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RESUMO
Este trabalho apresentou o estudo para a implantacdo de uma planta industrial de
extragao de limoneno por fluido supercritico, utilizando como matéria-prima o bagaco
de laranja proveniente de industrias citricas. O objetivo visou realizar os calculos
necessarios para a viabilidade da planta em escala industrial, incluindo a definicao
da capacidade operacional dos equipamentos e dos parametros que otimizam a
extracdo. A metodologia baseou-se no escalonamento industrial, iniciando-se com
uma revisdo bibliografica sobre a matéria-prima e o processo, seguida pelo
dimensionamento da planta. Considerando dados da literatura, estimou-se que 4710
kg de bagaco processado em 420 minutos produziram 160 litros de extrato. Para
isso, foram necessarios um tanque de estocagem de CO. com volume de 23,56 m* e
um extrator de 15,71 m3, seguido do tanque de separacgao flash para separar o
extrato do CO. de 0,48m?3, atuando a uma vazao de 0,0079 kg/s de CO: e 160 litros
por batelada de extrato de limoneno. Devido as condigbes de operagédo na regido
supercritica (200 bar e 40°C), os equipamentos devem ser reforcados em material e
poténcias elevadas nas bombas. Por fim, estimou-se o custo de implantagdo da
planta em R$13.120.000,00 e o valor do produto em R$25,50 por litro. Os resultados
obtidos demonstraram a viabilidade técnica do processo, indicando que a planta
pode operar de forma eficiente nas condi¢cdes propostas, apesar da necessidade de
equipamentos que operassem em elevadas pressdes. O estudo contribuiu para o
aproveitamento de residuos da industria citrica e reforcou o potencial do limoneno

como produto de valor agregado em processos sustentaveis.

Palavras-chave: Extracdo com fluido supercritico; Limoneno; Bagaco de laranja;

Projeto planta industrial.



ABSTRACT

This work presented a study for the implementation of an industrial plant for limonene
extraction using supercritical fluid, with orange peel residue from citrus industries as
raw material. The objective was to carry out the necessary calculations for the
feasibility of the plant on an industrial scale, including the definition of the operational
capacity of the equipment and the parameters that optimized the extraction process.
The methodology was based on industrial scale-up, beginning with a literature review
on the raw material and the process, followed by the plant design. Based on literature
data, it was estimated that 4.710 kg of processed residue in 420 minutes produced
160 liters of extract. For this, a CO: storage tank with a volume of 23.56 m® and an
extractor of 15.71 m® were required, followed by a flash separation tank to separate
the extract from the CO., with a volume of 0.48 m?, operating at a flow rate of 0.0079
kg/s of CO: and producing 160 liters of limonene extract per batch. Due to the
operating conditions in the supercritical region (200 bar and 40°C), the equipment
had to be reinforced in terms of material and required high-power pumps. Finally, the
estimated implementation cost of the plant was R$13,120,000, and the product value
was R$25.50 per liter. The results demonstrated the technical feasibility of the
process, indicating that the plant could operate efficiently under the proposed
conditions, despite the need for equipment capable of withstanding high pressures.
The study contributed to the utilization of citrus industry waste and reinforced the

potential of limonene as a high-value product in sustainable processes.

Keywords: Supercritical fluid extraction; Limonene; Orange peel; Conceptual

industrial plant design.
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1 INTRODUGAO

O aumento da demanda por processos industriais sustentaveis tem
incentivado a busca por alternativas que sejam mais ecoldgicas na produgédo de
compostos quimicos. Um exemplo significativo é a extragdo do limoneno, um
composto natural presente em alguns éleos essenciais e amplamente utilizado na
industria de alimentos, cosméticos e produtos de limpeza, devido as suas
propriedades quimicas e aromaticas. O uso de fluidos supercriticos, como o diéxido
de carbono (CO:), para a extracdo de substancias naturais, destaca-se como uma
tecnologia sustentavel, por se tratar de um solvente ecoldgico, ndo téxico e nao
inflamavel, além de poder ser reciclado e reutilizado, reduzindo emissdes para a
atmosfera (MOREIRA et al., 2023)

Apesar de suas vantagens, o método de extragao por fluido supercritico ainda
€ pouco difundido em escala industrial, comparado aos métodos convencionais,
devido a complexidade de sua implementacdo. Este cenario evidencia a
necessidade de estudos conceituais que avaliem a viabilidade da implementacao de
plantas industriais que empregam essa tecnologia, sobretudo no contexto brasileiro.

A relevancia desse trabalho esta diretamente relacionada ao campo da
engenharia quimica, pois envolve o desenvolvimento e a otimizagdo de processos
industriais sustentaveis, alinhados as tendéncias globais de produgdes mais
ecologicas. Além disso, o estudo aborda conceitos fundamentais do curso, como
termodindmica, e operacdes unitarias, consolidando conhecimentos tedricos e
aplicando-os em um contexto pratico. A implementacédo de tecnologias como a
extragao por fluido supercritico pode contribuir significativamente para a inovacéao e
a competitividade da industria quimica no Brasil.

O trabalho foi estruturado inicialmente com uma revisao bibliografica sobre o
tema, buscando trazer as propriedades do produto a ser obtido, a disponibilidade de
mateéria prima, além de aplicacbes e comparagdes com métodos convencionais mais
conhecidos e utilizados. O estudo foi baseado no processo de escalonamento como
parte dos materiais e métodos, estabelecendo a ligagao entre a fase laboratorial —
representada pela revisao tedrica — e o0s calculos necessarios para a
implementagcdo em escala industrial.

Posteriormente, foram abordados os resultados e discussdes, com os

célculos e métodos necessarios para elaborar o projeto conceitual. Esses calculos



14

foram baseados em um valor pré estabelecido de produgcdo especifica, e valores
encontrados em literatura, além da realizagdo do balango de massa e energia,
elaboracao de fluxogramas de blocos e fluxograma de processo. Com base nestes
parametros também foi possivel estimar o custo da implementagdo em escala piloto,
e a precificagdo do produto final, considerando custos fixos com base na
depreciacdo da planta por litro produzido, e os custos variaveis com base na
aquisicao das mateérias primas, energia elétrica demandada pelo equipamento, e
estimativa de mao de obra, considerando operadores de maquinas, técnicos em

segurancga e auxiliares de limpeza.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Elaborar um projeto de uma planta para a extragao de limoneno a partir dos
residuos de cascas de laranja gerados por industrias citricas, utilizando o método de

extracao por fluido supercritico.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Estudar o processo de extragao por fluido supercritico, identificando suas
vantagens e limitagdbes em comparacdo com outros métodos
convencionais;

b) Estudar os parametros para a planta industrial considerando uma
extragao final média 160 L/batelada de extrato de limoneno;

c) Elaborar um projeto conceitual e basico da unidade de extracao,
incluindo o dimensionamento preliminar dos principais equipamentos;

d) Verificar as possiveis aplicagdes do limoneno extraido considerando suas
possiveis utilizagdes na industria quimica, farmacéutica e de fragrancias;

e) Estudar o custo dos equipamentos e custo final do produto de acordo

com os parametros obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROPRIEDADES

O limoneno (CiHis) € um liquido limpido, incolor e hidrofobico, encontrado
em cascas de frutas citricas, como laranja e limdo. Ele é classificado como um
monoterpeno, possuindo 10 atomos de carbono e duas unidades de isopreno . Ele é
um composto quiral, que pode existir em duas formas isoméricas, ou seja, pode
existir como um par de enantidmeros, devido a presencga de um carbono assimétrico
em sua estrutura. Existem, portanto, o d-Limoneno e |-Limoneno (Figura 1), sendo
que o d-Limoneno representa mais de 70% da produgéao de limoneno (BUTTURINI;
FERNANDEZ, 2022). Ja no caso do limo, ele possui uma composicdo de 50% de
limoneno no seu 6leo essencial (SILVA, 2021).

A porcentagem de limoneno presente na casca de laranja varia de acordo
com o tipo de laranja e as condi¢gdes de cultivo, sendo que, em média, 90% dos
Oleos extraidos da casca da laranja sao representados pelo limoneno. Ja a
concentragdo do limoneno na casca pode variar entre 0,5 e 3%, dependendo dos
fatores como a variedade da laranja (PAULETTI; SILVESTRE, 2019).

Figura 1 - Formula estrutural do I-Limoneno e d-Limoneno

CHj CHj

"
He ™ ScH, HaC” SCH,

Fonte: Autoral (2025)

As duas formas isoméricas do Limoneno, ilustradas na Figura 1, podem ser
diferenciadas também de forma bioldgica, sendo o d-Limoneno tendo um odor citrico
doce e o I-limoneno um odor resinoso (BUTTURINI; FERNANDEZ, 2022).

As propriedades fisico-quimicas do d-Limoneno, conforme descrito na Tabela
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1, tais como solubilidade em solventes orgéanicos, sdo relevantes para suas

aplicagdes industriais.

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas do d-Limoneno

Caracteristicas Valores
Massa Molar (g/mol) 136,23
Ponto de ebulicao 178 °C
Ponto de fusao -74°C
Ponto de fulgor 48°C
Densidade 841 kg/m?
Pressao de vapor 199,98 Pa
Solubilidade (mg/l) 7,57

Fonte: ICSC adaptado (2021).

2.2 DISPONIBILIDADE DE MATERIA PRIMA

Estima-se que a producdo de citricos no mundo seja de 94,8 milhdes de
toneladas por ano, sendo o Brasil o lider mundial, com destaque para o estado de
Séao Paulo, que responde por 77% da produgéo nacional (USDA, 2024; PIRES, et al.,
2018). Na safra de 2018/19, estimou-se que a produgdo mundial de laranja foi em
média de 47 milhdes de toneladas, sendo o Brasil responsavel por 34% desse valor
(USDA, 2018). Ja em 2022, a produgdo brasileira de laranjas foi de
aproximadamente 17 milhdes de toneladas, com um valor de producao estimado em
R$ 16,3 bilhdes (IBGE, 2024). Em uma projegao futura, a produgdo de laranjas no
Brasil deve cair para 12,3 milhdes de toneladas na safra 2024/25, o menor volume
em 36 anos, devido as condi¢des climaticas adversas (EXAME, 2025).

Em relagdo ao limoneno, sua produgao alcanca em média 60.000 ton/ano,
sendo que, em 2019, o mercado de aromas, que inclui o limoneno, movimentou
cerca de US$ 18,6 bilndes. Além disso, o mercado de biossolventes, onde o
limoneno é utilizado, pode atingir US$ 13,6 bilhdes até 2025 (RESEARCH, 2025).

2.3 APLICACOES
Grandes quantidades de limoneno podem ser obtidas dos residuos das
industrias de sucos citricos. Isto tem despertado cada vez mais interesse devido aos

residuos serem uma fonte renovavel, de facil obtengdo e de baixo custo. O
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processamento da laranja para a produgdo de suco gera um residuo composto por
cascas, sementes e polpas, sendo muitas vezes descartados e utilizados como
alimento para animais, ocorrendo um desperdicio de residuos que possuem um alto
valor agregado (ZEMA et al., 2018).

Tem-se como um beneficio, o fato do limoneno ser um dos monoterpenos
mais investigados quanto a atividade quimiopreventiva e quimioterapéutica. Os
relatos sobre a inibigdo da carcinogénese, induzida em roedores, mostraram que o
limoneno apresenta efeito protetor contra diversos tipos de canceres, sendo eles de
mama, figado, pele, pulmdes e cancer de prostata, inibindo o crescimento do tumor.
O d-limoneno induz enzimas metabolizadoras de carcinbgenos que convertem
carcinégenos em formas menos toxicas e impedem sua interagcdo com o DNA
(SALIM et al., 2024).

Além disso, o isbmero d-Limoneno, possui diversas atividades biologicas
como propriedades antioxidantes, anti inflamatéria, antimicrobiana, e anti
hipertensiva, além de ser listado na regulamentacdo do codigo federal por
geralmente ser reconhecido como seguro (GRAS) agente aromatizante
(TEIXEIRA-FONSECA et al ., 2024).

A acgao anti inflamatéria foi comprovada com testes em roedores, sendo que
quando o limoneno foi inalado por ratos, preveniu a obstru¢do brénquica, reduzindo
a infiltragdo de células inflamatodrias, e a hipertensao pulmonar (TEIXEIRA-FONSECA
etal ., 2024).

2.4 METODOS DE EXTRACAO

O limoneno possui um elevado valor comercial, devido a sua ampla aplicagao
industrial, podendo ser extraido e produzido de diversas maneiras, sendo elas
extragao por solventes organicos, extragao por solvente supercritico, destilagéo por
arraste de vapor (hidrodestilacdo), separacdo mecanica e biorrefinaria (SANTIAGO
et al.,2020).

Na biorrefinaria, ocorre a extracdo desse composto da casca da laranja,

sendo obtido um 6leo com 95% de pureza.
2.4.1 Separagao mecanica

Na separagdo mecanica, o O0leo essencial é extraido da casca por processos

mecanicos, sendo eles: prensagem, raspagem, entre outros (PIRES, et al., 2018).
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Um dos processos mais utilizados de separagao mecanica € o processo a
frio. Ele consiste no rompimento das glandulas presentes nos residuos por um
processo fisico, liberando o 6leo, que é separado com a adicdo de agua. Como é
formada uma mistura de liquidos de diferentes densidades e imisciveis, é possivel

fazer a separagédo (FORD et al., 2014).

2.4.2 Hidrodestilagao

O processo de hidrodestilacdo € o mais utilizado nos dias atuais, tendo
como desvantagem um elevado gasto energético. Essa técnica possui diversas
maneiras de ser realizada, em uma delas € utilizada agua como solvente extrator, no
qual cascas de laranjas previamente secas sao adicionadas em agua destilada
dentro de um recipiente e colocadas em aquecimento, até comecgar a ocorrer o
processo de ebulicdo (100°C), tendo como resultado uma solugédo azeotrdpica, que
permite que a agua e o limoneno sejam evaporados juntos, sendo por fim,
separados um do outro devido a sua imiscibilidade. (GOLMOHAMMADI et al., 2018).
Na Tabela 2, que foi extraida do trabalho de Santiago et al. (2020), é possivel ver as
descrigdes e desvantagens dos diversos tipos de hidrodestilagdo, sendo eles a
extragao utilizando agua como solvente, e a extragdo por vapor.

Uma das formas mais conhecidas da hidrodestilagdo, € a destilagdo por
arraste de vapor (Figura 2), no qual o vapor € o responsavel pela extracdo. Apds o
processo de ebulicdo, ocorre a condensacédo da fase vapor, e o 6leo se separa da
fase aquosa, ja que se trata de compostos imisciveis, sendo assim possivel fazer a
separagao. A desvantagem deste processo, € que por se tratar de um vapor, as
substancias que sao consideradas muito volateis, podem ser perdidas durante o
processo (SANTIAGO et al., 2020).
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Figura 2 - Extrac&o por arraste de vapor
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Tabela 2 - Desvantagens dos diversos métodos de hidrodestilagdo convencionais.

Processo

Descrigao do processo

Desvantagens

Vapor

Agua

Agua + Vapor

Vapor que ¢é injetado na
unidade de extracao sera
responsavel por extrair os
compostos.

Agua entra em contato
com a substancia em
ebulicao, extrai os
compostos, e o vapor &
condensado.

Juncgao dos 2 processos

acima.

Pode ocorrer a perda de
substancias muito

volateis.

Pode ocorrer queima do
6leo por
superaquecimento e
consequente perda da
qualidade do dleo.

Pode ocorrer uma

extracdo incompleta.

Fonte: Santiago et al (2020) adaptado.
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O método de destilacdo por arraste de vapor, é considerado um método
simples, porém devido ao seu alto tempo de destilacdo, € necessario um alto

consumo de energia, causando um consequente aumento no valor do processo.

2.4.3 Extragao por solventes organicos

A extragao por solventes organicos ocorre por meio do uso de Soxhlet (Figura
3), no qual é acoplado um baldo de fundo redondo. No aparelho Soxhlet, é
adicionado o material a ser extraido (no caso, residuos de laranja). Acima do Soxhlet
€ acoplado um condensador de bolas e abaixo do baldo de fundo redondo é
colocada uma manta térmica, que sera responsavel por aquecer o solvente e
vaporiza-lo. O vapor do solvente sobe pela tubulagdo, sendo resfriado no
condensador, tornando-se liquido e gotejando sobre a amostra. Ao ter contato com a
amostra, o solvente extrai as substancias soluveis nele e, quando atinge um certo
nivel no aparelho (nivel do sifao), o solvente com as substancias extraidas retornam
ao baldao. Como o solvente é mais volatil, somente ele continuara sendo evaporado e
o processo se repete (TORRES-RODRIGUEZ; et al.,2024).

Uma das principais desvantagens deste método, € que ele requer uma
grande quantidade de solvente o que gera altos custos, riscos de toxidade e
descarte ambiental, além de ser um processo lento (YU et al., 2023).

No caso do limoneno, os solventes mais utilizados para esse processo sao:

hexano, etanol, cloroférmio, acetona, acetato de etila, entre outros.
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Figura 3 - Extrator de Soxhlet
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2.4.4 Extragao por solvente supercritico
A extragao por fluido supercritico é considerada uma das melhores técnicas

para a extracdo de componentes quimicos naturais, representando uma alternativa
sustentavel aos sistemas tradicionais, sendo o diéxido de carbono (CO2)
considerado um excelente solvente por ser quimicamente inativo, econémico,
facilmente acessivel e ndo téxico (UWINEZA; WASKIEWICZ, 2020).

Um fluido é considerado supercritico quando sua pressao e temperatura estao
além de seus pontos criticos, ou seja, pressao critica (Pc) e temperatura critica (Tc).
O dioxido de carbono supercritico € um solvente apolar frequentemente utilizado
neste tipo de extracdo devido as suas propriedades gasosas e liquidas, baixa
temperatura e pressao criticas, além de apresentar seletividade e potencial para
extrair compostos sensiveis ao calor (UWINEZA; WAYKIEWICZ, 2020).

A regido supercritica pode ser alcangada por meio de duas abordagens:
aumentando a pressao acima do valor de pressao critica da substancia, mantendo
uma temperatura estavel e, em seguida, estendendo a temperatura acima do valor de

Tc a um valor de pressao estavel, ou aumentando inicialmente sua temperatura

acima da temperatura critica (UWINEZA; WASKIEWICZ, 2020).
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O estudo da extracédo supercritica iniciou, quando Hannay e Hogarth, em
1879, observaram experimentalmente que a solubilidade de substancias quimicas
aumentava com a elevagdo simultdnea da pressao e da temperatura, o que
representou na aplicacdo de fluidos supercriticos. No entanto, até o inicio da década
de 1980, o uso desses fluidos permanecia limitado devido as dificuldades
operacionais associadas a seguranga em condi¢cdes de alta pressédo e temperatura
(UWINEZA; WAYKIEWICZ, 2020).

A extracao supercritica apresenta diversas vantagens em relagao as técnicas
convencionais de extragcdo, destacando-se pela flexibilidade do processo,
possibilitada pelo ajuste continuo do poder de solvatagdo e da seletividade do
solvente. Além disso, esse método dispensa o uso de solventes orgéanicos poluentes
e elimina a necessidade da etapa de evaporagao dos extratos para a remogao do
solvente (HERZYK; PHAKOWSKA-PIETRAS; KORZENIOWSKA, 2024).

Os equipamentos geralmente utilizados neste processo, sao: reservatorio de
CO2 liquido, resfriador responsavel por resfriar o gas solvente, bombas que séo
responsaveis por bombear o liquido para ser aquecido até uma certa temperatura, e
levadas entdo ao extrator, uma coluna de extracdo que contém o composto que
deseja ser extraido, e separadores que coletam o extrato. ApOs esse processo, 0
fluido entdo passa por um condensador, até que seja retornado novamente ao
comego do processo (Figura 4) (UWINEZA; WAYKIEWICZ, 2020)

Figura 4 - Fluxograma método extragao supercritica
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Fonte: Sebrae (2023)

O uso de fluidos supercriticos como solventes de extracdo permite evitar
grande parte dos danos associados aos métodos convencionais. Entre as principais

vantagens da extrac&o supercritica, destacam-se:

a) Os solventes empregados sdo gasosos em condi¢des ambientes de temperatura
e pressao, permitindo sua facil eliminacdo dos extratos e recuperagdao apos o
processo, além de nao usar solventes toxicos (HERZYK; PRAKOWSKA-PIETRAS;
KORZENIOWSKA, 2024);

b) Flexibilidade na variagdo de temperatura e presséo, possibilitando extragdes
multifasicas, extracdes especificas e o fracionamento seletivo dos compostos
desejados (HASANOV; SALIKHOV; OSHCHEPKOVA, 2023);

c) A extragdao das substancias ocorre a baixas temperaturas, aspecto fundamental
para a extracdo de substancias naturais termicamente sensiveis (UWINEZA;
WASKIEWICZ, 2020);

d) Os extratos obtidos sao livres de residuos de solventes, eliminando a
necessidade de etapas adicionais de purificacao (HERZYK;
PIAKOWSKA-PIETRAS; KORZENIOWSKA, 2024);

e) Os solventes podem ser reutilizados, possibilitando a redugdo do custo
operacional (HERZYK; PRAKOWSKA-PIETRAS; KORZENIOWSKA, 2024).

Por outro lado, algumas desvantagens da extragdo supercritica devem ser

consideradas:

a) O processo apresenta um custo elevado, principalmente devido ao alto
investimento necessario para aquisigdo dos equipamentos (PAVLI¢ et al., 2020);

b) Compostos altamente polares sao dificimente extraidos sem a adigdo de um
solvente modificador adequado (FRAGUELA-MEISSIMILLY et al., 2023).

c) Elevado risco de seguranga por trabalhar em elevadas pressoes.

Com finalidade de levantar dados quantitativos relacionados a esse modo de
extragao, foi encontrado o trabalho de Costa (2023). Esse estudo permitiu a analise
da producédo de limoneno a partir da casca de laranja. Considerando-se uma entrada

de 1.000 toneladas por dia de cascas de laranja na biorrefinaria, o processo resultou
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na obtencdo de 47 toneladas diarias de limoneno (COSTA, 2023). Além deste,
também foi encontrado o trabalho de Benelli (2010), onde foi possivel analisar, de
acordo com testes realizados, que o maior rendimento de extragao foi de 2,7%, em

uma pressao de 200 bar, 40°C e uma vaz&o de 17 g de CO2/min.
3. MATERIAIS E METODOS
3.1 ESCALONAMENTO

O escalonamento, também conhecido como “Scale Up”, se baseia em passar
uma produgdo pequena (gramas ou miligramas), feita em pequena escala em
laboratorios, para a escala industrial, por meio de pesquisas bibliograficas e testes
iniciais. Essas etapas servem para o auxilio sobre o conhecimento do processo de
novos produtos, onde sao conhecidas informacdes sobre o processos, sua
viabilidade técnica, além de visualizar possiveis problemas relacionados a
seguranga e qualidade da producdo (GONZALEZ-CASTELLANOS, 2000).

Para fazer essa transicdo, sao feitas etapas no processo de escalonamento,

sendo elas:

Laboratorio
Bancada
Piloto

Semi Industrial

a > 0 nh =

Industrial

Essas sado as etapas recomendadas para a transicdo, porém nao €
considerado obrigatdério a passagem por todas as etapas para chegar até a escala
industrial. Vale destacar que o processo de escalonamento possui um custo muito
elevado e é um processo longo, sendo o principal motivo pela ndo passagem em
algumas etapas (GONZALEZ-CASTELLANOS, 2000).

A escala de laboratorio é considerada uma etapa inicial de pesquisa, no qual
€ possivel estabelecer as condicdes em que se obtém os melhores resultados

durante o processo, servindo como base para as etapas posteriores. Ja na fase de
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bancada, comega a aparecer um carater tecnoldgico envolvendo um maior nivel de
automacdo (GONZALEZ-CASTELLANOS, 2000).

A escala piloto, muitas vezes n&do acontece por ter um custo elevado, mas
serve para avaliar a viabilidade de um processo tecnolégico. A etapa Semi Industrial
também é uma etapa cara, e que geralmente sé é realizada com tecnologias de
grande complexidade (GONZALEZ-CASTELLANOS, 2000).

Para ampliar a producédo de limoneno via extracdo supercritica com CO., o
escalonamento do processo deve considerar fatores técnicos, operacionais e
econdmicos. A seguir, sdo apresentadas algumas diretrizes para a adaptacdo do

sistema em maior escala:
1. Aumento da Capacidade de Processamento

e Definir a taxa de alimentagao de bagacgo de laranja e ajustar o tamanho dos
lotes de extragao.
e Expandir a capacidade do tanque de extracdo ou implementar multiplas

unidades, operando em paralelo para garantir um fluxo continuo.
2. Dimensionamento dos Equipamentos

e Tanque de Estocagem de CO.: Capacidade do tanque pressurizado
compativel com processo, para suportar consumo do processo e inundar as
tubulacoes.

e Sistema de bombeamento: Selecionar bombas de maior vazao e pressao
para atender possiveis novas demandas do processo.

e Aquecedor e Resfriadores de CO.: Ajustar a poténcia do sistema de
aquecimento e resfriamento para, respectivamente, manter a conversao
eficiente para o estado supercritico e permitir a transferéncia do solvente de

modo eficiente.
3. Otimizacao das Condicdes Operacionais

e Ajustar a pressao e temperatura do CO. supercritico para otimizar a extragao

em maior escala.
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4. Automacgéao e Monitoramento

e Implementar sensores adicionais para controle de nivel, pressao e
temperatura em todos os equipamentos criticos.
e Integrar um CLP (Controlador Légico Programavel) para gerenciar

automaticamente o fluxo de CO: e os tempos de extragéo.
5. Recuperacéo e Reutilizagao do CO:

e Ampliar a capacidade do condensador para garantir a recirculagao eficiente
do CO:..
e Implementar sistemas de purificagcdo para remover impurezas como

compostos volateis do extrato, antes do reuso do solvente.
6. Eficiéncia Energética e Sustentabilidade

e Otimizar o consumo energético dos aquecedores e resfriadores para reduzir
custos operacionais.
e Integrar fontes de energia renovavel, como aquecimento solar, para reduzir a

dependéncia de combustiveis fésseis.
7. Escalonamento Gradual

e Inicialmente, testar a ampliacdo do processo em uma planta piloto para
avaliar a eficiéncia dos novos parametros.

e Realizar analises de viabilidade técnica e econdmica antes de implementar
mudangas definitivas.

e Garantir que a ampliacdo do processo atenda as normas regulatérias de

segurancga e qualidade do produto final.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse tépico serdo discutidos e apresentados os dados referentes ao
descritivo das atividades, dimensionamento dos equipamentos e balan¢o de massa

e energia do processo, além da precificagao final da planta e do produto.
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4.1 DESCRITIVO DO PROCESSO

Nesse tdpico sera descrito 0 processo necessario para obtengao do extrato de

limoneno.
4.1.1 Recebimento das matérias primas

O CO: sera recebido por caminhbes tanques de alta pressdo, que irdo
transportar CO: na fase liquida. O recebimento sera realizado por tubulacao
conectada do caminhdo tanque até o tanque de estocagem de CO., passando por

uma valvula de esfera.

O bagaco de laranja sera recebido da industria de suco de laranja, que tem
como anexo a proposta da industria de extracdo de limoneno, o bagago sera
direcionado diretamente para caminhdes de transporte e conduzido para a area de

extracdo de limoneno.
4.1.2 Processo da obtencao do extrato de limoneno

A extragdo do limoneno utiliza o bagago de laranja como matéria-prima e o
diéxido de carbono (CO:) como solvente. O processo inicia-se com o enchimento do
extrator com o bagaco de laranja por meio de caminhdes que descarregam o bagaco
em uma tremonha com um transportador helicoidal que direciona ao topo do

extrator.

Apds, caminhdes tanques de CO: abastecem o sistema, sendo mantido na
fase liquida, saindo dos caminhdes passando por uma valvula de esfera de alta

pressao que controla sua entrada no tanque de estocagem pressurizado.

No tanque de estocagem, o CO. permanece sob pressdo para manter-se no
estado liquido. Para sua transferéncia ao tanque de extragdo, primeiramente é
necessario passar por um resfriador, ser bombeado, e aquecido. De modo que, para
ser bombeado € necessario que o CO: seja resfriado para evitar a mudancga de fase
e possivel cavitacdo da bomba. Ja no sistema de aquecimento, esse solvente é
convertido para o estado supercritico, condicdo na qual apresenta propriedades

solventes aprimoradas.
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O CO: supercritico é entdo conduzido ao tanque de extragcdo, onde entra em
contato direto com o bagago de laranja, promovendo a solubilizagdo do extrato de
limoneno. Sendo um processo de extragdo, a solugao resultante, composta pelo
solvente e o extrato, € conduzida para o tanque de separacéao flash, passando por

uma valvula agulha.

No tanque de separacao flash, ocorre a despressurizacdo do sistema,
promovendo a volatilizagao do CO., que retorna ao estado gasoso e é conduzido ao
topo do tanque, pois ndo ha solubilidade do extrato no solvente na fase gasosa.
Nesse caso, o extrato de limoneno, por sua vez, permanece na fase liquida e se

acumula na parte inferior do tanque, sendo, posteriormente, retirado do sistema.

O CO: gasoso liberado no tanque de separagao €, entdo, direcionado ao
condensador, onde é resfriado e reconvertido para o estado liquido, permitindo seu

retorno ao tanque pressurizado de estocagem para reutilizagao no ciclo de extragao.
4.2 FLUXOGRAMA DE BLOCOS (BFD)

O BFD mostra as principais operagdes necessarias no processo, de acordo

com o descritivo do processo (Figura 5).

Figura 5 - Fluxograma de Blocos
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Fonte: Autoral (2025)

4.3 FLUXOGRAMA DE PROCESSO (PFD)

Ja o PFD, traz um fluxograma mais elaborado do processo, mostrando os
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principais equipamentos, instrumentagao e correntes exigidas pelo processo (Figura
6).

Figura 6 - Fluxograma de processo
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4.4 BALANCO DE MASSA

O balango de massa foi feito baseado em informagdes de um estudo de pds
graduagcdo em engenharia de alimentos, de Benelli (2010), o qual demonstrou a
viabilidade de agregar valor ao bagago de laranja por meio da obtencéo de extratos
utilizando diferentes técnicas de extracdo. Dentre os métodos analisados,
destaca-se a extragao de limoneno com CO: supercritico, operando a uma pressao
de 200 bar, temperatura de 40 °C e vazédo de 17 g/min de CO.. Nessa condic¢éo, foi
observado um rendimento de extracido de 2,87%, resultando em uma massa
acumulada de 0,43 g proveniente de 15 g de bagaco, conforme apresentado na
tabela 3.
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Tabela 3 - Tempos de extracdo, massas de extrato, massas de extrato acumuladas e

rendimentos (Xo) do experimento cinético a 200 bar, 40 °C e 17 £ 2 g CO2/min.

Tempo (min) Massa (g) Massa acumulada (g) Xo (%)
0 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0036 0,0036 0,0240
10 0,0238 0,0274 0,1822
15 0,0212 0,0487 0,3232

20 0,0165 0,0651 0,4325
25 0,0224 0,0875 0,5812
30 0,0071 0,0946 0,6282
40 0,0160 0,1106 0,7346
50 0,0204 0,1310 0,8699
60 0,0251 0,1561 1,0367
80 0,0442 0,2003 1,3101
100 0,0680 0,2683 1,7589
120 0,0202 0,2885 1,8912
150 0,0105 0,2991 1,9582
180 0,0156 0,3147 2,0598
210 0,0352 0,3499 2,2873
240 0,0241 0,3740 2,441
300 0,0171 0,3911 2,5530
360 0,0217 0,4137 2,7074
420 0,0191 0,4328 2,8743

Fonte: Benelli (2010) adaptado.

4.4.1 Dimensionamento extrator

Para facilitar o manuseio do processo, considerando que ao final das sete

horas de extracdo sera necessario remover o bagaco do extrator e reabastecé-lo,

adota-se um tanque cilindrico com 5 metros de altura e 2 metros de diametro.
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Assim, por meio da Equagao (1), calcula-se o volume do cilindro. Esse valor é
entdo aplicado na Equacéao (2), juntamente com a densidade do bagaco de laranja
de 400 kg/m?3, permitindo determinar a massa necessaria para ocupar 75% do
volume do tanque.

h mtD?
Vo=t (),

V = Volume do cilindro (m3);
h = Altura do cilindro (m);

D = Diédmetro do cilindro (m);
ou seja,

V =5%*3,14 = 15,71m?

m = p.V.0,75(2)

m = Massa de bagaco (kg);
p = Densidade do bagaco (kg/m?3);

V = Volume do tanque (m3).

ou seja,

m = 400. 15,71 . 0,75 = 4710 Kg

Deste modo, foi calculado que a area da base do extrator é 3,14 m?, o volume
do extrator € 15,71 m?® e a quantidade de massa de bagaco que sera utilizada no

processo de extragao € de 4710 kg.

Com base nos dados apresentados na Tabela 3, aplicou-se a Equacéao (3),
referente ao rendimento, para determinar a massa total de bagago obtida no
experimento utilizado como referéncia. A partir desse valor, foi possivel estimar a
quantidade de extrato que potencialmente seria produzida a partir da massa

comportada pelo extrator.

XO _ Massa acumulada X 100% (3)

Massa total
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X, = Rendimento;

A partir desta equacédo, foi possivel calcular que foram utilizados 15,02
gramas de bagago em 420 minutos para extrair 0,43 gramas de extrato de limoneno.
Entdo, utilizando de uma modelagem proporcional € possivel estimar-se que 4710
Kg de bagago em 420 minutos possa render 135,45 kg, ou 161,05 litros, de extrato

de limoneno.
De posse dessas informacgdes, foram estimados:
4.4.2 Vazao de CO:.

Considerando uma velocidade do fluido de 0,01 m/s no interior do extrator,
uma area de secédo transversal de 3,14 m?, a densidade do CO: igual a 0,840 kg/m?
e um volume de vazios correspondente a 30% do extrator, a vazdo necessaria ao
processo foi estimada com base na Equacédo (4), referente ao principio da

continuidade.

Vazao de CO, Velocidade . Area transversal. p.0,3 (4)

Vazaode CO, = 0,01.3,14.0,84. 0,3 = 0,0079 Kg/seg

Sendo, a vazao de CO: igual a 0,0079 kg/seg.
4.4.3 Dimensionamento Separador Flash

O volume do separador flash foi estimado utilizando a equagao (5).

Massa do limoneno
3 Densidade (5)’

Volume do tanque flash

4710
400

Volume do tanque flash 3x = 0,48m3

Sendo, o volume do tanque flash igual 0,48 m?3, foi definido um didametro de 0,5
metros para o calculo da altura do tanque pela equacado (6), que representa o

volume de uma geometria cilindrica padrao.
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Volume do tanque flash

Altura do tanque flash = > (6)

v

Altura do tanque flash = % =2,45m

4.4.4 Dimensionamento do tanque de estocagem de CO:

Para garantir que o nivel de CO: no sistema nunca esteja abaixo do
necessario, foi considerado, na equacao 7, o volume de CO. equivalente a 150% da
massa presente de CO: no extrator, para assegurar que todo volume nas tubulagdes

e equipamentos sejam preenchidos.

Massa de CO, no extrator 4 15 (7)
)

Volume do tanque de estocagem de CO, = Densidade do CO,

Volume do tanque de estocagem de CO, = % * 1,5 = 23,56 m3

Com o volume do tanque de estocagem de CO. determinado em 23,56 m?,
definiu-se um didametro de 2 metros para o reservatorio. A partir desses valores, a
altura do tanque foi calculada por meio da Equacéo (6), resultando em uma altura de

7,5 metros.

4.4.5 Dimensionamento bomba helicoidal

Para garantir o tempo adequado do processo, foi considerada a necessidade
de transporte realizado de 4710 Kg em 30 minutos, o0 que corresponde a uma vazao
de 157,08 Kg/min ou 2,618 Kg/s.Para esse dimensionamento, adotou-se uma
densidade do bagaco de 400 kg/m?3, aceleragdao da gravidade de 9,8 m/s?, altura
manomeétrica de 5 metros e eficiéncia do sistema estimada em 40%. Além disso, foi
considerado um didametro do extrator de 400 mm, resultando em uma area de se¢ao
transversal de 0,12 m?, e uma rotacéo de 60 revolugdes por segundo.

Com esses dados, calculou-se o tamanho do passo da bomba pela equacéao 8
do passo do rotor em.

m

Passo do rotor = ——-—(8)

m = Vazao volumétrica (m?/s);

r = Raio da secg¢ao transversal (m);



RPS = Revolugdes por segundo;

n = Eficiéncia.
Desse modo, tém-se que:

0,006545

Passo do rotor = 02260004

=0,19m = 19cm
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Para o calculo do comprimento da bomba helicoidal, utiliza-se a Equagao 9,

que corresponde ao calculo do cateto oposto em um tridngulo

isosceles,

considerando uma inclinagao de 45°. Sabendo que a altura a ser vencida é de 5

metros, aplica-se a relagdo trigonométrica para determinar o comprimento

necessario da bomba ao longo da inclinagédo, conforme segue:

h = cateto x Sen(45°) (9)

Entao:

5 = catetoxV2 = 7,07 m

Deste modo, na tabela 4 estdo apresentados todos os valores obtidos no

descritivo do balancgo.

Tabela 4 - Valores respectivos ao balanco do processo de extracdo de limoneno a

partir das cascas de laranja.

Item Etapa do processo Variaveis Valor Unidade

Vazao de entrada de CO: 0,0079 kg/s
Vazao de saida de CO: 0,0079 kg/s
Temperatura entrada 25 °C

1 Resfriamento
Temperatura de saida 5 °C
Pressao de entrada 65,5 bar
Pressé&o de saida 65,5 bar
Vazao de entrada de CO: 0,0079 kg/s
Vazao de saida de CO: 0,0079 kg/s

2 Bombeamento Temperatura entrada 5 °C
Temperatura de saida 5 °C
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Pressao de entrada 65,5 bar
Presséo de saida 200 bar
Vazéao de entrada de CO. 0,0079 ka/s
Vazao de saida de CO: 0,0079 kg/s
Temperatura entrada 5 °C
3 Aquecimento
Temperatura de saida 40 °C
Pressao de entrada 200 bar
Presséo de saida 200 bar
Vazéao de entrada de CO. 0,0079 ka/s
Vazao de saida de CO: 0,0079 kg/s
Vazao de entrada de limoneno 0 kg/s
Vazao de saida de limoneno 0,0053 ka/s
Volume do tanque 15,71 m?3
4 Extracao Altura do tanque 5 m
Diametro do tanque 2 m
Temperatura entrada 40 °C
Temperatura de saida 40 °C
Presséo de entrada 200 bar
Pressao de saida 200 bar
Vazao de entrada de CO: 0,0079 kg/s
Vazdo de saida de CO: 0,0079 kals
Vazao de entrada de limoneno 0,0053 kg/s
Vazao de saida de limoneno 135,44 et?r:;éro
Volume do tanque 0,48 m?3
41 Separagdo flash Altura do tanque 2,45 m
Diametro do tanque 0,5 m
Temperatura entrada 40 °C
Temperatura de saida 40 °C
Pressao de entrada 200 bar
Pressao de saida 65,5 bar
Vazao de entrada de CO: 0,0079 kg/s
5 Condensacao
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Vazao de saida de CO: 0,0079 kg/s
Vazdo de entrada de limoneno 0 kg/min

Temperatura entrada 40 °C

Temperatura de saida 25 °C

Presséo de entrada 65,5 bar

Presséo de saida 65,5 bar

7 Volume 23,56 m?
Altura 7,5 m
Didmetro 2 m

Tanque de estocagem  Temperatura entrada 25 °C
Temperatura de saida 25 °C

Pressao de entrada 65,5 bar

Pressé&o de saida 65,5 bar

6 Vazao de bagago 2,618 Kals
Abastecimento Comprimento 7,08 m
Helicoidal Altura 5 m

Passo do rotor 190 mm

Fonte: Autoral (2025)

4.5 BALANCO DE ENERGIA

Para a realizagdo do balango de energia, foram utilizados como base os
mesmos parametros operacionais definidos no estudo de pods-graduagdo em
Engenharia de Alimentos, escrito por Benelli (2010), com a extragdo ocorrendo na
fase supercritica, a 200 bar e 40 °C. A partir desses valores, foi possivel identificar a
isoterma correspondente no diagrama entalpia x presséo (Figura 7) para dioxido de

carbono, a qual orientou a analise energética do processo.

Durante a etapa de estocagem, o dioxido de carbono (CO:) € mantido no
estado liquido, sob condicbes de 65,5 bar e 25°C. Entdo, o processo energético

ocorre conforme as seguintes etapas a partir da estocagem do CO::
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1.  Resfriamento do CO.:
Para evitar cavitagdo durante o bombeamento, o CO: liquido é resfriado de
25 °C para 5 °C, mantendo a pressao constante em 65,5 bar.

2. Bombeamento:
O CO: resfriado é entdo bombeado, elevando-se a 200 bar, enquanto a
temperatura permanece em 5 °C.

3. Aquecimento:
Apo6s o bombeamento, o fluido é aquecido até 40 °C, mantendo a pressdo em

200 bar, atingindo assim o estado supercritico, condigédo ideal para a extragéo

do limoneno.

4. Extragao:

O CO: supercritico entra no extrator, onde ocorre a solubilizagao do limoneno

a partir do bagaco de laranja.

4.1. Separagao no tanque flash: O efluente do extrator segue para o tanque
flash, operando a 40°C e 65,5 bar. Nessa condicdo, o limoneno
precipita e se acumula no fundo do tanque, enquanto o CO: retorna ao
estado gasoso, onde a operagao é realizada consumindo energia para
que o sistema se mantenha na isoterma de 40°C, evitando
contaminacgao do produto com CO2 no estado de liquido saturado.

5. Condensacgao e recirculagao:
O CO: gasoso segue entdo para o condensador, onde é resfriado novamente
a 25°C, ainda sob 65,5 bar, retornando ao estado liquido e completando o

ciclo.

Com base neste percurso termodindmico e nas vazdes previamente
calculadas, foi possivel utilizar o diagrama de entalpia x pressao, analisado na figura
7, para quantificar os valores energéticos envolvidos em cada etapa do processo
juntamente com a equacado 10 da poténcia térmica para processos térmicos e
equacado 11 da poténcia hidraulica para processos de bombeamento, sendo estes

dados consolidados na tabela 5.



Figura 7- Diagrama entalpia x presséo para Diéxido de Carbono
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Aquecimento
Tc =40°C — 104°F
Pc =200 bar — 2900,75 Psia

Fonte: Air conditioning refrigerating data book, design volume.

Separador Flash
Tc=40°C — 104°F

Pc = 65,5 bar — 950 Psia

Condensador
Tc =25°C > 77°F
g 65,5 bar — 950 Psia

Tabela 5 - Dados de Energia provenientes da analise grafica do Diagrama de

entalpia x presséo.

ltem Etapa do Energia Energia Vazéao Poténcia
processo (BTU/Ib) (kJ/kQ) (kg/s) (W)
1 Resfriamento -32 -74,45 0,0079 589,26
2 Bombeamento 0 0 0,0079 159x10°3
3 Aquecimento 33 76,76 0,0079 607,68
4 Extragao 0 0 0,0133 0
4.1 Separagéo 63 146,5 0,0133 1941,65

flash
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5 Condensacao -61 141,8 0,0079 1123,28
6 Bomba 0 0 2,618
helicoidal 149,15x10°3

Fonte: autoral (2025)

As Equacdes 10 e 11 foram utilizadas para o calculo da poténcia dos
equipamentos listados na Tabela 5. A Equacéao 10 refere-se a estimativa de poténcia
com base na energia em sistemas de fluxo continuo, enquanto a Equagdo 11 é
derivada da equacao de Bernoulli, sendo aplicada para o calculo da poténcia
requerida por bombas, considerando o diferencial de pressao e a resisténcia imposta
pela altura manomeétrica, e a equacao 12 referente ao calculo da poténcia de bomba

helicoidal para solidos.

P = |mx entalpia| (10)
P=1[( *m*g*Hm) + ((AP) * m)In " (11)

_ Q*L*Fm
P =——== (12)

Onde,

P = Poténcia (W);

m = Vazao massica (m?3/s);

Hm = Altura manomeétrica (m);

p = Densidade do fluido (kg/m?);

n = Eficiéncia (adimensional);

g = Potencial gravitacional(m/s?);

Q = Capacidade de transporte (Kg/h);
L = Comprimento (m);

Fm = Fator de material (Adimensional);
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367 = Constante para converséao e ajuste de unidades;

Para o célculo da poténcia necessaria para o Resfriador, Aquecedor e
Condensador foi utilizada a equacao 10 da energia para fluxo continuo, utilizando os
dados apresentados na tabela 5 referente a energia necessaria respectiva a etapa

do processo.
Entao, para o resfriador tém-se que:
P = 10,0079 x — 74,45x1000] = 589,26 W
Para o aquecedor tém-se que:
P = 10,0079x — 76,76 x1000] = 607,68 W
Para o separador flash tém-se que:
P = 10,0133 x — 146,5x1000] = 1941,65W
Para o condensador tém-se que:
P = 10,0079 x — 141,8x1000] = 1123,28W

Para a bomba de deslocamento positivo, foi utilizada a Equagao 11,
correspondente ao calculo da poténcia de bomba com base na altura manométrica e
no aumento de pressdo. As informagdes necessarias para esse calculo foram
obtidas na Tabela 5, incluindo a densidade do CO: nas condi¢gdes de 200 bar e
25°C, a vazao volumétrica, o potencial gravitacional, a altura manométrica, o

diferencial de pressao e a eficiéncia da bomba, considerada como 80%.

Entdo, para o calculo tém-se que:

P = [(0,84 * 0,001 * 9,8 * 5) + ((200x10° — 65,5x10°) * 0,001)] * 0,8 ' = 159 Kw

Para a bomba helicoidal, foi utilizada a Equacéo 12, referente ao calculo da
poténcia de bomba helicoidal para solidos, considerando que ndao ocorreu um
aumento significativo de pressao durante o processo. Considerando 9424,8 Kg/h
para transferéncia total ocorrer em 30 minutos, comprimento de 7,08 metros e fator

do material de 1,1 para bagacgo de laranja umido.



Entao, tém-se que:

9424,8*7,08*1,1

P = 367

= 200 HP

Para transformar em Kw, temos que:

P(Kw)

P(Kw)

4.6 LISTA DE EQUIPAMENTOS

149,15 Kw

P(HP) * 0,7457

Tabela 6 - Equipamentos e instrumentagao
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Equipamento

Especificagao

Quantidade

Termopar

Pressostato

Sensor de nivel

Valvula

Valvula

Extrator vertical de aco
carbono

Separador Flash de aco
carbono

Digital
4-20 mA

Digital
Pressao: 400 bar

Boia Magnética
Pressao: 65 bar
4-20 mA

Esfera

Pressé&o: 65 bar
1 polegada
Aco Carbono

Agulha

Pressao: 200 bar
1 polegada

Aco carbono

Volume: 15,71 m?
Altura : 5 metros
Diametro: 2 metros
Pressao: 200 bar
Temperatura de 40°C

Volume: 0,48 m3
Altura: 1,84 metros
Diametro: 1 metro
Presséao: 200 bar
Temperatura: 40°C

6
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Tanque de estocagem de agco  Volume: 23,56 m?® 1
carbono Altura:7,5 metros

Diametro: 2 metros

Pressao: 65,5 bar

Temperatura: 25°C.

Bomba de deslocamento Vazao: 0,0079 kg/s 1
positivo Poténcia: 159 kW
Aquecedor ago inox Tipo:Casco e tubo robusto 1

Pressao: 200 bar
Poténcia: 607,68 W

Transportador helicoidal Vazao: 2,618 Kg/s 1
Altura: 5 m
Comprimento: 7,08 m
Diametro: 400 mm
Poténcia : 149,15 Kw

Condensador aco inox Tipo: Casco e Tubo 1
Pressao: 65,5 bar
Temperatura: 40°C
Poténcia: 1123,28 W

Resfriador aco inox Tipo: Casco e tubo 1
Pressao: 65,5 bar
Poténcia: 589,26 W

Tanque final de inox Capacidade: 140 kg 1
Volume: 0,165 m?3

IHM Rockwell 1

Controladores PLC Rockwell 4

Fonte: Autoral (2025)

4.7 ESTIMATIVA DOS CUSTOS

Para a estimativa dos custos dos equipamentos, foram utilizados dados da
literatura, com base no livro Process Equipment Cost Estimation (Lyons, 2002) e em
Analysis, Synthesis, and Design of Chemical Processes (Turton et al. 2018). No caso
dos tanques, foi empregado um grafico que relaciona o volume (em galbes) com o
custo (em dodlar) de um tanque vertical construido em ago carbono. Esse grafico é
valido para uma pressao de operagcdo de 150 psig (aproximadamente 10,34 bar),

conforme ilustrado na figura 8.
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Figura 8 - Grafico de volume x valor de um tanque vertical

Vertical Vessel
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Fonte: Process Equipment Cost Estimation, Lyons, (2002)

4.7.1 Tanques

Para estimar o custo do extrator, considerou-se um volume de 4.152,8 galbes
(15,71 m?), encontrado no processo de dimensionamento. Com base na curva do
grafico para 150 psig, o valor estimado foi de $35.000. No entanto, como o extrator
opera a uma pressao significativamente maior, de 200 bar, foi necessario ajustar
esse valor. Para isso, aplicou-se a regra empirica dos seis décimos, conforme
apresentada por Turton et al. (2018), adaptada para variagbes de pressao. Essa
correcao € expressa na Equagao 13.

C2 P2 0,6

- = Gr (13),

C2 = custo do equipamento a P2

C1= custo do equipamento encontrado a 150 psig

P1= pressao dada no grafico a 150 psig

P2 = pressao do processo de 200 bar
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Com base na analise do gréfico, aplicou-se a Equacgao (13) para realizar a
corregdo do custo estimado, considerando a diferenga de pressdo de operacéo.
Apods o ajuste, foi obtido um valor de $207.000,00. Utilizando a taxa de conversdo de
1 USD = R$5,74, o valor convertido para real foi de R$1.188.180,00.

Esse mesmo procedimento foi aplicado aos demais tanques do processo.
Para o separador flash, foi analisado o grafico correspondente a um volume de
126,20 galdes (equivalente a 0,48 m3). Em seguida, foi aplicada a corre¢ao para a
pressao de operacao de 200 bar, bem como a conversdo cambial, resultando em um
valor estimado de R$271.000,00. Ja para o tanque de estocagem, foi considerado
um volume de 6.223,84 galdes (23,56 m3). A correcao de custo foi realizada para

uma pressdo de 65,5 bar, resultando em um valor final de R$782.000,00.

Sabe-se da recomendacao de um tanque em aco inoxidavel para suportar as
condigdes do processo. No entanto, é fundamental avaliar a viabilidade técnica e
econdmica da constru¢dao de um tanque de grande volume com esse material,
considerando também sua robustez para suportar pressdes elevadas exigidas pelo

regime supercritico.
4.7.2 Trocadores

Depois da analise dos tanques, foi feita a analise para os trocadores de calor
presentes no processo, sendo eles o resfriador, aquecedor e condensador. Para a
verificacdo da precificacdo destes equipamentos, também foi utilizado o livro
Process Equipment Cost Estimation (Lyons, 2002) e Analysis, Synthesis, and Design
of Chemical Processes (Turton et al. 2018) . O grafico apresentado por Lyons (2002),
no caso dos trocadores, mostra os valores do custo, em ddélares, em relacido a area
de troca térmica do trocador, considerando um trocador de ago carbono a 150 psig.
Para isto, foi necessario fazer o calculo da area com os valores encontrados no

balanco de energia.

Para o resfriador, considerando como fluidos de trabalho o CO: liquido e a
agua, foram consultados valores tipicos do coeficiente global de transferéncia de
calor (U) na literatura, adotando-se o valor de 400 W/m?-K. O fluido de processo
(CO:2) entra no resfriador a 25 °C e sai a 5 °C, enquanto foi adotada agua glicolada

como fluido frio, que circula entre 0 °C e 10 °C. Com essas temperaturas, foi possivel
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calcular a diferenca de temperatura média logaritmica, que resultou em um valor de
9,1°C.

Com esses dados, foi possivel aplicar a Equagao (14) para determinar a area

de troca térmica necessaria, sendo:
Q = UAATmIidt (14),
Q = Calor / Poténcia (W);
U = Coeficiente global de troca térmica (W/m2K);
A = Area de troca térmica (m?);
ATmldt = diferenca média logaritmica de temperatura.

Portanto, com base na Equacgao (14) e considerando uma poténcia térmica de
589,26 W, obtida por meio do balango de energia, foi calculada uma area de troca
térmica de 0,16 m? para o resfriador, operando inicialmente a uma pressédo de 150
psig. A partir dessa area, foi identificado no grafico um custo estimado de $6.000,00,
o que corresponde a aproximadamente R$34.400,00 com a taxa de cambio adotada.
No entanto, como o resfriador opera, de fato, a uma pressdo de 65,5 bar, foi
necessario aplicar a corregao para pressao por meio da Equagao (13), resultando
em um valor ajustado de R$104.000,00.

Além disso, considerando os fluidos envolvidos no processo — como o CO:
liquido — e o risco de oxidacdo, a utilizagdo de um trocador de calor em ago
carbono nao seria adequada. Por esse motivo, optou-se pela utilizacdo de um
trocador de calor em aco inoxidavel 316, material mais resistente a corrosao.
Conforme indicado por Lyons (2002), aplicou-se um fator de corregéo de 2,9 para
converter o custo estimado de ago carbono para ago inox, obtendo-se um valor final
de R$300.000,00.

Para o condensador, foi adotado um procedimento semelhante ao do
resfriador, porém considerando um coeficiente global de transferéncia de calor de
1000 W/m?-K, devido ao processo de condensacado envolvido. O CO: entra no

condensador a 40 °C e sai a 25 °C, enquanto foi adotado que a agua circula entre
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15°C e 20 °C. Com esses valores, a diferenga de temperatura média logaritmica, foi
calculada em aproximadamente 14 °C. Utilizando a equagéao (14) para o calculo da
area de troca térmica, obteve-se um valor de 0,08 m2. Aplicando os mesmos critérios
usados para o resfriador, foi estimado um custo para o condensador em aco
inoxidavel de R$250.000,00.

No caso do aquecedor, ndo é possivel utilizar um trocador de casco e tubo
convencional, uma vez que o fluido, ao sair da bomba e entrar no aquecedor, esta
submetido a uma pressao elevada de 200 bar. Dessa forma, é necessaria a
adaptacao do projeto para um trocador de casco e tubo robusto, capaz de suportar

tais condigdes.

Os procedimentos para calculo foram os mesmos descritos anteriormente,
considerando a agua como fluido quente, com temperaturas de entrada e saida de
60 °C e 45 °C, respectivamente e o CO: como fluido frio, entrando a 5°C e saindo a
40°C. A diferenga média logaritmica de temperatura calculada foi de 28,8°C, e o
coeficiente global de transferéncia de calor adotado foi de 500 W/m?-K. Com esses
valores, a area de troca térmica obtida foi de 0,042 m2. Devido a robustez exigida
para este trocador, o custo estimado € superior, resultando em um valor final de
R$700.000,00 de aco inox.

4.7.3 Bombas

Para o célculo do valor da bomba de deslocamento positivo, foram utilizados
0os mesmos procedimentos de calculo descritos acima, utilizando as biografias de
Lyons (2002) e Turton et al.(2018). Com a verificagdo do grafico para esta tipologia
de bomba, de ago carbono, e a uma vazdo de 0,0079 kg/s, o valor é de
aproximadamente R$450.000,00 aplicando a taxa de cambio adotada. Porém, para
tornar o material mais resistente, para suportar elevadas pressdes, foi aplicado a
corregado 1,80 para ago inox 316, de acordo com Lyons (2002), resultando em um
valor de R$810.000,00.

Ja a bomba helicoidal, a verificagdo do grafico foi de acordo com a poténcia
de 149,15 kW e volume de 2,618 kg/s, obtendo um valor com a conversao de délar e

correcdo para aco inox aplicada de aproximadamente R$1.000.000,00.
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4.7.4 Instrumentagao

Em relagdo aos outros equipamentos e instrumentacdo necessarios para o
processo, descritos na tabela 6, os custos foram estimados de acordo com os
valores encontrados no mercado e baseados na literatura de Turton et al. (2018),

com correg¢ao para 2025.

Os valores dos custos dos equipamentos foram organizados de forma mais

clara na Tabela 7.

Tabela 7 - Estimativa de custos dos equipamentos e instrumentagao

Equipamento Especificagédo Custo (R$)
Extrator vertical de aco Volume: 15,71 m3 R$1.188.180,00
carbono Altura : 5 metros

Diametro: 2 metros
Pressao: 200 bar
Temperatura de 40°C

Separador Flash de aco Volume: 0,48 m?

carbono Altura: 1,84 metros R$271.000,00
Diametro: 1 metro
Pressao: 200 bar
Temperatura: 40°C

Tanque de estocagem de ago  Volume: 23,56 m?

carbono Altura:7,5 metros R$782.000,00
Diametro: 2 metros
Pressao: 65,5 bar
Temperatura: 25°C

Bomba de deslocamento Vazao: 0,0079 kg/s R$810.000,00
positivo Poténcia: 159 kW
Aquecedor ago inox Tipo:Casco e tubo robusto
Press&o: 200 bar R$700.000,00
Poténcia: 607,68 W
Condensador ago inox Tipo: Casco e Tubo
Pressao: 65,5 bar R$250.000,00

Temperatura: 40°C
Poténcia: 1123,28 W



Resfriador ago inox

Tanque final de inox

Termopar

Pressostato

Sensor de nivel

Valvula

Valvula

Transportador helicoidal

IHM

Controladores

Tipo: Casco e tubo
Pressao: 65,5 bar
Poténcia: 589,26 W

Capacidade: 140 kg
Volume: 0,165 m?

Digital
4-20 mA

Digital
Pressao: 400 bar

Boia magnética
Pressao: 65 bar
4-20 mA

Esfera

Presséo: 65 bar
1 polegada
Aco Carbono

Agulha

Pressé&o: 200 bar
1 polegada

Aco carbono

Vazéo: 2,618 Kg/s
Altura: 5 m
Comprimento: 7,08 m
Diametro: 400 mm

Rockwell

PLC Rockwell
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R$300.000,00

R$57.100,00

R$4.500,00
cada

R$4.000,00
cada

R$3.000,00

R$2.800,00
cada

R$4.000,00

R$1.000.000,0
0

R$11.500,00

R$11.500,00
cada

Fonte: autoral (2025)

Com base nos valores estimados para os equipamentos e instrumentacgao, é

possivel determinar o custo total dos equipamentos utilizados no processo,

resultando em um valor de R$5.467.380,00. A esse montante, de acordo com

Turton et al. (2018) aplicou-se um acréscimo de 50% para contemplar os custos de

instalacdo, comissionamento e operacdo dos equipamentos na planta, sendo

portanto um valor final de equipamento de aproximadamente R$8.200.000,00.

Além disso, para determinar o valor das tubulagdes e instalagbes envolvidas

no processo, foi adotado o valor de 30% do preco final do custo dos equipamentos,

e mais 30% para os valores de elétrica, segundo Turton et al. (2018), resultando em
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um valor de R$4.920.000,00.

Para o valor final, ndo estdo sendo considerados os valores de construgao
civil.

Portanto, o valor final da planta sera de R$13.120.000,00.

4.8 PRECIFICACAO DO PRODUTO

4.8.1 Depreciagao

Para estipular a precificacdo do produto, foi utilizado o método de
depreciacado linear. Para este calculo, foi utilizado o valor total da planta, de
R$13.120.000,00 encontrado acima, e estipulou-se uma vida util de 15 anos. Com
estes valores, € possivel encontrar qual sera a depreciagao anual do produto, sendo
de R$874.666,6.

Porém, para melhorar os calculos, foi necessario calcular o custo da

depreciagao por unidade (litro) produzida, utilizando a equacgao 15.

Depreciagdo anual da planta ( )

Custo de depreciagdo por unidade = ———— o roduzidas por ano

Para o calculo da quantidade anual de unidades produzidas, foram adotados
0s parametros operacionais descritos nos tépicos anteriores.Considerou-se que a
cada ciclo produtivo de 8 horas, sao obtidos aproximadamente 160 litros de extrato
em 7 horas, considerando 1 hora para desabastecimento dos equipamentos.
Assumindo uma jornada diaria de 24 horas, com 21 horas efetivamente dedicadas a
operacao continua das maquinas, a produc¢ao diaria estimada € de 480 litros.

Com base em uma operacao de 350 dias por ano, considerando uma média
de 15 feriados nacionais, municipais e estaduais, a produgao anual estimada atinge
168.000 litros de extrato de limoneno. Dessa forma, aplicando a Equagéao (15) para
o calculo da depreciagdo unitaria, obtém-se um custo de depreciacdo de R$5,20 por
litro de limoneno produzido.

Para considerar o preco final do produto, também é necessario somar ao
valor da depreciagao, os custos fixos e variaveis por litro, sendo eles matéria prima,

mé&o de obra e energia.
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4.8.2 Matéria Prima

Para o calculo do valor da matéria prima por litro, foi feita uma
proporcionalidade para verificar qual a massa de bagaco necessaria para produzir 1
litro. No balango de massa, foi possivel afirmar que eram necessarios 4710 kg de
bagaco, para que houvesse a produgdo de 160 litros, portanto para 1 litro, é
necessario a utilizacdo de 29,45 kg de bagago. De acordo com valores encontrados
na literatura, o valor do kg de bagaco é de aproximadamente R$0,15, sendo portanto

R$4,40 de matéria prima, para a producgao de 1 litro de extrato.

4.8.3 Energia Elétrica

Em relagdo ao custo de energia, € possivel calcular utilizando os valores de
poténcia obtidos no balangco de massa. Considerando a producao diaria de 420
litros, em 21 horas, foi possivel calcular o consumo de energia diaria em kWh,
multiplicando o consumo energético pelo tempo de operagao, sendo ele de 6.557,46
kWh.

Considerando uma tarifa de energia, de em média R$0,70 por kWh (valor
médio para aplicagdes industriais), € possivel calcular o custo de energia para 1 dia
de operacao, de R$4.590,2. Como em 1 dia, ha a producao de 420 litros, o valor do
litro € de R$10,9.

4.8.4 Mao de Obra

Para o custo de mao de obra, estimou-se R$5,00 por litro, considerando um
especialista, um operador, um auxiliar de produgcédo, um técnico de seguranga e um
auxiliar de limpeza.

Os dados dos valores de cada custo para a precificagdo final do produto

estao descritos na tabela 8.

Tabela 8 - Precificagdo do produto

Equipamento Custo por litro (R$)
Depreciacdo R$5,20
Matéria Prima R$4,40

Energia Elétrica R$10,9
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Mao de Obra R$5,00
Fonte: autores (2025)
Com estes dados, foi possivel determinar o valor do por litro do extrato de

limoneno, sendo ele de aproximadamente R$25,50.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo elaborar um projeto conceitual para a
extracdo de limoneno a partir dos bagagos gerados pela industria citrica, utilizando o
método de extracdo supercritica. Para isso, foram estudados todos os pardmetros
envolvidos no processo, incluindo o dimensionamento dos principais equipamentos,

com o intuito de avaliar a viabilidade técnica do projeto.

Com base nas analises realizadas, conclui-se que o processo € viavel,
embora apresente algumas limitagdes. Por se tratar de uma técnica que opera em
condigdes supercriticas, os equipamentos envolvidos devem ser projetados para
suportar pressdes elevadas, o que acarreta um aumento significativo nos custos
operacionais. Devido a complexidade associada a esse tipo de processo, optou-se
por utilizar uma estimativa aproximada dos custos dos equipamentos pressurizados,

considerando as exigéncias técnicas envolvidas.

Destaca-se, ainda, a relevancia da etapa de escalonamento anterior a
implementacdo em escala industrial. Essa fase € essencial para identificar os
principais cuidados relacionados a seguranca e ao controle dos parametros
operacionais, contribuindo para o desenvolvimento de uma planta mais segura,

eficiente e economicamente viavel.

Dessa forma, este trabalho reforgca o potencial de aproveitamento de residuos
agroindustriais como fonte de compostos de alto valor agregado, como o extrato de
limoneno, dentro de uma perspectiva de sustentabilidade. Além de promover o
reaproveitamento de residuos, a extracdo supercritica apresenta-se como uma

alternativa menos agressiva ao meio ambiente, por utilizar solventes nao toxicos.

Em relagao a precificacao final, o produto de 1 litro de extrato de limoneno

teve o preco da producdo de R$25,50. Em comparagdo com o mercado, foi possivel
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encontrar extrato de limoneno em uma média de valor de R$100,00, desse modo, ha

uma possivel margem de lucro e competitividade para insergdo no mercado.

Como sugestdo para estudos futuros, recomenda-se a realizacdo de uma
analise econOmica detalhada do projeto, bem como a investigagdo de rotas
alternativas de purificagdo do produto final, com o objetivo de otimizar o rendimento

e reduzir os custos operacionais do processo.
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