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RESUMO 

 

A soja, originária da Ásia Oriental, é uma leguminosa amplamente cultivada no mundo, conhecida 

por suas sementes ricas em proteínas. Nos últimos anos, a demanda por óleo de soja tem crescido 

significativamente devido à expansão das indústrias alimentícias e de biocombustíveis. O Brasil, com 

suas vastas áreas agrícolas e condições climáticas favoráveis, consolidou-se como um dos principais 

produtores e exportadores de soja. A contínua expansão desse setor no país evidencia a importância 

do estudo acerca dos processos de produção e processamento da soja e obtenção dos seus 

subprodutos. O presente trabalho buscou dimensionar uma indústria de processamento de soja para 

extração de óleo bruto, adotando uma metodologia qualiquantitativa. A pesquisa envolveu uma 

revisão bibliográfica, fornecendo a fundamentação teórica necessária, seguida pela elaboração do 

fluxograma do processo, que descreveu cada etapa do processo produtivo detalhadamente. Além 

disso, foram realizados os balanços de massa e energia, dimensionamento de equipamentos e 

tubulações e posterior composição do fluxograma de engenharia, evidenciando a instrumentação do 

projeto. Finalmente, foi desenvolvido o layout industrial, considerando a disposição física dos 

equipamentos e a logística interna. Este estudo contribui para o desenvolvimento de conhecimento 

teórico e prático sobre o processamento de soja, abordando aspectos técnicos e operacionais 

essenciais na indústria de extração de óleo bruto de soja. 

 

Palavras-chave: Óleo de soja. Extração. Engenharia de processos. 
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1. INTRODUÇÃO  

A soja (Glycine max) é uma planta leguminosa com origem na China há mais de 5 mil anos. 

Reconhecida por sua riqueza em proteínas, bem como por conter algumas vitaminas do complexo B 

e vitamina C, a soja é uma das commodities mais importantes nacionalmente. Seus principais usos 

incluem alimentação humana, alimentação animal, produção de biodiesel e como matéria-prima em 

diversas indústrias, como cosméticos, farmacêutica, veterinária e plásticos (SYNGENTA, 2024). 

Na antiga cultura chinesa, a soja era reconhecida como uma planta sagrada. Sua introdução 

no Ocidente ocorreu apenas no século XV, inicialmente com propósitos ornamentais na Europa. 

Levou mais de quinhentos anos para que o Ocidente percebesse o valor nutricional da soja. As 

primeiras tentativas de cultivo na Europa falharam, possivelmente devido a questões climáticas e falta 

de conhecimento sobre sua cultura. Foi somente entre o final do século XIX e o início do século XX 

que os norte-americanos conseguiram desenvolver com sucesso o cultivo comercial da soja, criando 

variedades com maior teor de óleo. A partir desse ponto, houve uma expansão significativa de seu 

cultivo (SINDMILHO & SOJA, 2024). 

A introdução da soja no Brasil ocorreu através de cultivos experimentais na Bahia ainda no 

século XIX, porém sem sucesso. Em 1892, foi cultivada pela primeira vez em São Paulo, no Instituto 

Agronômico de Campinas, com resultados mais promissores. Os imigrantes japoneses alcançaram 

ainda melhores resultados a partir de 1908. Em 1914, a cultura chegou ao Rio Grande do Sul, onde 

os primeiros plantios comerciais começaram em 1924 (SYNGENTA, 2024). Até as décadas de 1960 

e 1970, a região sul, especialmente Rio Grande do Sul e Paraná, era a principal produtora do país. A 

partir dos anos 80, a soja se expandiu para o cerrado, ação impulsionada por estudos sobre fertilização 

do solo, topografia favorável à mecanização e desenvolvimento de variedades adaptadas à região. 

Como resultado, o cerrado tornou-se a maior região produtora de soja no Brasil (SINDMILHO & 

SOJA, 2024). 

Atualmente, com uma produção de 156 milhões de toneladas de soja na safra 2022/2023, o 

Brasil é o maior produtor do grão. Brasil (42%), Estados Unidos (31%), Argentina (7%), China (5%), 

Índia (3%) e Paraguai (2%) são os responsáveis pela produção de 90% da soja no mundo. Além disso, 

o país detém o título de exportador de soja do mundo, realizando cerca de 7,8% de toda a exportação 

desses grãos. Dentro do país os principais estados produtores são: Mato Grosso (26%), Paraná (15%), 

Rio Grande do Sul (14%), Goiás (10%) e Mato Grosso do Sul (8%) (TENHER, 2023). 

A cadeia agroindustrial de oleaginosas abrange diversos mercados, destacando-se não só a 

produção e o comércio de grãos, mas também a a produção de óleos vegetais (óleos brutos e refinados) 

e a produção de rações, através do farelo (CASTRO, 1993).
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O óleo de soja é o óleo vegetal extraído das sementes da soja e é amplamente utilizado em 

todo o mundo, tanto para consumo humano quanto para fins industriais. É rico em gorduras saudáveis, 

como ácidos graxos poliinsaturados e vitamina E, que oferecem benefícios para a saúde do coração e 

atuam como antioxidantes. No entanto, contém também gorduras saturadas, que devem ser 

consumidas com moderação (LEGNAIOLI, 2023). 

Sendo um dos principais óleos vegetais no mercado mundial, o óleo de soja ocupa a segunda 

posição em termos de produção e oferta, com uma participação de 27%. Os principais países 

produtores são a China (27,4%), Estados Unidos (19,7%,) e Brasil (16,9%). Já entre os maiores 

exportadores, destacam-se a Argentina (40,2%) e o Brasil (19,9%). China, Estados Unidos e Brasil 

são os maiores consumidores desse derivado, respondendo por 62% da demanda global. Esses dados 

refletem a importância significativa do óleo de soja no mercado internacional e a forte influência dos 

principais países produtores e consumidores (ZEFERINO, 2023). 

Dessa forma, considerando o panorama atual da produção e comércio de soja e óleo de soja 

no Brasil, uma análise sobre a implantação de uma indústria de processamento de soja se mostra 

pertinente e estratégica. 

 

2. JUSTIFICATIVA 

De acordo com a Abiove (Associação Brasileira das Indústrias de Óleos Vegetais), a demanda 

por óleo de soja em 2024 deve chegar a 5,8 bilhões de litros, 20,83% a mais que em 2023 (4,8 bilhões). 

Os números são impulsionados principalmente pelo setor de biodiesel, onde o óleo de soja é 

responsável por 70% da produção (FAEB, 2024). O aumento gradual da mistura do biocombustível 

no diesel também motivará o crescimento do setor do óleo vegetal. Além da previsão de um teor de 

15% em 2025, o Projeto de Lei 4.516/2023 vem buscando implementar um teor obrigatório de 20% 

(CAMPOS, 2024). 

Consoante ao aumento da demanda, os dados mostrados na Tabela 1, fornecidos pela 

Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), apontam um crescimento significativo na produção 

e na área plantada de soja no Brasil.  
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Tabela 1 - Comparativo de área e produção das safras de soja 2021/22 e 2022/23 

REGIÃO/UFD 

ÁREA (Em mil ha) PRODUÇÃO (Em mil t) 

Safra 

21/22 

Safra 

22/23 
VAR. % 

Safra 

21/22 

Safra 

22/23 
VAR. % 

(a) (b) (b/a) (e) (f) (f/e) 

NORTE 2.577,0 3.005,9 16,6 8.379,9 10.158,5 21,2 

NORDESTE 3.821,3 4.016,6 5,1 13.876,9 15.202,0 9,5 

CENTRO-OESTE 19.140,9 20.494,5 7,1 68.126,0 77.708,2 14,1 

MT 11.108,5 12.086,0 8,8 41.490,2 45.600,5 9,9 

MS 3.554,6 3.775,0 6,2 8.932,7 14.054,3 57,3 

GO 4.393,6 4.547,4 3,5 17.389,9 17.734,9 2,0 

DF 84,2 86,1 2,2 313,2 318,5 1,7 

SUDESTE 3.198,4 3.468,2 8,4 11.767,0 13.257,9 12,7 

SUL 12.754,4 13.087,7 2,6 23.400,0 38.276,8 63,6 

NORTE/NORDESTE 6.398,3 7.022,5 9,8 22.256,8 25.360,5 13,9 

CENTRO-SUL 35.093,7 37.050,4 5,6 103.293,0 129.242,9 25,1 

BRASIL 41.492,0 44.072,9 6,2 125.549,8 154.603,4 23,1 

Fonte: Adaptado de Conab, 2024 

Com um crescimento de 23,1% na produção de soja e um aumento de 6,2% na área plantada 

entre as safras de soja de 21/22 e 22/23, nota-se um desenvolvimento significativo do setor.  

Diante do exposto, o aumento expressivo na demanda do setor e um crescimento substancial 

na produção, justificam a escolha do projeto.  

 

3. OBJETIVOS 

3.1 GERAL 

O objetivo do projeto é dimensionar uma indústria de processamento de soja voltada para a 

extração de óleo bruto. 
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3.2 ESPECÍFICOS 

Para o dimensionamento, o trabalho busca abordar aspectos técnicos e operacionais essenciais 

para a implementação do processo industrial, como: 

• Definir a capacidade de processamento da unidade; 

• Elaborar o fluxograma de processo e fluxograma de tubulação e instrumentação; 

• Desenvolver os balanços de massa e energia; 

• Dimensionar os equipamentos e tubulações; 

• Elaborar o layout da planta. 

4. DESCRIÇÃO DO PROCESSO 

4.1 DESCRIÇÃO POR SETORES 

A Figura 1 demonstra como os grãos de soja serão transformados no produto de interesse e 

em demais subprodutos. 

Figura 1 – Diagrama de blocos 

 
Fonte: Autor, 2024 

O processo produtivo será dividido em três setores: 100, 200 e 300, correspondentes as etapas 

de recebimento, preparo e extração.  O setor de recebimento é o responsável por receber a matéria-

prima que chega à fábrica e realizar a análise de amostras para garantir a qualidade da soja recebida, 

verificando aspectos como umidade, impurezas e danos. Além disso, o setor prepara a soja recebida 
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para o armazenamento, o que inclui operações como limpeza e secagem, dependendo das 

necessidades específicas do grão (FONTES, 2020). 

O setor de preparo garante que a etapa de extração seja eficiente, rápida e econômica 

(FONTES, 2020). Além de realizar novas etapas de limpeza e secagem, ele efetua a remoção da casca 

externa da soja, reduz o tamanho dos grãos e os submete a tratamentos que aumentarão a aderência 

da soja ao solvente. 

O setor de extração separa o óleo da parte sólida da soja. Nessa etapa os grãos são misturados 

com um solvente (hexano), que dissolve o óleo. Após a operação, dois subprodutos são gerados: a 

miscela, uma corrente líquida composta por uma mistura de óleo e solvente, e a torta, uma corrente 

sólida que consiste em farelo misturado com solvente. A torta é encaminhada para o dessolventizador-

tostador (DTSR), onde o hexano é recuperado e o farelo de soja obtido, enquanto a miscela segue 

para o sistema de evaporação e destilação, onde o resíduo de hexano também será removido do óleo 

bruto (FONTES, 2020). 

 

4.2 DESCRIÇÃO POR EQUIPAMENTO 

Recebimento e análise 

O processo tem início com a recepção das sementes oleaginosas provenientes dos campos e 

armazéns. Nessa etapa, é realizada a classificação do produto por amostragem, com o intuito de 

avaliar a qualidade da matéria-prima. Uma quantidade previamente estabelecida de grãos é coletada 

da carga total recebida e análises são realizadas para determinar alguns parâmetros (FONTES, 2020). 

A Instrução Normativa nº 11de 15 de maio de 2007, do Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (MAPA), estabelece o Regulamento Técnico da Soja. A soja encaminhada para a 

produção de óleo de soja está enquadrada no Grupo II, que se refere à soja não destinada ao consumo 

in natura. Dessa forma, os principais requisitos de classificação durante a amostragem e os limites 

máximos de tolerância são: 

• Umidade: quantidade de água presente na amostra do produto, excluindo matérias 

estranhas e impurezas, medida por métodos oficiais ou equipamentos equivalentes. O 

excesso de umidade pode aumentar a acidez e os produtos de oxidação da soja 

(PEREIRA; CASTRO, 2015). Recomenda-se que não ultrapasse 14%. 

• Matérias estranhas e impurezas: elementos estranhos aos grãos, tais como galhos, 

folhas e pedras. Sugere-se um máximo de 1%. 

• Grãos avariados: grãos ou fragmentos de grãos queimados, ardidos, mofados, 

fermentados, germinados, danificados, imaturos e chochos. O excesso desses grãos 

com defeitos pode afetar a acidez, as gomas não hidratáveis e a formação de produtos 
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oxidados na soja (PEREIRA; CASTRO, 2015). A tolerância para esse parâmetro é de 

8%. 

Balança 

Quando chegam à fábrica, os grãos de soja são submetidos a uma balança cujo objetivo é 

regular o fluxo inicial de soja (ARANHA, 2018). 

 

Máquina de pré-limpeza 

A máquina de pré-limpeza é responsável pela remoção de impurezas maiores, como materiais 

ferrosos, pedras, poeira, areia, talos e folhas dos grãos provenientes da colheita. Além de economizar 

espaço no silo ao eliminar impurezas de baixa massa específica, essa etapa melhora a eficiência da 

secagem e reduz os riscos de danos aos equipamentos (ZANGARINI, 2019). Normalmente são 

empregadas peneiras vibratórias. A soja entra pela parte superior do equipamento e, à medida que 

passa pelos estágios, as impurezas são retidas conforme o mesh (abertura) das peneiras. A soja então 

sai pela parte inferior do equipamento e a corrente de impurezas é encaminhada para o descarte 

(OLIVEIRA, 2021).  

 

Secador  

Para serem armazenados, os grãos de soja devem apresentar um teor de umidade de cerca de 

12%. Quando a umidade excede esse percentual, a deterioração afeta a qualidade das proteínas, 

carboidratos, fosfolipídios, entre outros componentes, produzindo compostos lipossolúveis que 

contaminam o óleo, impactando sua cor, odor e sabor (ZANGARINI, 2019). Por isso, o processo de 

secagem é fundamental para garantir que os grãos possam ser armazenados sem risco de deterioração 

(FONTES, 2020). 

Nos secadores contínuos, as sementes são introduzidas com umidade na parte superior do 

secador e movem-se lentamente, expostas ao calor do ar para secagem contínua, até alcançarem a 

parte inferior, onde são resfriadas (OLIVEIRA; ROSA; CARVALHO, 2021).  Os secadores 

contínuos podem ou não incluir sistemas de reaproveitamento de ar (PERES; PESKE, 2016). O 

projeto não incluirá o reaproveitamento de ar. 

 

Silos 

Após o processo de secagem, a soja é encaminhada para os silos. Devido à sua capacidade de 

escoamento, os grãos de soja são comumente armazenados em silos verticais enquanto aguardam o 

processamento subsequente (ZANGARINI, 2019). As condições de armazenamento da soja têm 

impacto direto no rendimento e na qualidade do produto final. Por isso, durante esta fase, são 

realizadas diversas operações, como aeração, monitoramento de temperatura, tratamento 
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fitossanitário e limpeza. Caso os grãos de soja sejam armazenados em condições inadequadas por um 

período prolongado, podem surgir diversos problemas, incluindo superaquecimento até a 

carbonização, aumento da acidez, escurecimento do óleo contido nos grãos, alterações sensoriais e 

mudanças estruturais (FONTES, 2020). 

 

Máquina de limpeza 

Ao ingressar na planta de preparação, os grãos passam por uma máquina de limpeza para uma 

limpeza fina, que tem como objetivo remover impurezas menores que não foram retidas na etapa da 

pré-limpeza. Utiliza-se um equipamento que possui o mesmo princípio de funcionamento da etapa de 

pré-limpeza, com diferentes tamanhos de aberturas (mesh) (OLIVEIRA, 2021).  

 

Secador  

A soja limpa é encaminhada para secadores contínuos a fim de reduzir o teor de umidade de 

12% para cerca de 10%. Estes procedimentos tornam-se necessários para que a etapa a seguir, de 

quebra dos grãos, seja facilitada e eficiente. Se a soja estiver muito úmida nos quebradores, ela tende 

a amassar ao invés de quebrar (FONTES, 2020). Para realizar a secagem dos grãos, utiliza-se um 

secador com o mesmo princípio de funcionamento da primeira etapa de secagem. 

 

Quebrador 

Para reduzir as dimensões do grão e facilitar os processos subsequentes de condicionamento 

e laminação com o aumento da área de superfície de contato, a soja é direcionada aos quebradores, 

onde é dividida em quatro a oito partes (FONTES, 2020). Os moinhos quebradores (ou de rolos), 

normalmente são compostos por dois pares de rolos. Os pares de rolos possuem uma superfície raiada 

e giram com velocidade diferentes com o objetivo de provocar ação cisalhante nos grãos, fazendo 

com que um “segure” a soja e o outro a quebre (ZANGARINI, 2019). 

 

Separador de cascas 

Com o intuito de remover as cascas geradas durante a quebra dos grãos, a soja passa por um 

sistema de descascamento. Aproximadamente 8% do peso da soja é composto por cascas 

(ERICKSON, 1995). Esse processo é essencial para garantir o teor mínimo de proteína no farelo de 

soja, conforme exigido pela legislação, uma vez que as cascas possuem baixo teor de óleo e proteína, 

mas são ricas em fibras. Ademais, as cascas são altamente abrasivas, podendo causar desgaste nos 

equipamentos ao longo do processo. O separador de cascas é composto por colunas de aspiração, 

onde a soja entra pelo topo e o ar, à temperatura ambiente, entra pela base. O ar arrasta as cascas, que 

são a parte mais leve da soja, e em seguida ocorre um processo de peneiramento para recuperar 
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fragmentos de grãos que possam ter sido acidentalmente removidos junto com as cascas (FONTES, 

2020).  

O controle adequado das cascas de soja durante o processo de extração de óleo é essencial 

devido a várias razões, sendo um dos principais o potencial explosivo das cascas de soja. Durante o 

processamento da soja, a manipulação das cascas pode gerar poeira fina. Essa poeira, quando 

suspensa no ar em concentrações adequadas e na presença de uma fonte de ignição, pode resultar em 

uma explosão. Para mitigar esse risco, medidas rigorosas de controle de poeira devem ser 

implementadas, incluindo a instalação de sistemas de coleta de poeira e ventilação eficaz. Além disso, 

é crucial utilizar equipamentos à prova de explosão, eliminar fontes de faísca e monitorar 

continuamente a presença de poeira no ar. A adoção de procedimentos operacionais seguros e 

treinamento adequado dos funcionários também são fundamentais para garantir a segurança 

operacional na indústria de processamento de soja (HTE, 2024). 

 

Condicionador 

Os condicionadores têm a função de aquecer os grãos quebrados, proporcionando-lhes maior 

plasticidade e ajustando sua umidade antes do processo de laminação. É necessário que o produto 

alcance uma temperatura de 72 °C e uma umidade em torno de 10 a 10,5% (ERICKSON, 1995). O 

equipamento utilizado para esse aquecimento é chamado de condicionador, que consiste em uma 

estrutura com um feixe de tubos internos. Por esses tubos, passa vapor, que entra em contato com a 

soja de forma indireta. Além de conferir elasticidade aos grãos, essa operação oferece vários outros 

benefícios, como o controle da umidade da soja, a coagulação parcial das proteínas, a aglomeração 

das gotículas de óleo, a redução da viscosidade do óleo e o aquecimento necessário para uma extração 

eficiente a temperatura ideal (FONTES, 2020). 

 

Laminador 

Depois de aquecida, a soja é transformada em lâminas finas através de laminadores, que são 

formados por rolos lisos de aço inoxidável. A finalidade da laminação é aumentar a superfície exposta 

do produto, reduzir a distância que o solvente precisa percorrer e facilitar a ruptura dos tecidos e das 

paredes celulares que contêm o óleo. Ao processar os grãos quebrados, obtêm-se flocos (também 

conhecidos como lâminas ou flakes) com espessura entre 0,40 e 0,45 mm e diâmetro variando de 10 

a 30 mm. A qualidade dos flocos produzidos é crucial para uma extração eficiente (ZANGARINI, 

2019). Quanto à velocidade do processo de laminação, ele deve ser realizado o mais rapidamente 

possível, pois a desintegração dos grãos ativa enzimas celulares como a lipase e a peroxidase, o que 

pode prejudicar a qualidade do produto final (MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015). 
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Secador-resfriador 

Os flocos que saem dos laminadores precisam ter uma umidade de 10% e estar a uma 

temperatura de 55°C quando chegam ao extrator. Para isso, passam por um secador e um resfriador 

que removem o excesso de umidade e calor adquiridos no condicionador (ZANGARINI, 2019). O 

equipamento utilizado é um eixo cilíndrico rotativo inclinado, que permite que os flocos desçam 

gradualmente. Nesse processo, uma corrente de ar em temperatura ambiente é introduzida, 

misturando-se ao produto e efetuando o resfriamento (ARANHA, 2018). 

 

Extrator 

Após serem transformados em flocos, os grãos de soja são encaminhados para a etapa de 

extração, que tem como objetivo remover o óleo e obter o farelo de soja. A extração por solvente, 

amplamente utilizada na indústria moderna, otimiza o consumo de energia e oferece um excelente 

rendimento, produzindo uma torta com menos de 1% de óleo residual. O tipo mais comum de 

equipamento nas indústrias é o extrator por percolação, que ocupa menos espaço e simplifica a 

drenagem do solvente. Esse método reduz o teor de óleo nos flocos de cerca de 19% para menos de 

1%, frequentemente alcançando valores entre 0,5% e 0,6% (FONTES, 2020). Um exemplo de 

extrator por percolação é o extrator de correias perfuradas, que utiliza uma esteira para transportar o 

material enquanto é irrigado por uma "chuva de solvente". Ao final do processo, são geradas duas 

correntes: a miscela, composta de óleo e solvente, e a torta, composta de farelo e solvente. A torta é 

então encaminhada ao dessolventizador-tostador-secador-resfriador (DTSR) e a miscela segue para 

destilação (MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015). 

O solvente padrão para essa extração é o hexano, com ponto de ebulição em torno de 70 ºC 

(ZANGARINI, 2019). Sua popularidade se deve à sua eficácia, pois se mistura bem com o óleo, não 

interfere nos outros componentes dos grãos, não forma azeótropos com soluções aquosas e possui 

uma composição homogênea. Além disso, oferece alta estabilidade, baixa corrosão, baixo conteúdo 

de óleo residual e menor odor no farelo desengordurado. Contudo, apresenta desvantagens como o 

custo elevado e a alta inflamabilidade. O processo de extração libera vapores tóxicos que podem 

causar explosões em tanques de estocagem, extratores e equipamentos de recuperação do solvente 

(PRADO, 2014). Para atenuar os riscos, os equipamentos frequentemente operam sob pressão 

negativa. A pressão negativa impede que os vapores de hexano escapem para o ambiente de trabalho, 

reduzindo a formação de atmosferas inflamáveis, consequente exposição dos trabalhadores a esses 

vapores tóxicos e possibilita que os vapores sejam capturados e reciclados, minimizando a perda de 

solvente e melhorando a eficiência do processo (EXAUSTFARMA, 2024). 
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Dessolventizador-tostador-secador-resfriador 

A torta de soja, que contém farelo, água, óleo residual e 25 a 35% de hexano, é processada no 

dessolventizador-tostador-secador-resfriador (DTSR) para remover o hexano, tornando-a adequada 

para ração animal (FONTES, 2020). Este equipamento vertical combina evaporação de solvente, 

cocção úmida, secagem e resfriamento. Inicialmente, o vapor indireto remove o solvente sem alterar 

a umidade; posteriormente, o vapor direto retira a maior parte do solvente. No prato inferior, a válvula 

rotativa e o vapor direto eliminam qualquer resíduo de solvente. O solvente recuperado é reutilizado 

na destilação da miscela (ARANHA, 2018). Após a passagem pela seção de secagem, onde a umidade 

é reduzida para 12%, o farelo é resfriado com ar ambiente, que deve ser filtrado através de um filtro 

biológico para remover quaisquer bactérias (KEMPER, 2018). O controle microbiológico é essencial 

para garantir a qualidade e a segurança do farelo de soja como determinam as normas regulatórias. 

Contaminações microbiológicas comprometem a qualidade nutricional e comercial do produto e 

representam um risco para a saúde. A contaminação por Salmonella é uma das mais comuns e, para 

garantir a segurança alimentar, as empresas devem adotar boas práticas como manter as condições 

ideais de armazenamento, seguir protocolos rigorosos de higiene e saneamento, controlar pragas, 

realizar testes regulares e, se necessário, realizar tratamentos avançados como a aplicação de ácidos 

orgânicos (ECOTEC, 2024).  

 

Evaporador  

A solução de óleo e solvente, conhecida como miscela, sai do extrator com uma concentração 

de óleo entre 20% e 30% em massa. Para recuperar o hexano do óleo e reutilizá-lo no processo de 

extração, e também para concentrar a miscela visando obter óleo de soja bruto, é utilizado um sistema 

de destilação composto por dois evaporadores em série e uma torre de stripping. Os evaporadores são 

equipamentos verticais com tubos internos longos, onde a miscela é aquecida para vaporizar o 

hexano. No primeiro evaporador, a miscela é aquecida com vapores condensados do 

dessolventizador-tostador-secador-resfriador (DTSR), alcançando uma concentração entre 65% e 

67% (FONTES, 2020). 

 

Evaporador  

No segundo evaporador, utilizando vapor d'água saturado para o aquecimento, a miscela 

alcança uma concentração de óleo de 95% a 98% em massa. Esse é o limite máximo de concentração 

alcançado nos evaporadores, devido à reduzida taxa de evaporação do hexano nessa fase do processo 

(FONTES, 2020). 
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Coluna de stripping 

O equipamento stripper, também conhecido como coluna de dessorção, é utilizado para 

remover o baixo teor de solvente que permanece no óleo após a fase de evaporadores (FONTES, 

2020). Dividido em estágios, o equipamento atua em contracorrente e é composto por pratos. A 

miscela entra na parte superior do equipamento e é distribuída nos pratos do stripper, onde entra em 

contato com vapor direto que é introduzido na parte inferior. Esse contato promove o stripping do 

hexano, fazendo com que a miscela, à medida que desce pelos estágios, saia no fundo do stripper 

contendo apenas óleo. Durante o processo, uma corrente de vapor é formada, composta por hexano e 

vapor d’água. Para garantir eficiência, a miscela deve entrar no stripper a uma temperatura superior 

a 107 °C, enquanto o vapor direto deve estar superaquecido a cerca de 177 °C, com uma pressão de 

operação em torno de 4 kgf/cm² e a pressão de vácuo do equipamento deve ser de aproximadamente 

610 mmHg. O óleo bruto que sai do stripper tem uma temperatura de aproximadamente 114 °C 

(OLIVEIRA, 2021). 

 

Separador de fases 

Ao término do processo, o fluido de aquecimento que sai do evaporador primário apresenta-

se em duas fases: uma parte permanece líquida e outra está no estado gasoso. Isso ocorre porque nem 

toda a vazão da corrente de entrada para aquecimento necessitou liberar calor latente para o processo 

(OLIVEIRA, 2021). No separador de fases, ocorre um fenômeno físico resultante da diferença de 

estados entre os componentes da mistura (ARANHA, 2018). 

 

Condensador  

A corrente de vapor proveniente do separador de fases é direcionada para um condensador, 

onde é condensada através da troca de calor indireta com água como fluido refrigerante (OLIVEIRA, 

2021). Durante este processo, os vapores transferem calor para o fluido refrigerante, resultando na 

transformação completa da corrente gasosa em líquida ao final (ARANHA, 2018). A corrente líquida 

resultante do condensador é combinada com a corrente líquida do separador de fases, ambas contendo 

solvente e água, e são encaminhadas para o decantador. 

 

Misturador  

As correntes de vapor contendo solvente puro, provenientes dos evaporadores primário e 

secundário, e a corrente de vapor proveniente da coluna de stripping, são combinadas e, devido às 

diferentes temperaturas em que saem, precisam ser misturadas em um misturador para que a corrente 

resultante seja uniforme e alcance a mesma temperatura (OLIVEIRA, 2021). Na indústria, são 

comumente utilizados misturadores estáticos para homogeneizar misturas de líquidos, gases ou 
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ambos. Esses dispositivos são instalados diretamente nas tubulações e possuem geometrias internas 

diversas que favorecem uma mistura eficaz (ARANHA, 2018). 

 

Condensador  

O condensador para os vapores de hexano e água dos evaporadores e coluna de stripping, 

opera segundo o mesmo princípio do condensador para o separador de fases. Quando os vapores 

provenientes do misturador entram no equipamento, começam a condensar. Além de condensar a 

corrente, este equipamento também realiza o resfriamento necessário para garantir que todas as 

correntes que serão direcionadas ao decantador estejam na mesma temperatura (ARANHA, 2018). 

 

Decantador 

As correntes provenientes dos condensadores, contendo água e solvente, são encaminhadas 

ao decantador, onde ocorre a separação com base na diferença de massa específica dos componentes 

da mistura. As correntes entram no decantador e são deixadas em repouso para que a separação ocorra 

naturalmente: a água se acumula na parte inferior devido à sua maior massa específica, enquanto o 

hexano permanece na parte superior por ter menor massa específica. Ao final do processo, obtém-se 

uma corrente contendo apenas água e outra contendo apenas solvente. A corrente de água é enviada 

para tratamento na estação adequada, enquanto o solvente recuperado retorna ao processo de extração 

(OLIVEIRA, 2021). 

 

5. PROJETO 

 

5.1 CAPACIDADE DO PROCESSO 

Para determinar a capacidade produtiva, analisou-se a capacidade das indústrias de 

processamento de soja no Brasil através de dados disponibilizados pela Abiove (Associação 

Brasileira das Indústrias de Óleos Vegetais), apresentados na Figura 2. 
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Figura 2 - Capacidade de processamento das indústrias de soja no Brasil em 2023 (t/dia) 

 
Fonte: Abiove, 2023 

Constatou-se que aproximadamente metade das indústrias de processamento de soja do Brasil 

possuem uma capacidade entre 1501 e 3000 toneladas por dia. Visando adequar-se ao mercado, a 

indústria de óleo de soja do projeto terá uma capacidade de processamento de 2400 toneladas por dia 

ou ainda 100 t/h de grãos de soja. 

 

5.2 BALANÇO DE MASSA 

O balanço de massa do processo é apresentado no Apêndice A. 

 

5.3 BALANÇO DE ENERGIA 

O balanço de energia do processo é apresentado no Apêndice B. 

 

5.4 FLUXOGRAMA DE PROCESSO 

O fluxograma de processo é apresentado no Apêndice C, mostrando as etapas, interações, 

fluxos de materiais e condições operacionais do processo industrial estudado.  

 

5.5 DIAGRAMA DE TUBULAÇÃO E INSTRUMENTAÇÃO 

O diagrama de tubulação e instrumentação (T+I) é apresentado no Apêndice D, representando 

as tubulações, instrumentos de controle e pontos de monitoramento essenciais ao processo industrial 

estudado. 
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5.6 LAYOUT 

O layout do processo foi desenvolvido através de uma maquete e apresentado durante a 

disciplina de Projeto de Conclusão de Curso. Esta representação proporcionou uma visualização 

concreta e detalhada da disposição dos equipamentos, fluxos de materiais e áreas operacionais da 

planta industrial projetada. 

 

5.7 DIMENSIONAMENTO DE TUBULAÇÕES 

O dimensionamento de tubulações é apresentado no Apêndice E. 

 

5.8 DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS 

O dimensionamento de equipamentos é apresentado no Apêndice F. 

 

5.9 LISTA DE EQUIPAMENTOS 

A lista de equipamentos é apresentada no Apêndice G. 

 

5.10 LISTA DE INSTRUMENTOS 

A lista de instrumentos é apresentada no Apêndice H. 

 

5.11 LISTA DE UTILIDADES 

A lista de utilidades é apresentada no Apêndice I. 

 

6. CONCLUSÕES 

O aumento da demanda global por soja e seus derivados têm destacado a necessidade de 

explorar informações sobre os processos e o setor. O trabalho realizado busca atender a uma demanda 

crescente por produtos derivados da soja.  

Ademais, a pesquisa e o dimensionamento da indústria de processamento de soja para 

extração de óleo bruto abordaram os aspectos técnicos e operacionais essenciais. A metodologia 

empregada permitiu integrar efetivamente a compreensão teórica com sua aplicação prática, 

incorporando diversos conhecimentos adquiridos ao longo do curso de Engenharia Química, 

consolidando teorias acadêmicas. 

Para futuros estudos, sugere-se a realização de análises econômicas, visando a determinação 

da viabilidade de instalação de uma indústria de processamento de soja, além da abordagem de 

aspectos ambientais. 
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APÊNDICE A – BALANÇO DE MASSA 
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Balança BF-100 

Ao serem descarregados, os grãos de soja passam por uma balança de fluxo objetivando a 

medição e controle da quantidade de material que está sendo alimentado no processo ao longo do 

tempo. Admitiu-se que a soja recebida contém 14% de umidade, 2% de impurezas e 6% de grãos 

avariados em relação a capacidade de processamento de 100 t/h. Assim, os grãos devem passar pelas 

etapas de recebimento e preparo para avançarem no processo com as condições adequadas. A 

temperatura e pressão ambientes adotadas são referentes a cidade de Campo Grande, Mato Grosso do 

Sul. Então: 

ṁ01 = ṁs,01 + ṁi,01 + ṁav,01 + ṁag,01 

ṁ01 = xsṁ01 + xiṁ01 + xavṁ01 + xagṁ01 

Onde: 

ṁ01: Vazão mássica da Corrente 01, em t/h. 

ṁs,01: Vazão mássica de soja da Corrente 01, em t/h. 

ṁi,01: Vazão mássica de impurezas da Corrente 01, em t/h. 

ṁav,01: Vazão mássica de grãos avariados da Corrente 01, em t/h. 

ṁag,01: Vazão mássica de água da Corrente 01, em t/h. 

xs: Fração mássica de soja. 

xi: Fração mássica de impurezas. 

xav: Fração mássica de grãos avariados. 

xag: Fração mássica de água. 

Definindo os valores para os componentes: 

 

ṁ01 = 0,78 × 100 + 0,02 × 100 + 0,06 × 100 + 0,14 × 100 

ṁ01 = 78 + 2 + 6 + 14 

ṁ01 = 100 t/h 

 

A Tabela 2 descreve a as informações referentes às correntes do equipamento. 
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Tabela 2 – Composição das correntes da balança de fluxo BF-100 

Corrente Corrente 01 Corrente 02 

Composição t/h % t/h % 

Soja 78,000 78,000% 78,000 78,000% 

Impurezas 2,000 2,000% 2,000 2,000% 

Avariados 6,000 6,000% 6,000 6,000% 

Água 14,000 14,000% 14,000 14,000% 

Total 100,000 100,000% 100,000 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 25 25 

Fonte: Autor, 2024 

 

Máquina de pré-limpeza P-100 

De acordo com Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), a quantidade 

máxima de matérias estranhas e impurezas no processamento da soja não deve ultrapassar 1%. Sendo 

assim, objetivou-se alcançar um teor 1% de impurezas após o peneiramento preliminar. Considerou-

se que o teor de umidade é mantido nas correntes de saída, dessa forma, fazendo o balanço para grãos 

avariados e soja: 

ṁs,av,02 = ṁs,av,03 + ṁs,av,04 

ṁs,av,02 = 0 + ṁs,av,04 

ṁs,av,02 = ṁs,av,04 

Onde: 

ṁs,av,02: Vazão mássica de soja e grãos avariados da Corrente 02, em t/h. 

Sendo 0,840 a fração mássica de soja e grãos avariados na Corrente 02 e 0,850 na Corrente 

04: 

xs,avṁ02 = xs,avṁ04 

Onde:  

xs,av: Fração mássica de soja e grãos avariados.  

Então: 

0,84 × 100 = 0,85 × ṁ04 

ṁ04 =
0,84 × 100

0,85
 

ṁ04 = 98,824 t/h 

Determinando as vazões e frações mássicas da Corrente 04, obtém-se: 
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ṁi,04 = xiṁ04 = 0,01 × 98,824 = 0,988 t/h 

ṁag,04 = xagṁ04 = 0,14 × 98,824 = 13,835 t/h 

xs =
ṁs,04

ṁ04
=

78,000

98,824
= 0,789 

xav =
ṁav,04

ṁ04
=

6,000

98,824
= 0,060 

Determinando as vazões mássicas da Corrente 03, tem-se: 

ṁi,03 = ṁi,02 − ṁi,04 = 2,000 − 0,988 = 1,012 t/h 

ṁag,03 = ṁag,02 − ṁag,04 = 14,000 − 13,835 = 0,165 t/h 

Totalizando: 

ṁ03 = 1,012 + 0,165 = 1,176 t/h 

Determinando as frações mássicas: 

xi =
ṁi,03

ṁ03
=

1,012

1,176
= 0,860 

xag =
ṁag,03

ṁ03
=

0,165

1,176
= 0,140 

A Tabela 3 descreve a as informações referentes às correntes do equipamento. 

Tabela 3 – Composição das correntes da máquina de pré-limpeza P-100 

Corrente Corrente 02 Corrente 03 Corrente 04 

Composição t/h % t/h % t/h % 

Soja 78,000 78,000% 0,000 0,000% 78,000 78,929% 

Impurezas 2,000 2,000% 1,012 86,000% 0,988 1,000% 

Avariados 6,000 6,000% 0,000 0,000% 6,000 6,071% 

Água 14,000 14,000% 0,165 14,000% 13,835 14,000% 

Total 100,000 100,000% 1,176 100,000% 98,824 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 25 25 25 

Fonte: Autor, 2024 

 

Secador SE-100 

O Regulamento Técnico da Soja estabelece que os grãos devem possuir no máximo 12% de 

umidade ao serem armazenados (BRASIL, 2009). Fazendo o balanço para a soja, grãos avariados e 

impurezas: 

ṁs,av,i,04 = ṁs,av,i,07 + ṁs,av,i,08 

ṁs,av,i,04 = 0 + ṁs,av,i,08 
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ṁs,av,04 = ṁs,av,04 

Onde: 

ṁs,av,i,04: Vazão mássica de soja, grãos avariados e impurezas da Corrente 04, em t/h. 

Sendo 0,860 a fração mássica de soja, grãos avariados e impurezas na Corrente 04 e 0,880 na 

Corrente 08: 

xs,av,iṁ04 = xs,av,iṁ08 

Onde:  

xs,av,i: Fração mássica de soja, grãos avariados e impurezas.  

Então: 

0,86 × 98,824 = 0,88 × ṁ08 

ṁ08 =
0,86 × 98,824

0,88
 

ṁ08 = 96,578 t/h 

Determinando as vazões e frações mássicas da Corrente 08, obtém-se: 

ṁag,08 = xagṁ08 = 0,12 × 96,578 = 11,589 t/h 

xs =
ṁs,08

ṁ08
=

78,000

96,578
= 0,808 

xav =
ṁav,08

ṁ08
=

6,000

96,578
= 0,062 

xi =
ṁi,08

ṁ08
=

0,988

96,578
= 0,010 

Determinando a vazões mássicas de água Corrente 07, tem-se: 

ṁag,07 = ṁag,04 − ṁag,08 = 13,835 − 11,589 = 2,246 t/h 

Pelo balanço de energia, a Corrente 05 fornece 319,349 t/h de ar aquecido e a Corrente 06 fornece 

136,864 t/h de ar a temperatura ambiente. Então, a vazão mássica total da Corrente 07 é dada por: 

ṁ07 = 319,349 + 136,864 + 2,246 = 458,459 t/h 

Determinando as frações mássicas: 

xag =
ṁag,07

ṁ07
=

2,246

458,459
= 0,004 

xar =
ṁar,07

ṁ07
=

456,213

458,459
= 0,995 

Onde: 

ṁar,07: Vazão mássica de ar da Corrente 07, em t/h. 

xar: Fração mássica de ar. 

As Tabelas 4 e 5 descrevem a as informações referentes às correntes do equipamento. 
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Tabela 4 – Composição das correntes de sólidos do secador SE-100 

Corrente Corrente 04 Corrente 08 

Composição t/h % t/h % 

Soja 78,000 78,929% 78,000 80,764% 

Impurezas 0,988 1,000% 0,988 1,023% 

Avariados 6,000 6,071% 6,000 6,213% 

Água 13,835 14,000% 11,589 12,000% 

Total 98,824 100,000% 96,578 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 25 30 

Fonte: Autor, 2024 

 

Tabela 5 – Composição das correntes de utilidades do secador SE-100 

Corrente Corrente 05 Corrente 06 Corrente 07 

Composição t/h % t/h % t/h % 

Água 0,000 0,000% 0,000 0,000% 2,246 0,490% 

Ar 319,349 100,000% 136,864 100,000% 456,213 99,510% 

Total 319,349 100,000% 136,86 100,000% 458,459 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 70 25 42,889 

Fonte: Autor, 2024 

 

Silo SI-100 

Ao ser armazenada no silo, a corrente não sofre alterações. Devido ao tempo de 

armazenamento, que pode chegar a uma semana, a sua temperatura se adapta à do ambiente. A Tabela 

6 descreve as informações referentes às correntes do equipamento. 
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Tabela 6 – Composição das correntes do silo SI-100 

Corrente Corrente 08 Corrente 09 

Composição t/h % t/h % 

Soja 78,000 80,764% 78,000 80,764% 

Impurezas 0,988 1,023% 0,988 1,023% 

Avariados 6,000 6,213% 6,000 6,213% 

Água 11,589 12,000% 11,589 12,000% 

Total 96,578 100,000% 96,578 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 30 25 

Fonte: Autor, 2024 

 

Máquina de limpeza P-200 

Após serem encaminhados para a balança BL-200, onde não ocorrem alterações na corrente 

do processo, os grãos seguem para as próximas etapas do setor de preparo. A máquina de limpeza 

removerá impurezas menores que não foram retidas na etapa de pré-limpeza. Considerou-se que o 

teor de impurezas e o teor de grãos avariados alcançam 0% e 2%, respectivamente. Fazendo o balanço 

para a soja: 

ṁs,10 = ṁs,11 + ṁs,12 

ṁs,10 = 0 + ṁs,12 

ṁs,10 = ṁs,12 

Sendo 0,808 a fração mássica de soja na Corrente 10 e 0,860 na Corrente 04: 

xsṁ10 = xs,ṁ12 

0,808 × 96,578 = 0,86 × ṁ12 

ṁ12 =
0,808 × 96,578

0,86
 

ṁ12 = 90,698 t/h 

Determinando as vazões e frações mássicas da Corrente 12, obtém-se: 

ṁav,12 = xavṁ12 = 0,02 × 90,698 = 1,814 t/h 

ṁag,12 = xagṁ12 = 0,12 × 90,698 = 10,884 t/h 

xs =
ṁs,12

ṁ04
=

78,000

90,698
= 0,860 

Determinando as vazões mássicas da Corrente 11, tem-se: 

ṁi,11 = ṁi,10 − ṁi,12 = 0,988 − 0,000 = 0,988 t/h 
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ṁav,11 = ṁav,10 − ṁav,12 = 6,000 − 1,814 = 4,186 t/h 

ṁag,11 = ṁag,10 − ṁag,12 = 11,589 − 10,884 = 0,706 t/h 

Totalizando: 

ṁ11 = 0,988 + 4,186 + 0,706 = 5,880 t/h 

Determinando as frações mássicas: 

xi =
ṁi,11

ṁ11
=

0,988

5,880
= 0,168 

xav =
ṁav,11

ṁ11
=

4,186

5,880
= 0,712 

xag =
ṁag,11

ṁ11
=

0,706

5,880
= 0,120 

A Tabela 7 descreve a as informações referentes às correntes do equipamento. 

Tabela 7 – Composição das correntes da máquina de limpeza P-200 

Corrente Corrente 10 Corrente 11 Corrente 12 

Composição t/h % t/h % t/h % 

Soja 78,000 80,764% 0,000 0,000% 78,000 86,000% 

Impurezas 0,988 1,023% 0,988 16,807% 0,000 0,000% 

Avariados 6,000 6,213% 4,186 71,193% 1,814 2,000% 

Água 11,589 12,000% 0,706 12,000% 10,884 12,000% 

Total 96,578 100,000% 5,880 100,000% 90,698 100,00% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 25 25 25 

Fonte: Autor, 2024 

 

Secador SE-200 

Conforme Fontes (2020), os secadores contínuos do setor de preparo reduzem o teor de 

umidade dos grãos de 12% para cerca de 10%, a fim de facilitar a etapa de quebra. Fazendo o balanço 

para a soja e grãos avariados: 

ṁs,av,12 = ṁs,av,15 + ṁs,av,16 

ṁs,av,12 = 0 + ṁs,av,16 

ṁs,av,12 = ṁs,av,16 

Sendo 0,880 a fração mássica de soja e grãos avariados na Corrente 12 e 0,900 na Corrente 16: 

xs,avṁ12 = xs,avṁ16 

0,88 × 90,698 = 0,90 × ṁ16 
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ṁ16 =
0,88 × 90,698

0,90
 

ṁ16 = 88,682 t/h 

Determinando as vazões e frações mássicas da Corrente 16, obtém-se: 

ṁag,16 = xagṁ16 = 0,10 ∗ 88,682 = 8,868 t/h 

xs =
ṁs,12

ṁ12
=

78,000

88,682
= 0,880 

xav =
ṁav,12

ṁ12
=

1,814

88,682
= 0,020 

Determinando a vazão mássica de água Corrente 15, tem-se: 

ṁag,15 = ṁag,12 − ṁag,16 = 10,884 − 8,868 = 2,016 t/h 

Pelo balanço de energia, a Corrente 13 fornece 283,986 t/h de ar aquecido e a Corrente 14 fornece 

121,708 t/h de ar a temperatura ambiente. Então, a vazão mássica total da Corrente 15 é dada por: 

ṁ15 = 283,986 + 121,708 + 2,016 = 407,710 t/h 

Determinando as frações mássicas: 

xag =
ṁag,15

ṁ15
=

2,016

407,710
= 0,004 

xar =
ṁar,15

ṁ15
=

405,695

407,710
= 0,995 

As Tabelas 8 e 9 descrevem a as informações referentes às correntes do equipamento. 

Tabela 8 – Composição das correntes de sólidos do secador SE-200 

Corrente Corrente 12 Corrente 16 

Composição t/h % t/h % 

Soja 78,000 86,000% 78,000 87,955% 

Avariados 1,814 2,000% 1,814 2,045% 

Água 10,884 12,000% 8,868 10,000% 

Total 90,698 100,00% 88,682 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 25 30 

Fonte: Autor, 2024 
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Tabela 9 – Composição das correntes de utilidades do secador SE-200 

Corrente Corrente 13 Corrente 14 Corrente 15 

Composição t/h % t/h % t/h % 

Água 0,000 0,000% 0,000 0,000% 2,016 0,494% 

Ar 283,986 100,000% 121,708 100,000% 405,695 99,506% 

Total 283,986 100,000% 121,708 100,000% 407,710 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 70 25 42,857 

Fonte: Autor, 2024 

 

 

Quebrador Q-200 

De acordo com Erickson (1995), a soja contém cerca de 8% da casca em peso. Determinando 

a vazão mássica de cascas que deve deixar o quebrador: 

ṁc,17 = ṁs,16 × 0,08 = 78,000 × 0,08 = 6,240 t/h 

Onde: 

ṁc,17: Vazão mássica de cascas da Corrente 17, em t/h. 

Assim, tem-se a quantidade de grãos de soja restantes no processo: 

ṁs,17 = ṁs,16 − ṁc,17 = 78,000 − 6,240 = 71,760 t/h 

Para as frações mássicas da Corrente 17, obtém-se: 

xs =
ṁs,17

ṁ17
=

71,760

88,682
= 0,809 

xav =
ṁav,17

ṁ17
=

1,814

88,682
= 0,020 

xag =
ṁag,17

ṁ17
=

8,868

88,682
= 0,100 

xc =
ṁc,17

ṁ17
=

6,240

88,682
= 0,070 

Onde: 

xc: Fração mássica de cascas. 

A Tabela 10 descreve as informações referentes às correntes do equipamento. 
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Tabela 10 – Composição das correntes do quebrador Q-200 

Corrente Corrente 16 Corrente 17 

Composição t/h % t/h % 

Soja 78,000 87,955% 71,760 80,918% 

Avariados 1,814 2,045% 1,814 2,045% 

Água 8,868 10,000% 8,868 10,000% 

Cascas 0,000 0,000% 6,240 7,036% 

Total 88,682 100,000% 88,682 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 30 30 

Fonte: Autor, 2024 

 

Separador de cascas SC-200 

O sistema de descascamento irá remover as cascas geradas durante a quebra. Além disso, 

considerou-se que os grãos avariados e algumas impurezas, por possuírem propriedades diferentes 

dos grãos saudáveis, também são arrastados durante essa etapa, de modo que a corrente de saída seja 

composta por 10% de umidade e 90% de grãos de soja. Após tratamento térmico e laminação, as 

mesmas proporções seguirão para o extrator. Fazendo o balanço para a soja: 

ṁs,17 = ṁs,18 + ṁs,19 

ṁs,17 = 0 + ṁs,19 

ṁs,17 = ṁs,19 

Sendo 0,809 a fração mássica de soja na Corrente 17 e 0,900 na Corrente 19: 

xsṁ17 = xs,ṁ19 

0,809 × 88,682 = 0,90 × ṁ19 

ṁ19 =
0,809 × 88,682

0,90
 

ṁ19 = 79,733 t/h 

Determinando a vazão mássica de água da Corrente 19, obtém-se: 

ṁag,19 = xagṁ19 = 0,10 × 79,733 = 7,973 t/h 

Determinando as vazões mássicas da Corrente 18, tem-se: 

ṁav,18 = ṁav,17 − ṁav,19 = 1,814 − 0,000 = 1,814 t/h 

ṁag,18 = ṁag,17 − ṁag,19 = 8,868 − 7,973 = 0,895 t/h 

ṁc,18 = ṁc,17 − ṁc,19 = 6,240 − 0,000 = 6,240 t/h 

Totalizando: 
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ṁ18 = 1,814 + 0,895 + 6,240 = 8,949 t/h 

Determinando as frações mássicas: 

xav =
ṁav,18

ṁ18
=

1,814

8,949
= 0,203 

xag =
ṁag,18

ṁ18
=

0,895

8,949
= 0,100 

xc =
ṁac,18

ṁ18
=

6,240

8,949
= 0,697 

A Tabela 11 descreve a as informações referentes às correntes do equipamento. 

Tabela 11 – Composição das correntes do separador de cascas SC-200 

Corrente Corrente 17 Corrente 18 Corrente 19 

Composição t/h % t/h % t/h % 

Soja 71,760 80,918% 0,000 0,000% 71,760 90,000% 

Avariados 1,814 2,045% 1,814 20,270% 0,000 0,000% 

Água 8,868 10,000% 0,895 10,000% 7,973 10,000% 

Cascas 6,240 7,036% 6,240 69,730% 0,000 0,000% 

Total 88,682 100,000% 8,949 100,000% 79,733 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 25 28 28 

Fonte: Autor, 2024 

 

Condicionador C-200 

No condicionador a temperatura dos grãos é elevada através do contato indireto com vapor. 

A composição mássica da corrente não é alterada. Pelo balanço de energia, a Corrente 20 fornece 

2,759 t/h de vapor saturado à 100°C. As Tabelas 12 e 13 descrevem a as informações referentes às 

correntes do equipamento. 

Tabela 12 – Composição das correntes de sólidos condicionador C-200 

Corrente Corrente 19 Corrente 22 

Composição t/h % t/h % 

Soja 71,760 90,000% 71,760 90,000% 

Água 7,973 10,000% 7,973 10,000% 

Total 79,733 100,000% 79,733 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 28 72 

Fonte: Autor, 2024 
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Tabela 13 – Composição das correntes de utilidades do condicionador C-200 

Corrente Corrente 20 Corrente 21 

Composição t/h % t/h % 

Água 2,759 100,000% 2,759 100,000% 

Total 2,759 100,000% 2,759 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 100 100 

Fonte: Autor, 2024 

 

Secador-resfriador SR-200 

Após adquirirem a forma de floco através do processo de laminação no laminador L-200, os 

grãos de soja são resfriados para adentrarem a etapa de extração com uma temperatura de 55°C 

(FONTES, 2020). O resfriamento acontece em um secador-resfriador que utiliza ar a temperatura 

ambiente para a realização do processo. A composição mássica da corrente não é alterada. Pelo 

balanço de energia, a Corrente 24 fornece 154,898 t/h de ar à 25°C. As Tabelas 14 e 15 descrevem as 

informações referentes às correntes do equipamento. 

Tabela 14 – Composição das correntes de sólidos do secador-resfriador SR-200 

Corrente Corrente 23 Corrente 26 

Composição t/h % t/h % 

Soja 71,760 90,000% 71,760 90,000% 

Água 7,973 10,000% 7,973 10,000% 

Total 79,733 100,000% 79,733 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 72 55 

Fonte: Autor, 2024 

 

Tabela 15 – Composição das correntes de utilidades do secador-resfriador SR-200 

Corrente Corrente 24 Corrente 25 

Composição t/h % t/h % 

Ar 154,898 100,000% 154,898 100,000% 

Total 154,898 100,000% 154,898 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 25 40 

Fonte: Autor, 2024 
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Extrator EX-300 

Oliveira (2021) determina que a quantidade de solvente necessária para a extração 

corresponde a 90% em massa da vazão de soja laminada de entrada. Assim, a vazão mássica de 

solvente é dada por: 

ṁh,56 = ṁ26 × 0,90 = 79,733 × 0,90 = 71,760 t/h 

Onde: 

ṁh,56: Vazão mássica de hexano da Corrente 56, em t/h. 

Além disso, Fontes (2020) explica que o teor de óleo no floco de soja é de aproximadamente 

20%, em massa. Então: 

ṁo,26 = ṁs,26 × 0,20 = 71,760 × 0,20 = 14,352 t/h 

Onde:  

ṁo,26: Vazão mássica de óleo da Corrente 26, em t/h. 

A Corrente 26, dessa forma, também é composta por: 

ṁs,26 = ṁs,26 − ṁo,26 = 71,760 − 14,352 = 57,408 t/h 

ṁag,26 = ṁ26 × 0,10 = 79,733 × 0,10 = 7,973 t/h 

Sendo apenas 0,5 % do teor de óleo de soja é perdido para a torta, que conforme Aranha (2018), 

também possui em sua composição toda a vazão de umidade proveniente da corrente de entrada de 

soja, tem-se para a Corrente 28: 

ṁo,28 = ṁo,26 × 0,005 = 14,352 × 0,005 = 0,072 t/h 

ṁag,28 = ṁag,26 = 7,973 t/h 

ṁs,28 = ṁs,26 = 57,408 t/h 

Ademais, a concentração de óleo na miscela que deixa o extrator através da Corrente 27 é de 30%. 

Fazendo o balanço para o óleo: 

ṁo,27 = ṁo,26 − ṁo,28 = 14,352 − 0,072 = 14,280 t/h 

Sendo 30% o teor de óleo, 70% será a composição do solvente:  

ṁh,27 =
ṁo,27 × 0,70

0,30
=

14,280 × 0,70

0,30
= 33,321 t/h 

Fazendo o balanço para o solvente na Corrente 28: 

ṁh,28 =    ṁh,56 − ṁh,27 = 71,760 − 33,321 = 38,439 t/h 

Totalizando para as Correntes 27 e 28:  

ṁ27 = 14,280 + 33,321 = 47,601 t/h 

ṁ28 = 57,408 + 0,072 + 38,439 + 7,973 = 103,893 t/h 

Determinando as frações mássicas para a Corrente 28: 
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xs =
ṁs,28

ṁ28
=

57,408

103,893 
= 0,553 

xo =
ṁ0,28

ṁ28
=

0,072

103,893 
= 0,00069 

xh =
ṁh,28

ṁ28
=

38,439

103,893 
= 0,367 

xag =
ṁag,28

ṁ28
=

7,973

103,893 
= 0,077 

Onde: 

xo: Fração mássica de óleo. 

xh: Fração mássica de hexano. 

A Tabela 16 descreve as informações referentes às correntes do equipamento. 

Tabela 16 – Composição das correntes do extrator EX-300 

Corrente Corrente 56 Corrente 27 Corrente 28 

Composição t/h % t/h % t/h % 

Soja 0,000 0,000% 0,000 0,000% 57,408 55,257% 

Óleo 0,000 0,000% 14,280 30,000% 0,072 0,069% 

Solvente 71,760 100,000% 33,321 70,000% 38,439 36,999% 

Água 0,000 0,000% 0,000 0,000% 7,973 7,675% 

Total 71,760 100,000% 47,601 100,000% 103,893 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 55 55 55 

Fonte: Autor, 2024 

 

Dessolventizador-tostador-secador-resfriador DT-300 

Através do contato direto com vapor d’água superaquecido à 180°C e pressão de 250 kPa, o 

hexano residual da torta é evaporado. Considerou-se que na corrente de vapor não há resíduo de óleo, 

que todo vapor utilizado deixa o equipamento e que há a perda de 1% de solvente. Pelo balanço de 

energia, determinou-se que a Corrente 29 fornece 7,883 t/h de vapor d’água. Sendo assim, fazendo o 

balanço para a Corrente 30: 

ṁ30 = 7,883 + ṁh,28 × 0,99 = 7,883 + 38,439 × 0,99 = 45,938 t/h 

Determinando as frações mássicas para a Corrente 30: 

xh =
ṁh,30

ṁ30
=

38,055

45,938 
= 0,828 

xv =
ṁv,30

ṁ30
=

7,973

45,938 
= 0,172 
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Onde:  

ṁv,30: Vazão mássica de vapor d’água da Corrente 30, em t/h. 

xv: Fração mássica de vapor d’água. 

A secagem é efetuada pela passagem de ar quente através dos pratos secadores. Em seguida, 

utiliza-se ar ambiente para promover o resfriamento na seção dos pratos resfriadores, onde o farelo 

atinge uma umidade de cerca de 12%, que é o percentual máximo permitido. Considerou-se que não 

há transferência de massa a secagem. Pelo balanço de energia, determinou-se que a Corrente 31 

fornece 293,613 t/h de ar a temperatura ambiente. Sendo assim, fazendo o balanço para a Corrente 

33: 

ṁ33 = ṁ33 − ṁh,28 ∗ 0,99 = 103,893 − 38,439 ∗ 0,99 = 65,837 t/h 

Determinando as frações mássicas para a Corrente 33: 

xs =
ṁs,33

ṁ33
=

57,408

65,837  
= 0,872 

xo =
ṁ0,33

ṁ33
=

0,072

65,837  
= 0,001 

xh =
ṁh,33

ṁ33
=

0,384

65,837  
= 0,006 

xag =
ṁag,33

ṁ33
=

7,973

65,837 
= 0,121 

As Tabelas 17, 18 e 19 descrevem as informações referentes às correntes do equipamento. 

Tabela 17 – Composição das correntes de sólidos do dessolventizador-tostador-secador-resfriador 

DT-300 

Corrente Corrente 28 Corrente 33 

Composição t/h % t/h % 

Soja 57,408 55,257% 57,408 87,197% 

Óleo 0,072 0,069% 0,072 0,109% 

Solvente 38,439 36,999% 0,384 0,584% 

Água 7,973 7,675% 7,973 12,111% 

Total 103,893 100,000% 65,837 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 55 32 

Fonte: Autor, 2024 
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Tabela 18 – Composição das correntes de vapor do dessolventizador-tostador-secador-resfriador 

DT-300 

Corrente Corrente 29 Corrente 30 

Composição t/h % t/h % 

Solvente 0,000 0,000% 38,055 82,839% 

Água 7,883 100,000% 7,883 17,161% 

Total 7,883 100,000% 45,938 100,000% 

Pressão (kPa) 250,000 35,000 

Temperatura (°C) 180 74 

Fonte: Autor, 2024 

Tabela 19 – Composição das correntes ar do dessolventizador-tostador-secador-resfriador DT-300 

Corrente Corrente 31 Corrente 32 

Composição t/h % t/h % 

Ar 293,613 100,000% 293,613 100,000% 

Total 293,613 100,000% 293,613 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 25 55 

Fonte: Autor, 2024 

 

Evaporador EV-300 

De acordo com Fontes (2020), a miscela que entra no primeiro evaporador, com uma 

concentração de 30% em massa de óleo, é submetida a um aquecimento de vapores condensados 

provenientes do dessolventizador-tostador-secador-resfriador, e alcança uma concentração entre 65 e 

67%. Considerou-se uma concentração de 65%. Sendo assim, para a Corrente 36: 

xo = 0,650 

xh = 0,350 

Determinando a as vazões mássicas: 

ṁo,36 = 14,280 t/h 

ṁh,36 =
ṁo,36 × 0,35

0,65
=

14,280 × 0,35

0,65
= 7,689 t/h 

Totalizando: 

ṁ36 = 14,280 + 7,689 = 21,970 t/h 

Para a Corrente 35: 

ṁh,35 = ṁh,27 − ṁh,36 = 33,321 − 7,689 = 25,631 t/h 
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Pelo balanço de energia, determinou-se que a Corrente 30 fornece 45,938 t/h de vapor de água e 

hexano à 74°C e pressão de 35 kPa, entretanto, apenas 17,849 t/h são necessárias. As Tabelas 20 e 21 

descrevem as informações referentes às correntes do equipamento. 

Tabela 20 – Composição das correntes líquidas do evaporador EV-300 

Corrente Corrente 27 Corrente 36 

Composição t/h % t/h % 

Óleo 14,280 30,000% 14,280 65,000% 

Solvente 33,321 70,000% 7,689 35,000% 

Total 47,601 100,000% 21,970 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 40,000 

Temperatura (°C) 55 59 

Fonte: Autor, 2024 

Tabela 21 – Composição das correntes de vapor do evaporador EV-300 

Corrente Corrente 30 Corrente 34 Corrente 35 

Composição t/h % t/h % t/h % 

Solvente 38,055 82,839% 38,055 82,839% 25,631200 100,000% 

Água 7,883 17,161% 7,883 17,161% 0,000 0,000% 

Total 45,938 100,000% 45,938 100,000% 25,631 100,000% 

Pressão (kPa) 35,000 35,000 40,000 

Temperatura (°C) 74 74 59 

Fonte: Autor, 2024 

 

Evaporador EV-310 

Ainda segundo Fontes (2020), no segundo evaporador, onde o aquecimento dá-se por vapor 

d’água à 127°C e pressão de 250 kPa, atinge-se uma concentração de 95 a 98% em massa de óleo. 

Considerou-se uma concentração de 97%. Sendo assim, para a Corrente 40: 

xo = 0,970 

xh = 0,03 

Determinando a as vazões mássicas: 

ṁo,40 = 14,280 t/h 

ṁh,40 =
ṁo,40 × 0,03

0,970
=

14,280 × 0,03

0,970
= 0,442 t/h 

Totalizando: 

ṁ40 = 14,280 + 0,442 = 14,722 t/h 
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Para a Corrente 39: 

ṁh,39 = ṁh,36 − ṁh,40 = 7,689 − 0,442 = 7,248 t/h 

Pelo balanço de energia, determinou-se que a Corrente 37 fornece 2,167 t/h de vapor d’água. As 

Tabelas 22 e 23, descrevem as informações referentes às correntes do equipamento. 

Tabela 22 – Composição das correntes líquidas do evaporador EV-310 

Corrente Corrente 36 Corrente 40 

Composição t/h % t/h % 

Óleo 14,280 65,000% 14,280 97,000% 

Solvente 7,689 35,000% 0,442 3,000% 

Total 21,970 100,000% 14,722 100,000% 

Pressão (kPa) 40,000 40,000 

Temperatura (°C) 59 120 

Fonte: Autor, 2024 

Tabela 23 – Composição das correntes de vapor do evaporador EV-310 

Corrente Corrente 37 Corrente 38 Corrente 39 

Composição t/h % t/h % t/h % 

Solvente 0,000 0,000% 0,000 0,000% 7,248 100,000% 

Água 2,167 100,000% 2,167 100,000% 0,000 0,000% 

Total 2,167 100,000% 2,167 100,000% 7,248 100,000% 

Pressão (kPa) 250,000 250,000 40,000 

Temperatura (°C) 127 127 120 

Fonte: Autor, 2024 

 

Coluna de Stripping ST-300 

Considerou-se que todo o solvente restante é evaporado nesta etapa por meio do contato direto 

com vapor d’água superaquecido à 180°C e pressão de 392,266 kPa. Pelo balanço de energia, 

determinou-se que a Corrente 41 fornece 2,153 t/h de vapor d’água. Sendo assim, para a Corrente 42: 

ṁ42 = ṁv,41 + ṁh,40 = 2,153 + 0,442 = 2,595 t/h 

Determinando as frações mássicas: 

xv =
ṁv,42

ṁ42
=

2,153

2,595  
= 0,830 

xh =
ṁh,42

ṁ42
=

0,442

2,595  
= 0,170 

Para a Corrente 43: 
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ṁ43 = ṁo,43 = 14,280 t/h 

As Tabelas 24 e 25, descrevem as informações referentes às correntes do equipamento. 

Tabela 24 – Composição das correntes líquidas da coluna de stripping ST-300 

Corrente Corrente 40 Corrente 43 

Composição t/h % t/h % 

Óleo 14,280 97,000% 14,280 100,000% 

Solvente 0,442 3,000% 0,000 0,000% 

Total 14,722 100,000% 14,280 100,000% 

Pressão (kPa) 40,000 62,661 

Temperatura (°C) 120 114 

Fonte: Autor, 2024 

Tabela 25 – Composição das correntes de vapor da coluna de stripping ST-300 

Corrente Corrente 41 Corrente 42 

Composição t/h % t/h % 

Solvente 0,000 0,000% 0,442 17,021% 

Água 2,153 100,000% 2,153 82,979% 

Total 2,153 100,000% 2,595 100,000% 

Pressão (kPa) 392,266 74,660 

Temperatura (°C) 180 90 

Fonte: Autor, 2024 

 

Misturador M-300 

O misturador recebe os vapores provenientes dos evaporadores e coluna de stripping. Nele, as 

três correntes são equalizadas e seguem para o condensador. Sendo assim, para a Corrente 45: 

ṁ45 = ṁ42 + ṁ44 = ṁ42 + (ṁ35 + ṁ39) 

ṁ45 = 2,595 + (25,631 + 7,248) = 35,474 t/h 

Determinando as frações mássicas: 

xv =
ṁv,45

ṁ45
=

2,153

35,474 
= 0,939 

xh =
ṁh,45

ṁ45
=

33,321

35,474  
= 0,061 

A Tabela 26 descreve as informações referentes às correntes do equipamento. 
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Tabela 26 – Composição das correntes do misturador M-300 

Corrente Corrente 42 Corrente 44 Corrente 45 

Composição t/h % t/h % t/h % 

Solvente 0,442 17,021% 32,879 100,000% 33,321 93,931% 

Água 2,153 82,979% 0,000 0,000% 2,153 6,069% 

Total 2,595 100,000% 32,879 100,000% 35,474 100,000% 

Pressão (kPa) 74,660 40,000 33,836 

Temperatura (°C) 90 72,447 72,679 

Fonte: Autor, 2024 

 

Condensador CN-300 

No condensador, a mistura de vapores de água e hexano é condensada através do contato 

indireto com a água de resfriamento. A composição mássica da corrente não é alterada. Pelo balanço 

de energia, determinou-se que a Corrente 46 fornece 133,642 t/h de água de resfriamento. As Tabelas 

27 e 28 descrevem as informações referentes às correntes do equipamento. 

Tabela 27 – Composição das correntes do condensador CN-300 

Corrente Corrente 45 Corrente 48 

Composição t/h % t/h % 

Solvente 33,321 93,931% 33,321 93,931% 

Água 2,153 6,069% 2,153 6,069% 

Total 35,474 100,000% 35,474 100,000% 

Pressão (kPa) 33,836 0,000 

Temperatura (°C) 72,679 65 

Fonte: Autor, 2024 

Tabela 28 – Composição das correntes de utilidades do condensador CN-300 

Corrente Corrente 46 Corrente 47 

Composição t/h % t/h % 

Água 133,642 100,000% 133,642 100,000% 

Total 133,642 100,000% 133,642 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 25 55 

Fonte: Autor, 2024 
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Separador de fases SF-300 

Conforme o balanço de energia realizado para o Evaporador EV-300, apenas 38,855% da 

corrente de vapores provenientes do dessolventizador-tostador-secador-resfriador cedeu calor latente 

para o processo de evaporação. Portanto, a Corrente 34 apresenta 61,145% da vazão inicial na forma 

gasosa. Considerando que a composição não se altera em ambas as correntes (ARANHA, 2018), tem-

se para a Corrente 49: 

ṁ49 = ṁ34 × 0,61145 = 45,938 × 0,61145 = 28,089 t/h 

Determinando as vazões mássicas: 

ṁv,49 = 0,172 × ṁ49 = 0,172 × 28,089 = 4,820 t/h 

ṁh,49 = 0,828 × ṁ49 = 0,828 × 28,089 = 23,269 t/h 

Para a Corrente 50: 

ṁ50 = ṁ34 × 0,38855 = 45,938 × 0,38855 = 17,850 t/h 

Determinando as vazões mássicas: 

ṁag,50 = 0,172 × ṁ50 = 0,172 × 17,850 = 3,063 t/h 

ṁh,50 = 0,828 × ṁ50 = 0,828 × 17,850 = 14,786 t/h 

A Tabela 29 descreve as informações referentes às correntes do equipamento. 

Tabela 29 – Composição das correntes separador de fases SF-300 

Corrente Corrente 34 Corrente 49 Corrente 50 

Composição t/h % t/h % t/h % 

Solvente 38,055 82,839% 23,269 82,839% 14,786 82,839% 

Água 7,883 17,161% 4,820 17,161% 3,063 17,161% 

Total 45,938 100,000% 28,089 100,000% 17,850 100,000% 

Pressão (kPa) 35,000 35,000 35,000 

Temperatura (°C) 74 74 74 

Fonte: Autor, 2024 

 

Condensador CN-310 

 No condensador, a mistura de vapores de água e hexano é condensada através do contato 

indireto com a água de resfriamento. A composição mássica da corrente não é alterada. Pelo balanço 

de energia, determinou-se que a Corrente 51 fornece 121,369 t/h de água de resfriamento. As Tabelas 

30 e 31 descrevem as informações referentes às correntes do equipamento. 
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Tabela 30 – Composição das correntes do condensador CN-310 

Corrente Corrente 49 Corrente 53 

Composição t/h % t/h % 

Solvente 23,269 82,839% 23,269 82,839% 

Água 4,820 17,161% 4,820 17,161% 

Total 28,089 100,000% 28,089 100,000% 

Pressão (kPa) 35,000 0,000 

Temperatura (°C) 74 65 

Fonte: Autor, 2024 

Tabela 31 – Composição das correntes de utilidades do condensador CN-310 

Corrente Corrente 51 Corrente 52 

Composição t/h % t/h % 

Água 121,369 100,000% 121,369 100,000% 

Total 121,369 100,000% 121,369 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 25 55 

Fonte: Autor, 2024 

 

Decantador D-300 

O decantador recebe os vapores condensados e a reposição de solvente. Sendo a perda de 

solvente durante o processo igual a 1% em relação ao que é encaminhado ao dessolventizador-

tostador-secador-resfriador através da Corrente 28, temos para a Corrente 55, através do tanque de 

armazenamento de hexano: 

ṁ55 = ṁ28 × 0,01 = 38,439 × 0,01 = 0,384 t/h 

A vazão mássica de solvente que retorna ao processo, dessa forma, é dada por: 

ṁ56 = ṁh,48 + ṁh,54 + ṁh,55 = 33,321 + 38,055 + 0,384 = 71,760 t/h 

Já a vazão mássica de água: 

ṁ57 = ṁag,48 + ṁag,54 = 2,153 + 7,883 = 10,036 t/h 

A Tabela 32 descreve as informações referentes às correntes do equipamento. 
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Tabela 32 – Composição das correntes do decantador D-300 

Corrente Corrente 55 Corrente 56 Corrente 57 

Composição t/h % t/h % t/h % 

Solvente 0,384 100,000% 71,760 100,000% 0,000 0,000% 

Água 0,000 0,000% 0,000 0,000% 10,036 100,000% 

Total 0,384 100,000% 71,760 100,000% 10,036 100,000% 

Pressão (kPa) 0,000 0,000 0,000 

Temperatura (°C) 25 55 55 

Fonte: Autor, 2024 
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APÊNDICE B – BALANÇO DE ENERGIA 
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Secador SE-100 

Com troca de calor sensível e latente ocorrendo no equipamento, realizou-se o balanço de 

energia para a etapa de secagem e para a etapa de resfriamento. Para obter o calor específico dos 

grãos de soja, dado em kJ/kg.°C, utilizou-se a  equação proposta por Deshpande e Bal (1999): 

Cp,sM
= 1,444 × (1 + 0,0406 × M) 

Onde: 

Cp,sM
: Calor específico da soja com teor de umidade M, em kJ/kg.°C. 

Calculando o valor para as umidades na entrada e saída da primeira secagem, obtém-se: 

Cp,s0,14
= 1,444 ×  (1 + 0,0406 × 0,14) = 1,452 kJ/kg. °C 

Cp,s0,12
= 1,444 × (1 + 0,0406 × 0,12) = 1,451 kJ/kg. °C 

Como o valor da temperatura de saída do ar de secagem é desconhecida, inicia-se o balanço 

de energia pela etapa de resfriamento. Os grãos saem dos secadores contínuos com uma temperatura 

de 5 a 10 ºC superior à temperatura ambiente (MALLET, 2009). Portanto, após o resfriamento, será 

considerado que os grãos chegam a uma temperatura de 30°C. Sabendo que a soja entra na etapa de 

resfriamento com uma temperatura de 42°C, calculou-se o calor sensível cedido a corrente de ar: 

Q̇04 = ṁs,04 × Cp,s0,12
× (Tss,04

− Tes,04
) + ṁag,04 × Cpag,04

× (Tsag,04
− Teag,04

) 

Onde: 

Q̇04: Taxa de calor sensível cedido pela Corrente 04 aquecida, em kJ/h. 

Tss,04
: Temperatura de saída da soja na Corrente 04, em °C. 

Tes,04
: Temperatura de entrada da soja na Corrente 04, em °C. 

Cpag,04
: Calor específico da água na Corrente 04, em kJ/kg.°C. 

Tsag,04
: Temperatura de saída da água na Corrente 04, em °C. 

Teag,04
: Temperatura de entrada da água na Corrente 04, em °C. 

Sendo o calor específico da água na temperatura de 42°C igual a 4,175 kJ/kg°C (YAWS, 

1997), tem-se: 

Q̇04 = (84988,235) × (1,451) × (30 − 42) + (11589,305) × (4,175) × (30 − 42)

= −2061170,549 kJ/h 
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Relacionando o calor cedido ao calor recebido, obteve-se a vazão mássica de ar necessária para 

realizar o resfriamento.  

Q̇06 = ṁar,06 × Cpar,06
× (Tsar,06

− Tear,06
) 

Onde: 

Cpar,06
: Calor específico do ar na Corrente 06, em kJ/kg.°C. 

Tsar,06
: Temperatura de saída do ar na Corrente 06, em °C. 

Tear,06
: Temperatura de entrada do ar na Corrente 06, em °C. 

O calor específico do ar na temperatura de 25°C é de 1,004 kJ/kg°C (ÇENGEL; BOLES, 

2013), assim: 

ṁar,06 =
Q̇06

Cpar,06
× (Tsar,06

− Tear,06
)

=
2061170,549

1,004 × (40 − 25)
= 136863,914 kg/h 

ṁar,06 = 136863,914
kg

h
×

1 t

1000 kg
= 136,863 t/h 

Considerando que a vazão de ar de resfriamento corresponde a 30% da capacidade do equipamento 

(ARANHA, 2018), calculou-se a vazão mássica de ar necessária para a etapa de secagem: 

ṁar,05 =
ṁar,06 × 0,7

0,3
= 319,349 t/h 

Durante o processo de secagem, é importante considerar duas temperaturas: a do ar utilizado no 

procedimento e a temperatura da massa dos grãos. Em sistemas de secagem contínua, as temperaturas 

do ar podem variar de 70 a 130°C, enquanto a temperatura da massa dos grãos deve permanecer em 

torno de 43°C para sementes com umidade entre 18% e 10% (TERMOPROL, 2024). Assim, para 

reduzir o teor de umidade para 12%, a corrente de soja proveniente da etapa de pré-limpeza é aquecida 

até atingir 42°C pelo fluxo de ar aquecido a 70°C. Obteve-se o calor recebido pela corrente de 

secagem.: 

Q̇04 = ṁs,04 × Cp,s0,14
× (Tss,04

− Tes,04
) + ṁag,04 × Cpag,04

× (Tsag,04
− Teag,04

) + ṁag,07 × λag,04 

Onde: 

λag,04: Entalpia de vaporização da água na Corrente 04, em kJ/kg. 
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Sendo o calor específico da água na temperatura de 25°C igual a 4,193 kJ/kg°C e a entalpia 

de vaporização da água na temperatura de 42°C igual a 2331,523 kJ/kg (YAWS, 1997): 

Q̇04 = (84988,235) × (1,452) × (42 − 25) + (13835,294) × (4,193) × (42 − 25)

+ (2245,989) × (2331,523) = 8317860,413 kJ/h 

Com a taxa de calor sensível recebido pela Corrente 04, é possível calcular a temperatura de saída do 

ar de secagem: 

Q̇05 = ṁar,05 × Cpar,05
× (Tsar,05

− Tear,05
) 

Sendo 1,011 kJ/kg°C o calor específico do ar à 70°C (ÇENGEL; BOLES, 2013): 

Tsar
=

Q̇05

ṁar,05 × Cpar,05

+ Tear
=

−8317860,413 

(319349,133) × (1,011)
+ 70 = 44,237°C 

Para obter a temperatura de saída da corrente com o ar de resfriamento, ar de secagem e água, a junção 

dos três elementos será denominada mistura. Utilizando a lei de conservação de energia: 

ṁm × Cpm
× Tm = ṁar,06 × Cpar,06

× Tsar,06
+ ṁar,05 × Cpar,05

× Tsar,05
+ ṁag,07 × Cpag,07

× Tsag,07 

Onde: 

ṁm: Vazão mássica da mistura, em kg/h. 

Cpm
: Calor específico da mistura, em kJ/kg.°C. 

Tm: Temperatura da mistura, em °C. 

Na temperatura de 40°C, o calor específico do ar é de 1,006 kJ/kg°C. Já na temperatura de 

44,137°C, esse valor é de 1,007 kJ/kg°C (ÇENGEL; BOLES, 2013). Para o vapor de água, o calor 

específico à 42° é de 1,879 kJ/kg°C (ENGINEERING TOOLBOX, 2024). Através de uma média 

ponderada, chega-se ao valor do calor específico da mistura: 

Cpm
= (

ṁar,06

ṁm
) × Cpar,06

+ (
ṁar,05

ṁm
) × Cpar,05

+ (
ṁag,07

ṁm
) × Cpag,07

 

Cpm
= (

136863,914

458459,037
) × 1,006 + (

319349,133

458459,037
) × 1,007 + (

2245,989

458459,037
) × 1,879 

Cpm
= 1,011 kJ/kg°C 

Substituindo: 
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ṁm × Cpm
× Tm = ṁar,06 × Cpar,06

× Tsar,06
+ ṁar,05 × Cpar,05

× Tsar,05
+ ṁag,07 × Cpag,07

× Tsag,07 

ṁm × Cpm
× Tm

= (36863,914) × (1,006) × (40) + (319349,133) × (1,007) × (44,137)

+ (2245,989) × (1,879) × (42) 

Tm =
20095016,62

(458459,03) × (1,022)
= 42,889 °C 

Secador SE-200 

A segunda etapa de secagem ocorrerá em um equipamento semelhante ao utilizado na etapa 

de recebimento dos grãos. Os princípios de funcionamento serão os mesmos, entretanto, o teor de 

umidade dos grãos deve chegar a 10%. A soja será aquecida pelo ar de secagem à 70°C até atingir 

42°C. Na etapa de resfriamento, ar à temperatura ambiente resfriará os grãos até que atinjam 30°C e 

deixará o equipamento em uma temperatura de 40°C. Para o resfriamento, calculou-se o calor 

específico final para a soja seguindo a equação proposta por Deshpande e Bal (1999): 

Cp,s0,10
= 1,444 ×  (1 + 0,0406 × 0,10) = 1,450 kJ/kg. °C 

Sendo o calor específico da água na temperatura de 42°C igual a 4,175 kJ/kg°C (YAWS, 

1997), obteve-se o calor sensível cedido a corrente de ar, onde Q̇12 é a taxa de calor sensível cedido 

pela Corrente 12 aquecida, em kJ/h: 

Q̇12 = ṁs,12 × Cp,s0,10
× (Tss,12

− Tes,12
) + ṁag,12 × Cpag,12

× (Tsag,12
− Teag,12

) 

Q̇12 = (79813,953) × (1,450) × (30 − 42) + (8868,217) × (4,175) × (30 − 42)

= −1832928,906 kJ/h 

Relacionando o calor cedido ao calor recebido e sabendo que o calor específico do ar na temperatura 

de 25°C é de 1,004 kJ/kg°C (ÇENGEL; BOLES, 2013), tem-se a vazão mássica de ar necessária para 

realizar o resfriamento.  

Q̇14 = ṁar,14 × Cpar,14
× (Tsar,14

− Tear,14
) 

ṁar,14 =
Q̇14

Cpar,14
× (Tsar,14

− Tear,14
)

=
1832928,906

1,004 × (40 − 25)
= 121708,427 kg/h 
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 ṁar,014 = 121708,427
kg

h
×

1 t

1000 kg
= 121,708 t/h 

Considerando que a vazão de ar de resfriamento corresponde a 30% da capacidade do equipamento 

(ARANHA, 2018), calculou-se a vazão mássica de ar necessária para a etapa de secagem: 

ṁar,13 =
ṁar,14 × 0,7

0,3
= 283,986 t/h 

Para obter o calor recebido pela corrente de secagem, considera-se que o calor específico da água na 

temperatura de 25°C é igual a 4,193 kJ/kg°C e a entalpia de vaporização da água na temperatura de 

42°C igual a 2331,523 kJ/kg (YAWS, 1997): 

Q̇12 = ṁs,12 × Cp,s0,10
× (Tss,12

− Tes,12
) + ṁag,12 × Cpag,12

× (Tsag,12
− Teag,12

) + ṁag,15 × λag,12 

Q̇12 = (79813,953) × (1,451) × (42 − 25) + (8868,217) × (4,193) × (42 − 25)

+ (2015,204) × (2331,523) = 7443813,776 kJ/h 

Com a taxa de calor sensível recebido pela Corrente 12, calcula-se a temperatura de saída do ar de 

secagem. Sendo 1,011 kJ/kg°C o calor específico do ar à 70°C (ÇENGEL; BOLES, 2013): 

Q̇13 = ṁar,13 × Cpar,13
× (Tsar,13

− Tear,13
) 

Tsar,13
=

Q̇13

Tsar,13
− Tear,13

+ Tear,13
=

−7443813,776 

(283986,329) × (1,011)
+ 70 = 44,073°C 

Para obter a temperatura de saída da corrente com o ar de resfriamento, ar de secagem e água, a junção 

dos três elementos será denominada mistura. Utilizou-se a lei de conservação de energia: 

ṁm × Cpm
× Tm = ṁar,14 × Cpar,14

× Tsar,14
+ ṁar,13 × Cpar,13

× Tsar,13
+ ṁag,15 × Cpag,15

× Tsag,15 

Na temperatura de 40°C, o calor específico do ar é de 1,006. Já na temperatura de 44,073°C, esse 

valor é de 1,007 kJ/kg°C (ÇENGEL; BOLES, 2013). Para o vapor de água, o calor específico à 42° 

é de 1,879 kJ/kg°C (ENGINEERING TOOLBOX, 2024). Através de uma média ponderada, chega-

se ao valor do calor específico da mistura: 

Cpm
= (

ṁar,14

ṁm
) × Cpar,14

+ (
ṁar,13

ṁm
) × Cpar,13

+ (
ṁag,15

ṁm
) × Cpag,15
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Cpm
= (

121708,427

407710,260
) × 1,006 + (

283986,329

407710,260
) × 1,007 + (

2015,204

407710,260
) × 1,879 

Cpm
= 1,011 kJ/kg°C 

Substituindo: 

ṁm × Cpm
× Tm = ṁar,14 × Cpar,14

× Tsar,14
+ ṁar,13 × Cpar,13

× Tsar,13
+ ṁag,15 × Cpag,15

× Tsag,15 

ṁm × Cpm
× Tm

= (121708,427) × (1,006) × (40) + (283986,329) × (1,007) × (44,073)

+ (2015,204) × (1,879) × (42) 

Tm =
17854708,079

(407710,260) × (1,022)
= 42,844 °C 

Condicionador C-200 

Na etapa de condicionamento o produto deve atingir uma temperatura de 72 °C por meio do 

contato indireto com vapor (ERICKSON, 1995). O vapor utilizado possui baixa pressão e é aplicado 

na temperatura de 100°C. Até o fim do processo a temperatura não se alterará, apenas calor latente 

será fornecido. Considerando que as propriedades dos grãos e da água são válidas no processo, 

calcula-se o calor específico da mistura. Sendo o calor específico da água à 28°C igual a 4,189 

kJ/kg°C, tem-se: 

Cpm
= (

ṁs,19

ṁm
) × Cp,s0,10

+ (
ṁag,19

ṁm
) × Cpag,19

 

Cpm
= (

71760,000

79733,333
) × 1,450 + (

7973,333

79733,333
) × 4,189 

Cpm
= 1,724 kJ/kg°C 

Calculando o calor recebido pela Corrente 19 para alcançar 72°C: 

Q̇19 = ṁ19 × Cp19
× (Ts19

− Te19
) 

Substituindo: 

Q̇19 = (79733,333) × (1,724) × (72 − 28) = 6047467,201 kJ/h 
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Relacionando o calor recebido ao calor cedido e sabendo que a entalpia de vaporização da água na 

temperatura de 100°C é de 2192,151 kJ/kg (YAWS, 1997), tem-se a vazão mássica de ar necessária 

para realizar o resfriamento.  

Q̇19 = ṁv,20 × λag,20 

Substituindo: 

ṁv,20 =
Q̇19

λag,20
=

6047467,201

2192,151
= 2758,691 kg/h 

ṁv,20 = 2758,691
kg

h
×

1 t

1000 kg
= 2,758 t/h 

 

Secador-resfriador SR-200 

Os flocos oriundos dos laminadores devem apresentar uma temperatura de 55°C ao atingir o 

extrator. Por isso, passam por um secador-resfriador para atenuar a temperatura ganha no 

condicionador (ZANGARINI, 2019). Adiciona-se uma corrente de ar a temperatura ambiente que se 

mistura ao produto e realiza o resfriamento, saindo do sistema 40°C. Considerando que as 

propriedades dos grãos e da água são válidas no processo, calcula-se o calor específico da mistura. 

Sendo o calor específico da água à 72°C igual a 4,168 kJ/kg°C, tem-se: 

Cpm
= (

ṁs,23

ṁm
) × Cp,s0,10

+ (
ṁag,23

ṁm
) × Cpag,23

 

Cpm
= (

71760,000

79733,333
) × 1,450 + (

7973,333

79733,333
) × 4,168 

Cpm
= 1,721 kJ/kg°C 

Calculando o calor cedido pela Corrente 23 para alcançar 55°C: 

Q̇23 = ṁm × Cpm
× (Tsm

− Tem
) 

Onde:  

Tsm
: Temperatura de saída da mistura, em °C. 

Tem
: Temperatura de entrada da mistura, em °C. 
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Substituindo: 

Q̇23 = (79733,333) × (1,721) × (55 − 72) = −2332758,133 kJ/h 

Relacionando o calor cedido ao calor recebido e sabendo que o calor específico do ar na temperatura 

de 25°C é de 1,004 kJ/kg°C (ÇENGEL; BOLES, 2013), tem-se a vazão mássica de ar necessária para 

realizar o resfriamento.  

Q̇23 = ṁar,24 × Cpar,24
× (Tsar,24

− Tear,24
) 

Substituindo: 

ṁar,24 =
Q̇23

Cpar,24
× (Tsar,24

− Tear,24
)

=
2332758,133

1,004 × (40 − 25)
= 154897,618 kg/h 

ṁar,24 = 154897,618
kg

h
×

1 t

1000 kg
= 154,897

t

h
 

 

Dessolventizador-tostador-secador-resfriador DT-300 

O equipamento funcionará a uma pressão de 35 kPa. Para garantir o melhor desempenho na 

operação de dessolventização e tostagem, deve-se realizar a operação em fluxo contracorrente, 

utilizando vapor superaquecido a uma temperatura próxima de 180°C e pressão em torno de 250 kPa. 

A temperatura de saída desejada para a torta após o processo de tostagem deve ser de pelo menos 

104°C, com um tempo de residência mínimo de 20 minuto (PARAÍSO, 2001). Já a temperatura dos 

gases deve ser mantida, no mínimo, a 72ºC, com variações de 2 a 3ºC (ROQUE, 2015). Calculando 

o calor específico da torta, composta pela soja, óleo, água e hexano:  

Cpt
= (

ṁs,28

ṁt
) × Cp,s0,10

+ (
ṁo,28

ṁt
) × Cpo,23

+ (
ṁag,28

ṁt
) × Cpag,23

+ (
ṁh,28

ṁt
) × Cph,28

 

Onde:  

ṁt: Vazão mássica de torta, em t/h 

Cpt
: Calor específico da torta, em kJ/kg.°C. 

Cpo,23
: Calor específico do óleo na Corrente 28, em kJ/kg.°C. 

Cph,28
: Calor específico do hexano na Corrente 28, em kJ/kg.°C. 
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O calor específico do óleo, da água e do hexano à 55°C são, respectivamente, 1,728 kJ/kg°C 

(FASINA, COLLEY, 2007), 4,168 kJ/kg°C e 2,331 kJ/kg°C (YAWS, 1997). Substituindo: 

Cpt
= (

57408,000

103892,533
) × 1,450 + (

71,760

103892,533
) × 1,728 + (

7973,333

103892,533
) × 4,168

+ (
38439,440

103892,533
) × 2,331 

Cpt
= 1,985 kJ/kg°C 

Sendo 333,391 kJ/kg a entalpia de vaporização do hexano (YAWS, 1997) e, considerando que a torta 

deixa a etapa de dessolventização e tostagem à 107 °C e os vapores de água e hexano à 74°C, obtém-

se o calor que a corrente deve receber: 

Q̇28 = ṁt × Cpt
× (Tst

− Tet
) + ṁh,28 × λh,28 

Onde: 

Tst
: Temperatura de saída da torta, em °C. 

Tet
: Temperatura de entrada da torta, em °C. 

λh,28: Entalpia de vaporização do hexano na Corrente 28, em kJ/kg. 

Substituindo: 

Q̇28 = (103892,533) × (1,985) × (107 − 55) + (38055,046) × (333,391)

= 23409686,022 kJ/h 

Relacionando o recebido ao calor cedido e sabendo que a entalpia específica do vapor superaquecido 

na temperatura de 180°C e pressão de 250 kPa é de 2969,540 kJ/kg (OLENDER, 2024), tem-se a 

vazão de vapor necessária: 

Q̇28 = ṁv,29 × hv,29 

Onde:  

hv,29: Entalpia específica do vapor na Corrente 29. 

Substituindo: 

ṁv,29 =
Q̇28

hv,29
=

223409686,022

2969,540
= 7883,270 kg/h 
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ṁv,29 = 7883,270
kg

h
×

1 t

1000 kg
= 7,883 t/h 

A torta que sai do DT é resfriada em bandejas de secagem localizadas logo abaixo dessa seção. 

A temperatura da torta ao sair do resfriador deve ser próxima a 32°C ou estar a 6°C acima da 

temperatura ambiente, aderindo a mais alta (ROQUE, 2015). Para o projeto, foi considerada a 

temperatura de 32°C.  

O calor específico do óleo, da água e do hexano à 107°C são, respectivamente, 1,880 kJ/kg°C 

(FASINA, COLLEY, 2007), 4,203 kJ/kg°C e 2,562 kJ/kg°C (YAWS, 1997). Calculando o calor 

específico da torta para o resfriamento:  

Cpt
= (

ṁs,28

ṁt
) × Cp,s0,10

+ (
ṁo,28

ṁt
) × Cpo,23

+ (
ṁag,28

ṁt
) × Cpag,23

+ (
ṁh,28

ṁt
) × Cph,28

 

Cpt
= (

57408,000

65837,488
) × 1,451 + (

71,760

65837,488
) × 1,880 + (

7973,333

65837,488
) × 4,203

+ (
384,394

65837,488
) × 2,562 

Cpt
= 1,791 kJ/kg°C 

Calculando o calor cedido pela Corrente 28 para alcançar 32°C: 

Q̇28 = ṁt × Cpt
× (Tst

− Tet
) 

Substituindo: 

Q̇28 = (65837,488) × (1,791) × (32 − 107) = −8843620,540 kJ/h 

Relacionando o calor cedido ao calor recebido e sabendo que o calor específico do ar na temperatura 

de 25°C é de 1,004 kJ/kg°C (ÇENGEL; BOLES, 2013), tem-se a vazão mássica de ar necessária para 

realizar o resfriamento. Considerando que o ar de resfriamento deixa o equipamento à 55°C: 

Q̇28 = ṁar,31 × Cpar,31
× (Tsar,31

− Tear,31
) 

Substituindo: 

ṁar,31 =
Q̇28

Cpar,31
× (Tsar,31

− Tear,31
)

=
8843620,540 

1,004 × (55 − 25)
= 293612,900 kg/h 
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ṁar,31 = 293612,900
kg

h
×

1 t

1000 kg
= 293,612 t/h 

Evaporador EV-300 

O equipamento irá operar sob vácuo de 40 kPa. A miscela, submetida a um aquecimento de 

vapores condensados provenientes do dessolventizador-tostador-secador-resfriador à 74°C, deixará o 

equipamento à 59°C, assim como parte do solvente que será evaporada (PARAÍSO, 2001). 

Calculando o calor específico da miscela, composta por óleo de soja e hexano:  

Cpmi,27
= (

ṁo,27

ṁmi,27
) × Cpo,27

+ (
ṁh,27

ṁmi,27
) × Cph,27

 

Onde: 

ṁmi,27: Vazão mássica da miscela na Corrente 27, em t/h 

Cpmi,27
: Calor específico da miscela na Corrente 27, em kJ/kg.°C. 

O calor específico do óleo de soja e do hexano à 55°C são, respectivamente, 1,728 kJ/kg°C 

(FASINA, COLLEY, 2007) e 2,331 kJ/kg°C (YAWS, 1997). Substituindo: 

Cpmi,27
= (

14280,240

47600,800
) × 1,728 + (

33320,560

47600,800
) × 2,331 

Cpmi,27
= 2,150 kJ/kg°C 

Sendo 345,569 kJ/kg a entalpia de vaporização do hexano à 59°C (YAWS, 1997), obtém-se o calor 

que a Corrente 27 deve receber: 

Q̇27 = ṁmi,27 × Cpmi,27
× (Tsmi,27

− Temi,27
) + ṁh,35 × λh,27 

Onde: 

Tsmi,27
: Temperatura de saída da miscela na Corrente 27, em °C. 

Temi,27
: Temperatura de entrada da miscela na Corrente 27, em °C. 

Substituindo: 

Q̇27 = (47600,800) × (2,150) × (59 − 55) + (25631,200) × (345,569) = 9266755,720 kJ/h 

Relacionando o recebido ao calor cedido e sabendo que a entalpia de vaporização dos vapores 

provenientes do processo de dessolventização e tostagem é de 519,160 kJ/kg, tem-se a vazão de vapor 

necessária: 
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Q̇27 = ṁv,30 × λv,30 

Onde: 

λv,30: Entalpia de vaporização dos vapores provenientes do DTSR na Corrente 30, em kJ/kg. 

Substituindo: 

ṁv,30 =
Q̇27

λv,30
=

9266755,720

519,160
= 17849,518 kg/h 

ṁv,30 = 17849,518
kg

h
×

1 t

1000 kg
= 17,849 t/h 

Evaporador EV-310 

O segundo evaporador também irá operar sob vácuo de 40 kPa, entretanto, a miscela será 

aquecida através de vapor d’água saturado à 127°C e 250 kPa. O vapor de aquecimento deixa o 

equipamento ainda à 127°C e a miscela e o solvente evaporado à 120°C (PARAÍSO, 2001). O calor 

específico do óleo de soja e do hexano à 59°C são, respectivamente, 1,741 kJ/kg°C (FASINA, 

COLLEY, 2007) e 2,346 kJ/kg°C (YAWS, 1997). Calculando o calor específico da miscela, 

composta por óleo de soja e hexano, tem-se: 

Cpmi,36
= (

ṁo,36

ṁmi,36
) × Cpo,36

+ (
ṁh,36

ṁmi,36
) × Cph,36

 

Cpmi,36
= (

14280,240

21969,600
) × 1,741 + (

7689,360

21969,600
) × 2,346 

Cpmi,36
= 1,953 kJ/kg°C 

Sendo 291,101 kJ/kg a entalpia de vaporização do hexano à 120°C (YAWS, 1997), obtém-se 

o calor que a corrente deve receber: 

Q̇36 = ṁmi,36 × Cpmi,36
× (Tsmi,36

− Temi,36
) + ṁh,39 × λh,36 

Substituindo: 

Q̇36 = (21969,600) × (1,953) × (120 − 59) + (7247,703) × (291,101) = 4726676,223 kJ/h 

Relacionando o recebido ao calor cedido e sabendo que a entalpia de vaporização da água à 

127°C e 250 kPa é de 2181,323 kJ/kg, tem-se a vazão de vapor necessária: 
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Q̇36 = ṁv,37 × λag,37 

Substituindo: 

ṁv,37 =
Q̇36

λag,37
=

4726676,223

2181,323
= 2166,885 kg/h 

ṁv,37 = 2166,885
kg

h
×

1 t

1000 kg
= 2,166 t/h 

 

Coluna de Stripping ST-300 

A coluna de stripping é constituída por dois estágios, sendo que as pressões no primeiro e 

segundo estágio são de 62,661 kPa e 74,660 kPa, respectivamente. Para a operação, deve ser 

fornecido vapor d’água superaquecido no segundo estágio com uma temperatura de 180°C e pressão 

de 392,266 kPa. O óleo bruto sai da coluna nesse mesmo estágio a 114°C (PARAÍSO, 2001).   

Para as propriedades, foram consideradas as condições de operação do primeiro estágio. 

Nessas condições, a pressão de saturação da água e do hexano são 86 de 67,5 kPa e 13,83 kPa. Com 

o auxílio de uma tabela termodinâmica, determinou-se que a temperatura de saída da corrente 

contendo os vapores de água e hexano é de aproximadamente 90°C.  

Sabendo que durante a operação a pressão parcial da água e do hexano são de 51,996 kPa e 

10,666 kPa, respectivamente, foi possível por meio da Lei de Raoult, obter as frações de óleo e hexano 

na corrente de saída do stripper (calculados com base isenta no vapor) (OLIVEIRA, 2021). Assim, 

para o hexano: 

yh,42 =
ph

Ptotal
=

10,666

62,661
= 0,170 

Onde:  

yh,42 Composição de hexano no vapor de saída da Corrente 42. 

ph: Pressão parcial do hexano no equipamento, em kPa. 

Ptotal: Pressão de operação do equipamento, em kPa. 

Para a água: 

yag,42 =
pag

Ptotal
=

51,996

62,661
= 0,830 

Onde: 
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yag,42 Composição de água no vapor de saída da Corrente 42. 

pag: Pressão parcial da água no equipamento, em kPa. 

Ptotal: Pressão de operação do equipamento, em kPa. 

Sabendo que a composição do vapor de água e hexano deve ser igual a um, obteve-se a vazão 

mássica de vapor d’água necessária: 

ṁv,41 =
yag,42 × ṁh,42

yh,42
=

(0,830) × (441,657)

0,170
= 2153,070 kg/h 

ṁv,37 = 2153,070 
kg

h
×

1 t

1000 kg
= 2,153 t/h 

Condensador CN-310 

O equipamento receberá o vapor proveniente do dessolventizador-tostador-secador-resfriador 

que não foi condensado durante a passagem pelo evaporador. O vapor, à 74°C, será resfriado com 

água à 25°C e deve deixar o equipamento à 65°C. Considerando a condensação total dos vapores e 

sabendo que o calor específico da água e do hexano à 74°C são, respectivamente, 4,169 kJ/kg°C e 

2,405 kJ/kg°C (YAWS, 1997), calcula-se calor específico da mistura de água e hexano:  

Cpm
= (

ṁag,49

ṁm
) × Cpag,49

+ (
ṁh,49

ṁm
) × Cph,49

 

Cpm
= (

4820,194

28088,798
) × 4,169 + (

23268,604

28088,798
) × 2,405 

Cpm
= 2,707 kJ/kg°C 

Sabendo que o equipamento atua à pressão atmosférica e que a entalpia de vaporização dos 

vapores provenientes do processo de dessolventização e tostagem é de 519,160 kJ/kg (PARAÍSO, 

2001), obtém-se o calor cedido à corrente: 

Q̇49 = ṁm,49 × Cpm,49
× (Tsm,49

− Tem,49
) + ṁm,49 × λv,49 

Substituindo: 

Q̇49 = (28088,798) × (2,707) × (65 − 74) + (28088,798) × (519,160)

= −15267002,206 kJ/h 
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Relacionando o calor cedido ao calor recebido e sabendo que o calor específico da água na 

temperatura de 25°C é de 4,193 kJ/kg°C (ÇENGEL; BOLES, 2013), tem-se a vazão mássica de água 

necessária para realizar o resfriamento. Considerando que a água de resfriamento deixa o 

equipamento à 55°C: 

Q̇49 = ṁag,51 × Cpag,51
× (Tsag,51

− Teag,51
) 

Substituindo: 

ṁag,51 =
Q̇49

Cpáag,51
× (Tsag,51

− Teag,51
)

=
15267002,206 

4,193 × (55 − 25)
= 121368,966 kg/h 

ṁag,51 = 121368,966
kg

h
×

1 t

1000 kg
= 121,368 t/h 

Misturador M-300 

Para obter a temperatura de saída da corrente do misturador dos vapores provenientes dos 

evaporadores e coluna de stripping, utilizou-se a lei de conservação de energia: 

ṁm × Cpm
× Tm = ṁh,35 × Cph,35

× Tsh,35
+ ṁh,39 × Cph,39

× Tsh,39
+ ṁv,42 × Cpv,42

× Tsv,42
 

Onde: 

Cpv,42
: Calor específico do vapor proveniente da coluna de Stripping na Corrente 42, em kJ/kg.°C. 

Tsv,42
: Temperatura do vapor proveniente da coluna de stripping na Corrente 42, em °C. 

O calor específico do vapor de hexano dos evaporadores EV-300 e EV-310 e o calor específico 

do vapor proveniente da coluna de stripping são, respectivamente, 2,346 kJ/kg°C, 2,636 kJ/kg°C e 

2,008 kJ/kg°C (YAWS, 1997). Obtém-se o calor específico da mistura de vapores das três correntes:  

Cpm
= (

ṁh,35

ṁm
) × Cph,35

+ (
ṁh,39

ṁm
) × Cph,39

+ (
ṁv,42

ṁm
) × Cpv,42

 

Cpm
= (

25631,200

35473,630
) × 2,346 + (

7247,703

35473,630
) × 2,636 + (

2594,727

35473,630
) × 2,008 

Cpm
= 2,380 kJ/kg°C 

Substituindo: 
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ṁm × Cpm
× Tm = ṁh,35 × Cph,35

× Tsh,35
+ ṁh,39 × Cph,39

× Tsh,39
+ ṁv,42 × Cpv,42

× Tsv,42
 

ṁm × Cpm
× Tm

= (25631,200) × (2,346) × (59) + (7247,703) × (2,636) × (120)

+ (2594,727) × (2,008) × (90) 

Tm =
6308525,918

(35473,630) × (2,380)
= 74,713 °C 

Condensador CN-300 

O equipamento receberá o vapor proveniente dos evaporadores e coluna de stripping. O vapor, 

à 74°C, será resfriado com água à 25°C e deve deixar o equipamento à 65°C. Considerando a 

condensação total dos vapores e sabendo que o calor específico da água e do hexano à 74,713°C são, 

respectivamente, 4,169 kJ/kg°C e 2,408 kJ/kg°C (YAWS, 1997), calcula-se calor específico da 

mistura de água e hexano:  

Cpm
= (

ṁag,45

ṁm
) × Cpag,45

+ (
ṁh,45

ṁm
) × Cph,45

 

Cpm
= (

2153,070

35473,630
) × 4,169 + (

33320,560

35473,630
) × 2,408 

Cpm
= 2,514 kJ/kg°C 

Sendo a entalpia de vaporização da água e do hexano à 74°C, respectivamente, 2255,161 kJ/kg 

e 332,796 kJ/kg (YAWS, 1997), calcula-se a entalpia de vaporização da mistura de água e hexano:  

λm = (
ṁag,45

ṁm
) × λag,45 + (

ṁh,45

ṁm
) × λh,45 

Onde: 

λm: Entalpia de vaporização dos vapores provenientes do DTSR na Corrente 30, em kJ/kg. 

Substituindo: 

(
2153,070

35473,630
) × 2255,161 + (

33320,560

35473,630
) × 332,796 

λm = 449,474 kJ/kg 

Sabendo que o equipamento atua à pressão atmosférica, obtém-se o calor cedido à corrente: 
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Q̇45 = ṁm,45 × Cpm,45
× (Tsm,45

− Tem,45
) + ṁm,45 × λm,45 

Substituindo: 

Q̇45 = (35473,630) × (2,514) × (65 − 74,713) + (35473,630) × (449,474)

= −16810840,812 kJ/h 

Relacionando o calor cedido ao calor recebido e sabendo que o calor específico da água na 

temperatura de 25°C é de 4,193 kJ/kg°C (ÇENGEL; BOLES, 2013), tem-se a vazão mássica de água 

necessária para realizar o resfriamento. Considerando que a água de resfriamento deixa o 

equipamento à 55°C: 

Q̇45 = ṁag,46 × Cpag,46
× (Tsag,46

− Teag,46
) 

Substituindo: 

ṁag,46 =
Q̇45

Cpag,46
× (Tsag,46

− Teag,46
)

=
16810840,812  

4,193 × (55 − 25)
= 133642,108 kg/h 

ṁag,46 = 133642,108
kg

h
×

1 t

1000 kg
= 133,642 t/h 
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APÊNDICE C – FLUXOGRAMA DE PROCESSO 
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APÊNDICE D – FLUXOGRAMA DE TUBULAÇÃO E INSTRUMENTAÇÃO 
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APÊNDICE E – DIMENSIONAMENTO DE TUBULAÇÕES 
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Neste projeto será realizado o dimensionamento das tubulações das correntes 27, 36, 40, 43, 

48, 54, 55 e 56 (fluidos) e correntes 30, 34, 35, 39, 42, 44, 45 e 49 (gases e vapores). 

 

Corrente 27 

Inicialmente, calculou-se a vazão volumétrica da corrente. Sendo a massa específica da 

corrente igual a 731,140 kg/m3, tem-se: 

v̇27 =
ṁ27

ρ27
=

47,600(t
h⁄ ) × 1000 (

kg
t⁄ )

731,140 (
kg

m3⁄ )
= 65,105 m3/h 

v̇27 = 65,105
m3

h
×

1h

3600s
= 0,018 m3/s  

Onde: 

v̇27: Vazão volumétrica da Corrente 27, em m3/s 

ṁ27: Vazão mássica da Corrente 27, em t/h 

ρ27: Massa específica da Corrente 27, em kg/m3 

Considerando as velocidades de escoamento recomendadas para fluidos, apresentadas no 

Anexo M, foram adotadas velocidades referentes ao valor para frações líquidas de petróleo e seus 

derivados de viscosidade média até 10 MPa. Para a tubulação de sucção, foi proposta uma velocidade 

de 1,8 m/s. Calculou-se, então, o diâmetro interno teórico da tubulação: 

Dit,27 = √
4 × v̇27

π × v27
 

Onde: 

Dit,27: Diâmetro interno teórico da tubulação da Corrente 27, em m 

v27: Velocidade de escoamento proposta para a Corrente 27, em m/s 

Substituindo: 

Dit,27 = √
4 × v̇27

π × v27
= √

4 × 0,018

π × 1,8
= 0,113 m 

Dit,27 = 0,113 m ×
39,3701 in

1 m
= 4,453 in 

O diâmetro de tubulação mais próximo ao diâmetro teórico obtido é o DN150, que 

corresponde a 6”. Selecionou-se o Schedule 40, que possui diâmetro interno de 0,154 m. 

Determinando a velocidade para o diâmetro interno real: 
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vr,27 =
4 × v̇27

π × Di,27
2 

Onde: 

vr,27: Velocidade real de escoamento da Corrente 27, em m/s 

Di,27: Diâmetro interno real da tubulação da Corrente 27, em m 

Substituindo: 

vr,27 =
4 × v̇27

π × Di,27
2 =

4 × 0,018

π × 0,1542
= 0,971 m/s 

 

Para calcular a perda de carga em 100 m de tubulação, é necessário obter o Fator de atrito de 

Fanning, dado pela equação de Churchill, válida para escoamentos em que Re é maior que 4000. 

Então: 

1

√f
= −4 × log [

0,27 × ε

Di,27
+ (

7

Re
)

0,9

] 

Onde:  

f: Fator de atrito de Fanning, adimensional 

ε: Rugosidade absoluta, em m 

Re: Número de Reynolds, adimensional 

Sendo a viscosidade absoluta da corrente igual a 0,00631 Pa.s, obtém-se o Número de Reynolds: 

Re =
ρ27 × vr,27 × Di,27

μ27
 

Onde: 

μ27: Viscosidade absoluta da Corrente 27, em Pa.s 

Substituindo:  

Re =
ρ27 × vr,27 × Di,27

μ27
=

731,140 × 0,971 × 0,154

0,00631
= 17312,664 

Como Re > 4000, a equação de Churchill é válida. De acordo com Perry e Green (2007), o 

valor de rugosidade absoluta para tubulações feitas de materiais lisos, como o aço inoxidável, é de 

0,00000152 m. Substituindo: 

1

√f
= −4 × log [

0,27 × ε

Di,27
+ (

7

Re
)

0,9

] 

1

√f
= −4 × log [

0,27 × 0,00000152

0,154
+ (

7

17312,664
)

0,9

] 

f = 0,00671 

Assim, determinou-se a perda de carga em 100 m de tubulação: 
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ΔP100,27 =
2 × ρ27 × f × L × vr,27

2

Di,27
 

Onde: 

ΔP100,27: Perda de carga em 100 m de tubulação para a Corrente 27 

L: Comprimento da tubulação, em m 

Substituindo: 

ΔP100,27 =
2 × ρ27 × f × L × vr,27

2

Di,27
=

2 × 731,140 × 0,00671 × 100 × 0,9712

0,154
= 6003,449 Pa 

De acordo com o Anexo N, a perda de carga encontrada é admissível, uma vez se trata de uma 

corrente de sucção de bomba de água, óleos leves ou óleos viscosos. 

Dimensionando a tubulação de descarga, foi proposta uma velocidade de 2,8 m/s. Calculou-

se, então, o diâmetro interno teórico da tubulação: 

Dit,27 = √
4 × v̇27

π × v27
= √

4 × 0,018

π × 2,8
= 0,091 m 

Dit,27 = 0,091 m ×
39,3701 in

1 m
= 3,570 in 

O diâmetro de tubulação mais próximo ao diâmetro teórico obtido é o DN100, que 

corresponde a 4”. Selecionou-se o Schedule 40, que possui diâmetro interno de 0,1023 m. 

Determinando a velocidade para o diâmetro interno real: 

vr,27 =
4 × v̇27

π × Di,27
2 =

4 × 0,018

π × 0,10232
= 2,200 m/s 

Posteriormente, obtém-se o Número de Reynolds: 

Re =
ρ27 × vr,27 × Di,27

μ27
=

731,140 × 2,200 × 0,1023

0,00631
= 26062,075 

Como Re > 4000, a equação de Churchill é válida. Considerando 0,00000152 m para a 

rugosidade absoluta, obtém-se: 

1

√f
= −4 × log [

0,27 × ε

Di,27
+ (

7

Re
)

0,9

] 

1

√f
= −4 × log [

0,27 × 0,00000152

0,1023
+ (

7

26062,075
)

0,9

] 

f = 0,00606 

Assim, determinou-se a perda de carga em 100 m de tubulação: 

ΔP100,27 =
2 × ρ27 × f × L × vr,27

2

Di,27
=

2 × 731,140 × 0,00606 × 100 × 2,2002

0,1023
= 41946,914 Pa 
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De acordo com o Anexo N, a perda de carga encontrada é admissível, uma vez se trata de uma 

corrente de descarga de bomba de água, óleos leves ou óleos viscosos. 

Repetindo os cálculos para as demais tubulações de fluidos, foram obtidos os resultados 

representados pela Tabela 33.Para a Corrente 57, considerou-se escoamento por gravidade. 

 

Tabela 33 – Tubulações para as correntes de fluidos 

 

Diâmetro 

nominal 

(mm) 

Tamanho 

nominal 

(polegadas) 

Schedule 

Diâmetro 

interno 

(mm) 

Diâmetro 

externo 

(mm) 

Corrente 27 
Sucção DN150 6 40 154 168 

Descarga DN100 4 40 102,3 114 

Corrente 36 
Sucção DN100 4 10 108,2 114 

Descarga DN80 3 10 82,8 89 

Corrente 40 
Sucção DN100 4 10 108,2 114 

Descarga DN80 3 10 82,8 89 

Corrente 43 
Sucção DN100 4 10 108,2 114 

Descarga DN80 3 10 82,8 89 

Corrente 48 
Sucção DN150 6 40 154 168 

Descarga DN100 4 40 102,3 114 

Corrente 54 
Sucção DN150 6 40 154 168 

Descarga DN100 4 40 102,3 114 

Corrente 55 
Sucção DN20 3/4 40 20,9 27 

Descarga DN15 1/2 40 15,8 21 

Corrente 56 
Sucção DN150 6 40 154 168 

Descarga DN150 6 40 154 168 

Corrente 57 - DN100 4 40 102,3 114 

 

Fonte: Autor, 2024 

 

Corrente 30 

O dimensionamento para tubulações de gases e vapores segue os mesmos princípios do 

dimensionamento para fluidos, entretanto a avaliação da perda de carga é feita através de outras 

considerações. Inicialmente, calculou-se a vazão volumétrica da corrente. Sendo a massa específica 

da corrente igual a 2,567 kg/m3, tem-se: 
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v̇30 =
ṁ30

ρ30
=

45,938(t
h⁄ ) × 1000 (

kg
t⁄ )

2,567 (
kg

m3⁄ )
= 18180,942 m3/h 

v̇30 = 18180,942
m3

h
×

1h

3600s
= 5,050 m3/s  

 

Considerando as velocidades de escoamento recomendadas para gases e vapores, apresentadas 

no Anexo O, foram adotadas velocidades referentes ao valor para vapor d’água saturado de baixa 

pressão para aquecimento. Foi proposta uma velocidade de 30 m/s. Calculou-se, então, o diâmetro 

interno teórico da tubulação: 

Dit,30 = √
4 × v̇30

π × v30
= √

4 × 5,050

π × 30
= 0,463 m 

Dit,30 = 0,463 m ×
39,3701 in

1 m
= 18,227 in 

O diâmetro de tubulação mais próximo ao diâmetro teórico obtido é o DN500, que 

corresponde a 20”. Entretanto, devido à baixa perda de carga apresentada, selecionou-se um diâmetro 

menor visando os aspectos econômicos, de maneira que a faixa de admissão de perda de carga ainda 

fosse cumprida. Com um diâmetro DN250, e Schedule 40, que possui diâmetro interno de 0,2545 m, 

determinou-se a velocidade para o diâmetro interno real: 

vr,30 =
4 × v̇30

π × Di,30
2 =

4 × 5,050

π × 0,25452
= 99,276 m/s 

Com a viscosidade absoluta da corrente sendo igual a 2,089x10-6 Pa.s, obtém-se o Número de 

Reynolds: 

Re =
ρ30 × vr,30 × Di,30

μ30
=

2,567 × 99,276 ×  0,2545

2,089 × 10−6 
= 3,055 × 107 

Como Re > 4000, a equação de Churchill é válida. Considerando 0,00000152 m para a 

rugosidade absoluta, obtém-se: 

1

√f
= −4 × log [

0,27 × ε

Di,30
+ (

7

Re
)

0,9

] 

1

√f
= −4 × log [

0,27 × 0,00000152

0,2545
+ (

7

3,055 × 107
)

0,9

] 

f = 0,00201 

Assim, determinou-se a perda de carga em 100 m de tubulação: 

ΔP100,30 =
2 × ρ30 × f × L × vr,30

2

Di,30
=

2 × 2,567 × 0,00201 × 100 × 99,2762

0,2545
= 39374,116 Pa 
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Conforme Soeiro (2007), a perda de carga permitida em uma rede de vapor saturado é de 0,49 

kPa por metro de comprimento ou 49,000 kPa em 100 metros de tubulação. Assim, a perda de carga 

encontrada é admissível. 

Repetindo os cálculos para as demais tubulações de vapores, foram obtidos os resultados 

representados pela Tabela 34. 

Tabela 34 – Tubulações para as correntes gases e vapores 

 

Diâmetro 

nominal DN 

(mm) 

Tamanho 

nominal 

(polegadas) 

Schedule 
Diâmetro 

interno (mm) 

Diâmetro 

externo (mm) 

Corrente 30 DN250 10 40 254,5 273 

Corrente 34 DN250 10 40 254,5 273 

Corrente 35 DN200 8 40 202,7 219 

Corrente 39 DN150 6 40 154 168 

Corrente 42 DN150 6 40 154 168 

Corrente 44 DN250 10 40 254,5 273 

Corrente 45 DN250 10 40 254,5 273 

Corrente 49 DN200 8 40 202,7 219 

Fonte: Autor, 2024 
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APÊNDICE F – DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS 
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Balanças de fluxo BL-100 e BL-200 

Figura 3 – Balança de fluxo 

 
Fonte: AGRIAÇO, 2024 

Para o dimensionamento das balanças de fluxo, considerou-se a vazão mássica de entrada de 

grãos em cada um dos equipamentos, sendo de 100 t/h para a Corrente 1 e 96,578 t/h para a Corrente 

9. Selecionou-se a balança de fluxo fornecida pela empresa Alfa Instrumentos, modelo 6530/31/32, 

com capacidade de processamento de 5 a 2000 t/h, representada pela Figura 3. As especificações 

técnicas e dimensões do equipamento são descritos pela Tabela 35, assim como pelo catálogo do 

fornecedor disponível no Anexo A. 

Tabela 35 - Especificações técnicas e dimensões da balança de fluxo 

Empresa Alfa Instrumentos 

Equipamento Balança de fluxo 

Modelo 6530/31/32 

Capacidade (t/h) 5 a 2000 t/h 

Precisão (%) > 0,1 

Material Aço 1020 

Fonte: Autor, 2024 

 

Máquinas de pré-limpeza e limpeza P-100 E P-200 

 

Figura 4 - Máquina de pré-limpeza 

 

Fonte: AGRIAÇO, 2024 
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Para o dimensionamento da máquina de pré-limpeza, considerou-se a vazão mássica da 

Corrente 2 (100 t/h). Selecionou-se a máquina de pré-limpeza fornecida pela empresa Agriaço, 

modelo AGRICLEAN - AC 120, com capacidade de processamento de 120 t/h, representada pela 

Figura 4. As especificações técnicas e dimensões do equipamento são descritos pela Tabela 36, assim 

como pelo catálogo do fornecedor disponível no Anexo B. 

Tabela 36 - Especificações técnicas e dimensões da máquina de pré-limpeza 

Empresa Agriaço 

Equipamento Máquina de pré-limpeza 

Modelo AGRICLEAN - AC 120 

Largura – máquina de pré-limpeza (m) 3,830 

Altura – máquina de pré-limpeza (m) 4,67 

Comprimento – máquina de pré-limpeza (m) 4,88 

Largura/comprimento – ciclone (m) 1,79 

Altura – ciclone (m) 7,23 

Produção (t/h) 120 

Grau de limpeza 4-2% 

Abertura – peneira superior (mm) 11 

Abertura – peneira inferior (mm) 3,5 

Área total das peneiras (m2) 20,8 

Fonte: Autor, 2024 

Para o dimensionamento da máquina de limpeza, considerou-se a vazão mássica da Corrente 

10 (96,578 t/h). Selecionou-se o mesmo equipamento utilizado para a etapa de pré-limpeza, 

entretanto, com diferentes diâmetros de aberturas para as peneiras. As especificações técnicas e 

dimensões do equipamento são descritos pela Tabela 37, assim como pelo catálogo do fornecedor 

disponível no Anexo B. 
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Tabela 37 - Especificações técnicas e dimensões da máquina de limpeza 

Empresa Agriaço 

Equipamento Máquina de pré-limpeza 

Modelo AGRICLEAN - AC 120 

Largura – máquina de pré-limpeza (m) 3,830 

Altura – máquina de pré-limpeza (m) 4,67 

Comprimento – máquina de pré-limpeza (m) 4,88 

Largura/comprimento – ciclone (m) 1,79 

Altura – ciclone (m) 7,23 

Produção (t/h) 120 

Grau de limpeza 3-1% 

Abertura – peneira superior (mm) 9 

Abertura – peneira inferior (mm) 4,5 

Área total das peneiras (m2) 20,8 

Fonte: Autor, 2024 

 

Secadores SE-100 e SE-200 

Figura 5 - Secador contínuo 

 

Fonte: Silos Condor, 2024 

Para o dimensionamento dos secadores contínuos, considerou-se a vazão mássica de entrada 

dos grãos em cada um dos equipamentos, sendo de 98,824 t/h para a Corrente 4 e 90,698 t/h para a 

Corrente 12. O teor de umidade das correntes de entrada e saída também foram avaliados, remetendo 

a um equipamento que alcançasse um teor de 10% ao fim do processo. Selecionou-se o secador 

contínuo fornecido pela empresa Dryeration, modelo Original DRY – DRY1638, com capacidade de 

processamento de 125 t/h, representado pela Figura 5. As especificações técnicas e dimensões do 
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equipamento são descritos pela Tabela 38, assim como pelo catálogo do fornecedor disponível no 

Anexo C. 

Tabela 38 - Especificações técnicas e dimensões do secador de grãos 

Empresa  Dryeration 

Equipamento Secador de grãos 

Modelo Original DRY – DRY1638 

Largura (m) 6,6 

Altura (m) 21,7 

Comprimento (m) 5,14 

Capacidade volumétrica (m3) 150 

Capacidade estática (t) 121 

Faixa de umidade 14 – 10% 

Produção (t/h) 125 

Volume de ar/hora (m3/h) 358400 

Fonte: Autor, 2024 

Silos SI-100 

Figura 6 – Silo plano 

 

Fonte: Consilos, 2022 

Para o dimensionamento dos silos, foi considerado o armazenamento de grãos necessário para 

o processamento realizado durante uma semana. Sendo a capacidade de produção de 100 t/h, tem-se: 

100 t

h
×

24 h

 dia
×

7 dias

 semana
= 16800

t

semana
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A massa específica do grão de soja é de 0,770 t/m3 (EMBRAPA, 2017), dessa forma, o volume 

de soja utilizado durante o processamento semanal é dado por: 

Vs,semanal =
ms,semanal

ρs
=

16800

0,770
= 21818,181 

m3

semana
 

Foram selecionados quatro silos planos fornecido pela empresa Consilos, modelo CS 24, com 

capacidade de armazenamento de 6667,8 m3, representados pela Figura 6. As especificações técnicas 

e dimensões do equipamento são descritos pela Tabela 39, assim como pelo catálogo do fornecedor 

disponível no Anexo D. 

Tabela 39 - Especificações técnicas e dimensões dos silos de armazenamento 

Empresa  Consilos 

Equipamento Silos planos 

Modelo CS 24 

Diâmetro (m) 22,10 

Altura (m) 21,88 

Volume (m3) 6667,8 

Capacidade (t) 5000,8 

Número de anéis 17 

Fonte: Autor, 2024 

Quebrador Q-200 

 

Figura 7 – Moinho de craqueamento 

 

Fonte: CPM, 2023 
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Para o dimensionamento do quebrador, considerou-se a vazão mássica de entrada dos grãos 

no equipamento, sendo de 88,682 t/h para a Corrente 16. Selecionou-se o moinho de craqueamento 

fornecido pela empresa CPM, modelo DPSD2000-84, com capacidade de processamento de 2500 

t/dia, representado pela Figura 7. As especificações técnicas e dimensões do equipamento são 

descritos pela Tabela 40, assim como pelo catálogo do fornecedor disponível no Anexo E. 

Tabela 40 - Especificações técnicas e dimensões do moinho de craqueamento 

Empresa  CPM 

Equipamento Moinho de craqueamento 

Modelo DPSD2000-84 

Altura (mm) 2286 

Largura (mm) 3312 

Profundidade (mm) 2692 

Capacidade (t/dia) 2500 

Fonte: Autor, 2024 

 

Separador de cascas SC-200 

 

Figura 8 – Separador de cascas 

 

Fonte: Bühler, 2023 

Para o dimensionamento do separador de cascas, considerou-se a vazão mássica de entrada 

no equipamento, sendo de 88,682 t/h para a Corrente 17. Selecionou-se o separador de cascas 

fornecido pela empresa Bühler, modelo SMA 203-3, com capacidade de processamento de 100 t/h, 

representado pela Figura 8. As especificações técnicas e dimensões do equipamento são descritos 

pela Tabela 41, assim como pelo catálogo do fornecedor disponível no Anexo F. 
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Tabela 41 - Especificações técnicas e dimensões do separador de cascas 

Empresa  Bühler 

Equipamento Separador de cascas 

Modelo SMA 203-3 

Altura (mm) 2750 

Largura (mm) 2926 

Profundidade (mm) 3737 

Capacidade (t/h) 100 

Fonte: Autor, 2024 

 

Condicionador C-200 

 

Figura 9 – Condicionador de grãos 

 

Fonte: HUM, 2022 

Para o dimensionamento do condicionador, considerou-se a vazão mássica de entrada no 

equipamento, sendo de 79,733 t/h para a Corrente 19. Selecionou-se o condicionador vertical 

fornecido pela empresa HUM, modelo HVSC 200, com capacidade de processamento de 2000 t/dia, 

representado pela Figura 9. As especificações técnicas e dimensões do equipamento são descritos 

pela Tabela 42, assim como pelo catálogo do fornecedor disponível no Anexo G. 
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Tabela 42 - Especificações técnicas e dimensões do condicionador de grãos 

Empresa  HUM  

Equipamento Condicionar de grãos 

Modelo HVSC 200 

Altura (mm) 14600 

Largura (mm) 4100 

Profundidade (mm) 4400 

Capacidade (t/dia) 2000 

Fonte: Autor, 2024 

 

Laminador L-200 

Figura 10 – Laminador de grãos 

 

Fonte: CPM, 2023 

Para o dimensionamento do laminador, considerou-se a vazão mássica da corrente de entrada 

do equipamento (Corrente 22), que possui um valor de 79,733 t/h. Visando atingir a demanda de 

processamento, foram selecionados três laminadores fornecidos pela empresa CPM, modelo SP3200-

84, com capacidade de processamento de 700 t/dia, representados pela Figura 10. As especificações 

técnicas e dimensões do equipamento são descritos pela Tabela 43, assim como pelo catálogo do 

fornecedor disponível no Anexo H. 

Tabela 43 - Especificações técnicas e dimensões do laminador de grãos 

Empresa  CPM 

Equipamento Laminador 

Modelo SP3200-84 

Altura (mm) 1978 

Comprimento (mm) 3504 

Profundidade (mm) 3562 

Espessura da lâmina (mm) 0,51 

Capacidade (t/dia) 700 

Fonte: Autor, 2024 
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Secador-resfriador SR-300 

Figura 11 –Secador-resfriador 

 

Fonte: FEECO, 2023 

Para o dimensionamento do resfriador, considerou-se a vazão mássica da corrente de entrada 

do equipamento (Corrente 23), que possui um valor de 79,733 t/h. Selecionou-se o resfriador rotativo 

fornecido pela empresa FEECO, com capacidade de processamento de 91 t/h, representado pela 

Figura 11. As especificações técnicas e dimensões do equipamento são descritos pela Tabela 44, 

assim como pelo catálogo do fornecedor disponível no Anexo I. 

Tabela 44 - Especificações técnicas e dimensões do secador-resfriador 

Empresa  FEECO 

Equipamento Resfriador 

Modelo - 

Diâmetro (m) 2,7 

Comprimento (m) 15-24 

Capacidade (t/h) 91 

Fonte: Autor, 2024 

 

Extrator EX-300 

Figura 12 – Extrator 

 

Fonte: Extech-Link, 2019 
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Para o dimensionamento do extrator, considerou-se a vazão mássica de grãos na entrada do 

equipamento, que possui um valor de 79,733 t/h. Selecionou-se um extrator rotocel fornecido pela 

empresa ALLIANCE, com capacidade de processamento de até 3000 t/dia., representado pela Figura 

12. As especificações técnicas e dimensões do equipamento são descritos pela Tabela 45. 

Tabela 45 - Especificações técnicas e dimensões do extrator 

Empresa  ALLIANCE 

Equipamento Extrator 

Modelo ALLFX-N 

Capacidade (t/dia) 3000 

Diâmetro (m) 4,4 

Número de estágios 6 

Empresa  ALLIANCE 

Fonte: Autor, 2024 

 

Dessolventizador-tostador-secador-resfriador DT-300 

Figura 13 – Dessolventizador-tostador-secador-resfriador 

 

Fonte: Extech-Link, 2019 

Para a etapa de dimensionamento do dessolventizador-tostador-secador-resfriador, 

considerou-se a vazão mássica da corrente de entrada do equipamento (Corrente 28), que possui um 

valor de 103,893 t/h. Selecionou-se o dessolventizador-tostador-secador-resfriador fornecido pela 

empresa Extech-Link, com capacidade de processamento de até 3000 t/dia, representado pela Figura 

13. As especificações técnicas e dimensões do equipamento são descritos pela Tabela 46. 
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Tabela 46 - Especificações técnicas e dimensões do dessolventizador-tostador-secador-resfriador 

Empresa  Extech-Link 

Equipamento Dessolventizador-tostador-secador-

resfriador 

Modelo - 

Diâmetro (m) 1,2 

Altura (m) 15,5 

Número de estágios 8 

Capacidade (t/dia) 3000 

Fonte: Autor, 2024 

 

Evaporador EV-300 

 

Para o dimensionamento do evaporador EV-300, foi necessário determinar a área de troca 

térmica necessária para a evaporação através da equação: 

QEV−300 = U × A × ∆T 

Onde: 

𝑄𝐸𝑉−300: Taxa de calor trocado pelo evaporador EV-300, em kJ/h 

𝑈: Coeficiente global de transferência de calor, em kJ/(h.m².°C) 

𝐴: Área de troca térmica, em m2 

∆𝑇: Variação da temperatura, em °C 

De acordo com Custódio (2003), o coeficiente global de transferência de calor para a primeira 

etapa de evaporação é de 4087,768 kJ/(h.m².°C). Assim: 

QEV−300 = U × A × ∆T 

A =
QEV−300

U × ∆T
=

9266755,720

4087,768 × (59 − 55)
= 566,737 m2 

 

Evaporador EV-310 

Para o dimensionamento do evaporador EV-310, utilizou-se a mesma equação para a primeira 

etapa de evaporação: 

QEV−310 = U × A × ∆T 

Onde: 

QEV−310: Taxa de calor trocado pelo evaporador EV-310, em kJ/h 

De acordo com Custódio (2003), o coeficiente global de transferência de calor para a segunda 

etapa de evaporação é de 715,464 kJ/(h.m².°C). Assim: 
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QEV−310 = U × A × ∆T 

A =
QEV−310

U × ∆T
=

4726676,223

715,464 × (120 − 59)
= 108,302 m2 

 

Tanque de armazenamento T-300 

 

Figura 14 – Tanque de armazenamento de óleo 

 

Fonte: Prettech, 2022 

Para o dimensionamento do tanque T-300, responsável pelo armazenamento do óleo bruto, 

determinou-se o volume diário de produção. Sendo a massa específica do óleo bruto à 114°C igual a 

0,857 t/m3 (FASINA; COLLEY, 2008), obtém-se: 

v̇43 =
ṁ43

ρ43
=

14,280

0,857
= 16,663 m3/h 

Onde:  

v̇43: Vazão volumétrica da Corrente 43, em m3/h 

ṁ43: Vazão mássica da Corrente 43, em kg/h 

ρ43: Massa específica da Corrente 43, em kg/m3 

Calculando o volume diário de produção: 

Vo,diário = 16,663 
m3

h
× 24 h = 344,913 m3 

Onde:  

Vo,diário: Volume diário de produção de óleo bruto, em m3 

Foram selecionados seis tanques de armazenamento fornecidos pela empresa Prettech, com 

capacidade de até 100 m3, representados pela Figura 14. As especificações técnicas e dimensões do 

equipamento são descritos pela Tabela 47. 
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Tabela 47 - Especificações técnicas e dimensões do tanque de armazenamento de óleo 

Empresa  Prettech 

Equipamento Tanque de armazenamento 

Modelo - 

Diâmetro interno (mm) 3800 

Altura total (mm) 9900 

Capacidade (m3) 100 

Material Aço inoxidável 304 

Fonte: Autor, 2024 

 

Misturador estático M-300 

Figura 15 – Misturador estático 

 

Fonte: PRIMIX, 2024 

Para o dimensionamento do misturador estático, representado pela Figura 15, foi necessário 

determinar a vazão volumétrica da corrente de entrada do equipamento (Correntes 42 e 44). Sendo a 

massa específica do vapor de hexano igual a 0,003 t/m3 (RAUTER, 2024) e do vapor de água à 90°C 

igual a 0,0004235 t/m3 (ÇENGEL; BOLES, 2013), tem-se para a Corrente 42: 

v̇42 =
ṁ42

ρ42
=

2,595

(0,17 × 0,003) + (0,83 × 0,0004235)
= 3009,934 m3/h 

Onde:  

v̇42: Vazão volumétrica da Corrente 42, em m3/h 

ṁ42: Vazão mássica da Corrente 42, em t/h 

ρ42: Massa específica da Corrente 42, em t/m3 

Para a Corrente 44: 

v̇44 =
ṁ44

ρ44
=

32,879

0,003
= 10959,634 m3/h 

Assim, obteve-se a vazão volumétrica de saída da corrente de saída do equipamento (Corrente 45): 
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v̇45 = v̇42 + v̇44 = 3009,934 + 10959,634 = 13969,569 m3/h 

Não foi encontrado um equipamento compatível com os dados do processo por meio de catálogos. 

 

Condensador CN-300 

Para o dimensionamento do condensador CN-300, determinou-se a área de troca térmica 

necessária para a operação através da equação: 

QCN−300 = U × A × ∆Tml × f 

Onde: 

QCN−300: Taxa calor trocado pelo condensador CN-300, em kJ/h 

∆Tml: Média logarítmica das diferenças de temperatura entre as correntes, em °C 

f: Fator de correção 

Considerando que o condensador atua em contracorrente e é do tipo casco e tubo, utilizou-se um fator 

de correção de 0,94 (ÇENGEL; GHAJAR, 2012). A média logarítmica das diferenças de temperatura 

entre as correntes é dada por: 

∆Tml =
(∆Ts − ∆Te)

ln (
∆Ts

∆Te
)

=
(Ts,q − Te,f) − (Te,q − Ts,f)

ln [
(Ts,q − Te,f)
(Te,q − Ts,f)

]

 

Onde: 

Te,q: Temperatura de entrada da corrente quente, em °C 

Ts,q: Temperatura de saída da corrente quente, em °C 

Te,f: Temperatura de entrada da corrente fria, em °C 

Ts,f: Temperatura de saída da corrente fria, em °C 

Então: 

∆Tml =
(Ts,q − Te,f) − (Te,q − Ts,f)

ln [
(Ts,q − Te,f)
(Te,q − Ts,f)

]

=
(65 − 25) − (74 − 55)

ln [
(65 − 25)
(74 − 55)

]
= 28,21 °C 

De acordo com Custódio (2003), o coeficiente global de transferência de calor para a situação é de 

2750,4 kJ/(h.m².°C). Assim: 

QCN−300 = U × A × ∆Tml × f 

A =
QCN−300

U × ∆Tml × f
=

15267002,206

2750,4 × 28,21 × 0,94
= 209,334 m2 
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Decantador D-300 

Figura 16 – Decantador 

 

Fonte: VenturaOrts, 2019 

Para o dimensionamento do decantador D-300, determinou-se a vazão volumétrica para o 

equipamento. Sendo a massa específica do hexano igual a 0,660 t/m3, e a massa específica da água à 

55°C igual a 0,985 t/m3, (ÇENGEL; BOLES, 2013) obtém-se: 

v̇D−300 =
ṁ56

ρ56
+

ṁ57

ρ57
=

71,760

0,660
+

10,036

0,985
= 118,916 m3/h 

Onde:  

v̇D−300: Vazão volumétrica para o decantador D-300, em m3/h 

ṁ56: Vazão mássica da Corrente 56, em t/h 

ρ56: Massa específica da Corrente 56, em t/m3 

ṁ57: Vazão mássica da Corrente 57, em t/h 

ρ57: Massa específica da Corrente 57, em t/m3 

Selecionou-se o decantador lamelar fornecido pela empresa VenturaOrts, com capacidade de 

processamento de 200 m3/h, representado pela Figura 16. As especificações técnicas e dimensões do 

equipamento são descritos pela Tabela 48. 

Tabela 48 - Especificações técnicas e dimensões do decantador 

Empresa  VenturaOrts 

Equipamento Decantador 

Modelo - 

Dimensões da zona lamelar (mm) 3500 x 3400 x 2000  

Dimensões do depósito de acumulação 

(mm) 

3400 x 200 x 300 

Capacidade (m3/h) 200 

Material Aço carbono galvanizado 

Fonte: Autor, 2024 
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Separador de fases SF-300 

Figura 17 – Separador de fases 

 

Fonte: HB, 2020 

Para o dimensionamento do separador de fases SF-300, determinou-se a vazão volumétrica 

para a corrente de entrada do equipamento (Corrente 34). Sendo a massa específica do hexano igual 

a 0,660 t/m3, do vapor de hexano igual a 0,003 t/m3 (RAUTER, 2024), da água à 74°C igual a 0,974 

t/m3 (ÇENGEL; BOLES, 2013) e do vapor de água à 74°C igual a 0,0002421 t/m3, obtém-se: 

v̇SF−300 =
ṁ34,l

ρ34,l
+

ṁ34,v

ρ34,v

=
17,850

(0,660 × 0,828) + (0,974 × 0,172)
+

28,089

(0,003 × 0,828) + (0,0002421 × 0,172)

= 11141,667 m3/h 

Onde:  

v̇SF−300: Vazão volumétrica para o separador de fases SF-300, em m3/h 

ṁ34,l: Vazão mássica dos líquidos da Corrente 34, em t/h 

ρ34,l: Massa específica dos líquidos da Corrente 34, em t/m3 

ṁ34,v: Vazão mássica dos vapores da Corrente 34, em t/h 

ρ34,v: Massa específica dos vapores da Corrente 34, em t/m3 

Selecionou-se o separador de condensado fornecido pela empresa HB, modelo SA4800F, com 

capacidade de 17.280 m3/h, representado pela Figura 17. As especificações técnicas e dimensões do 

equipamento são descritos pela Tabela 49, assim como pelo catálogo do fornecedor disponível no 

Anexo J. 
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Tabela 49 - Especificações técnicas e dimensões do separador de fases 

Empresa  HB 

Equipamento Separador de fases 

Modelo SA4800F 

Diâmetro (mm) 862  

Altura (mm) 1965 

Capacidade (m3/h) 17.280 

Material Aço carbono galvanizado 

Fonte: Autor, 2024 

 

Condensador CN-310 

Para o dimensionamento do condensador CN-310, foram utilizadas as mesmas equações e 

considerações desenvolvidas para o condensador CN-300: 

QCN−310 = U × A × ∆Tml × f 

Onde: 

QCN−310: Taxa calor trocado pelo condensador EV-300, em kJ/h 

A média logarítmica das diferenças de temperatura entre as correntes é dada por: 

∆Tml =
(Ts,q − Te,f) − (Te,q − Ts,f)

ln [
(Ts,q − Te,f)
(Te,q − Ts,f)

]

=
(65 − 25) − (74,71 − 55)

ln [
(65 − 25)

(74,713 − 55)
]

= 28,21 °C 

Para essa situação, o coeficiente global de transferência de calor é de 5785,2 kJ/(h.m².°C) 

(CUSTÓDIO, 2003). Assim: 

QCN−310 = U × A × ∆Tml × f 

A =
QCN−310

U × ∆Tml × f
=

15267002,206

2750,4 × 28,21 × 0,94
= 209,334 m2 
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Tanque de armazenamento T-310 

Figura 18 – Tanque de armazenamento 

 

Fonte: Tech Tank, 2022 

Para o dimensionamento do tanque T-310, responsável pelo armazenamento de hexano, 

determinou-se o volume semanal necessário para a produção. Sendo a massa específica do hexano 

igual a 0,660 t/m3, obtém-se: 

v̇55 =
ṁ55

ρ55
=

0,384

0,660
= 0,582 m3/h 

Onde:  

v̇55: Vazão volumétrica da Corrente 55, em m3/h 

ṁ55: Vazão mássica da Corrente 55, em t/h 

ρ55: Massa específica da Corrente 55, em t/m3 

Calculando o volume semanal necessário para a produção: 

Vh,semanal = 0,582 
m3

h
× 24 h × 7 dias = 97,846 m3 

Onde:  

Vh,semanal: Volume de hexano necessário para a produção semanal, em m3 

Selecionou-se o tanque de armazenamento fornecido pela empresa Tech Tank, com capacidade de 

121 m3, representado pela Figura 18. As especificações técnicas e dimensões do equipamento são 

descritos pela Tabela 50, assim como pelo catálogo do fornecedor disponível no Anexo K. 
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Tabela 50 - Especificações técnicas e dimensões do tanque de armazenamento de hexano 

Empresa  Tech Tank 

Equipamento Tanque de armazenamento 

Modelo - 

Diâmetro (m) 4,27 

Altura (m) 8,47 

Capacidade (m3) 121 

Material Aço carbono ASTM A36 

Fonte: Autor, 2024 

 

Bomba B-300 

 

Para o dimensionamento da Bomba B-300, localizada na Corrente 27, determinou-se sua 

altura manométrica. Para isso, utiliza-se a equação de Bernoulli: 

H =
ΔP

ρ × g
+

Δv2

2 × g
+ Δz + ∑ f 

Onde: 

H: Altura manométrica, em m.c.a 

ΔP: Diferença da pressão manométrica entre o ponto final e inicial do escoamento, em Pa 

ρ: Massa específica do fluido em escoamento, em kg/m³ 

g: Aceleração da gravidade, em m/s² 

Δv: Diferença do quadrado da velocidade entre o ponto final e inicial do escoamento, em m²/s² 

Δz: Diferença de altura entre o ponto final e inicial do escoamento, em m 

∑ f: Somatório das perdas de carga do escoamento, em m.c.a 

Desprezando a diferença de energia cinética, obtém-se: 

H =
ΔP

ρ × g
+ Δz + ∑ f 

Para cálculo do somatório das perdas de carga, tem-se a equação: 

∑ f = ΔPdistribuída + ΔPacessórios + ΔPequipamentos 

Onde:  

ΔPdistribuída: Perda de carga nos trechos retos de tubulação, em m.c.a 

ΔPacessórios: Perda de carga nos acessórios de tubulações, em m.c.a 

ΔPequipamentos: Perda de carga nos equipamentos, em m.c.a 
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A perda de carga na tubulação da Corrente 27 foi calculada durante seu dimensionamento. 

Assim: 

ΔPdistribuída =  ΔP100,27 = 47950,363 Pa 

Transformando em metros de coluna de água, considerando que a massa específica da água como 

997,000 kg/m3 e a aceleração da gravidade como 9,81 m/s2, tem-se: 

ΔPdistribuída =  
47950,363

ρ × g
=

47950,363

997 × 9,81
= 4,903 m. c. a 

Para a perda de carga nos equipamentos, será considerada uma perda de 10000,000 Pa para o 

extrator e 25000,000 Pa para o evaporador. Assim: 

ΔPequipamentos =  10000,000 + 25000,000 = 35000,000 Pa 

ΔPequipamentos =
35000,000

ρ × g
=

35000,000

997 × 9,81
= 3,579 m. c. a 

Para o cálculo da perda de carga nos acessórios, tem-se: 

ΔPacessórios =
K × v2

2 × g
 

Onde: 

K: Constante empírica de perda de carga do acessório, adimensional 

v: Velocidade média de escoamento do fluido no acessório, em m/s 

Para o dimensionamento de todas as bombas considerou-se que as tubulações possuem quatro 

cotovelos 90° com raio comum, uma válvula de retenção, duas válvulas gaveta, uma entrada e uma 

saída de canalização. Os valores para a constante K foram determinados através dos valores 

apresentados no Anexo P. Dessa forma: 

ΔPacessórios =
K × v2

2 × g
=

(4 × 0,9 + 2,5 + 2 × 0,2 + 0,5 + 1) × 0,9712

2 × 9,81
= 0,384 m. c. a 

Determinando a perda de carga total: 

∑ f = ΔPdistribuída + ΔPacessórios + ΔPequipamentos = 4,903 + 0,384 + 3,579 = 8,867 m. c. a 

 

Considerando que a diferença de pressão entre o ínicio e o fim do escoamento é de 40000 Pa, obtém-

se: 

 
ΔP

ρ × g
=

40000

997 × 9,81
= 4,090 m. c. a 

Atribuindo o valor de 1 m para a diferença de altura entre o ponto final e inicial do escoamento, tem-

se a altura manométrica: 

 

H = 4,090 + 1 + 8,867 = 13,955 m. c. a 
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Calculando o NPSH (Net Positive Suction Head): 

NPSHd =
vsucção

2

2 × g
± ∆z +

P1 − Pv

ρ × g
 

Onde: 

NPSHd: Net Positive Suction Head, a carga disponível na sucção, em m.c.a 

vsucção: Velocidade média da sucção, em m/s 

P1: Pressão do sistema na entrada da bomba, em Pa 

Pv: Pressão de vapor do líquido na temperatura de escoamento, em Pa 

Sendo a pressão do sistema na entrada da bomba igual a 101325 Pa, a pressão de vapor do 

líquido de escoamento igual a 44896,623 Pa e a velocidade média de sucção igual a 0,971 m/s, obtém-

se: 

NPSHd =
0,9712

2 × 9,81
+ 1 +

101325 − 44896,623

731,140
= 8,915 m. c. a 

Considerando a altura manométrica e a vazão volumétrica, selecionou-se uma bomba 

centrífuga compatível com o sistema através do catálogo apresentado no Anexo Q. Para a B-300, 

obteve-se um equipamento com as especificações apresentadas na Tabela 51. A bomba não cavitará, 

uma vez que o NPSH requerido pelo fabricante é muito menor que o disponível. 

Tabela 51 - Especificações técnicas e dimensões da bomba B-300 

Empresa  KSB 

Equipamento Bomba centrífuga 

Modelo KSB MEGACHEM 65-160 

Velocidade nominal (rpm) 1750 

Vazão volumétrica (m3/h) 65,105 

Altura manométrica (m) 13,955 

Diâmetro do rotor (mm) 172 

Eficiência (%) 81 

NPSHr (m) 2,4 

Potência (hp) 4 

Fonte: Autor, 2024 

 

Repetindo o procedimento para o dimensionamento, foram selecionadas as demais bombas 

para o processo, com exceção da bomba B-360, pois não foram encontrados equipamentos 

compatíveis. Suas características são descritas na Tabela 52.  
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Tabela 52 - Especificações técnicas das bombas centrífugas 

Tag 

Vazão 

volumétrica 

(m3/h) 

Altura 

manométrica 

(m) 

Modelo 

Velocidade 

nominal 

(rpm) 

NPSHr 

(m) 

NPSHd 

(m) 

B-300 65,105 13,955 MEGACHEM 65-160 1750 2,4 8,915 

B-310 27,044 10,534 MEGACHEM 40-160 1750 1,8 15,535 

B-320 17,376 4,428 MEGACHEM 32-125 1750 2,5 16,575 

B-330 16,661 13,189 MEGACHEM 32-200 1750 2 20,508 

B-340 52,210 7,631 MEGACHEM 50-125 1750 2,5 3,389 

B-350 64,251 10,086 MEGACHEM 32-200 1750 3,5 4,310 

B-360 0,582 13,517 - - - 17,566 

B-370 108,727 15,751 MEGACHEM 80-200 1750 2 15,882 

Fonte: Autor, 2024 
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APÊNDICE G – LISTA DE EQUIPAMENTOS 
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Tabela 53 – Lista de equipamentos do projeto 

Tag Equipamento Quantidade 

BF-100 Balança de fluxo 1 

P-100 Máquina de pré-limpeza 1 

SE-100 Secador 1 

SI-100 A/B/C/D Silo 4 

ES-100 Esteiras transportadoras - 

BF-200 Balança de fluxo 1 

P-200 Máquina de limpeza 1 

SE-200 Secador 1 

Q-200 Quebrador 1 

SC-200 Separador de cascas 1 

C-200 Condicionador 1 

L-200 A/B/C Laminador 3 

SR-200 Secador-resfriador 1 

ES-200 Esteiras transportadoras - 

EX-300 Extrator 1 

DT-300 
Dessolventizador-tostador-secador-

resfriador 
1 

EV-300 Evaporador 1 

EV-310 Evaporador 1 

ST-300 Coluna de Stripping 1 

T-300 A/B/C/D/E/F Tanque de armazenamento 6 

M-300 Misturador 1 

CN-300 Condensador 1 
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SF-300 Separador de fases 1 

CN-310 Condensador 1 

D-300 Decantador 1 

T-310 
Tanque de armazenamento 

(hexano) 
1 

B-300 Bomba centrífuga 1 

B-310 Bomba centrífuga 1 

B-320 Bomba centrífuga 1 

B-330 Bomba centrífuga 1 

B-340 Bomba centrífuga 1 

B-350 Bomba centrífuga 1 

B-360 Bomba centrífuga 1 

B-370 Bomba centrífuga 1 

Fonte: Autor, 2024 
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APÊNDICE H – LISTA DE INSTRUMENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

114 
 

Tabela 54 – Lista de instrumentos do projeto 

Tag Descrição 

TT-1 Transmissor de temperatura 

TT-3 Transmissor de temperatura 

TT-4 Transmissor de temperatura 

TT-5 Transmissor de temperatura 

TT-6 Transmissor de temperatura 

TT-7 Transmissor de temperatura 

TT-8 Transmissor de temperatura 

TT-10 Transmissor de temperatura 

TT-11 Transmissor de temperatura 

TT-12 Transmissor de temperatura 

LT-2 Transmissor de nível 

LT-14 Transmissor de nível 

LT-15 Transmissor de nível 

LT-16 Transmissor de nível 

FT-9 Transmissor de fluxo 

PT-13 Transmissor de pressão 

FV-1 Válvula de fluxo 

FV-2 Válvula de fluxo 

FV-3 Válvula de fluxo 

FV-4 Válvula de fluxo 

FV-5 Válvula de fluxo 

FV-6 Válvula de fluxo 

FV-7 Válvula de fluxo 

FV-8 Válvula de fluxo 

FV-9 Válvula de fluxo 

FV-10 Válvula de fluxo 

FV-11 Válvula de fluxo 

FV-12 Válvula de fluxo 

FV-18 Válvula de fluxo 

FV-14 Válvula de fluxo 

FV-15 Válvula de fluxo 
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FV-16 Válvula de fluxo 

Fonte: Autor, 2024 
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APÊNDICE I – LISTA DE UTILIDADES 
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Tabela 55 – Lista de utilidades do projeto 

Utilidade Equipamento 

Vazão 

(t/h) 

Temperatura 

(°C) 

Pressão 

(kPa) 

Ar atmosférico 

Secador SE-100 456,213 25 0 

Secador SE-200 405,695 25 0 

Secador-resfriador SR-200 154,898 25 0 

Dessolventizador-tostador-

secador-resfriador DT-310 
293,613 25 0 

Água de 

resfriamento 

Condensador CN-300 133,642 25 0 

Condensador CN-310 121,369 25 0 

Vapor saturado 

Condicionador C-200 2,759 
100 0 

Evaporador EV-300 17,850 
74 35,000 

Evaporador EV-310 2,167 
127 250,000 

Vapor 

superaquecido 

Dessolventizador-tostador-

secador-resfriador DT-300 7,883 

180 250,000 

Coluna de stripping ST-300 2,153 
180 392,266 

Energia elétrica Motores - 

Fonte: Autor, 2024 
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ANEXO A – CATÁLOGO DE BALANÇAS DE FLUXO  
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ANEXO B – CATÁLOGO DE MÁQUINAS DE LIMPEZA 
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ANEXO C – CATÁLOGO DE SECADORES  
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ANEXO D – CATÁLOGO DE SILOS 
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ANEXO E – CATÁLOGO DE QUEBRADORES 
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ANEXO F – CATÁLOGO DE SEPARADORES DE CASCAS  
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ANEXO G – CATÁLOGO DE CONDICIONADORES 
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ANEXO H – CATÁLOGO DE LAMINADORES 
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ANEXO I – CATÁLOGO DE SECADORES-RESFRIADORES 
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ANEXO J – CATÁLOGO DE SEPARADORES DE FASES  
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ANEXO K – CATÁLOGO DE TANQUES 
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ANEXO L – DIMENSÕES NORMALIZADAS PARA TUBOS DE AÇO – 

NORMAS ANSI B.36.10 E B.36.19, VEDATECH (2021) 
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ANEXO M – VELOCIDADE DE ESCOAMENTO RECOMENDADA PARA 

FLUIDOS, TERRON (2012) 
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ANEXO N – PERDAS DE CARGA RECOMENDADAS PARA 100 METROS 

DE TUBO, TERRON (2012) 
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ANEXO O – VELOCIDADE DE ESCOAMENTO RECOMENDADA PARA 

VAPORES E GASES, USP (2024) 
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ANEXO P – VALORES PARA O COEFICIENTE K NO CÁLCULO DE 

PERDA DE CARGA 
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ANEXO Q – CATÁLOGO BOMBAS CENTRÍFUGAS 
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