamento Material de constru¢do Dimensionamento
Silo de armazenamento SA SA-1001 Aco Z450 21,83x27,50m (D*xH?)
Balanca BL BL-1001, BL-2001, BL-2002 Aco inox 314 10,0-3300,0 ton/h (C?3)
BC-3101, BC-3102, BC-3202,
Bomba Centrifuga BC BC-4101, BC-4201, BC-4202, Ferro fundido 5,5 KW (P4
BC-4203
BP-3201, BP-3202, BP-3203,
BP-3301, BP-3302, BP-4101,
Bomba de deslocamento positivo BP BP-4201, BP-4202, BP-4203, Ferro fundido 37 kW (P)
BP-4204, BP-4205, BP-4302,
BP-4301
Branqueador B B-3301 Aco inox 314 420 KW (P)
Centrifuga CG CG-4101 Aco |nc3x_314 22 kW (P)
CG-4201, CG-4202 Epoxi 22 KW (P)
C-3301 Aco inox 314 77,68 m2 (AT®)
Condensador C C-3302 Aco inox 314 134,31 m2 (AT)
C-4401 Aco carbono 0,60 m2 (AT)
Condicionador CD CD-2001 Aco carbono 44,1 kW (P)
Decantador DC DC-3301 Aco carbono 4,2x2,5x8,5m (HxLxC)
Desodorizador DR DR-4401 Aco carbono 10x5m (DxH)
Dessolventizador - Tostador - Secador D D-3101 Aco inox AlSI 1,2x15,5m (DxH)
- i - 6
Difusor DE DF-3301 Aco ?nox 314 49,01 kPa (P2-P1)
DF-3302 Aco inox 314 39,7 kPa (P2-P1)
- i 2
Evaporador E E-3201 Aco !nox 314 1190,9mz (AT)
E-3202 Aco inox 314 102m?2 (AT)
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APENDICE X— ESPECIFICACOES DOS EQUIPAMENTOS NO PFD DA MARASUL — INDUSTRIA DE OLEOS VEGETAIS

(CONTINUACAO).

Equipamentos do processo Sigla Identificacdo do Equipamento Material de construcao Dimensionamento
Extrator EX EX-3101 Aco carbono 16 (n’)
Filtro prensa FP FP-4301 Aco inox 314 2,5m2 (AF?®)
Laminador L L-2001 A/B/C Aco carbono 1x110 kW (P)
M-3301, M-3302 Aco carbono 0,3x1,0m (DxC)
Misturador M M-4101 Agg cark?ono 0,325m (C)
M-4201 Polipropileno 0,6x0,85m (DxH)
M-4202 Aco carbono 2,75x2m (DxH)
Peneira P-1001 Aco inox 304 5,35x3,7x4,8m (HXLxC)
P-2001 Aco inox 304/Aco carbono 14 (m°®)
Quebrador Q Q-2001 A/B Aco carbono 1x30 kW (P)
Secador S S-1001 Aco revestido de zinco 1x100 kW (P)
S-2001 Aco revestido de zinco 1x80 kW (P)
Secador - Resfriador SR SR-2001 Aco carbono 1x75 kW (P)
Separador de cascas SC SC-2001 A/B Aco carbono 1x18 kW (P)
Separador de fase SF SF-3301 Aco carbono 0,25 m (DB19)
Silo elevado SE SE-1001 Aco Z450 22,09x9,09m (HxC)
Stripper SP SP-3201 Aco carbono 2x10 (DxC)
Tanque Acido-Base TAB TAB-4201 Aco carbono 2,75x2m (DxH)
Tanque Pulméo TP TP-3201 Aco carbono 31,8x10,6m (DxH)
Turbina T T-5001, T-5002, T-5003, T-5004 Ferro e Aco 3000 rpm (f11)

1Djametro; 2Altura; 3Vazao massica; “Poténcia; *Area de Troca Térmica; *Queda de press&o; ‘Numero de estagios; 8Area do filtro;
‘Mesh; 19Diametro do bocal; 1*Frequéncia de rotacéo.
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Legenda das correntes de utilidades

Equipamentos Siglas Condicdes
AR1 Ar de secagem: 85,7°C e 1,0 bar
S-1001 AR2 Ar de resfriamento: 28°C e 1,0 bar
AR3 Ar umido: 52,4°C e 1,0 bar
AR4 Ar de secagem: 87°C e 1,0 bar
S-2001 AR5 Ar de resfriamento: 28°C e 1,0 bar
ARG Ar de imido: 64,84°C e 1,0 bar
SR-2001 AR7 Ar de resfriamento: 28 °C e 1,0 bar
CD-2001 VS1 \{apor saturado: 111,4°C e 1,5 bar
LS1 Liquido saturado: 111,4 °C e 1,5 bar
D-3101 VS2 Vapor saturado: 127 °C e 2,5 bar
LS2 Liquido saturado: 127 °C e 2,5 bar
E.3202 VS3 Vapor saturado: 127 °C e 2,5 bar
LS3 Liquido saturado: 127 °C e 2,5 bar
B-4301 VS4 Vapor saturado: 111,4 °C e 1,5 bar
LS4 Liquido saturado: 111,4 °C e 1,5 bar
3301 WR1 Agua de resfriamento: 28°C e 1,0 bar
WR2 Agua de resfriamento: 55°C e 1,0 bar
C-3302 WR3 égua de resfriamento: 28°C e 1,0 bar
WR4 Agua de resfriamento: 55°C e 1,0 bar
C-4401 WR5 égua de resfriamento: 28°C e 1,0 bar
WR6 Agua de resfriamento: 55°C e 1,0 bar
DR-4401 SS1 Vapor superaquecido: 350°C e 10,0 bar
SS2 Vapor superaquecido: 251,2°C e 10 bar
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APENDICE Z- INFORMACOES COMPLEMENTARES DAS CORRENTES APRESENTADAS NO PFD DA MARASUL -

INDUSTRIA DE OLEOS VEGETAIS.

Numero de correntes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temperatura (°C) 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 33,0 28,0 28,0 28,0 33,0
Pressao (kPa) 101,325 101,325 101,325 101,325 101,325 101,33 101,325 101,325 101,33 101,325
Taxa massica (ton/dia) 1200,00 1200,00 1200,00 1197,60 0,10 47,01 1128,28 1117,39 10,88 1084,60

Taxa massica por componente
Acidos Graxos (ton/dia) -
Agua (ton/dia) -
Avariados (ton/dia) 96,00
Cascas (ton/dia) -
Compostos volateis (ton/dia) -
Goma (ton/dia) -
Hidréxido de Sodio (ton/dia) -
Impurezas (ton/dia) 96,00
Massa de soja (ton/dia) -
Oleo (ton/dia) -
Sabdao (ton/dia) -
Soja (ton/dia) 873,60
Solvente (ton/dia) -
Terra Clarificante (ton/dia) -
Umidade (ton/dia) 216,00
Vapor (ton/dia) -

96,00 96,00 96,00 - 96,00 96,00 96,00 - 96,00
96,00 14,40 12,00 2,40 12,00 12,00 1,12 10,88 1,12

873,60 873,60 873,60 - 873,60 873,60 873,60 - 873,60
216,00 216,00 216,00 - 146,68 146,68 146,68 - 113,88
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APENDICE Z- INFORMACOES COMPLEMENTARES DAS CORRENTES APRESENTADAS NO PFD DA MARASUL -
INDUSTRIA DE OLEOS VEGETAIS (CONTINUACAO).

Numero de correntes 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Temperatura (°C) 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 70,0 70,0 70,0 50,0 49,0
Pressao (kPa) 101,325 101,325 101,325 101,325 101,325 101,325 101,325 101,325 101,325 101,300
Taxa massica (ton/dia) 1084,60 1084,60 999,76 13,27 84,84 999,76 999,76 999,76 999,76 1226,91

Taxa massica por componente
Acidos Graxos (ton/dia) - - - - - ; - - ; ]
Agua (ton/dia) - - - - - ; ; ; ] ]
Avariados (ton/dia) - - - - - - - - - -
Cascas (ton/dia) - 75,92 - - 75,92 - - - - -
Compostos volateis (ton/dia) - - - - - - - - - -
Goma (ton/dia) - - - - - - - - - -
Hidroxido de Sodio (ton/dia) - - - - - - - - - -

Impurezas (ton/dia) 1,12 1,12 1,12 13,27 - 1,12 1,12 1,12 1,12 -

Massa de soja (ton/dia) - - - - - - - - - 684,08
Oleo (ton/dia) - - - - - - - - - 8,44

Sabéao (ton/dia) - - - - - - - - - -

Soja (ton/dia) 969,60 893,68 893,68 - - 893,68 893,68 893,68 893,68 -
Solvente (ton/dia) - - - - - - - - - 429,42

Terra Clarificante (ton/dia) - - - - - - - - - -
Umidade (ton/dia) 113,88 113,88 104,97 - 8,92 104,97 104,97 104,97 104,97 104,97

Vapor (ton/dia) - - - - - - - - - -
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APENDICE Z- INFORMACOES COMPLEMENTARES DAS CORRENTES APRESENTADAS NO PFD DA MARASUL -
INDUSTRIA DE OLEOS VEGETAIS (CONTINUACAO).

Numero de correntes 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura (°C) 49,0 61,7 110,0 55,0 55,0 61,7 120,0 120,0 1140 85,0
Pressao (kPa) 101,300 101,320 101,300 53,330 53,330 101,325 53,330 53,330 74,660 62,660
Taxa massica (ton/dia) 670,52 538,54 786,96 300,23 370,29 538,54 205,26 94,97 201,16 24,63

Taxa massica por componente
Acidos Graxos (ton/dia)
Agua (ton/dia) - - - - ; ; - _ ] ]
Avariados (ton/dia) - - - - - - - - - -
Cascas (ton/dia) - - - - - - - - - -
Compostos volateis (ton/dia) - - - - - - - - - -
Goma (ton/dia) - - - - - - - - - -
Hidroxido de Sodio (ton/dia) - - - - - - - - - -
Impurezas (ton/dia) - - - - - - - - - -
Massa de soja (ton/dia) - - 684,08 - - - - -
Oleo (ton/dia) 201,16 - 8,44 201,16 - - 201,16 - 201,16 -
Sabéo (ton/dia) - - - - - - - - - -
Soja (ton/dia) - - - - - - - - - -

Solvente (ton/dia) 469,36 429,42 - 99,08 370,29 429,42 4,11 94,97 - 4,11
Terra Clarificante (ton/dia) - - - - - - - - - -
Umidade (ton/dia) - 109,12 94,43 - - 109,12 - - - 20,53

Vapor (ton/dia) - - - - - - - - - -
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APENDICE Z- INFORMACOES COMPLEMENTARES DAS CORRENTES APRESENTADAS NO PFD DA MARASUL -
INDUSTRIA DE OLEOS VEGETAIS (CONTINUACAO).

Numero de correntes 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Temperatura (°C) 68,3 69,0 95,0 70,3 61,7 120,0 177,0 61,7 61,7 28,0
Pressao (kPa) 53,330 102,340 102,340 102,340 101,325 150,000 400,000 101,325 101,325 101,325
Taxa massica (ton/dia) 465,26 465,26 24,63 489,89 489,89 98,59 0,86 183,10 35544 0,55

Taxa massica por componente
Acidos Graxos (ton/dia) - - - - - ; - - ; ]
Agua (ton/dia) - - - - - ; ; - ; 0,28
Avariados (ton/dia) - - - - - - - - - -
Cascas (ton/dia) - - - - - - - - - -
Compostos volateis (ton/dia) - - - - - - - - - -
Goma (ton/dia) - - - - - - - - - -
Hidroxido de Sodio (ton/dia) - - - - - - - - - 0,28
Impurezas (ton/dia) - - - - - - - - - -
Massa de soja (ton/dia) - - - - - - - - - -
Oleo (ton/dia) - - - - - - ; - ; )
Sabéo (ton/dia) - - - - - - - - - -
Soja (ton/dia) - - - - - - - - - -

Solvente (ton/dia) 465,26 465,26 4,11 469,36 469,36 - - 146,00 283,42 -
Terra Clarificante (ton/dia) - - - - - - - - - -
Umidade (ton/dia) - - 20,53 20,53 20,53 98,59 20,53 37,10 72,02 -

Vapor (ton/dia) - - - - - - - - - -




274

APENDICE Z- INFORMACOES COMPLEMENTARES DAS CORRENTES APRESENTADAS NO PFD DA MARASUL -
INDUSTRIA DE OLEOS VEGETAIS (CONTINUACAO).

Numero de correntes 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Temperatura (°C) 61,7 61,7 50,0 50,0 28,0 28,0 28,0 70,0 70,0 70,0
Pressao (kPa) 101,325 101,325 101,320 101,325 101,325 101,325 101,325 101,325 101,325 101,325
Taxa massica (ton/dia) 355,44 538,54 898,78 129,65 245,56 1,88 4855 201,16 6,03 207,19

Taxa massica por componente
Acidos Graxos (ton/dia) - - - - - ; - - ; ]
Agua (ton/dia) - - - - 24556 1,88 48,55 ; - ]
Avariados (ton/dia) - - - - - - - - - -
Cascas (ton/dia) - - - - - - - - - -
Compostos volateis (ton/dia) - - - - - - - - -
Goma (ton/dia) - - - - - - - 6,03 - 6,03
Hidroxido de Sodio (ton/dia) - - - - - - - - - -
Impurezas (ton/dia) - - - - - - - - - -
Massa de soja (ton/dia) - - - - - - - - -
Oleo (ton/dia) - - - - - - - 195,12 - 195,12
Sabéo (ton/dia) - - - - - - - - - -
Soja (ton/dia) - - - - - - - - - -

Solvente (ton/dia) 283,42 429,42 898,78 - - - - - - -
Terra Clarificante (ton/dia) - - - - - - - - - -
Umidade (ton/dia) 72,02 109,12 - 129,65 - - - - 6,03 6,03

Vapor (ton/dia) - - - - - - - - - -
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APENDICE Z- INFORMACOES COMPLEMENTARES DAS CORRENTES APRESENTADAS NO PFD DA MARASUL -
INDUSTRIA DE OLEOS VEGETAIS (CONTINUACAO).

Numero de correntes 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Temperatura (°C) 70,0 70,0 43,3 69,7 69,7 69,7 70,0 69,7 69,7 69,7
Pressao (kPa) 101,325 101,325 101,325 101,325 101,325 101,325 101,325 101,325 101,325 101,325
Taxa massica (ton/dia) 12,07 195,12 2,43 197,55 2,00 195,56 42,51 238,07 44,85 193,21

Taxa massica por componente
Acidos Graxos (ton/dia) - - - - - ; - - ; ]
Agua (ton/dia) - - 2,16 2,28 - 2,28 42,51 44,79 44,75 0,04
Avariados (ton/dia) - - - - - - - - - -
Cascas (ton/dia) - - - - - - - - - -
Compostos volateis (ton/dia) - - - - -
Goma (ton/dia) 6,00 0,04 - - - 0,04 - 0,04 - 0,04
Hidroxido de Sodio (ton/dia) - - 0,28 - - - - - - -
Impurezas (ton/dia) - - - - - - - - - -
Massa de soja (ton/dia) - - - - - -
Oleo (ton/dia) 0,04 195,08 - 193,13 - 193,13 - 193,13 - 193,13
Sabéao (ton/dia) - - - 2,10 2,00 0,11 - 0,11 0,11
Soja (ton/dia) - - - - - - - - - -
Solvente (ton/dia) - - - - - - - - - -
Terra Clarificante (ton/dia) -
Umidade (ton/dia) 6,03 - - - - - - - - -
Vapor (ton/dia) - - - - - - - - - -
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APENDICE Z- INFORMACOES COMPLEMENTARES DAS CORRENTES APRESENTADAS NO PFD DA MARASUL -
INDUSTRIA DE OLEOS VEGETAIS (CONTINUACAO).

Numero de correntes 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Temperatura (°C) 30,0 90,0 90,0 90,0 56,0 350,0 240,0 2284 45,0 100,0
Pressao (kPa) 151,988 151,988 151,988 151,988 101,325 1000,000 100,060 100,060 100,060 100,060
Taxa massica (ton/dia) 5,80 199,01 34,78 164,23 178,20 3,20 163,70 3,70 163,70 3,70

Taxa massica por componente
Acidos Graxos (ton/dia) - - - - - . - - ; ]
Agua (ton/dia) - 0,04 0,04 47,95 - - - - 3,20
Avariados (ton/dia) - - - - - - - - - -
Cascas (ton/dia) - - - - - - - - -
Compostos volateis (ton/dia) - - - - - - 0,49 - 0,49
Goma (ton/dia) - 0,04 - 0,03 - - 0,03 - 0,03 -
Hidroxido de Sodio (ton/dia) - - - - - - - - - -
Impurezas (ton/dia) - - - - - - - - - -
Massa de soja (ton/dia) - - - - - -
Oleo (ton/dia) - 193,13 28,97 164,16 - - 163,67 - 163,67 -
Sabdao (ton/dia) - - - - 0,11 - - - - .
Soja (ton/dia) - - - - - - - - - -
Solvente (ton/dia) - - - - - - - - - -
Terra Clarificante (ton/dia) 5,80 5,80 5,80 - -
Umidade (ton/dia) - - - - 129,65 - - - - -
Vapor (ton/dia) - - - - - - - 3,20 - -




277

APENDICE Z- INFORMACOES COMPLEMENTARES DAS CORRENTES APRESENTADAS NO PFD DA MARASUL -
INDUSTRIA DE OLEOS VEGETAIS (CONTINUACAO).

Numero de correntes 71 72 73 74 75
Temperatura (°C) 360,0 360,0 360,0 360,0 360,0
Pressao (kPa) 1000,000 1000,000 1000,000 1000,000 1000,000
Taxa massica (ton/dia) 245,56 98,59 20,53 41,95 80,35

Taxa massica por componente
Acidos Graxos (ton/dia) - - ; ; _
Agua (ton/dia) - - - - -
Avariados (ton/dia) - - - - -
Cascas (ton/dia) - - - - -
Compostos volateis (ton/dia) - - - - -
Goma (ton/dia) - - - - -
Hidroxido de Saodio (ton/dia) - - - - -
Impurezas (ton/dia) - - - - -
Massa de soja (ton/dia) - - - - -
Oleo (ton/dia) - - - ; ]
Sabéo (ton/dia) - - - - -
Soja (ton/dia) - - - - -
Solvente (ton/dia) - - - - -
Terra Clarificante (ton/dia) - - - - -
Umidade (ton/dia) - - - - -
Vapor (ton/dia) 245,56 98,59 20,53 41,95 80,35




