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Resumo 

 

O presente trabalho apresentado ao Curso de Engenharia Química da 

Universidade do Sul de Santa Catarina, como requisito parcial à obtenção do 

título de Engenheiro Químico trata da análise de viabilidade técnico-econômica 

de implantação de uma indústria química de cloro-soda, conceituando e 

apresentando os principais tópicos a serem observados em um plano de 

negócios, bem como sua aplicabilidade. O estudo foi dividido em etapas para 

que a compreensão do projeto fosse facilitada. Iniciou-se com a análise de 

mercado. A seguir, foi elaborado o dimensionamento dos equipamentos a serem 

utilizados no processo de produção da soda cáustica escamada e seus 

subprodutos, bem como o balanço de massa e energia envolvidas nestas etapas, 

continuando com a descrição do processo e a composição dos produtos 

químicos. Feito isso, deu-se a elaboração dos sistemas de gestão da qualidade 

e gestão ambiental adequado ao plano de negócios anteriormente descrito, a 

classificação do ramo industrial de acordo com a legislação vigente e as etapas 

necessárias à obtenção do licenciamento ambiental, além do sistema de gestão 

de saúde e segurança do trabalho a partir da legislação aplicável no país. Foram 

apresentados ainda, o cronograma para implantação da empresa, o 

levantamento e a forma de obtenção dos recursos necessários para o início das 

atividades do empreendimento proposto. Neste sentido, conclui-se que os 

argumentos apresentados durante a execução do projeto servem de subsídio 

para afirmar que o empreendimento proposto é considerado viável, tanto 

tecnicamente, quanto economicamente. 
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ABSTRACT 

 

The present work presented to the chemical engineering course of the 

University of south of Santa Catarina, as a partial requirement for obtaining the 

title of chemical engineer deals with the analysis of technical and economic 

feasibility of the implantation of a chemical industry of Chlorine-soda, 

conceptualizing and presenting the main topics to be observed in a business plan 

as well as its applicability. The study was divided into stages so that the 

understanding of the project would be facilitated. It started with the market 

analysis. The following was the design of the equipment to be used in the process 

of production of the caustic soda and its by-products, as well as the balance of 

mass and energy involved in these steps, continuing with the description of the 

process and the composition of chemical products. This has been done, the 

quality management and environmental management systems appropriate to the 

business plan described above, the classification of the industrial sector in 

accordance with the current legislation and the necessary steps to obtain the 

licensing Environment, in addition to the health and safety management system 

of work from the applicable legislation in the country. The schedule for the 

implementation of the company was also presented, the survey and the way of 

obtaining the resources necessary for the beginning of the activities of the 

proposed undertaking. In this sense, it is concluded that the arguments presented 

during the implementation of the project serve as subsidies to assert that the 

proposed undertaking is considered feasible, both technically and economically. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL DO PROJETO 
 

 

O presente trabalho acadêmico apresenta a proposta da análise da 

viabilidade técnica-econômica de uma indústria de soda cáustica escamada a 

partir da eletrólise da salmoura. 

As discussões e pesquisas feitas para o estudo deste projeto estão 

apresentados de maneira discursiva, procurando através das pesquisas 

bibliográficas realizadas pela equipe, fazer o entendimento das etapas do 

processo para conseguirmos executar na disciplina de Projeto de Engenharia um 

trabalho mais completo e detalhado.  

Por fim, foram apresentadas imagens de catálogos de equipamentos 

a serem utilizados no projeto, mapa da localização na empresa, tabelas 

financeiras, análises de estratégia e marketing e as referências bibliográficas 

utilizadas como auxílio. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. OBJETIVO GERAL  

 

Avaliar a viabilidade técnico-econômica para a implantação de uma 

indústria de soda cáustica escamada e outros produtos químicos; 

 

2.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

• Elaborar o planejamento estratégico e marketing para uma empresa de 

produção e distribuição de soda cáustica e outros produtos químicos, 

visando algo que combine sustentabilidade e lucro em sua entrada no 

mercado; 

• Realizar um planejamento inicial que possibilite analisar a pré-viabilidade 

econômica financeira, para a implantação da empresa; 

• Elaborar e analisar um estudo de pré-viabilidade econômica e financeira, 

visando fornecer informações e indicadores que comprovem condições, 

financeiras e de mercado, favoráveis à implantação da planta de 

tratamento; 

• Elaborar o sistema de Gerenciamento da qualidade, com o objetivo de 

garantir a qualidade do serviço de produção e distribuição de soda 

cáustica e outros produtos químicos pela empresa atendendo as 

exigências do mercado; 

• Apresentar o processo produção de soda cáustica e outros produtos 

químicos, gerados dos mais diversos processos industriais; 

• Dimensionar os principais equipamentos do processo de produção, assim 

como os balanços mássicos e energéticos envolvidos; 

• Elaborar uma sistemática para promover a Saúde e Segurança do 

Trabalho nas instalações da empresa, com enfoque prioritário na 

prevenção de acidentes e participação de todos os colaboradores. 

• Propor um modelo de Gerenciamento Ambiental utilizando as melhores 

práticas existentes, em consonância com os ideais e valores da empresa, 

a fim de destacá-la como uma empresa ambientalmente sustentável. 
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3. FORMULÁRIO DE INSCRIÇÃO 

 

Título do Projeto Global: 

Estudo da viabilidade técnico-econômica para a implantação de uma indústria de cloro-

soda. 

Investimentos, Fontes de Recursos e Duração 

Investimento total 

(Invest. Fixo + C.G.): 

 

R$ 29.620.320,10  

Montante de recursos 

próprios: 

 

R$ 300.00,00  

 

Valor/Fontes de 

financiamento/capital: 

 

R$ 29.320.320,10  

 

Duração prevista para 

implantação: 1 ano 

Entidade Proponente 

Nome: Engenharia Química/Universidade do Sul de Santa Catarina - EQM/ UNISUL 
 
Responsável pelo Projeto: Prof. Esp. Diogo Quirino Buss 
Cargo: Prof. da Disciplina Projetos de Graduação em Engenharia Química I / UNISUL 

Assinaturas dos Responsáveis 
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4. JUSTIFICATIVA  

 

Na indústria química, a substância mais utilizada é o ácido sulfúrico, 

por conta de seu alto poder desidratante. Consequentemente, a segunda 

substância é a soda cáustica (hidróxido de sódio), utilizada para neutralizar esse 

resíduo de ácido no descarte ou até mesmo no fim do processo. 

Devido a sua abrangente utilização na indústria, a demanda e 

produção de Hidróxido de Sódio é muito alta, sendo essencial para a existência 

de muitos produtos usados no dia a dia, como por exemplo: fabricação de papel, 

corantes, borracha, remédios, sabão, têxteis e outros diversos produtos, além de 

ser muito utilizada no tratamento de efluentes e em empresas petrolíferas e 

metalúrgicas. 

O processo de produção mais comum da soda cáustica é a eletrolise 

do cloreto de sódio, podendo-se utilizar o mesmo em sua forma sólida diluída em 

água (salmoura). Muitas empresas utilizam o processo de fundir o sólido primeiro 

e então realizar a eletrólise obtendo sódio em sua forma pura e gás cloro, 

posteriormente reagindo o íon sódio com água e assim formando a soda cáustica 

e gás hidrogênio. 

A proposta deste projeto será a obtenção da soda cáustica escamada 

pela eletrólise da salmoura (água e cloreto de sódio) e mais dois subprodutos, o 

cloro e o hidrogênio, com a tecnologia de célula de membrana. Essas duas 
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outras novas matérias primas serão muito bem aproveitados pois são utilizados 

para a produção de muitos produtos, como alvejantes, solventes, polímeros, 

pesticidas, ácido clorídrico e diversos outros compostos. 

Outro fator que se levou em consideração na escolha do tema foi a 

ausência de concorrentes na região.  
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5. PLANEJAMENTO ESTRATÉGICO E MARKETING 

 

 

MILENY MARQUES 
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5.1. OBJETIVOS  

 

5.1.1. Objetivo geral  

 

Elaborar o planejamento estratégico e marketing para uma empresa 

de produção de soda cáustica, cloro e hidrogênio por meio de eletrólise de 

salmouras saturadas de cloreto de sódio com tecnologia de célula de membrana. 

 

5.1.2. Objetivos específicos 

 

• Definir a identidade estratégica da empresa; 

• Definir Slogan e Logomarca; 

• Definir Micro e Macrolocalização; 

• Realizar um levantamento dos parceiros e concorrentes; 

• Elaborar um plano de marketing, visando o crescimento da empresa; 

• Elaborar estratégias competitivas e empresariais 
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5.2. INTRODUÇÃO  

 

O planejamento estratégico é o processo administrativo que 

proporciona sustentação metodológica para se estabelecer a melhor direção a 

ser seguido pela empresa, visando o aperfeiçoar grau de interação com o 

ambiente e atuando de forma inovadora e diferenciada. (OLIVEIRA, 2002). 

Através de um planejamento continuo permite-se que sejam estabelecidos 

condições e meios para aproveitamento de oportunidades, superando ameaças 

e fragilidades. 

O tripé missão, visão e valores de uma empresa são conceitos 

fundamentais para criação, organização e desenvolvimento de uma 

organização. A partir de sua definição, é possível fazer o planejamento 

estratégico, direcionar os funcionários e criar laços com os clientes. O propósito 

empresarial é criado a partir do planejamento estratégico de seu surgimento e 

irá definir seus próximos passos. Exercendo direta influência de suas escolhas 

na sociedade. 

Para Mintzberg, Ahlstrand e Lampel a estratégia como planejamento 

adotou a maior parte das premissas do design, tornando-as formais, ‘uma 

elaborada sequência de etapas’, cujo foco é a eficiência e a institucionalização. 

Portanto, o planejamento estratégico tem como objetivo facilitar o entendimento 

e colaborar no desenvolvimento da estratégia da empresa, auxiliando e 

contribuindo de forma equilibrada com todos os setores. 

Este capítulo tem como objetivo abordar uma análise de concorrentes, 

a localização da empresa bem como sua justificativa, além de apresentar a 

definição da tecnologia utilizada e o plano de marketing para se firmar no 

mercado competitivo. 
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5.3. IDENTIFICAÇÃO ESTRATÉGICA, PARCEIROS, DEFINIÇÃO DA 

TECNOLOGIA. 

 

O nome da empresa foi escolhido de forma democrática entre os 

sócios fundadores, além da realização da pesquisa no INPI (Instituto Nacional 

da Propriedade Industrial) para verificar se o mesmo já existia, com isso ficou 

estabelecido como Sodium Química Indústria LTDA o nome do empreendimento, 

cuja logomarca está apresentada na figura 1. 

 

Figura 1 - Logomarca da empresa Sodium Química 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                                  Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 

5.3.1. Definição de negócio 

 

A empresa Sodium Química atuará no ramo de produção de soda 

caustica e outros produtos químicos com a tecnologia de célula de membrana. 

 

5.3.2. Missão 

 

Utilizar tecnologia e inovação para desenvolver soda cáustica e outros 

produtos químicos de qualidade, alcançando o reconhecimento dos clientes e 

colaboradores;  
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5.3.3. Visão 

 

Ser admirada pela forma de interagir no mercado, como fabricante e 

distribuidor de soda cáustica e outros produtos químicos, destacando-se 

nacionalmente com o nosso processo. 

 

5.3.4. Valores 

 

• Comprometimento; 

• Credibilidade; 

• Integridade; 

• Valorização das pessoas; 

• Profissionalismo; 

• Inovação; 

• Respeito e preservação ao meio ambiente; 

 

5.3.5. Parceiros envolvidos  

 

Nos itens que seguem estão descritos os clientes e fornecedores, 

além de outras parcerias que a empresa Sodium Química firmará. 

 

5.3.5.1. Clientes 

 

A empresa Sodium Química pretende concentrar sua atividade e 

mercado na região Sul do Brasil, pois os estados de Santa Catarina, Rio Grande 

do Sul e Paraná possuem um número razoavelmente interessante de empresas 

que utilizam nossos produtos em seu processo. Para atingir esses clientes, a 

Sodium Química irá divulgar seus serviços e catálogos através das redes sociais 

e visitas de representantes comerciais para divulgar a empresa através de 

folders e amostras dos produtos, assim elaborando uma proposta para a 

demanda do cliente. 
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5.3.5.2. Fornecedores 

 

Para adquirir a matéria prima necessária no processo bem como os 

equipamentos e manutenção destes, a empresa contará com fornecedores que 

apresentem qualidade e eficiência além de preço acessível em todo o território 

nacional. Nosso fornecedor principal de matéria prima será a Sal do Norte.  

 

5.3.5.3. Outros parceiros 

 

Os serviços de energia elétrica serão fornecidos pela ANEEL 

(Agência Nacional de Energia Elétrica) e a água proveniente dos lençóis freáticos 

da cidade, autorizado pela ANA (Agência Nacional de Água). A empresa contará 

com diversas empresas parceiras, tais como: do ramo de manutenção dos 

equipamentos; uma rede de telefonia com serviços adicionais de internet; uma 

empresa privada para vigilância do local; serviço de advocacia, contabilidade, 

informática, manutenção do site da empresa, empresa de Segurança e Medicina 

no Trabalho entre outras. 

 

5.3.6. Definição da tecnologia empregada 

 

A tecnologia empregada no processo é a eletrólise da salmoura, que 

é o processo onde ocorre a passagem de uma corrente elétrica sobre uma 

substância, que por meio de uma reação de oxirredução o composto se 

decompõe.   

Primeiramente, a matéria prima será recebida em sacos plásticos de 

25 kg. Após a pesagem, será liberado no tanque de mistura onde será bombeado 

água para um dos tanques de volume, fazendo com que a concentração de NaCl 

seja elevado entre 310 g/L a 315 g/L formando uma salmoura saturada. Após 

isso, haverá a etapa de purificação, onde é recebido um tratamento químico para 

a retirada dos íons contaminantes, como cálcio e magnésio.  

Antes de entrar na célula para sofre a eletrólise, a solução passará 

por um trocador de calor para elevar sua temperatura entre 85°C e 90°C. Dentro 

da célula há duas câmaras que são separadas por uma membrana de camada 

dupla de ácidos perfluorcarboxílico e perfluorossulfônico que tem a função de 
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troca seletiva catiônica que permite a passagem dos íons de Na+. Cada eletrodo 

receberá de 3,45 a 3,7 V com uma corrente de 25.000 a 50.000 Amperes, dando 

início à uma reação química.  

Da célula eletroquímica saíram três correntes de produtos, uma 

contendo cloro gasoso e um percentual de vapor de água, outra com hidrogênio 

gasoso puro e a outra contendo solução de hidróxido de sódio de 33%. A 

corrente contendo a solução seguirá para um evaporador de múltiplos estágios 

para ser desidratado até assumir a forma sólida com aproximadamente 50% de 

soda cáustica, que irá para o equipamento de escamagem e posteriormente, 

embalado. 

 

5.3.7. Diagrama de blocos do processo. 

 

O diagrama de blocos que representa o processo de produção da 

empresa se encontra na figura 2. 

 

Figura 2 - Diagrama de blocos do processo. 

                                                                                             Fonte: Os Autores, 2018. 
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5.4. MICRO E MACROREGIÃO  

 

A empresa será implantada no município de Jaguaruna, mais 

precisamente no bairro Centro. Os pontos que levaram a escolha desse local se 

deram devido a cidade ser rica em águas subterrâneas, possuir linhas de trem e 

aeroporto e proximidade a cidades que possuem porto marítimo. Optou-se por 

essa localização também devido a região ser de área industrial e fácil acesso 

para os fornecedores e compradores.  

 

5.4.1. Microrregião  

 

Conforme dados do IBGE de 2017, a cidade de Jaguaruna conta com 

cerca de 19.527 habitantes e possui 329,5 km²de extensão. Esta localidade na 

microrregião de Tubarão. O mapa da região de proximidade do terreno onde será 

construída a empresa é apresentado na figura 3. 

 

Figura 3 - Mapa da microrregião da empresa Sodium Química. 

  
                                                                                    Fonte: Google Earth, 2018. 
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5.4.2. Macroregião  

 

Situada ao sul do estado de Santa Catarina, a cidade de Jaguaruna 

faz limite com Laguna, Tubarão, Treze de Maio, Sangão, Içara e Balneário 

Rincão. Fica à 162 km da capital do estado, Florianópolis, conforme a Prefeitura 

Municipal do município. O mapa da macrorregião está apresentado na figura 4.    

 

Figura 4 - Mapa da macroregião da empresa Sodium Química. 

 
                                                                                                    Fonte: Google Earth, 2018. 

 

 

 

 

5.5. ESTUDO DO MERCADO, CONDIÇÕES DE COMERCIALIZAÇÃO E 

MARKETING. 

 

Realizou-se uma análise de mercado na região Sul do Brasil dando 

ênfase nos estados de Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Paraná. Levantou-

se alguns concorrentes, bem como sua localização e histórico. Além disso, 

obteve-se algumas informações com órgãos ambientais e demais entidades. 
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5.5.1. Concorrentes 

 

A Braskem é a maior produtora de resinas termoplásticas nas 

Américas e a maior produtora de polipropileno nos Estados Unidos. Também 

produz alguns insumos químicos básicos como cloro, soda e solventes, entre 

outros. A empresa se configura atualmente como forte concorre, pois tem um 

processo eficiente e estratégico, além de possuir uma de suas unidades 

próximas, localizada em Triunfo/RS.   

 

Figura 5 - Logomarca da empresa Braskem 

 
                                                                                      Fonte: Site da empresa, 2018. 

 

A Unipar Carbocloro é atualmente a principal concorrente. Com sede 

em São Paulo, a empresa fabrica cloro, soda cáustica e derivados para usos 

industriais desde 1969. Um de seus principais produtos é a soda caustica 

escamada com processo de membrana, que o carro-chefe da empresa Sodium 

Química.  

 

Figura 6 - Logomarca da empresa Carbocloro 

 
                                                                                        Fonte: Site da empresa, 2018. 
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Com sede também em São Paulo, a Dow do Brasil oferece soluções 

inovadoras para o uso sustentável de solventes em aplicações de limpeza de 

metais e limpeza seca de alta qualidade. Desenvolve ingredientes para produtos 

de limpeza para uso em ambientes institucionais.  

 
Figura 7 - Logomarca da empresa Dow DuPont. 

 
                                                                Fonte: Site da empresa, 2018. 

 

 

5.5.2. Marketing  

 

De acordo com Pinto, o marketing estratégico se baseia no 

conhecimento sobre o mercado, as características do ambiente em constante 

mudança onde atuam as empresas, explorando as oportunidades e 

transformando-as em vantagens competitivas. Ou seja, o Marketing é uma série 

de estratégias, técnicas e práticas que tem o principal objetivo de agregar valor 

às determinadas marcas ou produtos a fim de atribuir uma maior importância das 

mesmas para um determinado público-alvo, os consumidores. 

A empresa Sodium Química utilizará o mix de marketing conhecido 

como os 4P’s do marketing, que conforme demonstrado na figura abaixo, 

correspondem ao: produto, preço, praça e promoção. 

 

   Figura 8 - 4 P's do Marketing. 

 

          Fonte: Google Imagens, 2018. 
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5.5.2.1. Preço  

 

O preço final da Sodium Química vai depender de vários fatores 

aliados desde a compra da matéria prima até a demanda da indústria, assim 

podendo ter um preço para concorrer no mercado não deixando a qualidade de 

lado. Fatores que serão levados em conta como os custos operacionais da planta 

além do descarte de resíduos do processo, buscando assim uma proposta viável 

para a empresa e em especial o cliente, conforme demanda. 

 

5.5.2.2. Produto  

 

Com uma produção inicial de aproximadamente 450 toneladas por 

mês, em embalagens plásticas de 25 kg, a empresa Sodium Química 

desenvolverá os seus produtos para atender à necessidade das empresas de 

saneantes, celulose, corantes, borrachas, fármacos, têxteis, metalúrgicas e 

petrolíferas e empresas de produtos químicos no geral. Os produtos serão 

armazenados e comercializados de forma correta dentro das normas de 

qualidade da empresa, atendendo a todos os parâmetros ambientais, gerando 

um laudo para o cliente para fins comprovatórios de eficácia e destino correto. 

 

5.5.2.3. Promoção 

 

A Sodium Química pretende investir em marketing através de um site, 

com diversas informações sobre a empresa e seu processo, legislação e notícias 

na área ambiental, além de um canal com comunicação direta de SAC (Serviço 

de atendimento ao consumidor) via conversação online.  

Será investido também informes científicos, folders, revistas 

especializadas e patrocínio de eventos do segmento ambiental contendo 

informações sobre a empresa e seus serviços, destacando a qualidade e 

eficiência. Haverá também representantes comerciais com conhecimento 

técnico de vendas e marketing para visitar os clientes e efetuar propostas de 

acordo com a sua demanda. A empresa também estará presente em feiras da 

indústria com stand para divulgação e será associada a ABICLOR (Associação 
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Brasileira de Álcalis, Cloros e derivados. 

 

5.5.2.4. Praça  

 

Pretendendo-se comercializar o produto em nível nacional e 

futuramente expandindo-se para internacional. Inicialmente focando na região 

sul do Brasil, onde estão concentrados os estados de Santa Catarina, Rio 

Grande do Sul e Paraná. Contará com uma localização estratégica e privilegiada 

de fácil acesso a BR-101, que será fundamental para a chegada da matéria 

prima na empresa.  

 

5.6. POSICIONAMENTO ESTRATÉGICO 

 

5.6.1. Análise SWOT 
 

Figura 9 - Análise Swot. 

 
                                                                               Fonte: Google Imagens, 2018. 

 

 

A análise de SWOT é uma das ferramentas pioneiras da gestão 

estratégica para verificar a posição da organização no ambiente. A sigla SWOT 

é composta pelas iniciais das palavras: Strengths (forças), Weaknesses 

(fraquezas), Opportunities (oportunidades) e Threats (ameaças). Pagano (2003) 

propõe que é possível definir diretrizes gerais para desenvolver a postura 
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estratégica mais ajustada a cada fase de desenvolvimento do negócio, sem 

influencias subjetivas. A análise SWOT permite então avaliar a realidade externa 

e coloca-la em cotejo com cada fase da vida da organização, em uma 

interrelação que indica os pontos fortes e fracos diante das oportunidades e 

ameaças externas.  

Portanto, a empresa Sodium Química elaborou um programa de 

avaliação para relacionar às forças e fraquezas da empresa e as chances de 

sucesso do empreendimento. A seguir, será possível verificar os pontos 

levantados através da análise de SWOT, elaborada pelos colaboradores do 

empreendimento. 

 

Tabela 1- Análise Swot da empresa. 

 

                                                                                  Fonte: Os Autores, 2018. 
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Figura 10 - Análise Swot - Fatores internos. 

 

  Fonte: Os Autores, 2018. 

 

Figura 11 - Análise Swot - Fatores externos. 

 

        Fonte: Os Autores, 2018. 
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Figura 12 - Gráfico Swot. 

             

                                             Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 

Após realizar o levantamento de todos os pontos, foi realizado um 

cruzamento matricial, ficando evidenciado que o quadrante Oportunidades 

versus Pontos Fracos, foi o que obteve um maior valor, assim a proposta se 

caracteriza interessante e supostamente viável. 

 

5.6.1.1. Plano de ação para os pontos fracos 

 

• Domínio da tecnologia e capacitação dos funcionários; 

• Empresa nova no mercado 

 

5.6.1.1.1. Domínio da Tecnologia e capacitação dos funcionários 

 

A segunda substância mais utilizada na indústria é a soda cáustica 

(hidróxido de sódio) utilizada para neutralizar o resíduo de ácido sulfúrico no 

descarte ou até mesmo no fim de um processo, portanto é de extrema 

importância dominar e desenvolver novas tecnologias para a utilização e 

fabricação de produtos como esse. Devido a isso, empresa contará com a 

assistência técnica dos fornecedores dos equipamentos para aplicar 
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treinamentos os colaboradores responsáveis para a utilização dos mesmos. 

Com isso ficando à frente da concorrência, através da eficácia e possibilidade de 

diminuir os preços. 

 

5.6.1.1.2.  Empresa nova no mercado 

 

Por ser uma empresa nova no mercado, é necessário obter um certo 

destaque no que é pretendido a ser feito, aliando preço à eficiência e apostando 

na transparência da qualidade do tratamento através de laudos comprovatórios 

que atendem as normas e legislações ambientais. Além disso, a empresa 

possuirá representantes e consultores para divulgar o serviço em empresas de 

toda a região do País e, futuramente, em outros países.  

 

 

 

5.7. ESTRATÉGIAS COMPETIVAS E EMPRESARIAIS, CONTROLE E 

RETROALIMENTAÇÃO DA ESTRATÉGIA. 

 

Neste capítulo é apresentado as estratégias competitivas e 

empresarias que serão abordadas na empresa Sodium Química. 

 

 

5.7.1. Estratégias competitivas 

 

O grande objetivo de toda organização é ter uma forte posição 

competitiva, o que significa, elevar as barreiras à entrada de novos 

competidores, tendo um perfil maior e melhor do que seus concorrentes, 

caracterizando ou sendo sinônimo do fator chave para o sucesso da 

organização. Ter um conjunto competente de estratégias competitivas inerentes, 

aumentar a interação ou o poder de barganha em relação aos fornecedores e ter 

uma alta participação no seu segmento de mercado, ou seja, possuir produtos e 

serviços compatíveis aos clientes.  

Necessita-se estabelecer e ter uma vantagem competitiva perante 

aos concorrentes, criando um valor e uma identidade para o consumidor, seja 
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indústria ou população em geral. 

Portanto, uma empresa em busca da fatia de mercado cada vez maior 

se faz necessário para que esteja em constante processo de adaptação e 

evolução de todos os setores, visando melhorar sua atuação para atingir seus 

objetivos e metas. 

 

5.7.2. Estratégias de diferenciação  

 

De acordo com Porter (2004), a estratégia de diferenciação consiste 

em diferenciar o produto ou serviço oferecido pela empresa, assim criando algo 

que seja considerado único em todo âmbito da indústria. Portanto, a 

diferenciação alcançada e bem estabelecida se torna viável para obter retornos 

acima da média em uma indústria, pois ela cria uma posição defensável para 

enfrentar as cinco forças competitivas.  

A Sodium Química pretende se destacar através da sua produção de 

Soda Cáustica escamada, Cloro e Hidrogênio desde a saída da indústria até a 

chegada à empresa, visando a responsabilidade com o cliente e com o meio 

ambiente. Além disso, será oferecido um tratamento eficiente, com preço justo e 

qualidade para competir no mercado.  

 

5.7.3. Estratégia de enfoque 

 

Segundo Porter (2004), a estratégia de enfoque pode assumir 

diversos focos, desde a localização priorizando um mercado geográfico, até a 

linha de produtos e serviços oferecidos. Assim, toda a estratégia de enfoque visa 

atender muito bem ao alvo determinado, sendo fundamental o desenvolvimento 

dessa política.  

Com a estratégia de enfoque, a empresa atinge a diferenciação por 

satisfazer seu alvo estratégico, estreitando a necessidade do seu alvo particular 

por ter custos mais baixos. Com isso, a Sodium Química pretende ter uma 

posição de baixo custo com seu alvo estratégico, trabalhando inicialmente com 

a indústria química que necessite de Soda cáustica (Hidróxido de Sódio) em sua 

produção, para obter retornos acima da média. 
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5.7.4. Controle de retroalimentação da estratégia  

 

Na empresa Sodium Química será aplicada uma ferramenta de 

gestão chamada de Balanced Scorecard (BSC).  Segundo ZENONE (2007), 

BSC é um sistema de gestão baseado em indicadores que impulsionam o 

desempenho, proporcionando à empresa uma visão do negócio atual e futura, 

de forma abrangente. Com está estratégia, será possível avaliar algumas 

perspectivas da empresa, sendo: financeira, clientes, processos internos além 

do aprendizado e crescimento.  

Através da aplicação desta ferramenta pode-se definir as variáveis de 

controle, bem como as metas para que a empresa tenha o resultado esperado 

ao longo de um período estabelecido. 

É possível analisar cada perspectiva num período de tempo e 

gerenciar através de alguns indicadores, tais como: 

 

Perspectiva financeira: Avalia a lucratividade da estratégia. Podem-se utilizar 

alguns indicadores como o retorno sobre o investimento, o valor econômico 

agregado, a lucratividade, o aumento das receitas, a redução de custos entre 

outros. 

 

Perspectiva do cliente: Identifica os fatores que são importantes na concepção 

dos clientes, dividindo em quatro categorias: tempo, qualidade, desempenho e 

serviço. Sendo destaque avaliar a participação de mercado, a aquisição de 

clientes e o nível de satisfação perante o serviço prestado. 

 

Perspectiva dos processos internos: Abrange os processos de inovação, 

operacional e de serviços pós-venda (suporte à indústria). A melhoria dos 

processos internos é um indicador-chave do sucesso financeiro futuro. 

 

Perspectiva aprendizado e crescimento: Busca identificar a infraestrutura 

necessária para propiciar o crescimento e melhorias a longo prazo, as quais 

provem de três fontes principais: pessoas, sistemas e procedimentos 

organizacionais. Além disso, leva em consideração o nível de satisfação dos 

funcionários, lucratividade por funcionaria, capacitação e treinamento dos 
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funcionários, participação dos funcionários com sugestões para a redução de 

custo e consequentemente o aumento de receitas. 

 

Portanto, visando o crescimento da empresa Sodium Química, os 

processos construídos a partir do scorecard asseguram que a empresa fique 

alinhada e focalizada na implementação da estratégia de longo prazo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.8. CONCLUSÃO 

 

A imagem que a empresa tem a respeito de si mesma e do seu futuro 

corresponde à sua visão estratégica. Toda empresa deve ter uma visão dos 

recursos que dispõe, do tipo de relacionamento que deseja manter com seus 

clientes e fornecedores, de como irá atingir seus objetivos organizacionais, das 

oportunidades e desafios que deve enfrentar. 

O planejamento estratégico da empresa Sodium Química visou 

aproveitar e explorar os pontos fortes obtidos através da análise de SWOT, bem 

como aliar uma estratégia competitiva para proporcionar a empresa uma visão 

do negócio atual e futuro de forma abrangente.  

Aplicou-se também um conjunto de estratégia conhecido como os 

4P’s do marketing, onde através dos quatro elementos importantes (preço, 

produto, promoção e praça) visou-se garantir uma adaptação de mercado-alvo 
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e como influenciá-lo. 

Portanto, a Sodium Química almeja entrar no mercado com uma visão 

inovadora e reconhece que é de suma importância um planejamento e 

estratégias bem definidas para atingir os suas metas e objetivos. 
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6. VIABILIDADE ECONÔMICA 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1. OBJETIVOS  

 

6.1.1. Objetivo geral 

 

Analisar a viabilidade econômica e financeira sobre a implantação da 

empresa Sodium Química. 

 

6.1.2. Objetivos específicos 

 

• Definir os investimentos necessários para a implantação da empresa, 

manutenção e produção;  

• Prever o crescimento da produção e a quantidade de produtos vendidos;  

• Realizar a estimativa de custos fixos e variáveis acerca do 

empreendimento;  
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• Avaliar os possíveis preços para os seus produtos;  

• Planejar um fluxo de caixa;  

• Elaborar as análises de retorno do investimento.  

 

6.2. INTRODUÇÃO 

 

O planejamento financeiro busca auxiliar na definição estratégias, 

linhas de investimento e de financiamentos. Para Clemente (2002, p. 24), [...] “o 

planejamento deixou de ter a característica centralizadora do processo de 

tomada de decisão, em que as diversas partes da corporação deviam apenas 

seguir as diretrizes elaboradas no topo, para ser uma atividade distribuída, de 

responsabilidade dos administradores nos diversos níveis de organização. ” 

Este capítulo irá desenvolver o planejamento inicial com base e auxílio 

da pré-viabilidade econômico-financeira, desenvolvendo sobre o tema, 

calculando a necessidade de capital de giro em dias, discutindo sobre os 

investimentos, demonstrando as cotações e principalmente, definindo o valor do 

investimento total juntamente com o analista, para que este possa decidir acerca 

dos financiamentos e alternativas, bem como, utilizar o planejamento para definir 

custos, despesas e índices de viabilidade, sempre levando em consideração o 

cronograma físico-financeiro da empresa. 

 

6.3. INVESTIMENTOS  

 

 

Os investimentos de uma empresa podem variar conforme seu 

modelo e tamanho. Este estudo por sua vez torna-se necessário para posicionar 

a empresa e buscar a melhor forma de implantação. O estudo engloba todo e 

qualquer custo e despesa necessária para a implantação da empresa, 

considerando itens como preço de matérias primas, equipamentos, cursos de 

treinamento e inclui principalmente o tempo necessário para sua implantação.  

Podemos compreender que este estudo detalhado e aprofundado é 

de extrema importância pois reflete diretamente na viabilidade da empresa e em 

sua sobrevivência no mercado. Sendo assim, realizando o planejamento 
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econômico, pode-se posicionar a empresa visando uma melhor forma de 

trabalhar e comercializar, buscando maximizar o lucro e minimizar os gastos. 

Ao se buscar um determinado investimento, deve-se observar as 

características de cada um, bem como as condições aplicadas diretamente no 

valor financiado. Principalmente ao valor total a ser pago, taxas de juros e prazo 

de carência. Tais características que se aplicam diretamente no planejamento 

econômico da empresa. 

Atualmente, existem investimentos a fundo perdido e em parcerias 

com o BNDES (Banco Nacional do Desenvolvimento) que visam melhores 

condições de implantação para cada indústria a ser implantada. Estas parcerias, 

trazem uma oportunidade a mais para as indústrias que procuram uma base de 

apoio, seja para seu capital de giro, compra de equipamentos, terreno ou 

investimento total. 

Neste caso, buscou-se iniciar as devidas considerações e cálculos do 

investimento com uma base de um ano juntamente com capital de giro mensal 

para totalizar o custo do investimento. 

 

 

 

6.3.1. RECURSOS PARA O INVESTIMENTO 

 

6.3.1.1. Financiamento/recursos de terceiros 

 

O valor total para o investimento, obteve-se de um somatório de 

custos de determinados setores, compra de equipamentos, construção e 

inclusive reservas. Tudo isto resultando em um total de: 

 

Tabela 1 – Total do investimento. 

Descrição Valor total 

Imobilizado  R$    2.268.000,00  

Materiais e equipamentos  R$    7.248.799,04  
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Treinamentos e ISOS  R$       130.592,00  

Material Escritório e Recepção  R$            9.175,17  

Material para banheiros  R$            5.351,80  

Equipamento de Limpeza  R$            4.054,32  

Taxas  R$         78.334,38  

Capital de Giro 1 ano  R$ 17.313.849,02  

RESERVAS = 3%  R$       807.826,91  

CONTINGENCIAL 7%  R$    1.884.929,46  

TOTAL DO INVESTIMENTO  R$ 29.620.320,10  
Fonte: Os Autores, 2018 
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O financiamento a ser adotado, é o do BNDES (Banco Nacional do 

Desenvolvimento), sendo ele: 

Tabela 2 - BNDES Finame. 

 
                                                                           Fonte: Os Autores, 2018. 

O Financiamento BNDES Finame, é um financiamento voltado para 

indústrias, em seu suporte de implantação, produção e aquisição de 

equipamentos. 

 

6.3.1.2. Montante de recursos próprios 

 

O resultado após a aplicação dos financiamentos foi de um total de 

R$ 29.320.320,10, consequentemente resultando em um valor ainda a ser pago 

de R$ 300.000,00. Este valor por sua vez será dividido entre os integrantes do 

projeto. Cada integrante terá que desembolsar para o andamento do projeto, um 

total de R$ 50.000,00. 

 

 

Tabela 3 - Valor pago por integrante. 

 

                                                                                     Fonte: Os Autores, 2018. 

BNDES Finame

Confira os dados do Financiamento:

Valor Total: R$ 29.620.320,10 Prazo de 60 meses

Valor Entrada: R$ 300.000,00 Carência de 6 meses

Valor Financiado: R$ 29.320.320,10 Taxa de Juros de 1.04% a.m.

Valor Total Financiado: Valor Financiado: R$ 29.320.320,10

Valor Restante: 300.000,00R$                                          

Bruno 50.000,00R$                                            

Juliana 50.000,00R$                                            

Caio 50.000,00R$                                            

Mileny 50.000,00R$                                            

Iasmin 50.000,00R$                                            

Maurício 50.000,00R$                                            

Valor total pago pelos integrantes:
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Figura 13 - Valor pago por integrante. 

 

                                                                                                     Fonte: Os Autores, 2018. 

6.3.1.3 Cronograma Físico-Financeiro 

  

 A tabela a seguir, demonstra o cronograma de implantação da 

empresa Sodium química: 

Tabela 4- Cronograma de implantação. 

Cronograma de implantação 

- Aquisição do terreno 

1° ao 10° Mês Obtenção de licenças e regularizações ambientais 

10° ao 16° Mês Construção e compra dos equipamentos 

16° ao 19° Mês Recebimento e montagem dos equipamentos 

19º ao 21° Mês Teste, ajustes e LAO 

21° ao 23° Mês Contratação de funcionários e treinamentos 

23º ao 24° Mês Marketing e Início da produção 

                                                                             Fonte: Os Autores, 2018. 

 

6.3.1.4.  Necessidade de capital de giro 
 

 Capital de giro é um valor reservado do projeto, para suprir as 

necessidades financeiras da indústria em questão, por um determinado período, 

envolvendo os principais recursos para o projeto. Sendo eles o recebimento de 

matérias primas e o prazo médio de venda. 

O prazo médio de recebimento em dias é o percentual médio de 

recebimento das vendas. 



 
 

48 
 

Tabela 5 - Prazo médio de recebimentos. 

 

                                                                                                   Fonte: Os Autores, 2018. 

 
Tabela 6 - Prazo médio de compras. 

 

                                                                                                             Fonte: Os Autores, 2018. 

 

Já o prazo médio de compras, é o percentual médio disponibilizado 

pelos fornecedores para compras. 

O resultado da Necessidade de Capital de Giro – NCG final foi de 30 

dias. 

O resultado foi calculado pela seguinte fórmula: Base de cálculo de 

30 dias + PMR – PMP. 

 

6.4. ANÁLISE DE CUSTOS DOS PRODUTOS E PREÇO DE VENDA 

 

6.4.1. Custos dos produtos e preços possíveis 

 

Segundo Casarotto Filho e Kopittke (2000), os custos normalmente 

são divididos em custos de produção e despesas gerais. Os custos de produção 

são aqueles que ocorrem até a fabricação do produto e as despesas gerais 

ocorrem do término da fabricação até a complementação da venda. 

Como citado acima, a estimativa de custo dos produtos e preços 

possíveis, são baseados nos custos e despesas de uma empresa. Estes valores 

envolvem os que são diretamente ligados a produção ou não. Sendo assim, 

procurou-se detalhar cada valor e totalizar para prosseguir posteriormente ao 

cálculo. O cálculo, baseia-se no valor total dos custos divididos pela produção 

Prazo médio de vendas Percentual(%) Número de dias Média ponderada em dias

À vista 70 0 0

A prazo 1 30 30 9

A prazo 2 0 60 0

A prazo 3 0 90 0

9

Prazo Médio de Recebimento - Vendas

Prazo médio de recebimento em dias (PMR):

Prazo médio de vendas Percentual(%) Número de dias Média ponderada em dias

À vista 70 0 0

A prazo 1 30 30 9

A prazo 2 0 60 0

A prazo 3 0 90 0

9

Prazo Médio de Compras - Fornecedores

Prazo médio de pagamento em dias (PMP):
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total. Os custos considerados são: Custos fixos (que não variam conforme o 

volume de produção); Custos variáveis (que variam conforme varia o volume de 

produção); Custos diretos(custos ligados à produção); Custos indiretos(não 

ligados diretamente à produção); Despesas variáveis(que variam com a 

produção e venda dos produtos) e as Despesas fixas(que não variam conforme 

o volume vendido ou produzido). 

 
Tabela 7 - Gastos totais. 

 

GASTOS TOTAIS (CUSTO + DESPESAS) 

CUSTOS DIRETOS  R$         1.001.979,74   R$      12.023.756,89  

CUSTOS INDIRETOS  R$         1.111.888,55   R$      13.342.662,60  

DESPESAS FIXAS  R$              65.544,79   R$            786.537,48  

DESPESAS VARIÁVEIS  R$         1.092.077,28   R$         7.806.948,82  

TOTAL MENSAL  R$      3.271.490,360    

   R$      33.959.905,80  

 
                                                                                                                            Fonte: Os Autores, 2018. 

 

Para uma empresa de porte médio, foram selecionados os seguintes 

números de funcionários:  

Tabela 8 - Tabela de funcionários. 

 

                                                                                                                              Fonte: Os Autores, 2018. 

Cargo Número de Funcionários

Engenheiro Químico 4

Engenheiro Químico - Noturno 2

Controle e Automação 6

Controle e Automação - Noturno 3

Técnico em Eletrotécnica 2

Técnico em Eletrotécnica - Noturno 1

Técnico em Segurança do trabalho 2

Técnico em Segurança do trabalho - Noturno 1

Médico do trabalho 2

Médico do trabalho - Noturno 1

Operador de equipamentos 6

Operador de equipamentos - Noturno 3

Laboratorista 2

Auxiliar de Produção 20

Auxiliar de Produção - Noturno 10

Guarda diurno 4

Guarda - Noturno 2

Auxiliar adm./Telefonista 2

Vendedor comercial 2

Administrador 1

Motorista 1

Faxineira 2

Estagiários 4

TOTAL 79
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Os salários foram totalizados com o seguinte valor: 

 

Tabela 9 - Total de salários. 

 

                                                          Fonte: Os Autores, 2018. 

 

Para estimar o valor dos produtos a serem fabricados, foi realizado 

um estudo dos preços de venda dos concorrentes.   

 

Os valores obtidos no estudo foram: 

 

Tabela 10 - Valor de venda dos concorrentes 

Valor da Soda Cáustica escamada (kg) R$5,00 

Valor do Hidrogênio (m³) R$9,6633 
Valor do Cloro (kg) 3,20 

Fonte: Os Autores, 2018. 

 

Os valores de venda dos produtos Sodium Química foram: 

 

Tabela 11 - Valor de venda da Sodium Química. 

Valor da Soda Cáustica escamada (kg) R$4,90 

Valor do Hidrogênio (m³) R$7,40 
Valor do Cloro (kg) R$2,45 

Valor dos resíduos produzidos (kg) R$1,00 
Fonte: Os Autores, 2018. 

 

O motivo da escolha destes valores, deu-se por estarem abaixo do 

valor vendido pelos concorrentes, visando uma política de vendas que busca o 

menor valor de mercado nacional, quando comparado a valor importado. 

 

6.4.2. Custos fixos e Depreciação  

 

Os custos de um processo, são aqueles que permanecem constantes, 

ou seja, não variam conforme a produção. Sabendo disso, foram considerados 

os seguintes itens:  

Total Mensal 381.031,06

Total Anual 4.953.403,81
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Tabela 12 - Custos fixos e depreciação. 

 

                                                                                                           Fonte: Os Autores, 2018. 

 

Outro item a ser considerado, foi o valor da depreciação. Tal valor se 

encontra em 10% sobre os equipamentos e materiais e 4% sobre a construção. 

Depreciação é a perda de valor que sofrem os bens de capital por 

causa dos anos de operação. Segundo Miranda (2011), a depreciação não é um 

desembolso, porém é uma despesa, podendo ser abatida das receitas, 

diminuindo o lucro tributável e, consequentemente, o imposto de renda. 

O imposto de renda e ICMS, foi estabelecido conforme informações 

disponibilizadas pelo órgão responsável online. Valor este 25%(IR) sobre a 

renda por ser uma empresa de uma receita elevada e por consequência 

encaixar-se no lucro presumido. E por final o total de 17% sobre a receita de 

ICMS. 

 

Tabela 13 - Tabela de depreciação. 

Depreciação 
Imobilizado 

Descrição 
Prazo de 
vida útil 

Taxa anual de 
depreciação 

Valor 
Depreciação 1 

Ano 
Depreciação 10 

Ano 

Construção 
Civil 

10 Anos 
4% 

 
R$2.000.000,00  

 
R$1.920.000,00  

 
R$1.329.665,27  

Instalações 10 anos 10%  R$100.000,00   R$90.000,00   R$ 62.328,06  

Depreciação - Máquinas e 
equipamentos         

Descrição 
Prazo de 
vida útil 

Taxa anual de 
depreciação 

Valor 
Depreciação 1 

Ano 
Depreciação 10 

Ano 

Equipamentos 
e Materiais 

10 anos 
10% 

 
R$7.248.799,04  

 
R$6.523.919,14  

 
R$4.518.035,79  

Depreciação - 
Veículo 

  
        

Descrição 
Prazo de 
vida útil 

Taxa anual de 
depreciação 

Valor 
Depreciação 1 

Ano 
Depreciação 10 

Ano 

Caminhão + 
porta conteiner 

5 anos 
20%  R$255.000,00   R$204.000,00   R$141.276,94  

Empilhadeira 
10 anos 

10% 
 R$       
61.500,00  

 R$          
55.350,00  

 R$                
38.331,76  

        Fonte: Os Autores, 2018. 

CUSTO FIXO 

Salários mensal 1 412.783,651R$             412.783,65R$                           

Mão de Obra mensal 1 20.000,000R$                20.000,00R$                             

Água - Indústria m³ 26,15 7,489R$                          195,80R$                                   

432.979,45R$                           

5.195.753,41R$                       

TOTAL MENSAL

TOTAL ANUAL
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6.4.3. Custos variáveis 

 

Os custos variáveis são aqueles custos que variam conforme a 

produção, ou seja, quanto maior a produção maior o custo. Os custos variáveis 

da Sodium Química, resumiram-se a: 

 

Tabela 14 - Custo variável. 

 
                                                                                                                                Fonte: Os Autores, 2018. 

 

Dando ênfase, aos gastos com cloreto de sódio (matéria prima) e 

Energia elétrica, onde este, necessita-se uma grande quantidade. 

Tabela 15 - Custos energia elétrica. 

 
                                                                                                                              Fonte: Os Autores, 2018. 

 

Outro ponto a ser considerado entre gastos, são os impostos 

refletidos diretamente sobre as receitas dos produtos vendidos: 

 

Tabela 16 - Despesas com vendas. 

 
                                                                                                                              Fonte: Os Autores, 2018. 

 

CUSTO VARIÁVEL 

Transporte de matéria prima contêiner 24 521,8R$                          12.523,20R$                             

Embalagens Unidade 18500 0,5R$                              9.250,00R$                               

Cloreto de sódio kg 676.800,00 0,4440R$                        300.499,20R$                           

Ácido Clorídrico kg 100,00 1,80R$                            180,00R$                                   

GNV - Gás Natural Veicular m³ 72.000,00 1,80R$                            129.600,00R$                           

Ácido Sulfúrico kg 20.000,00 1,70R$                            34.000,00R$                             

Resina catiônica fortemente ácida L 500 31,00R$                          15.500,00R$                             

Consumo de energia elétrica kW 1.999.051,60 0,2511R$                        501.954,74R$                           

1.003.507,14R$                       

12.042.085,69R$                     

TOTAL MENSAL

TOTAL ANUAL

Eletrólise kW/h 1.989.839,96 0,2511R$          499.641,73R$     

Lâmpadas - 50 unidades kW/h 2.000,00 0,2511R$          502,19R$             

Telefone kW/h 6,50 0,2511R$          1,63R$                 

Computador kW/h 30,24 0,2511R$          7,59R$                 

Impressora kW/h 0,90 0,2511R$          0,23R$                 

Ar condicionado kW/h 174,00 0,2511R$          43,69R$               

Sala de controle kW/h 2.000,00 0,2511R$          502,19R$             

Equipamentos kW/h 5.000,00 0,2511R$          1.255,48R$         

1.999.051,60 501.954,74R$     

23.988.619,25 6.023.456,89R$ 

ENERGIA ELÉTRICA

TOTAL MENSAL

TOTAL ANUAL

196.804,55R$          787.218,21R$       

106.274,46R$          425.097,83R$       

295.206,83R$          1.180.827,31R$    

63.961,48R$            255.845,92R$       

ICMS 393.609,10R$          4.723.309,24R$    

1.055.856,419R$    

7.372.298,50R$    

TOTAL MENSAL

TOTAL ANUAL

DESPESAS COM VENDAS

IRPJ

CSLL

COFINS

PIS
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6.5. RISCO DO PROJETO, ANÁLISES DE VIABILIDADE E RETORNO 

 

6.5.1. Demonstrativo do Resultado do Exercício – D.R.E. 

 

O demonstrativo do resultado do exercício, torna-se um demonstrativo 

de lucro líquido por período da empresa, trazendo aos projetistas e investidores 

uma prévia visibilidade de receita líquida. 

Tabela 17 - Demonstrativo do resultado do exercício. 

 

 DEMONSTRATIVO DO RESULTADO DO EXERCÍCIO - D.R.E 

Descrição Ano 1 

Receita Operacional Bruta R$39.360.910,32 

Dedução de Vendas R$7.372.298,50 

Receita Operacional Líquida R$31.988.611,82 

Custo dos produtos vendidos R$24.610.137,60 

Lucro Bruto R$7.378.474,21 

Despesas R$1.232.947,80 

Lucro Operacional R$6.145.526,41 

Provisão para imposto de renda R$787.218,21 

Lucro Líquido R$5.358.308,21 

Lucro Líquido Mensal R$446.525,68 
                                                          Fonte: Os Autores, 2018. 

 

6.5.2. Ponto de equilíbrio 

 

A classificação dos custos em fixos e variáveis permite à 

administração determinar o ponto de equilíbrio. O ponto de equilíbrio é um nível 

de atividades em que as receitas são iguais às despesas e, consequentemente, 

o lucro é igual a zero. 

A partir desse ponto, pelo aumento da atividade, tem-se o lucro, e 

abaixo desse ponto, pela diminuição da atividade, chega-se ao prejuízo. 

A análise do ponto de equilíbrio foi realizada somente para o primeiro 

ano de funcionamento. A margem de contribuição é a porcentagem que a 

empresa ganha ao vender seus produtos deduzidos despesas e custos, ou seja, 

é a porcentagem de lucro para cada produto fabricado na mesma. 
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Valores resultantes foram:  

 

Tabela 18 - Faturamento. 

 

                                                                               Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 Ou seja, ao atingir o valor de R$ 6.593.595,69 de receita, a 

empresa zera suas despesas e começa a obter lucro com posteriores receitas 

obtido. 

 

6.5.3. T.M.A 

 

A T.M.A estabelecida foi de um valor de 10% onde foram levados em 

consideração o risco do empreendimento, o lucro, o alto valor investido e a taxa 

atual anual SELIC. Sendo assim, obtém-se uma T.M.A de 6,5%(SELIC) + 

3,5%(estabelecido pelos integrantes) = 10%. 

 

6.5.4. Payback simples 

 

Conforme Silva (2006), o método de Payback é utilizado para informar 

o tempo de retorno de um investimento. Se dá pelo período em que os valores 

de investimento (fluxos negativos) se anulam com os respectivos valores de 

caixa (fluxos positivos). A técnica de Payback utiliza o fluxo de caixa, sendo por 

isso considerada mais precisa que outras técnicas. Um projeto de investimento 

é mais atraente quanto menor for o tempo para recuperar o investimento inicial, 

ou seja, quanto menor for o seu prazo de Payback (BUSS, 2007). 

Apesar de se basear em fluxos de caixa em vez de lucros, essa 

técnica apresenta duas fraquezas fundamentais: não leva em consideração o 

aspecto tempo em relação ao valor do dinheiro, e não leva em consideração os 

fluxos de caixa recebidos após o prazo de Payback (LONGENECKER et al., 

1998). 

Faturamento: 39.360.910,32R$ 

Custos variáveis 78,8%

Custos fixos 5.195.753,41R$    

Ponto de equilíbrio: 6.593.595,69R$    
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O payback simples foi calculado com base nos fluxos de caixa 

mostrados acima sem influência da T.M.A, resultando em um valor de cerca de 

4 anos e 7 meses, como mostra a tabela abaixo: 

 

 

Tabela 19 – Payback Simples. 

Payback Simples 

Ano Investimento Saldo Líq 

0 -R$                                        29.620.320,10 -R$   29.620.320,10  

1 R$                                           7.697.570,29 -R$   21.922.749,81  

2 R$                                           4.915.136,36 -R$   17.007.613,45  

3 R$                                           5.715.520,48 -R$   11.292.092,98  

4 R$                                           6.516.467,34 -R$      4.775.625,63  

5 R$                                           7.317.954,47  R$      2.542.328,84  

6 R$                                        14.262.295,83  R$    16.804.624,67  

7 R$                                        14.250.346,17  R$    31.054.970,84  

8 R$                                        14.238.874,51  R$    45.293.845,35  

9 R$                                        14.227.861,71  R$    59.521.707,05  

10 R$                                        14.217.289,42  R$    73.738.996,47  

     

Payback = 4 ano e 7 meses 
 Fonte: Os Autores, 2018. 

 

Já o payback descontado, foi calculado com base na T.M.A 

estabelecida e no Fluxo de caixa descontado, resultando em um valor de 

aproximadamente 5 anos e 4 meses, como mostra a tabela abaixo: 

 

Tabela 20 – Payback Descontado. 

Payback Descontado 

Ano Investimento Saldo Líq 

0 -R$                         29.620.320,10  -R$                29.620.320,10  

1  R$                            6.997.791,18  -R$                22.622.528,93  

2  R$                            4.062.096,16  -R$                18.560.432,77  

3  R$                            4.294.155,13  -R$                14.266.277,64  

4  R$                            4.450.834,88  -R$                  9.815.442,76  

5  R$                            4.543.873,97  -R$                  5.271.568,79  

6  R$                            8.050.694,18   R$                   2.779.125,39  

7  R$                            7.312.680,83   R$                 10.091.806,22  

8  R$                            6.642.540,04   R$                 16.734.346,26  

9  R$                            6.034.002,26   R$                 22.768.348,53  

10  R$                            5.481.380,53   R$                 28.249.729,06  

     

Payback descontado = 5 anos e 4 meses 
                                                                                          Fonte: Os Autores, 2018. 
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6.5.5. Valor presente líquido (VPL) 

 

Para medir o VPL de um projeto, faz-se uma estimativa do valor atual 

para os futuros fluxos de reais que estarão sendo gerados pelo projeto, e deduz-

se o investimento feito inicialmente. Para isso, descontam-se os futuros fluxos 

de caixa após impostos para o seu valor presente, e depois se subtrai o 

investimento inicial (BUSS, 2007). De forma simplificada, considera-se que se o 

VPL for positivo, o projeto é viável, pois o valor presente dos futuros fluxos de 

caixa é maior que o investimento inicial. Caso contrário, o projeto deve ser 

rejeitado. 

Utilizou-se para o cálculo do VPL a equação (1.1), de acordo com o 

fluxo de caixa do empreendimento.  

(1.1) 𝑉𝑃𝐿 =  𝜮 𝑭𝑽𝒏 (𝟏 + 𝒏)−𝒏 

 

Onde: 

FV = valor futuro 

n = períodos em análise 

i = taxa mínima de atratividade adotada. 

 

O VPL foi calculado baseando-se no fluxo de caixa descontado, 

obtendo assim um valor de R$28.249.729,06 para o projeto da empresa Sodium 

Química. 

Ao verificar-se o VPL o alto valor obtido com a análise, é possível 

verificar que o empreendimento torna-se viável obtendo lucro aos investidores. 

  

6.5.6. Taxa interna de retorno (TIR) 

 

De acordo com Dornelas (2005) para o cálculo da TIR deve-se 

descobrir a taxa de desconto (K) que fornece um Valor Presente Líquido igual à 

zero. Quando isso ocorre, o valor presente dos futuros fluxos de caixa é 

exatamente igual ao valor do investimento. Assim, a TIR é obtida da fórmula 

matemática do VPL, igualando-a a zero e procurando-se o valor para K, 

chamado de TIR do projeto. 
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Para a análise deste método tem-se que: para um valor de TIR maior 

que a taxa mínima de atratividade (TMA), sabe-se que o investimento é viável. 

No projeto da empresa Sodium Química, calculou-se que a TIR, para 

um período de 1 ano, utilizando o fluxo de caixa sem influência da T.M.A, 

resultando em um valor para TIR de 25,21%. 

Já a TIR-M (também conhecida como TIR Modificada), utiliza-se o 

fluxo de caixa descontada para seu cálculo, visando um valor onde é utilizada a 

T.M.A, buscando melhor precisão na análise. O cálculo, resultou em um valor de 

13,83%. 

Sendo assim, podemos verificar que seu valor foi superior a T.M.A, 

trazendo aos investidores uma segurança a mais em relação ao projeto do 

empreendimento. 

. 

6.5.7. Fluxo de caixa 
 

O fluxo de caixa é utilizado como ferramenta para projetar e visualizar 

as entradas e saídas futuras de um empreendimento. Para este estudo, realizou-

se fluxos de caixa para uma projeção de 10 anos. A tabela a seguir demonstra o 

fluxo de caixa do primeiro ano de funcionamento do empreendimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 21 – Fluxo de Caixa 1º ano. 

Fluxo de Caixa 1º ano 
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Receitas 

TOTAL  R$                                                             39.360.910,32  

  

Custos 

TOTAL  R$                                                             17.237.839,10  

  

Impostos sobre receita 

TOTAL  R$                                                               7.372.298,50  

  

Depreciação 

Equipamentos  R$                                                               6.783.269,14  

Construção  R$                                                               2.010.000,00  

TOTAL  R$                                                               8.793.269,14  

  

Valor resídual 

TOTAL  R$                                                                   872.029,90  

  

Juros 

Juros  R$                                                               3.580.201,12  

  

L.A.I.R  R$                                                               3.249.332,37  

  

I.R 

TOTAL  R$                                                                   787.218,21  

  

L.A.G.I.R  R$                                                               2.462.114,16  

  

Depreciação 

TOTAL  R$                                                               8.793.269,14  

  

Investimentos 

TOTAL  R$                                                             29.620.320,10  

  

Empréstimos 

TOTAL  R$                                                             29.320.320,10  

  

Amortização 

TOTAL  R$                                                               3.257.813,00  

  

F.C.L R$7.697.570,29 

Saídas  R$                                                             31.663.340,03  
 Fonte: Os Autores, 2018. 

 
Tabela 22 – Fluxo de Caixa Simples, projeção para 10 anos. 
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ANO FC 

0 -R$  29.620.320,10  

1  R$ 7.697.570,29  

2  R$ 4.915.136,36  

3  R$ 5.715.520,48  

4  R$ 6.516.467,34  

5  R$ 7.317.954,47  

6  R$ 14.262.295,83  

7  R$ 14.250.346,17  

8  R$ 14.238.874,51  

9  R$ 14.227.861,71  

10  R$ 14.217.289,42  

Fonte: Os Autores, 2018. 

 

Tabela 23 – Fluxo de Caixa Descontado, projeção para 10 anos. 

ANO FCD 

0 -R$  29.620.320,10  

1  R$  6.997.791,18  

2  R$ 4.062.096,16  

3  R$  4.294.155,13  

4  R$ 4.450.834,88  

5  R$ 4.543.873,97  

6  R$  8.050.694,18  

7  R$ 7.312.680,83  

8  R$ 6.642.540,04  

9  R$ 6.034.002,26  

10  R$ 5.481.380,53  

Fonte: Os Autores, 2018. 

 



 
 

60 
 

6.5.8. R.O.I – Retorno Sobre o Ivestimento 

 

               O Retorno sobre investimento (R.O.I), é um indicador que possibilita 

saber quanto dinheiro a empresa estará ganhando (ou perdendo) com o 

investimento realizado. Nesta analise, obteve-se um valor resultante de:128% 

 

6.6. SENSIBILIDADE A FATORES EXTERNOS (COM BASE NA MATRIZ 

SWOT) 

 

Existem alguns fatores externos que podem influenciar na operação 

da unidade. Estes fatores envolvem: Força dos concorrentes e instabilidade na 

economia do país. Tais fatores estão ligados diretamente à produção e mercado 

da empresa, uma vez que os concorrentes neste setor de álcalis são de grande 

porte e possuem quantidade de produção muito maiores do que a que está para 

ser implantada.  

Com relação a Força dos concorrentes, a empresa disputará espaço 

com concorrentes muito maiores e que estão há muito tempo neste mercado, e 

por isso os consumidores podem preferir por manter a “estabilidade” e optarem 

pela não escolha de nosso produto. No entanto, a Sodium Química trará como 

objetivo principal: Preços de produtos atrativos, fazendo estes fixarem conosco 

e ampliarem a quantia adquirida de produtos, ampliando assim nossa produção 

também. Estes preços de produtos, serão competidos diretamente com os 

valores de importação, uma vez que a demanda por estes produtos em nosso 

país é extremamente alta, e o mercado não está suprindo completamente, 

obrigando algumas empresas a importar. Outro fator em alta, seria a 

instabilidade política e econômica do país, uma vez que este se encontra com 

grandes problemas, influenciando diretamente na economia e no mercado, 

mesmo que este esteja em expansão. 

 Entretanto não existem apenas pontos negativos, pois apesar da 

empresa ao se instalar ser nova neste ramo, ela buscaria trabalhar com um valor 

de seu produto abaixo do já existente do mercado e ainda sendo instalada em 

uma região que possui ao seu redor porto, rodovias, trem e aeroportos, traz a 

esta empresa um leque de oportunidades para atender ao estado ou até o país. 

Lembrando que a demanda por este produto no país é extremamente alta, 



 
 

61 
 

havendo inclusive importações. Todas as tabelas restantes, estão anexadas ao 

projeto. 

 

 

 

6.7. CONCLUSÃO 

 

No desenvolvimento do trabalho foi possível identificar a importância 

da análise econômica e financeira de um projeto, pois é através delas que 

conseguimos identificar se o retorno para a empresa é viável ou não. 

Através do levantamento de preços e equipamentos, matéria-prima, 

entre outros custos produtivos, foi possível realizar um fluxo de caixa para dez 

anos, no qual é o tempo de vida útil da implantação do projeto, assim foi possível 

realizar análises de retorno financeiro. Diante disso conclui-se que o projeto de 

viabilidade econômica para empresa Sodium Química foi considerado rentável e 

viável. 
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7. GERECIAMENTO PELA QUALIDADE 

 

 

JULIANA FIGUEREDO  
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7.1. INTRODUÇÃO 

 

 

A qualidade, quando diferencial da empresa acaba agregando valor 

aos seus produtos, e garante aos seus clientes maior confiabilidade, com intuito 

de assegurar em tempo e acesso as exigências e necessidades propostas pelos 

consumidores.  

Segundo Falconi (1999), um produto ou serviço de qualidade é aquele 

que atende perfeitamente, de forma confiável, de forma acessível, de forma 

segura e no tempo certo ás necessidades do cliente. Para Werkema (1995), a 

qualidade total não é apenas a ausência de defeitos e sim a satisfação em 

relação à qualidade, os custos, a entrega, a moral e a segurança dos produtos.  

Segundo Ishikawa (1993), são necessários os seguintes itens para 

engajar-se no controle de qualidade: 

1 - Usar o controle de qualidade como base; 

2 - Procurar o controle integrado de custo, preço e lucro; 

3 - Controlar a quantidade (valor da produção, das vendas e do 

estoque) e a data de entrega. 

Todos estes aspectos se fazem necessários para o bom 

desenvolvimento de um controle da qualidade na empresa, tendo sempre como 

alvo o consumidor. 

As ferramentas de qualidade propostas pela empresa têm o objetivo 

de prevenir a persistência de erros, impulsionar tomada de decisões na mesma 

ordem em que aparecer uma inconformidade, e com intuito assim de avaliar, 

reparar e manter a melhoria do processo no quesito qualidade.  

Neste capitulo, a empresa Sodium Química buscou aplicar métodos 

de garantia e controle de qualidade, focando também na gestão da qualidade, 

juntamente com utilização de algumas ferramentas, a fim de assegurar o 

processo desde a matéria-prima até seu produto final, e assim atingindo o 

objetivo desejado.  



 
 

64 
 

7.2.  OBJETIVOS 

 

7.2.1. Objetivo geral 

 

Organizar e elaborar a gestão da qualidade do processo da empresa 

Sodium Química, com a finalidade de garantir produtos de qualidade para seu 

público alvo.  

 

 

7.2.2. Objetivos específicos 

 

• Estabelecer procedimentos de controle e garantia da qualidade para todas 

as etapas do processo produtivo; 

• Definir as ferramentas de qualidade necessárias e adequadas para 

melhor atender as necessidades da empresa; 

• Desenvolver sistemas de Gestão da qualidade na empresa; 

• Garantir a qualidade do produto; 

• Garantir a satisfação do cliente; 

• Reduzir custos e perdas operacionais; 
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7.3. FERRAMENTAS DA QUALIDADE 

 

 

Segundo Veras (2009), as ferramentas da qualidade são recursos 

utilizados que identificam e melhoram a qualidade dos produtos, serviços e 

processos. As ferramentas não servem unicamente para a solução de 

problemas, elas devem também fazer parte de um processo de planejamento 

para alcançar objetivos.  

  

 Os objetivos das ferramentas da qualidade segundo OLIVEIRA 

(1995), são:  

 

• Facilitar a visualização e entendimento dos produtos;  

• Sintetizar o conhecimento e as conclusões;  

• Desenvolver a criatividade; 

• Permitir o conhecimento do processo; 

• Fornecer elementos para o monitoramento dos processos;  

   

 As ferramentas escolhidas para a empresa Sodium Química serão 

citadas a seguir, mas deixando claro que não são as únicas que podem ser 

utilizadas para analisar a variabilidade nos processos nas empresas, mas de 

acordo com o que foi dito necessário e adaptado a nossa realidade.  

 

 

7.3.1. Diagrama de Ishikawa 

 

Conforme NETO (2010), este diagrama também conhecido como 

“Diagrama de Causa e Efeito” ou “Espinha de Peixe”, é utilizado para identificar 

as possíveis causas de problemas que afetam o resultado esperado no 

processo, a fim de proporcionar melhorias ou oportunidades.   

O padrão do diagrama é composto pela estrutura a seguir:   
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                            Figura 14 - Diagrama de Ishikawa. 

 

                                                                              Fonte: Google imagens, 2018. 

 

Na Sodium Química, o Diagrama de Ishikawa, será aplicado ao efeito 

da danificação da célula ao fim do processo, a fim de definir quais causas da 

alteração, para que então possam ser eliminadas. 

Na Sodium Química, o Diagrama de Ishikawa, será aplicado ao efeito 

da danificação da célula ao fim do processo, a fim de definir quais causas da 

alteração, para que então possam ser eliminadas.                    

Figura 10 - Diagrama de Ishikawa aplicada no processo  

.  
                                                                                    Fonte: Os autores, 2018. 
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Quando houver variação indesejada em alguma destas variáveis, 

pode afetar bruscamente no desempenho da célula combustível de membrana, 

no processo de eletrólise. Desta forma a empresa tem como objetivo monitorar 

e agir corretamente na correção de qualquer problema que venha a ter, para que 

a célula não seja danificada. 

 

 

7.3.2. Matriz GUT 

 

A Matriz GUT é bastante utilizada pelas empresas, principalmente 

com o intuito de priorizar os problemas e consequentemente tratá-los, levando 

em conta suas gravidades, urgências e tendências. Pode-se dizer que a Matriz 

GUT é muito similar à análise de SWOT e por isso uma complementa a outra, 

pois ambas podem analisar os ambientes internos e externos da organização, 

com um diferencial em relação à Matriz de GUT, que é a possibilidade de 

quantificar as informações e de pontuar os itens analisados de acordo com o seu 

grau de prioridade. 

Para poder quantificar e pontuar a Matriz usou-se uma escala de 1 a 

5 considerando: 

 

Para gravidade (intensidade dos danos): 

1. Sem gravidade; 

2. Dano leve; 

3. Dano regular; 

4. Dano grave; 

5. Gravíssimo; 

 

Para urgência (tempo de execução dos danos): 

1. Pode esperar; 

2. Longo prazo (um mês); 

3. Prazo médio (uma quinzena); 

4. Curto prazo (uma semana); 

5. Ação imediata (está ocorrendo); 
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Representa o potencial de desenvolvimento do problema na ausência 

da ação: 

1. Desaparece; 

2. Reduz ligeiramente; 

3. Permanece; 

4. Aumenta; 

5. Piora rapidamente; 

 

           
Tabela 2 - Aplicação matriz GUT 

PROBLEMA G U T GxTxU GRAU 

Atraso matéria-prima 4 4 4 64 3 

Equipamento com defeito 5 5 5 125 1 

Sem inspensão no processo 4 5 4 80 2 

Capacitação dos funcionários 3 3 2 18 4 

                                                                                          Fonte: Os Autores, 2018. 

Pela multiplicação da conforme deve ser feita (G x U x T) verifica-se 

qual problema tem prioridade pelo valor que apresentar-se maior, assim pode-

se solucionar pelo grau de importância e o resultado para resolução do problema 

será além do satisfatório.   

 

7.3.3.  5W2H 

 

Segundo Seleme e Stadler descrevem (2008), a ferramenta 

proporciona que um processo seja separado por etapas, ordenadas com 

perguntas, com o objetivo de que o problema possa ser solucionado. Ainda 

segundo os autores, o método não é esclarecer as falhas, mas sim expor a 

análise de forma mais detalhada. 

 

Seus termos são identificados como: 

 

 What (O quê): O que deve ser feito para solucionar? 

 Who (Quem): Quem ficará responsável? 

 Where (onde): Onde será feito o procedimento? 

 When (Quando): Quando será feito a ação? 



 
 

69 
 

 Why (Por quê): Por que a necessidade? 

 How (Como): Como farão? 

 How much (Quanto custa): Quando será gasto? 

 

 

A Sodium Química aplicará a ferramenta para eventuais problemas 

que venham a ter que obter mais apuração sob o processo. Como exemplo, será 

aplicada esta ferramenta ao problema que resultou maior grau de importância da 

Matriz de GUT feita anteriormente: 

 

Tabela 3 - Aplicação 5W2H 

 

Fonte: Os Autores, 2018. 

 

7.4 CONTROLE E GARANTIA DA QUALIDADE 

 

O controle e garantia de qualidade é essencial em qualquer 

organização, para estar sempre em conformidade com os requisitos pré-

estabelecidos. Para garantir a qualidade, a empresa terá uma gerência 

participativa, onde os líderes vão estar dispostos a ouvir, motivar, delegar e 

informar os funcionários. Além de ter uma comunicação transparente, prezando 

pelo aprimoramento dos funcionários, motivando a satisfação no ambiente de 

trabalho. Ações corretivas são necessárias, pois erros acontecem e isso irá 

prevenir novas falhas. 

 

 

PROBLEMA: EQUIPAMENTO COM DEFEITO 

What (O quê)? Who (Quem) ? 
Where 

(Onde)?  
When 

(Quando) ? 
Why (Por 

quê)? How (como)? 
How Much 

(Quanto custa)? 

Avisar a pessoa 
responsável no 
monitoramento 

dos 
equipamentos. 

Alguém 
qualificado, 

caso não 
consigam 

resolver com as 
pessoas 

contratas na 
empresa. 

Nas 
dependências 
da empresa, 

especificament
e na parte de 
manutenção 

de 
equipamentos. 

O mais 
rápido 

possível. 

Para que o 
equipamento 

volte a 
funcionar. 

Indo em 
busca de 
alguém 

capacitado, 
que consiga 
resolver o 
defeito do 

equipamento. 

Este valor 
depende do 

problema e o 
equipamento.  
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7.4.1. Controle da matéria-prima 

 

O sal será a matéria prima principal do processo, recebidas em sacos 

plásticos de 25 Kg, assim que um lote chega á empresa, um responsável tem 

como obrigação coletar uma amostragem de cada lote recebido para ser 

analisado e consequentemente preencher os dados necessários dispostos no 

check-list de Registro da Matéria-Prima, estabelecida no Apêndice A. 

 

7.4.4. Controle da manutenção dos equipamentos 

 

Serão contratadas pessoas capacitadas para monitorar a parte de 

manutenção dos equipamentos, os responsáveis serão obrigatórios a preencher 

um check list de Registro de Aferição dos Equipamentos, estabelecido no 

Apêndice B.  

A aferição ocorrerá de forma mensal, pois este tipo de monitoramento 

é de extrema importância para manter as condições de qualidade dos 

equipamentos, sem que apresente erros significativos que possam comprometer 

os produtos finais ou equipamentos industriais utilizados na produção. 

 

7.4.5. Controle das variáveis no processo 

 

A empresa Sodium Química requer um imenso cuidado e controle em 

várias etapas do processo, para garantir mais eficiência, menor custo e melhor 

aproveitamento do tempo, neste caso optou-se por processo totalmente 

automatizado, assim a empresa diminuirá o máximo a integração de humanos 

em quaisquer atividades, diminuindo erros ou falhas e garantindo mais 

segurança aos colaboradores.  

As variáveis necessárias a serem controladas estão descritas a 

seguir:   

• Concentração; 

• Temperatura; 

• Pressão; 

• pH. 
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7.4.6. Controle do produto acabado 

 

O produto acabado será submetido a análises físicas e químicas para 

garantir suas características.  

 

7.4.6.1. Hidrogênio 

 

Ao produto final, para confirmação de suas características e qualidade 

será amostrado analisado por um responsável do laboratório e realizado análise 

do teor de hidrogênio e umidade. 

 

7.4.6.2. Soda cáustica escamada 

 

Ao produto final, para confirmação de suas características e qualidade 

será amostrado por um responsável do laboratório e realizado análise de 

umidade e concentração de íons contaminantes antes das células 

eletroquímicas (magnésio, cálcio e sulfato). 

 

7.4.6.3. Cloro 

 

Ao produto final, para confirmação de suas características e qualidade 

será amostrado por um responsável do laboratório e realizado análise de 

umidade e concentração. 

 

7.4.7. Controle do tratamento de efluente  

 

Para os resíduos descartados na empresa foi implantada uma 

estação de tratamento de efluentes (ETE), para remoção das cargas poluidoras 

do efluente. De forma a garantir o funcionamento contínuo e permanente da 

estação de tratamento, serão feitas análises diárias no laboratório da empresa, 

além disso, a Sodium Química irá terceirizar laboratório “PROJELAB”, empresa 

que irá realizar análise laboratorial mensalmente, assim garantindo que a 
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qualidade do efluente final esteja em consonância com os padrões estabelecidos 

nas legislações ambientais vigentes. 

 

7.4.8.  Controle da limpeza 

 

E empresa Sodium química contará com pessoas responsáveis para 

cuidar da limpeza da empresa. Diante disso haverá um responsável em 

monitorar e preencher os quesitos especificados no check list de Registro de 

Limpeza dos Banheiros e Vestiários, estabelecido no Apêndice C. 

 

7.5 GARANTIA DA QUALIDADE  

 

A garantia da qualidade é uma forma de prevenir erros ou falhas nos 

produtos manufaturados e evitar problemas na entrega dos produtos aos clientes 

e fornecedores. 

Segundo Campos (1992), é assegurar que as etapas da qualidade 

estão sendo realizadas de forma correta no ambiente da empresa. É a etapa 

onde se visa confirmar que os clientes serão atendidos melhor que nos 

concorrentes. 

Para atendimento desses requisitos, será implantado na empresa 

Sodium Química o ciclo de garantia da qualidade: 
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Figura 15 - Ciclo da garantia da qualidade 

 

Fonte: http://slideplayer.com.br/10408413/33/images/18/Ciclo+da+Garantia+da+Qualidade.jpg. 

 

7.5.1. Qualidade no uso  

 

• Sistemas de transportes eficazes, com entregas nos horários e nas 

quantidades requeridas; 

• Priorização na segurança do consumidor; 

• Reclamações atendidas por funcionários, via SAC e até mesmo direto 

com os representantes. 

 

7.5.2. Qualidade no planejamento 

 

• Dados de pesquisa de mercado coletados para ser avaliada a 

necessidade de melhoria do produto e então enviados para o 

desenvolvimento; 

• Normas e custos da melhoria serão analisados pelo planejamento da 

empresa; 

• Cada setor terá seu POP (Procedimento Operacional Padrão), 

desenvolvido pelo líder de produção, na qual são mencionados, 
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objetivos, setor e equipe técnica, glossário, condições gerais e a 

descrição da atividade. 

 

7.5.3. Qualidade no projeto do produto e do processo 

 

• Projeto é iniciado para melhora do produto;  

• Testes em laboratório acerca da confiabilidade do produto. 

 

7.5.4. Qualidade na produção 

 

• Controle dos equipamentos, materiais e meios, melhorias de 

operação, melhorias no processo; 

• Após finalização do produto, acontece uma inspeção final, fechando-

se o ciclo. 

 

7.6. GESTÃO DA QUALIDADE  

 

A gestão de qualidade é notadamente marcada por ações em busca 

de melhorias no processo, que envolvem eficiência e produtividade, em um 

primeiro momento, e eficácia logo a seguir. Por isso, o conceito elementar da 

qualidade nesse ambiente é a “ausência de defeitos”, de fato, não há como um 

produto adequar-se a finalidade a que se destina se possui algum tipo de defeito 

(PALADINI, 2012).  

A Gestão de qualidade considera sistemas que busquem todo o 

tempo adaptação com o ambiente onde sobrevivem. Essa adaptação necessita 

de princípios e métodos de gestão estratégica. A qualidade pode ser assegurada 

de quatro formas. As mais antigas são a inspeção e o controle estatístico da 

qualidade típico do que se passa do lado de dentro das organizações. As mais 

recentes formas são a garantia da qualidade e a gestão estratégica envolvidas 

com o que ocorre na fronteira que separa a empresa de seu mercado 

(CERQUEIRA, 1993).   

 A política de qualidade adotada pela empresa Sodium Química será 

a melhoria contínua dos processos e satisfação do consumidor com os produtos. 

 



 
 

75 
 

7.6.1. Programa 5 S’s 

 

O sistema de qualidade utilizado pela empresa será o 5S, que ajuda 

na melhoria contínua do clima organizacional, produtividade e 

consequentemente a motivação dos funcionários.  

São divididos em cinco palavras de origem japonesa: Seiri, Seiton, 

Seiso, Seiketsu e Shitsuke. Um funcionário ficará responsável por administrar se 

o sistema está funcionando corretamente, se os funcionários estão seguindo 

com o planejado e também para falar sobre o assunto em reuniões que serão 

feitas na empresa. 

 

SEIRE – Senso de utilização: Nesta fase serão analisados os materiais e 

ferramentas presentes na produção, por ordem de utilização e será posicionado 

no almoxarifado. A matéria prima, como o sal que virá em embalagens plásticas, 

será posicionada em pallets por ordem de chegada, do mais novo para o mais 

antigo. Etiquetas serão colocadas para identificar a data de chegada da matéria 

prima. No almoxarifado, terá também os EPI’s, luvas de PVC, protetores 

auriculares, macacões, óculos de segurança, máscaras, avental de PVC, bota 

de borracha e de couro. Os itens que não são utilizados serão descartados ou 

armazenados em locais separados dos demais que são mais utilizados. 

SEITON – Senso de Organização: É a continuação do primeiro item, os itens 

menos utilizados serão posicionados em prateleiras etiquetadas, poupando o 

tempo na procura. Será disponibilizada para cada setor, uma planilha com duas 

colunas, uma para “Materiais Novos” e outra para “Materiais Usados”.  

SEISO – Senso de Limpeza: A limpeza do local de trabalho é muito importante 

e manter a limpeza também faz parte. A empresa contará com uma faxineira, 

que seguirá rotinas durante a semana. As limpezas serão feitas antes de cada 

turno, para que não sejam perdidas horas de trabalho dos funcionários.  

Segunda-feira será a limpeza na parte de fora da fábrica, terça-feira será o 

escritório, quarta-feira serão os banheiros, quinta-feira será a produção e sexta-

feira serão as limpezas que forem necessárias. 

SEIKETSU – Senso de Padronização: Cada setor terá cartões vermelhos, onde 

os funcionários irão colocar o que identificaram um local ou objeto fora dos 
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padrões 5S. A funcionária responsável pela administração do sistema 5S 

recolherá os cartões vermelhos dos setores e traçará planos de ação para 

promover melhorias do senso que não está de acordo. Serão feitas reuniões, 

para saber onde pode ser melhorado, quais atitudes podem ser tomadas para 

melhoria do ambiente de trabalho, quais as fontes de sujeira e soluções para 

minimizar os impactos. Placas de identificação serão utilizadas para identificar o 

ambiente de trabalho, sinais de perigo e alertas para os funcionários sobre a 

ocorrência de riscos à saúde e segurança no trabalho. 

SHITSUKE – Senso de disciplina: Será formado um comitê com o líder 

responsável de cada setor e serão feitas reuniões semanais. O comitê terá uma 

planilha de controle dos cartões vermelhos, podendo assim, levantar ações para 

corrigir as não conformidades. Serão realizadas auditorias, no começo do 

sistema serão feitas semanalmente e após alguns meses serão realizadas 

mensalmente. A auditoria será feita em todos os setores que são compostos o 

comitê e cada líder fará a auditoria no setor vizinho. 

Com o sistema 5S, será possível melhorar a eficiência da empresa e 

também a qualidade do ambiente de trabalho. 

 

7.6.2. Seis sigma 

 

Esta ferramenta foi desenvolvida em meados de 1987, por Bill Smith 

na Motorola. Posteriormente, em 1995, ganhou força com a utilização de seus 

métodos por Jack Welch, na GE. Tornando-se popular entre empresas de todo 

mundo devido à sua eficiência e eficácia. É considerado um dos principais temas 

da Qualidade Total.  

O Seis Sigma pode ser definido, também, como uma estratégia 

gerencial planejada, com foco nos resultados de qualidade e financeiros, com o 

objetivo de promover mudanças significativas nas organizações, buscando 

sempre melhorias nos processos, produtos e serviços oferecidos aos clientes.  

Pode-se dizer que o foco principal do Seis Sigma é a satisfação dos clientes, 

através da redução de defeitos nos processos e o ótimo desempenho da 

empresa. 
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Sua metodologia será aplicada na melhoria dos processos da 

empresa, utilizando o método DMAMC, conforme descreve Eckes (2001): 

 

• Definir: Definir fatores principais para a melhoria; 

• Medir: Quantificar os fatores que necessitam melhoria; 

• Analisar: Analisar o que deve ser melhorado; 

• Melhorar: Melhorar o que está sendo desenvolvido; 

• Controlar: Fazer com que o que foi aplicado se mantenha; 

 

7.6.3. Certificações de qualidade 

 

A empresa Sodium Química irá procurar se certificar com a NBR ISSO 

9001 e NBR ISO 14001, com propósito de passar confiança de qualidade no 

produto final e zelar pela preservação ao meio ambiente. Estas certificações são 

de suma importância para a empresa competir de igual para igual com suas 

concorrentes.  

Segundo (NBR ISO 9001:2015): É a norma que certifica os Sistemas 

de Gestão da Qualidade e define os requisitos para a implantação do sistema. 

Este documento possui ferramentas de padronização, é um modelo seguro para 

a implantação da Gestão da Qualidade.  

O objetivo da norma é trazer confiança ao cliente de que os produtos 

e serviços da empresa serão criados de modo repetitivo e consistente, afim de 

que adquira uma qualidade, de acordo com aquilo que foi definido pela empresa. 

Segundo (NBR ISO 14001:2015): É uma ferramenta criada para 

auxiliar empresas a identificar, priorizar e gerenciar seus riscos ambientais como 

parte de suas práticas usuais. A norma faz com que a empresa dê uma maior 

atenção às questões mais relevantes de seu negócio. 

O objetivo principal especificar os requisitos para a implementação de 

um sistema de gestão ambiental possibilitando que todas as organizações, 

independentemente do seu porte, desenvolvam práticas sustentáveis em seus 

negócios: produtos e serviços. 

 

7.6.4. Política da qualidade 
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De acordo com Campos (1994), a alta administração e a política de 

qualidade devem estabelecer um grande comprometimento aos conceitos 

fundamentais da qualidade. A empresa Sodium Química está comprometida com 

a seguinte diretriz: 

 

• Estabelecer parcerias confiáveis com fornecedores;  

• Trabalhar de forma a cumprir todas as legislações e regulamentos 

aplicáveis, assegurando assim a origem e qualidade de nossos produtos 

e serviços;  

• Atender as necessidades e expectativas dos clientes, e focar sempre 

nesse quesito; 

• Adotar como princípio a preservação da integridade de nossos 

colaboradores através de um ambiente de trabalho agradável e respeito 

às leis; 

• Conscientizar os colaboradores com proposito de segurança e bem-estar;  

Preservar o meio ambiente através da redução da geração de resíduos, 

destinação adequada; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.7. CONCLUSÃO 
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A empresa que aderi o sistema de gerenciamento de qualidade 

consegue monitorar, controlar e agir de forma ágil a resolução de um problema, 

consegue ao seu produto final atingir o resultado desejado, e também transmite 

confiabilidade e satisfação aos seus clientes. 

  Podemos concluir que a implantação deste sistema é indispensável 

em uma empresa que zela pelo seu nome e qualidade do produto repassado aos 

seus representantes e clientes. E por fim a qualidade quando diferencial da 

empresa agrega valor aos seus produtos, desta forma garante aos seus clientes 

maior confiabilidade, no intuito de assegurar em tempo e acesso as exigências 

e necessidades propostas pelos consumidores.  
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8. ENGENHARIA BÁSICA 

 

 

CAIO GOMES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.1. OBJETIVOS 
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Aqui são apresentados os objetivos para a engenharia básica deste 

projeto. 

 

8.1.1. Objetivo geral  

 

 

Apresentar o processo de produção de soda cáustica escamada, cloro 

e hidrogênio através da eletrólise da salmoura. 

 

 

8.1.2. Objetivos específicos 

 

 

• Detalhar as etapas e suas características peculiares; 

• Detalhar os materiais de construção, equipamentos, instrumentação e 

controle de processos; 

• Descrever como será o modo de operação e funcionamento dos turnos; 

• Descrever e listar os equipamentos a serem utilizados; 

• Desenvolver o diagrama de bloco; 

• Apresentar uma descrição das principais características dos 

equipamentos utilizados no processo;  

• Dimensionar e especificar os equipamentos utilizados no processo; 

• Realizar o balanço mássico global e por equipamento; 

 

 

 

 

 

 

8.2. INTRODUÇÃO 
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A Engenharia básica lida com cálculos envolvendo processos e 

operações, que têm como objetivo a transformação de matérias-primas em 

produtos. Os dimensionamentos permitem relacionar parâmetros que 

descrevem a quantidade e a qualidade de uma matéria-prima (entrada no 

processo) com a quantidade e a qualidade do produto formado (saída do 

processo). Envolvendo às correntes de processos, temperaturas, vazões, 

tamanhos, condições gerais de operações, conceitos de dimensão e unidades. 

Este capítulo apresentará o processo de produção da soda cáustica 

escamada, cloro e hidrogênio a partir da eletrólise da salmoura. Serão 

apresentados também os fluxogramas necessários ao entendimento da 

atividade, o layout da empresa, o dimensionamento dos principais equipamentos 

e suas características, o catalogo dos equipamentos mais importantes, bem 

como também estabelecer os balanços de massa e energia necessários. 
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8.3.  DESCRIÇÃO DO PROCESSO 

 

A seguir, é apresentada a descrição detalhada do processo da 

empresa Sodium Química, que tem como foco principal a produção de soda 

cáustica escamada, cloro e hidrogênio a partir da eletrólise da salmoura. 

 

8.3.1. Eletrólise  

 

A eletrólise é o sistema conhecido na eletroquímica onde ocorrem 

reações de oxirredução devido a um recebimento de trabalho elétrico. É uma 

reação química não espontânea que se inicia a partir de uma exposição de uma 

solução aquosa ou ígnea (sem a presença de água) a uma fonte de energia 

elétrica dentro de uma célula combustível, muito comum na indústria química 

para obtenção de diversos produtos químico. 

Para que a corrente elétrica entre em contato com a solução são 

utilizados eletrodos submersos na solução. Esses eletrodos são usados para se 

obter uma área de contato maior entre a solução e a corrente elétrica. Eles 

devem ser materiais condutores de eletricidade e inertes para que não reaja com 

o meio reacional. 

 

8.3.1.1. Eletrólise ígnea 

 

A reação provocada pela eletrólise ígnea é de dissociações de íons. 

Ela promove, por oxidações e redução, a separação dos íons cloro e sódio que 

formarão o composto cloreto de sódio fundido (ígnea). O cloro, por ser 

eletronegativo, será atraído pelo eletrodo eletropositivo, separando então do 

sódio, que será atraído pelo eletrodo eletronegativo.  Ao encostar nos eletrodos, 

os íons podem sofrer oxirredução pela troca de elétrons. 

A reação química abaixo provocada pela eletrólise representa o que 

foi citado anteriormente: 

NaCl(S)              Na+
(S) + Cl-(L) 
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Depois dos íons separados, as reações a seguir são provocadas pelo 

contado dos íons com os eletrodos eletricamente carregados. 

 

2Cl-              Cl2 + 2e- – Reação de Oxidação.            -1,36 V 

Na+ + e-             Na – Reação de Redução.                  -2,71 V 

 

8.3.1.2. Eletrólise aquosa 

 

A eletrolise aquosa utiliza uma solução saturada de cloreto de sódio 

em água chamada de salmoura, nesse processo há dissociação do cloreto de 

sódio já e água simultaneamente. 

Ao realizar uma eletrolise de uma molécula de água, inicia-se uma 

dissociação entre o hidrogênio e o íon hidroxila. A hidroxila por ser eletronegativo 

será atraída pelo eletrodo eletropositivo separando então do hidrogênio que será 

atraído pelo eletrodo eletronegativo. 

 

H2O + e → H + OH-            -0,83 V 

2H → H2                                             0,00 V 

 

Obtendo a reação química global: 

2H2O(L) + 2NaCl(S) → Cl2(G) + H2(G) + 2NaOH(L)         -2,19 V 

 

8.3.2.  Célula Combustível  

 

As reações químicas são realizadas dentro de reatores, com as 

eletrólises não é diferente, porém o reator é mais conhecido como célula 

combustível e é mais utilizado para eletrólise aquosa. 

Na indústria são utilizados três tipos de células: a de Mercúrio, de 

diafragma e a de membrana. Cada tipo de tecnologia é responsável por impedir 

que os produtos da eletrólise não reagem entre si. 
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A célula de mercúrio é a tecnologia mais antiga para se obter soda 

cáustica por eletrólise, pois utiliza o metal líquido mercúrio como o eletrodo 

cátodo no fundo da célula. Alguns países restringiram o seu uso por se tratar de 

um metal prejudicial para saúde humana e para o meio ambiente, porém produz 

a soda cáustica a 50% com nível alto de pureza sem necessidade de purificação 

posteriormente, mas o seu consumo de energia é o maior de todos os tipos de 

células existentes. 

A célula de diafragma, como o nome já diz, possui um diafragma de 

amianto que separa o ânodo do cátodo formando dois compartimentos. A 

salmoura escoa continuamente na direção do cátodo devido a diferença de 

pressão entre os dois compartimentos, o diagrama impede a formação de 

hipoclorito de sódio, além de consumir menos energia que as células de 

mercúrio, porém o diafragma não impede que parte da salmoura siga adiante no 

processo produzindo então soda cáustica a 12% com 16% de cloreto de sódio, 

necessitando de uma purificação com amônia para retirada do cloreto de sódio. 

Por fim, a célula de membrana se assemelha com a célula de 

diafragma por apresentar dois compartimentos, mas não há fluxo de um 

compartimento para o outro e são separados agora por uma membrana de 

camada dupla de ácidos perfluorcarboxílico e perfluorossulfônico. Essa membra 

tem a função de troca seletiva catiônica, que permite somente a passagem do 

íons de Na+ para o outro compartimento e impedindo a passagem do cloreto de 

sódio e dos íon OH- e Cl -, assim não há difusão de intermediários, obtendo uma 

soda caustica 32% extremamente pura e apresenta um consumo menor de 

energia de 40% menor em relação a célula de diafragma, porém as membranas 

tem um valor comercial relativamente alto e devem ser substituídas no final da 

sua vida útil, em média 8 anos.   

 

8.3.3. Preparação da salmoura 

 

O Sal cloreto de sódio é a matéria prima utilizado para o preparo da 

salmoura e possui composição fornecida pelo fabricante. A concentração de 

cloreto de sódio na salmoura deverá ser entre 300 e 310 g/L formando uma 

salmoura saturada.  
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Segundo o laudo de qualidade disponibilizado pela empresa 

fornecedora da matéria prima, o cloreto de sódio possui alta pureza, porém ainda 

deve receber tratamento para retirada de contaminantes.  

 

8.3.4. Retificador de corrente 

 

A corrente que empresa Sodium Química tem disponível pela 

concessionária de a abastecimento de energia é alternada, ou seja, o fluxo de 

elétrons é desornado o seu sentido pode variar muitas vezes com o tempo, 

aproximadamente 60Hz. Para a realização deste tipo de corrente a realização 

de eletrólise fica inviável, pois em uma fração de tempo o mesmo eletrodo pode 

estar doando elétron e na outra estar sequestrando elétron. 

Já na corrente contínua, tem o sentindo de corrente definido. Possui 

dois polos e o sentindo sempre é do polo negativo para o positivo, então o 

eletrodo positivo sempre será positivo e o negativo sempre negativo. 

Para obter a corrente contínua, é utilizado o retificador de corrente. 

Esse equipamento transformará a corrente alternada em contínua deixando de 

ter sentidos alternados para passar a ter um sentindo constante de trabalho. 

 

8.4. DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO 

 

8.4.1. Matéria prima 

 

A matéria prima será recebida em contêiner de 28 toneladas, com 

aproximadamente 1120 sacos plásticos de 25 Kg e será descarregado no setor 

de matérias primas. Os sacos receberão cortes na superfície sobre uma esteira 

rolante, onde cairá em um tacho com grades caindo apenas o sal e ficando retida 

sua embalagem. Nesse tacho haverá uma rosca que levará o sal até o estoque 

de matéria prima. 
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8.4.2. Preparação da salmoura e purificação 

 

Será bombeado água deionizada para o tanque de saturação com 

agitação, onde a concentração de NaCl será elevado entre 300 a 310 g/l por 

adição de cloreto de sódio por esteira transportadoras formando uma salmoura 

saturada. A concentração da salmoura será controlada através de controladores 

de processo usando sensores de alta precisão na saída do tanque de mistura. 

A salmoura passará por resinas de troca iônica onde a resina irá trocar 

os íons CaCl2, MgCl2 e NaSO4 que estão presentes na solução por íons NaCl, 

garantindo que a salmoura irá para os tanques de armazenagem com dureza 

total abaixo de 20 ppb. A soma dos íons Cálcio e Magnésio presentes em uma 

solução também é conhecida como dureza total. 

Para seguir adiante, será dosado ácido clorídrico para obter um pH 

em torno de 4. O pH alcalino favorece a formação dos íons Cl e O2 pois os íons 

hidroxilas competirão com o Cl dentro na célula formando O2 ao invés de formar 

Cl2. 

 

2OH- → H2O + 1/2 O2 + 2e- 

8.4.2.1. Aquecimento da salmoura 

 

Após de receber o tratamento, a salmoura deve ser aquecida até 

95ºC, pois após estiver devidamente aquecida será possível trabalhar com o 

potencial elétrico menor, isso dará um rendimento maior de potência de 

operação do eletrolisador. 

Então, antes de entrar nas células para o início da eletrólise, a 

salmoura passará por um trocador de calor de casco e tubo construído em aço 

inox para não haver oxidações no interior do tubo e não contaminar a salmoura 

com íons de ferro.  

No trocador, será utilizado vapor saturado com pressão absoluta de 

19,7 psi para elevar até temperatura desejada. 
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8.4.3.  Células combustíveis de membrana 

 

No interior da célula há dois compartimentos, o anódico (-) e o 

catódico (+) com seus respectivos eletrodos. Esses dois compartimentos são 

separados por uma membra seletiva catiônica descrita anteriormente. Todos os 

dois eletrodos estarão fornecendo uma densidade de corrente de 4,0 kA/m² para 

a solução. 

 

Figura 16 – Exemplo de células combustíveis de membrana. 

 

                   Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 

Com essa tecnologia, é possível trabalhar com 67% de rendimento no 

potencial elétrico e 97% de rendimento corrente elétrica. A célula então, 

trabalhará a aproximadamente 3,20V a 854,696 kA. 

Cada célula será agrupada em dois racks, que são chamados de 

eletrolisadores. Ambos contêm 25 células, porém, podem abrigar até 160 

operando em paralelo. 
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Figura 17 - Exemplo de eletrolisador. 

 

                         Fonte: Os Autores, 2018. 

 

As células possuem aproximadamente três metros de comprimento, 

com dois metros de largura e espessura relativamente fina. Elas são alimentadas 

na parte inferior, onde o líquido escoa de baixo para cima e nesse percussor é 

onde acontece as reações de oxirredução.  

Ao chegar no topo das células, o fluxo é recolhido por uma calha de 

transbordo e direciona o fluxo para saída que também está na parte inferior das 

células.  

A corrente elétrica alimenta os eletrodos das células por meio de 

barramentos elétricos distribuídos ao logo de todo o rack. A corrente utilizada 

para realização da eletrólise deve ser continua, pois precisa de um polo negativo 

e outro positivo. 

 

8.4.3.1 Compartimento anódico  

 

A câmara anódica será a responsável por receber e processar a 

corrente saturada de salmoura que entrará com concentração de 300g/L de 

NaCl.  

Então, tem-se a dissociação dos íons: 
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NaCl(S) → Na+
(S) + Cl-(L) 

O eletrodo por ter carga positiva, atrairá o Cl- e sequestrará os elétrons 

oxidados por Cl2, como na reação a baixo: 

 

2Cl- - 2e → Cl2 

O cloro assume forma gasosa e é impedido de migrar para 

compartimento anódico pela membra, então só restará sair da célula juntamente 

com a salmoura empobrecida com 210g/L. Já o íon de sódio que está presente 

na solução, migrará para o compartimento anódico, pois a membrana só permite 

a sua passagem. 

Podemos afirmar então, que 30% do NaCl disponível na solução 

foram consumidos, porém não há perdas. A salmoura retornará para o tanque 

de agitação, para novamente ser concentrado para 300g/L e voltar para o 

processo. 

 

8.4.3.2 Compartimento catódico 

 

O seguinte compartimento será responsável pelo processamento da 

água, porém a água desmineralizada não conduz energia, impossibilitando de 

obter um bom rendimento de corrente elétrica. Então, é adicionado à água 

hidróxido de sódio, que não causará contaminações futuras no processo. 

No compartimento, entrará uma corrente de água com 30% de 

hidróxido de sódio e ao entra em contato com o eletrodo eletricamente negativo, 

ocorrerá as seguintes relações. 

Primeiramente, haverá a reação de dissipação da água: 

2H2O → 2H + 2OH- 

Existirá também a presença do íon Na+ na solução, porém o íon 

positivo que trocará elétrons com o eletrodo será o hidrogênio, pois ele possui 

uma taxa muito maior de descarga de elétrons. O eletrodo então cede ao 

hidrogênio elétrons reduzindo para H2, que será apresentado na reação a baixo: 

2H2O + 2e → 2H + 2OH 
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Ao reduzir o hidrogênio, há uma liberação de OH- no meio que reagem 

facilmente com Na+ que estão migrando do outro compartimento, obtendo a 

formação de hidróxido de sódio. A corrente que incialmente tinha 30%, deixa o 

compartimento com 32% de hidróxido de sódio. 

Ocorrerá a reação de formação do hidróxido de sódio: 

 

2Na+ + 2OH- → 2NaOH 

8.4.4.  Processamento final 

 

 

Após a reação de eletrólise realizada dentro de cada célula, haverá o 

acabamento de cada produto e reagente participante desta reação. Tem-se 

então, o fluxo do compartimento anódico e do catódico. 

 

8.4.4.1 Compartimento anódico 

 

Sairá das células um fluxo com de aproximadamente 13189,9 kg/h 

com temperatura de 92°C, 18,92% de NaCl, 4,2% de Cl2 e 76,88% de água. Esse 

fluxo seguirá para um tanque, onde será separado o cloro gasoso da salmoura 

empobrecida. 

A salmoura empobrecida com 210g/L de NaCl seguirá para outro 

recipiente para ser realizado o processo de descloração com a adição de HCl. A 

salmoura desclorada poderá retornar para o tanque de agitação para obter 

novamente a concentração ideal e retornar para o processo. Já o cloro retirado 

da salmoura estará na forma gasosa e será direcionado para o fluxo de 

processamento. 

O Cloro gasoso formado na eletrólise estará a uma temperatura de 

aproximadamente 87ºC saturado de vapor de água devido a solubilidade da 

água no gás cloro descrita no gráfico abaixo: 
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Figura 18 - Gráfico da solubilidade da água no gás cloro. 

 

                      Fonte: Handbook of Chlor-Alkali Technology, 2005. 

 

É utilizado então um trocador de calor para resfriar o gás e condessar 

o vapor de água. Após a secagem de grande parte da umidade do cloro, ainda 

é utilizado uma torre de absorção para reduzir a umidade para 50 ppm de vapor 

de água no gás. 

 

8.4.4.2. Compartimento catódico 

 

Após deixar o eletrolisador, a corrente de 26121,95 kg/h contendo 0,5 

% de hidrogênio e 99,5% de solução de hidróxido de sódio 32% segue para um 

compartimento onde haverá a separação dos mesmos.  A solução é então 

destinada para um reservatório de 150 m³ e em seguida é enviado para dois 

evaporadores falling film para ser concentrada.  

O primeiro evaporador tem como fonte de aquecimento vapor 

saturado e é operado a vácuo, concentrando a solução de hidróxido de sódio de 

32% até 61%. A solução deixa o evaporador com temperatura de 

aproximadamente 120ºC. 
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 No segundo evaporador, a solução é aquecida até 360ºC em pressão 

atmosférica, o hidróxido de sódio anidro (puro) tem ponto de fusão de 318ºC 

teremos então do hidróxido de sódio fundido escodando por dentro dos tubos do 

evaporador, conseguindo obter uma concentração de 98%.  

Saindo do evaporador, o hidróxido de sódio recebe um resfriamento 

brusco em um equipamento chamado flaker, que tem o funcionamento 

semelhante a uma rosca transportadora, porém no interior desse eixo escoa 

água para realizar a formação de pérolas sólidas de hidróxido de sódio, mais 

conhecida como soda escamada.  

Devido ao hidrogênio ser insolúvel em água e a câmara possuir 

temperatura interna de 87ºC, há uma vaporização pequena de água sendo 

arrastada junto com o hidrogênio. Realizou-se então o resfriamento utilizando 

um trocador de calor de duplo tubo para condensar o vapor de água produzindo 

então um hidrogênio de pureza elevada. 

 

8.4.5.  Armazenamento  

 

O cloro e o hidrogênio serão armazenados em vasos de pressão e 

serão arrastados pelos compressores do tanque de separação até o 

armazenamento. 

O hidrogênio era armazenado a uma pressão de 200 bar, ainda na 

forma gasosa. Já o gás cloro, será comprimido até ficar na forma líquida, pois 

seu volume neste estado físico é 450 vezes menor do que em estado gasoso e 

sua pressão de armazenagem é aproximadamente 10 bares, porém em 6,8 bar 

ele já estará em estado líquido. 

O hidróxido de sódio 98% será armazenado em sacos de polietileno 

com volume para 25 Kg de hidróxido de sódio escamado. 

 

8.5. BALANÇO DE MASSA DO PROCESSO 

 

A seguir, será apresentado o balanço de massa do processo, de forma 

resumida: 
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Figura 19 - Balanço de massa do processo. 

 
                                                                                                                        

Fonte: Os Autores, 2018. 

8.5.1.  Matéria prima 

 

Figura 20 - Balanço de massa da matéria prima. 

Recebimento Estoque de matéria prima
Tanque de 

mistura1 2

 
                                           Fonte: Os Autores, 2018. 

 
 

Tabela 4 - Balanço de massa da matéria prima. 

MATÉRIA PRIMA 

Fluxo 1 (kg/h) 915,45 

Cloreto de Sódio (%) 99,685 

Cálcio (Ca ² +) (%) 0,064 

Magnésio (Mg ² +) (%) 0,019 

Sulfato (SO4 ² -) (%) 0,181 

Umidade (%) 0,05 

Fluxo 2 (kg/h) 915,45 

Cloreto de Sódio (%) 99,685 

Cálcio (Ca ² +) (%) 0,064 

Magnésio (Mg ² +) (%) 0,019 

Sulfato (SO4 ² -) (%) 0,181 

Umidade (%) 0,05 

                            Fonte: Os Autores, 2018. 
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8.5.2.  Tanque de agitação 

 

Figura 21 - Balanço de massa do tanque de agitação. 

Estoque de 
matéria 
prima 

Tanque de Agitação Troca iônica 2 3

Reservatório 
de água 

deionizada 

Descloração

4

5

 
Fonte: Os Autores, 2018. 

 
Tabela 5 - Balanço de massa do tanque de agitação. 

TANQUE DE AGITAÇÃO 

Fluxo 2 (kg/h) 915,45 

Cloreto de Sódio (%) 99,685 

Cálcio (Ca ² +) (%) 0,064 

Magnésio (Mg ² +) (%) 0,019 

Sulfato (SO4 ² -) (%) 0,181 

Inertes (%) 0,05 

Fluxo 3 (kg/h) 13191,84 

Cloreto de Sódio (%) 23,077 

Cálcio (Ca ² +) (%) 0,01477 

Magnésio (Mg ² +) (%) 0,00438 

Sulfato (SO4 ² -) (%) 0,04177 

Inertes (%) 0,01153 

Água (%) 76,8505 

Fluxo 4 (kg/h) 12073,30 

Água (%) 82,64 

Cloreto de Sódio (%) 17,355 

Fluxo 5 (kg/h) 203,09 

Água (%) 100 
                                 Fonte: Os Autores, 2018. 

 

8.5.3.  Resina de troca iônica 
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Figura 22 - Balanço de massa da resina de troca iônica. 

Tanque de 
agitação

Troca Iônica Eletrolisador3 6

ETE

7

 

                                                           Fonte: Os Autores, 2018. 

 

Tabela 6  - Balanço de massa da resina de troca iônica. 

RESINA DE TROCA IÔNICA 

Fluxo 3 (kg/h) 13191,84 

Cloreto de Sódio (%) 23,077 

Cálcio (Ca ² +) (%) 0,01477 

Magnésio (Mg ² +) (%) 0,00438 

Sulfato (SO4 ² -) (%) 0,04177 

Inertes (%) 0,01153 

Água (%) 76,8505 

Fluxo 6 (kg/h) 13182,23 

Cloreto de Sódio (%) 23,077 

Água (%) 0,7692 

Fluxo 7 (kg/h) 9,61 

Cálcio (Ca ² +) (%) 20,27 

Magnésio (Mg ² +) (%) 6,01 

Sulfato (SO4 ² -) (%) 57,33 

Inertes (%) 16,374 

                           Fonte: Os Autores, 2018. 

 

8.5.4.  Eletrolisador  
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Figura 23 - Balanço de massa do eletrolisador. 

Tanque de 
Armazenado

Eletrolisador 
Separador

Líquido-Gás9 11

Diluição

Separador
Líquido-Gás

10

12

 

Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 

 
Tabela 7 - Balanço de massa do eletrolisador. 

ELETROLISADOR 

Fluxo 6 (kg/h) 13182,23 

Cloreto de Sódio (%) 23,077 

Água (%) 76,92 

Fluxo 8 (kg/h) 25762,836 

Hidróxido de Sódio 
(%) 

30,00 

Água (%) 70,00 

Fluxo 9 (kg/h) 12823,658 

Cloreto de Sódio (%) 16,60 

Cloro (%) 4,32 

Água (%) 79,08 

Fluxo 10 (kg/h) 26121,9524 

Hidróxido de Sódio 
(%) 

31,98 

Hidrogênio (%) 0,0598 

Água (%) 67,96 

                         Fonte: Os Autores, 2018. 

 

8.5.5.  Separador catódico 
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Figura 24 - Balanço de massa do separador catódico. 

Eletrolisador
Separador Catódico 

Líquido-Gás
Descloração9 12

Secagem

11

 

Fonte: Os Autores, 2018. 

 

Tabela 8 - Balanço de massa do separador catódico 

SEPARADOR CATÓDIO LÍQUIDO-GÁS 

Fluxo 9 (kg/h) 12823,658 

Cloreto de Sódio (%) 16,60 

Cloro (%) 4,32 

Água (%) 79,08 

Fluxo 11 (kg/h) 12823,658 

Água (%) 16,60 

Cloro (%) 4,32 

Fluxo 12 (kg/h) 12073,3 

Cloreto de Sódio (%) 17,35 

Água (%) 82,65 

                                   Fonte: Os Autores, 2018. 

 

8.5.6. Separador anódico  

 

Figura 25 - Balanço de massa do separador anódico. 

Eletrolisador
Separador anódico 

Líquido-Gás
Estocagem 
de solução10 14

Secagem

13

 

Fonte: Os Autores, 2018. 
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Figura 26 - Balanço de massa do separador anódico. 

SEPARADOR ANÓDICO LÍQUIDO-GÁS 

Fluxo 10 (kg/h) 26121,95 

Hidróxido de Sódio (%) 67,96 

Água (%) 31,979 

Hidrogênio (%) 0,0598 

Fluxo 13 (kg/h) 20,65 

Água (%) 24,36 

Hidrogênio (%) 75,64 

Fluxo 14 (kg/h) 26101,29 

Hidróxido de Sódio (%) 32,00 

Água (%) 68,00 

                                                 Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 

8.5.7. Tanque de diluição 

 

 

Figura 27 - Balanço de massa do tanque de diluição. 

Estocagem 
de solução

Diluição Eletrolisador10 8

Reservatório 
de água

15

 

Fonte: Os Autores, 2018. 

 
 

Tabela 9 - Balanço de massa do tanque de diluição. 

TANQUE DE DILUIÇÃO 

Diluição NaOH 30% 
Diluição NaOH 

30% 

Fluxo 8 (kg/h) Fluxo 8 (kg/h) 

Hidróxido de Sódio (%) 
Hidróxido de 

Sódio (%) 

Água (%) Água (%) 

Fluxo 13 (kg/h) Fluxo 13 (kg/h) 
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Hidróxido de Sódio (%) 
Hidróxido de 

Sódio (%) 

Água (%) Água (%) 

Fluxo 16 (kg/h) Fluxo 16 (kg/h) 

Água (%) Água (%) 

Diluição NaOH 30% 
Diluição NaOH 

30% 
                                                Fonte: Os Autores, 2018. 

 

8.5.8. Evaporador 01   

 

Figura 28- Balanço de massa evaporador 01. 

Vapor de 
Água

Evaporador 01
Evaporador 

02

Estocagem 
de Solução
NaOH 32%

22

2120

 
                                                           Fonte: Os Autores, 2018. 

 

Tabela 10 - Balanço de massa evaporador 01. 

EVAPORADOR 01 

Fluxo 15 (kg/h) 1952,635 

Hidróxido de Sódio (%) 32,005 

Água (%) 67,995 

Fluxo 17 (kg/h) 928,53 

Água (%) 100,00 

Fluxo 18 (kg/h) 1024,59 

Hidróxido de Sódio (%) 61,000 

Outros 39,000 

                                                          Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 

8.5.9. Evaporador 02 
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Figura 29 - Balanço de massa evaporador 02. 

Vapor de 
Água

Evaporador 02 Flaker

Evaporador 
01

21

2423

 
                                                        Fonte: Os Autores, 2018. 

 

Tabela 11- Balanço de massa evaporador 02. 

EVAPORADOR 02 

Fluxo 18 (kg/h) 1024,59 

Hidróxido de Sódio (%) 61,000 

Outros 39,000 

Fluxo 19 (kg/h) 637,75 

Água (%) 100,00 

Fluxo 20 (kg/h) 386,835 

Hidróxido de Sódio (%) 98,000 

Outros 2,000 

                                              Fonte: Os Autores, 2018. 

 

8.5.10. Trocador Calor 02  

 

Figura 30 - Balanço de massa trocador de calor 02. 

Água Trocador de Calor 02 Compressor 

Separador 
Catódico 

Líquido-Gás

11

2221

 
                                                                                      Fonte: Os Autores, 2018. 
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Tabela 12 - Balanço de massa trocador de calor 02. 

TROCADOR 02 

Fluxo 11 (kg/h) 716,40331 

Água (%) 23,67 

Cloro (%) 77,33 

Fluxo 21 (kg/h) 159,624 

Água (%) 100,00 

Fluxo 22 (kg/h) 556,77 

Água (%) 0,50 

Cloro (%) 99,5 

                                            Fonte: Os Autores, 2018. 

 

8.5.11. Trocador de Calor 03 

 

Figura 31 – Balanço de massa Trocador de Calor 03. 

 Água Trocador de Calor 03 Compressor

Separador 
anódico 

Líquido-Gás

13

2423

 
                                                                        Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 

Tabela 13 - Balanço de massa trocador de calor 03. 

TROCADOR 03 

Fluxo 13 (kg/h) 20,65 

Água (%) 24,36 

Hidrogênio (%) 75,64 

Fluxo 23 (kg/h) 5,03 

Água (%) 100,00 

Fluxo 24 (kg/h) 15619 

Água (%) 0,0001 

Hidrogênio (%) 99,999 

                                                     Fonte: Os Autores, 2018. 
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8.6. PRINCIPÍOS DE FUNCIONAMENTO E CARACTERÍSTICAS DO 

PROCESSO. 

 

 

8.6.8. Equipamentos 

 

Tabela 14 - Tabela de equipamentos do processo. 

EQUIPAMENTOS Quantidade Material 

Escamadeira 1 INÓX/NIQUEL 

Retificador 1 COBRE/AÇO 

Bomba centrifuga 12 AÇO INOX 314 

Tubulações - INOX 314/NIQUEL/TITANIO 

2 Evaporadores + Aquecedor 1 NIQUEL/INÓX 

Tanque de Armazenamento 3 - 

Tanque Misturador 1 Alvenaria 

Planta eletroquímica (sala de controle + Células) - INOX 314/NIQUEL/TITANIO 

Caldeira 1 AÇO CARBONO 

Compressor - cloro 1 AÇO CARBONO 

Compressor - hidrogênio 1 AÇO CARBONO 

Esteira - resíduos 1 AÇO CARBONO 

Rosca transportadora - Sal 1 INOX 314 

Rosca transportadora - Soda pronta 1 INOX 314 

Ensacadeira 1 ACO CARBONO/INOX 314 

Bomba Dosadora 1 PLÁSTICO 

Trocador de Calor - Salmoura 1 INÓX 

Trocador de Calor - Hidrogênio 1 INÓX 

Trocador de Calor - Cloro 1 NIQUEL/INÓX 

Vaso de Pressão do Cloro - 300m³ 1 AÇO CARBONO 

Vaso de Pressão do Hidrogênio - 20m³ 1 AÇO CARBONO 

                                                                                                                        Fonte: Os Autores, 2018. 

 

8.6.9.  Fluxograma do processo 
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Figura 32 - Fluxograma do processo. 
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                                                                                                                       Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 
                           Tabela 15 - Legenda fluxograma do processo. 

Número Equipamento 

1 Armazenamento de matéria prima 

2 Tanque de agitação 

3 Reservatório de HCl 

4 Resina troca iônica 

5 Reservatório de salmoura 

6 Trocador de calor 01 

7 Células Eletrolítica 

8 Separador gás liquido 

9 Reservatório de solução 

10 Tanque de diluição 

11 Trocador de calor 03 

12 Separador de liquido gás 

13 Compressor 01 

14 Vaso de pressão 

15 Separador gás liquido 

16 Trocador de calor 02 

17 Separador gás liquido 

18 Torre de absorção 

19 Compressor 02 

20 Vaso de pressão 

21 Evaporador 01 

22 Evaporador 02 
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23 Aquecedor liquido iônico 

24 Flaker (escamadeira) 

25 Estoque de NaOH 98% 

26 Estoque de GNV 

27 Resina de troca iônica 

28 Reservatório de água deionizada 

29 Reservatório de água deionizada 

30 Captação de água 

31 Caldeira 

32 Dosadora de HCL 

33 Retificador 
                                                            

FLUXOS 

Marrom Cloreto de Sódio 

Laranja Salmoura 

Verde água Ácido Clorídrico 

Verde Hidróxido de Sódio 

Verde claro Energia Elétrica 

Amarelo Hidrogênio 

Vermelho Cloro 

Azul Água deionizada 

Cinza Água comum 

Rosa Hidrogênio/hidróxido de sódio 

Roxo Cloro/Salmoura 

                                                           Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 

8.6.10. Modo de operação e turnos 

 

A indústria terá jornada de operação de 24 horas e sua produção será 

contínua, porém há processos r que serão feitos em regime de bateladas. 

A salmoura será preparada em uma batelada ao dia, pois necessita 

ser realizado purificação da mesma ficando arriscando garantir a purificação 

desejável, o volume preparado irá garantir um dia de processo continuo nas 

operações à frente deixando a produção continua e garantindo a maior qualidade 

do processo final. Será utilizado dois decantador intercalados, enquanto uma 

batelada estará sendo consumida a outra estará em preparação. 

Para alguns setores possuirá três turnos devido a ser um processo 

continuo e possuir uma grande demanda de produção e outros apenas dois e 

para o escritório apenas o comercial. 



 
 

106 
 

O regime de trabalho da produção deverá ser de 6x2 para conseguir 

operar continuamente por 24h por dia. 

 

8.6.10.1. Instrumentação e controle do processo 

 

Para garantir a continuidade do processo, será adotado controladores 

para manter em regime estacionário. 

 

• Controle de temperatura: 90ºC é a e temperatura que será necessário 

para manter a temperatura da salmoura constante 

 

• Controle de concentração: 300g/L é a e concentração que será 

necessário para a entrada nas células e 210g/L na saída. 

 

• Controlador de nível: Será utilizado para manter o nível da solução 

dentro das células eletrolítica. 

 

• Controlador de pressão: Será utilizado para manter constante a pressão 

dentro da célula. 

 

• Controlador de potência elétrica: Será utilizado para manter constante a 

diferença de potencial e a corrente elétrica que alimentará as células. 

 
 

 

8.6.11.  Planta baixa  
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Figura 33 - Planta baixa da empresa. 

 

   Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 

8.7. BALANÇO DE ENERGIA  
 
 

8.7.1. Evaporadores  
 

Tabela 16 - Balanço de energia evaporadores. 

EVAPORADOR 01 

Fluxo 22 (kg/h) Entrada de solução 1952,635 

Temperatura de referência (°C) 25 

Temperatura da solução (°C) 40 

Entalpia da solução (Kj/kg) 175 

NaOH (%) 32 

Pressão da câmara (atm) 0,32 

Fluxo de Vapor (Kg/h) 1388,612 

Entalpia do vapor (Kj/kg) 2176,906 

Temperatura do vapor (°C) 264 

Pressão absoluta do vapor (Psi) 37,9 

Fluxo 20 água evaporada (Kg/h) 928,53 

Entalpia do vapor de água (Kj/kg) 2740,88 
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Temperatura (°C) 129 

Fluxo 21 Saída de solução (kg/h) 1024,59 

Temperatura de referência (°C) 25 

Temperatura da solução (°C) 120 

Entalpia da solução (Kj/kg) 800 

NaOH (%) 61 

Pressão da câmara (atm) 0,32 

Calor requerido (Kj/kg) 3022877,82 

Gradiente de temperatura  33 

Coeficiente global (BTU/h.ft².°F) 647,72 

Números de tubos 16 

Diâmetro do casco (pol) 8 

Comprimento (ft) 32 

Diâmetro dos tubos (pol) 1 

Área de Troca (ft²) 108,53 

                                         Fonte: Os Autores, 2018. 

                                                                  

EVAPORADOR 02 

Fluxo 21 (kg/h) Entrada de solução 1024,59 

Temperatura de referência (°C) 25 

Temperatura da solução (°C) 120 

Entalpia da solução (Kj/kg) 741,41 

NaOH (%) 61 

Pressão da câmara (atm) 1 

Fluxo de liquido iônico (Kg/h) 27489,78 

Entalpia do liquido (Kj/kg) 75,65 

Temperatura do liquido (°C) 400 

Fluxo 23 água evaporada (Kg/h) 386,835 

Entalpia do vapor de água (Kj/kg) 3186,03 

Temperatura (°C) 355 

Fluxo 24 (kg/h) Saída de solução 1024,59 

Temperatura de referência (°C) 25 

Temperatura da solução (°C) 355 

Entalpia da solução (Kj/kg) 2303,91 

NaOH (%) 98 

Pressão da câmara (atm) 1 

Calor requerido (Kj/kg) 1942153,02 

Gradiente de temperatura  33 

Coeficiente global (BTU/h.ft².°F) 638,436 

Números de tubos 32 

Diâmetro do casco (pol) 10 

Comprimento (ft) 32 

Diâmetro dos tubos (pol) 1 

Área de Troca (ft²) 213,94 

                                             Fonte: Os Autores, 2018. 
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8.7.2. Eletrolisador  
 

TABELA 17 - BALANÇO DE ENERGIA ELETROLISADOR. 

BALANÇO DE ENERGIA PARA ELETROLISADOR 

CALOR ESPECIFICO (KJ/KG.K) 

NaCl 1,172 

NaOH 30% 3,562 

NaOH 32% 3,555 

Cl2 0,4899 

H2 0,0125 

H2O 4,18 

ENTRADA 

F1 (kg/h) 13182,23242 

F1(KJ/h) 2986861,273 

Temperatura (°C) 90 

F4 (kg/h) 25762,83608 

F4(KJ/H) 458836,1105 

Temperatura (°C) 30 

F6 (KJ/H) 133,34 

SAÍDA 

Hr(KJ/mol) -438,815 

Q dissipação de corrente (KJ/h) 8,25 

Consumo de NaCL (%) 30 

Consumo de H2O (%) 1,561 

Temperatura (°C) 90,28 

Q (Perdido) % 15 

                                                            Fonte: Os Autores, 2018. 

 

8.8. EQUAÇÕES PARA DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS E 

CATÁLOGOS 

 

8.8.1. Equações para dimensionamento dos equipamentos 

 

8.8.2.1. Evaporador 01 

 

O primeiro evaporador como já foi citado acima, elevará a 

concentração de 32% até 61%, operando a vácuo com pressão de 4,7 PSI, e 

será alimentado com vapor saturado com pressão de 50,0 Psi, o fluxo de 

alimentação é de 1953,125 kg/h 
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𝐹 = 𝑉 +  𝐿 

F = Fluxo de entrada  

V = Fluxo de água evaporada 

L= Fluxo saída de concentrado 

𝐹. 𝑋𝑓 = 𝑉. 𝑋𝑣 . 𝐿. 𝑋𝑙 

 

Como não pode conter massa de hidróxido de sódio sendo evaporado, 

consideramos no balanço para a espécie V.Xv = 0 

1953,125 𝑘𝑔/ℎ . 0,32 = 𝐿. 0,61 

𝐿 = 1024,59 𝑘𝑔/ℎ 

 

Logo temos o fluxo de saída da corrente L, então podemos calcular o 

fluxo de saída de água evaporada do concentrado. 

 

1953,125 𝑘𝑔/ℎ = 𝑉 +  1024,59 

𝑉 = 928,53 𝑘𝑔/ℎ  

 

A pressão da câmara é de 4,7 psi, então temos a temperatura de 

ebulição de 71,1ºC, com a Carta de Dühring para a temperatura ebulição da água 

pura de 71,1ºC e uma concentração de 61% de hidróxido de sódio, temos então 

a temperatura de ebulição de 129ºC que é igual a temperatura da câmara. 

A água que está sendo evaporada está saindo como vapor 

superaquecido na temperatura de 129ºC, utilizando SteamTAB temos a entalpia 

deste vapor 2740,88 Kj/Kg. 

Usando tabelas do autor Kern obtivemos entalpia das soluções 32% 

de 170 Kj/Kg e para 61% de 800 Kj/Kg, calculando então o balanço de energia. 

 

𝐹. 𝐻𝑓 + 𝑄 = 𝑉. 𝐻𝑣 +  𝐿. 𝐻𝑙 

𝑄 = (928,53𝑘𝑔/ℎ .  2740,88 𝑘𝑔/ℎ +  1024,59𝑘𝑔/ℎ . 800𝑘𝑗/𝑘𝑔)  

− (1953,125𝑘𝑔/ℎ . 170𝑘𝑗/𝑘𝑔) 

𝑄 = 3022877,82𝑘𝑗/ℎ 
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Este equipamento tem coeficiente global de troca (U) caraterístico, o 

do Falling Film está em torno de 800 a 1500 (Btu / h.ft2.ºF).  

𝑄 = 𝐴 . 𝑈. 𝐷𝑇 
 

A diferença de temperatura (DT) sera entre a temperatura da câmara 

e do vapor de aquecimento. 

𝐴 =
𝑄

𝑈 .  𝐷𝑇
 

𝐴 =
3022877,82𝑘𝑗/ℎ

(4542.61
𝑊
𝑚2 . °C) . (137,77 − 129)°C

 

𝐴 = 21,07 𝑚² 

 

Área mínima requerida para esse equipamento deve ser de 21,07 m². 

 

8.8.2.2. Evaporador 02 

 

O segundo evaporador como já foi citado acima, elevará a 

concentração de 61% até 98%, operando com pressão atmosfera, e será 

alimentado com liquido específico que entrara na câmara com 400ºC, o fluxo de 

alimentação é de 1024,59 kg/h. 

 

𝐹 = 𝑉 +  𝐿 

F = Fluxo de entrada  

V = Fluxo de água evaporada 

L= Fluxo saída de concentrado 

𝐹. 𝑋𝑓 = 𝑉. 𝑋𝑣 . 𝐿. 𝑋𝑙 

 

Como não pode conter massa de hidróxido de sódio sendo 

evaporado, consideramos no balanço para a espécie V.Xv = 0 

 

1024,59 𝑘𝑔/ℎ . 0,61 = 𝐿. 0,98 

𝐿 = 637,75 𝑘𝑔/ℎ 
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Logo temos o fluxo de saída da corrente L, então podemos calcular o 

fluxo de saída de água evaporada do concentrado. 

 

1024,59 𝑘𝑔/ℎ = 𝑉 +  637,75 

𝑉 = 386,84 𝑘𝑔/ℎ  

 

A pressão da câmara é de 14,7 psi, então temos a temperatura de 

ebulição de 100,0ºC, com a Carta de Dühring para a temperatura ebulição da 

água pura de 100,0ºC e uma concentração de 98% de hidróxido de sódio, temos 

então a temperatura de ebulição de 376,5ºC que é igual a temperatura da 

câmara. 

A água que está sendo evaporada está saindo como vapor 

superaquecido na temperatura de 376,5ºC, utilizando SteamTAB temos a 

entalpia deste vapor 3230,09 Kj/Kg. 

Usando tabelas do autor Kern obtivemos entalpia das soluções 61% 

a 120ºC de 741,41Kj/Kg e para 98% de 2415,98 Kj/Kg a 376,5 ºC, calculando 

então o balanço de energia. 

 

𝐹. 𝐻𝑓 + 𝑄 = 𝑉. 𝐻𝑣 +  𝐿. 𝐻𝑙 

𝑄 = (386,84 𝑘𝑔/ℎ .  3230,09 𝑘𝑗/𝑘𝑔 + 637,75 𝑘𝑔/ℎ . 2415,98 𝑘𝑗/𝑘𝑔)

−  1024,59𝑘𝑔/ℎ . 741,41 𝑘𝑗/𝑘𝑔  

𝑄 = 2030991,33 𝑘𝑗/ℎ 

 

Este equipamento tem coeficiente global de troca (U) caraterístico, o 

do Falling Film está em torno de 800 a 1500 (Btu / h.ft2.ºF).  

 

𝑄 = 𝐴 . 𝑈. 𝐷𝑇 
 

A diferença de temperatura (DT) será entre a temperatura da câmara 

e do vapor de aquecimento. 

𝐴 =
𝑄

𝑈 .  𝐷𝑇
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𝐴 =
2030991,33 𝑘𝑗/ℎ

(4542.61
𝑊
𝑚2 . °C) . (385 − 376,5)°C

 

𝐴 = 14,61𝑚² 
 

Área mínima requerida para esse equipamento deve ser de 14,61 m². 

 

8.8.2.3. Trocador 01 

 

O trocador de calor 01 tem como função elevar a temperatura do fluxo 

de 29062,11 lb/h salmoura de 77ºF (t1) até 203ºC (t2), com vapor saturado como 

fonte de aquecimento 19,7 psi com temperatura de 227,11ºF. 

 

𝑄 = 𝑀𝑠. 𝐶𝑝𝑠. 𝐷𝑇 

O Calor específico da salmoura 23% retirado do Kern 0,82 BTU/lbºF.  

 

𝑄 = 29062,11𝑙𝑏/ℎ . 0,82 𝐵𝑇𝑈/𝑙𝑏 . (203 − 77)°F 

𝑄 = 3002697,70 𝐵𝑇𝑈/ℎ 

 

Massa de vapor necessária para promover o aquecimento: 

Entalpia do vapor, calculada usando SteamTAB: 

Hv= 1155,9 BTU/lb 

𝑄 = 𝑀𝑣. Hv 

 

3002697,70 𝐵𝑇𝑈/ℎ = 𝑀𝑣. 1155,9 BTU/lb 

𝑀𝑣 = 2597,71𝑙𝑏/ℎ 

 

Ud estimado para esse tipo de aquecimento segundo o Kern 200 

BTU/h. ft².ºF, utilizando a equação de projeto calcularemos a área necessária 

para a troca térmica. 

𝑄 = 𝐴. 𝑈𝑑. 𝐷𝑇𝑚𝑙 

𝐷𝑇𝑚𝑙 =
(𝑇2 − 𝑡2) − (𝑇1 − 𝑡1)

𝐿𝑁(
𝑇2 − 𝑡2
𝑇1 − 𝑡1)
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𝐷𝑇𝑚𝑙 =
(227,114 − 203)°F − (227,114 − 77)°F

𝐿𝑁(
227,114 − 203
227,114 − 77 )°F

 

𝐷𝑇𝑚𝑙 = 68,90°F 

𝐴 =
3002697,70 𝐵𝑇𝑈/ℎ

200 BTU/h. ft². ºF . 68,90ºF 
 

𝐴 = 217,90 𝑓𝑡² 

 

      Utilizando tubos de 1 polegada que possui 0,2618 ft/ft² com 20 ft de 

comprimentos, então calcularemos o número de tubos. 

 

𝑁𝑡 =
217,90𝑓𝑡²

0,2618𝑓𝑡/𝑓𝑡2.  20𝑓𝑡
 

𝑁𝑡 = 41,615 

 

Seguindo a tabela de números de tubos do Kern, obtivemos uma 

configuração de 72 tubos com duas passagens, casco com 15,25 polegadas de 

diâmetro, então iremos corrigir o Ud. 

 

𝑈𝑑 =
𝑄

(𝑁𝑡 . 0,2618
ft

ft2 . 20𝑓𝑡) . 𝐷𝑇𝑚𝑙  
 

𝑈𝑑 =
3002697,70 𝐵𝑇𝑈/ℎ

(72 . 0,2618
ft

ft2 . 20𝑓𝑡) . 68,90 °F  
 

𝑈𝑑 = 115,60 BTU/h. ft² 

 

A salmoura escoará pelos tubos enquanto o vapor escoará pelo 

casco, segundo Kern o vapor possui um alto coeficiente de película (hi), é 

adotado por ele 1500 BTU/h. ft².ºF, então a seguir calcularemos o coeficiente de 

película da salmoura. 

Área de escoamento: 

at’= 0,389in² 

n = 2 passes 
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𝐴𝑡 =
𝑁𝑡. 𝑎𝑡′

144. 𝑛
 

𝐴𝑡 =
76 . 0,389

144. 2
 

𝐴𝑡 = 0,1050 𝑓𝑡² 

 

Vazão Mássica (Gs): 

 

𝐺𝑠 =
𝑀𝑠

𝐴𝑡
 

𝐺𝑠 =
29062,11 lb/h

0,1050 𝑓𝑡²
 

𝐺𝑠 = 276782 𝑙𝑏/ℎ. 𝑓𝑡² 

 

Para temperatura de 140ºF: 

µ=2,71 lb/ft.h 

Cp= 0,82 BTU/lb.ºF 

k= 0,326 BTU/lb.ft.ºF 

 

𝑅𝑒 =
Di. Gs

µ
 

𝑅𝑒 =
0,0586 ft. 276782 𝑙𝑏/ℎ. 𝑓𝑡²

2,71 lb/ft. h
 

𝑅𝑒 = 5985,02 

 

Para Re 5985,02 obtivemos através de tabela curva de transmissão 

de calor no interior do tubo do Kern, o parâmetro JH= 23,5 

Número de Prandtl (Pr): 

 

𝑃𝑟 =
Cp .  µ

k
 

 

𝑃𝑟 =
0,82 BTU/lb. °F .  2,71 lb/ft. h

0,326 BTU/lb. ft. °F
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𝑃𝑟 = 6,816 

 
Coeficiente de película (ho): 

ℎ𝑜 = 𝐽𝐻. (
𝑘

𝐷𝑒
) . (Pr)1/3 

ℎ𝑜 = 23,5. (
0,326BTU/lb. ft. °F

0,0586𝑓𝑡
) . (6,816)1/3 

ℎ𝑜 = 247,87BTU/lb. ft². °F 

 

Temperatura da parede (Tw) 

 

𝑇𝑤 = 𝑡𝑐 + (
ℎ𝑜

ℎ𝑜 + ℎ𝑖𝑜
) . (𝑇1 − 𝑡𝑐) 

𝑇𝑤 = 140°F + (

247,87BTU
lb

. ft2. °F

247,87BTU
lb . ft2. °F +

1500BTU
lb . ft2. °F

) . (227,114 − 140)°F 

𝑇𝑤 = 152,35°F 

Para Tw: 

µw: 2,42 lb/ft.h 

ǿ = (
µ

µ𝑤
)0,14 

ǿ = (
2,71

2,42
)0,14 

ǿ = 1,0159 

ℎ𝑜𝑖 = ℎ𝑜. ǿ 

ℎ𝑜𝑖 = 247,87BTU/lb. ft². °F. 1,0159 

ℎ𝑜𝑖 = 251,81BTU/lb. ft². °F 

Coeficiente global (Uc): 

𝑈𝑐 =
ℎ𝑜𝑖. ℎ𝑜

ℎ𝑜𝑖 +  ℎ𝑜
 

𝑈𝑐 =
251,81BTU/lb. ft². °F .  1500 BTU/lb. ft². °F

251,81BTU/lb. ft². °F + 1500 BTU/lb. ft². °F
 

𝑈𝑐 = 215,61 BTU/lb. ft². °F 
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Fator de incrustação (Rd) 

𝑅𝑑 =
𝑈𝑐 −  𝑈𝑑

𝑈𝑐 . 𝑈𝑑
 

𝑅𝑑 =
215,61 BTU/lb. ft². °F −  115,60 BTU/h. ft²

215,61 BTU/lb. ft². °F  . 115,60 BTU/h. ft²
 

𝑅𝑑 = 0,00401 

 

8.8.2.4. Trocador 02 

 

O trocador de calor 02 tem como função resfriar a temperatura do 

fluxo de 1579,398 lb/h cloro com 22,67% de umidade de 188,6ºF (t1) até 104 ºF 

(t2), com água como fonte de resfriamento com T1 (86ºF) e 104ºF (T2). 

 

𝑄 = (𝑀𝑐. 𝐶𝑝𝑐 + 𝑀𝑣𝑎. 𝐶𝑝𝑣𝑎). 𝐷𝑇 

 

O Calor específico do cloro e do vapor de água foram retirados do 

Kern, 0,45 BTU/lb.ºF para o vapor de água e  para o cloro gasoso 0,118 

BTU/lb.ºF. 

 

𝑄 = (358,05 𝑙𝑏/ℎ . 0,45 𝐵𝑇𝑈/𝑙𝑏) + (1221,35 𝑙𝑏/ℎ . 0,118 𝐵𝑇𝑈/𝑙𝑏) . (188,6

− 104)°F 

𝑄 = 25853,78 𝐵𝑇𝑈/ℎ 

 

Quantidade de água requerida para realizar o resfriamento: 

25853,78 𝐵𝑇𝑈/ℎ = 𝑀𝑎 . 1,0 𝐵𝑇𝑈/𝑙𝑏. (104 − 86) °F 

𝑀𝑎 = 1436,32 𝑙𝑏/ℎ 

 

Ud estimado para esse tipo de aquecimento segundo o Kern 10 

BTU/h. ft².ºF, utilizando a equação de projeto calcularemos a área necessária 

para a troca térmica. 

𝑄 = 𝐴. 𝑈𝑑. 𝐷𝑇𝑚𝑙 
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𝐷𝑇𝑚𝑙 =
(𝑇2 − 𝑡2) − (𝑇1 − 𝑡1)

𝐿𝑁(
𝑇2 − 𝑡2
𝑇1 − 𝑡1)

 

𝐷𝑇𝑚𝑙 =
(188,6 − 104)°F − (104 − 86)°F

𝐿𝑁(
188,6 − 104

104 − 86
)°F

 

𝐷𝑇𝑚𝑙 = 43,146°F 

𝐴 =
25853,78 𝐵𝑇𝑈/ℎ

10 BTU/h. ft². ºF .43,146ºF 
 

𝐴 = 59,92 𝑓𝑡² 

 

Utilizando tubos de 1 polegada que possui 0,2618 ft/ft² com 12 ft de 

comprimentos, então calcularemos o número de tubos. 

 

𝑁𝑡 =
59,29𝑓𝑡²

0,2618𝑓𝑡/𝑓𝑡2.  12𝑓𝑡
 

𝑁𝑡 = 20 

Seguindo a tabela de números de tubos do Kern, obtivemos uma 

configuração de 21 tubos com uma passagem, casco com 8 polegadas de 

diâmetro, então iremos corrigir o Ud. 

𝑈𝑑 =
𝑄

(𝑁𝑡 . 0,2618
ft

ft2 . 𝐿) . 𝐷𝑇𝑚𝑙  
 

𝑈𝑑 =
25853,78 𝐵𝑇𝑈/ℎ

(20 . 0,2618
ft

ft2 . 12 𝑓𝑡) . 43,146 °F  
 

𝑈𝑑 = 9,536 BTU/h. ft² 

 

A Cloro escoará pelos tubos enquanto a água escoará pelo casco, 

então a seguir calcularemos o coeficiente de película da Cloro e posteriormente 

da água. 

Área de escoamento: 

at’= 0,639in² 

Di = 0,075167 ft 

n = 1 passes 
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𝐴𝑡 =
𝑁𝑡. 𝑎𝑡′

144. 𝑛
 

𝐴𝑡 =
21 .0,639

144. 1
 

𝐴𝑡 = 0,093 𝑓𝑡² 

 

Vazão Mássica (Gs): 

𝐺𝑠 =
𝑀𝑠

𝐴𝑡
 

𝐺𝑠 =
1221,35 lb/h

0,093 𝑓𝑡²
 

𝐺𝑠 = 13106,37 𝑙𝑏/ℎ. 𝑓𝑡² 

 

Para temperatura de 146ºF: 

µ=0,03678 lb/ft.h 

Cp= 0,176 BTU/lb.ºF 

k= 0,05145 BTU/lb.ft.ºF 

𝑅𝑒 =
Di. Gs

µ
 

𝑅𝑒 =
0,075167 ft. 13106,37 𝑙𝑏/ℎ. 𝑓𝑡²

0,03678 lb/ft. h
 

𝑅𝑒 = 26782,36 

 

Para Re 26782,36 obtivemos através de tabela curva de transmissão 

de calor no interior do tubo do Kern, o parâmetro JH= 90 

Número de Prandtl (Pr): 

𝑃𝑟 =
Cp .  µ

k
 

 

𝑃𝑟 =
0,176 BTU/lb. °F .  0,03678 lb/ft. h

0,176 BTU/lb. ft. °F
 

𝑃𝑟 = 0,08364 
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Coeficiente de película (ho): 

ℎ𝑖 = 𝐽𝐻. (
𝑘

𝐷𝑒
) . (Pr)1/3 

ℎ𝑖 = 90. (
0,176BTU/lb. ft. °F

0,075167𝑓𝑡
) . (0,08364)1/3 

ℎ𝑖 = 26,94 BTU/lb. ft². °F 

ℎ𝑖𝑜 = 26,94 BTU/lb. ft². °F.
0,83

1,0
 

ℎ𝑖𝑜 = 22,36 BTU/lb. ft². °F 

 

Agora faremos os mesmos cálculos para a carcaça onde escoara a 

água de resfriamento. 

Área de escoamento: 

at’= 0,639in² 

Di = 0,0825 ft 

 

𝐴𝑐 =
𝐷𝐼. 𝐶′. 𝐵

144. 𝑃𝑇
 

𝐴𝑐 =
8 . 0,25 ∗ 8

144. 1,25
 

𝐴𝑐 = 0,088 𝑓𝑡² 

 

Vazão Mássica (Ga): 

𝐺𝑎 =
𝑀𝑎

𝐴𝑡
 

𝐺𝑎 =
358,05 lb/h

0,088 𝑓𝑡²
 

𝐺𝑠 = 16215,97 𝑙𝑏/ℎ. 𝑓𝑡² 

 

Para temperatura de 95ºF: 

µ=2,42 lb/ft.h 

Cp= 1 BTU/lb.ºF 

k= 0,360 BTU/lb.ft.ºF 
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𝑅𝑒 =
Di. Gs

µ
 

𝑅𝑒 =
0,0825 ft. 16215,97 𝑙𝑏/ℎ. 𝑓𝑡²

2,42 lb/ft. h
 

𝑅𝑒 = 552,82 

 

Para Re 26782,36 obtivemos através de tabela curva de transmissão 

de calor no lado da carcaçado Kern, o parâmetro JH= 12. 

Número de Prandtl (Pr): 

𝑃𝑟 =
Cp .  µ

k
 

 

𝑃𝑟 =
1 BTU/lb. °F .  2,42 lb/ft. h

0,360 BTU/lb. ft. °F
 

𝑃𝑟 = 6,719 

 

Coeficiente de película (hoi): 

ℎ𝑜 = 𝐽𝐻. (
𝑘

𝐷𝑒
) . (Pr)1/3 

ℎ𝑜 = 12. (
0,360

BTU
lb

. ft. °F

0,0825𝑓𝑡
) . (6,719)1/3 

ℎ𝑜𝑖 = 98,79276 BTU/lb. ft². °F 

 

Temperatura da parede (Tw) 

𝑇𝑤 = 𝑡𝑐 + (
ℎ𝑖𝑜

ℎ𝑜 + ℎ𝑖𝑜
) . (𝑇1 − 𝑡𝑐) 

𝑇𝑤 = 146°F + (
22,36 BTU/lb. ft². °F

22,36 BTU/lb. ft². °F + 98,792 BTU/lb. ft². °F
) . (95 − 146)°F 

𝑇𝑤 = 136,58°F 

 

Para a Tw 

µw = 0,0365 lb/ft.h 
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ǿ = (
µ

µ𝑤
)0,14 

ǿ = (
2,42

1,27
)0,14 

ǿ = 1,094 

ℎ𝑜𝑖 = ℎ𝑜. ǿ 

ℎ𝑜𝑖 = 98,79276 BTU/lb. ft². °F. 1,094 

ℎ𝑜𝑖 = 108,125 BTU/lb. ft². °F 

 

Coeficiente global limpo: 

𝑈𝑐 =
ℎ𝑜𝑖. ℎ𝑖𝑜

ℎ𝑜𝑖 +  ℎ𝑖𝑜
 

𝑈𝑐 =
108,125 BTU/lb. ft². °F .  22,36 BTU/lb. ft². °F

108,125 BTU/lb. ft². °F + 22,36 BTU/lb. ft². °F
 

𝑈𝑐 = 18,53 BTU/lb. ft². °F 

 

Fator de incrustação (Rd) 

𝑅𝑑 =
𝑈𝑐 −  𝑈𝑑

𝑈𝑐 . 𝑈𝑑
 

𝑅𝑑 =
18,53 BTU/lb. ft². °F −  9,536 BTU/h. ft²

18,53 BTU/lb. ft². °F . 9,536 BTU/h. ft²
 

𝑅𝑑 = 0,05 

 

8.8.2.5. Trocador 03 

 

O trocador de calor 03 tem como função resfriar a temperatura do 

fluxo de 45,52 lb/h hidrogênio com 24,67% de umidade de 188,6ºF (t1) até 104 

ºF (t2), com água como fonte de resfriamento com T1 (86ºF) e 104ºF (T2). 

 

𝑄 = (𝑀ℎ. 𝐶𝑝ℎ + 𝑀𝑣𝑎. 𝐶𝑝𝑣𝑎). 𝐷𝑇 
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O Calor específico do cloro e do vapor de água foram retirados do 

Kern, 0,45 BTU/lb.ºF para o vapor de água e  para o hidrogênio gasoso 3,4 

BTU/lb.ºF. 

𝑄 = (34,449 . 3,4 𝐵𝑇𝑈/𝑙𝑏) + (11,0936 𝑙𝑏/ℎ . 0,45 𝐵𝑇𝑈/𝑙𝑏) . (188,6 − 104)°F 

𝑄 = 10331,24 𝐵𝑇𝑈/ℎ 

 

Quantidade de água requerida para realizar o resfriamento: 

 

10331,24 𝐵𝑇𝑈/ℎ = 𝑀𝑎 . 1,0 𝐵𝑇𝑈/𝑙𝑏. (104 − 86) °F 

𝑀𝑎 = 1291,405 𝑙𝑏/ℎ 

 

Ud estimado para esse tipo de aquecimento segundo o Kern 10 

BTU/h. ft².ºF, utilizando a equação de projeto calcularemos a área necessária 

para a troca térmica. 

𝑄 = 𝐴. 𝑈𝑑. 𝐷𝑇𝑚𝑙 

𝐷𝑇𝑚𝑙 =
(𝑇2 − 𝑡2) − (𝑇1 − 𝑡1)

𝐿𝑁(
𝑇2 − 𝑡2
𝑇1 − 𝑡1)

 

𝐷𝑇𝑚𝑙 =
(188,6 − 104)°F − (104 − 86)°F

𝐿𝑁(
188,6 − 104

104 − 86 )°F
 

𝐷𝑇𝑚𝑙 = 43,146°F 

𝐴 =
10331,24 𝐵𝑇𝑈/ℎ

10 BTU/h. ft². ºF .43,146ºF 
 

𝐴 = 23,95 𝑓𝑡² 

 

Utilizando tubos de 1 polegada que possui 0,2618 ft/ft² com 6 ft de comprimentos, 

então calcularemos o número de tubos. 

 

𝑁𝑡 =
23,95 𝑓𝑡²

0,2618𝑓𝑡/𝑓𝑡2.  16𝑓𝑡
 

𝑁𝑡 = 7 
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Seguindo a tabela de números de tubos do Kern, obtivemos uma 

configuração de 18 tubos com uma passagem, casco com 8 polegadas de 

diâmetro, então iremos corrigir o Ud. 

 

𝑈𝑑 =
𝑄

(𝑁𝑡 . 0,2618
ft

ft2 . 𝐿) . 𝐷𝑇𝑚𝑙  
 

𝑈𝑑 =
10331,24 𝐵𝑇𝑈/ℎ 

(18 . 0,2618
ft

ft2 . 16 𝑓𝑡) . 43,146 °F  
 

𝑈𝑑 = 4,569 BTU/h. ft² 

 

A água escoará pelos tubos enquanto o Hidrogênio escoará pelo 

casco, então a seguir calcularemos o coeficiente de película da água e 

posteriormente do Hidrogênio. 

Área de escoamento: 

 

at’= 0,639in² 

Di = 0,075167 ft 

n = 1 passes 

𝐴𝑡 =
𝑁𝑡. 𝑎𝑡′

144. 𝑛
 

𝐴𝑡 =
18 .0,639

144. 1
 

𝐴𝑡 = 0,0798 𝑓𝑡² 

 

Vazão Mássica (Gh): 

 

𝐺ℎ =
𝑀ℎ

𝐴𝑡
 

𝐺𝑠 =
34,449 lb/h

0,0798 𝑓𝑡²
 

𝐺𝑠 = 431,28 𝑙𝑏/ℎ. 𝑓𝑡² 

 

Para temperatura de 146ºF: 
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µ=0,023 lb/ft.h 

Cp= 3,4 BTU/lb.ºF 

k= 0,1185 BTU/lb.ft.ºF 

𝑅𝑒 =
Di. Gs

µ
 

𝑅𝑒 =
0,075167 ft. 431,28 𝑙𝑏/ℎ. 𝑓𝑡²

0,023 lb/ft. h
 

𝑅𝑒 = 1409,5 

 

Para Re 1409,5 obtivemos através de tabela curva de transmissão de 

calor no interior do tubo do Kern, o parâmetro JH= 5 

Número de Prandtl (Pr): 

𝑃𝑟 =
Cp .  µ

k
 

 

𝑃𝑟 =
3,4 BTU/lb. °F .  0,023 lb/ft. h

0,1185 BTU/lb. ft. °F
 

𝑃𝑟 = 0,66 

 
Coeficiente de película (ho): 

ℎ𝑖 = 𝐽𝐻. (
𝑘

𝐷𝑒
) . (Pr)1/3 

ℎ𝑖 = 5. (
0,1185 BTU/lb. ft. °F

0,075167𝑓𝑡
) . (0,66)1/3 

ℎ𝑖 = 6,519 BTU/lb. ft². °F 

ℎ𝑖𝑜 = 5,41 BTU/lb. ft². °F.
0,83

1,0
 

ℎ𝑖𝑜 = 5,41 BTU/lb. ft². °F 

 

 

 

Agora faremos os mesmos cálculos para a carcaça onde escoara a 

água de resfriamento. 
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Área de escoamento: 

at’= 0,639in² 

Di = 0,0825 ft 

 

𝐴𝑐 =
𝐷𝐼. 𝐶′. 𝐵

144. 𝑃𝑇
 

𝐴𝑐 =
8 . 0,25 ∗ 4

144. 1,25
 

𝐴𝑐 = 0,0444 𝑓𝑡² 

 

Vazão Mássica (Ga): 

𝐺𝑎 =
𝑀𝑎

𝐴𝑡
 

𝐺𝑎 =
601,095 lb/h

0,0444 𝑓𝑡²
 

𝐺𝑠 = 13524,65 𝑙𝑏/ℎ. 𝑓𝑡² 

 

Para temperatura de 95ºF: 

µ=2,42 lb/ft.h 

Cp= 1 BTU/lb.ºF 

k= 0,360 BTU/lb.ft.ºF 

 

𝑅𝑒 =
Di. Gs

µ
 

𝑅𝑒 =
0,0825 ft. 13524,65 𝑙𝑏/ℎ. 𝑓𝑡²

2,42 lb/ft. h
 

𝑅𝑒 = 461,067 

 

Para Re 461,067 obtivemos através de tabela curva de transmissão 

de calor no lado da carcaça do Kern, o parâmetro JH= 11,75 

Número de Prandtl (Pr): 

𝑃𝑟 =
Cp .  µ

k
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𝑃𝑟 =
1 BTU/lb. °F .  2,42 lb/ft. h

0,360 BTU/lb. ft. °F
 

𝑃𝑟 = 6,719 

 

 
Coeficiente de película (hoi): 

ℎ𝑜 = 𝐽𝐻. (
𝑘

𝐷𝑒
) . (Pr)1/3 

ℎ𝑜 = 11,75. (
0,360

BTU
lb

. ft. °F

0,0825𝑓𝑡
) . (6,719)1/3 

ℎ𝑜𝑖 = 96,7358 BTU/lb. ft². °F 

 

Temperatura da parede (Tw) 

𝑇𝑤 = 𝑡𝑐 + (
ℎ𝑖𝑜

ℎ𝑜 + ℎ𝑖𝑜
) . (𝑇1 − 𝑡𝑐) 

𝑇𝑤 = 146°F + (
5,41 BTU/lb. ft². °F

5,41 BTU/lb. ft². °F + 96,7358 BTU/lb. ft². °F
) . (95 − 146)°F 

𝑇𝑤 = 141,28°F 

Para a Tw 

µw = 1,24 lb/ft.h 

 

ǿ = (
µ

µ𝑤
)0,14 

ǿ = (
2,42

1,24
)0,14 

ǿ = 1,098 

ℎ𝑜𝑖 = ℎ𝑜. ǿ 

ℎ𝑜𝑖 = 96,73 BTU/lb. ft². °F. 1,098 

ℎ𝑜𝑖 = 106,209 BTU/lb. ft². °F 

 

Coeficiente global limpo: 
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𝑈𝑐 =
ℎ𝑜𝑖. ℎ𝑖𝑜

ℎ𝑜𝑖 +  ℎ𝑖𝑜
 

𝑈𝑐 =
106,209 BTU/lb. ft². °F .  5,41  BTU/lb. ft². °F

106,209 BTU/lb. ft². °F +  5,41 BTU/lb. ft². °F
 

𝑈𝑐 = 5,147 BTU/lb. ft². °F 

 

Fator de incrustação (Rd) 

𝑅𝑑 =
𝑈𝑐 −  𝑈𝑑

𝑈𝑐 . 𝑈𝑑
 

𝑅𝑑 =
5,147 BTU/lb. ft². °F −  4,569 BTU/h. ft²

5,147 BTU/lb. ft². °F . 4,569 BTU/h. ft²
 

𝑅𝑑 = 0,0245 
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8.9. CONCLUSÃO 

 

Neste capitulo foi possível observar que a Engenharia Básica é de 

suma importância para o desenvolvimento prático e teórico para implantação de 

um projeto. Diante disso esta parte tem como objetivo demonstrar os 

dimensionamentos dos equipamentos, balanço de massa, balanço de energia, e 

descrição do processo. 
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9. ENGENHARIA AMBIENTAL 

 

 

IASMIN CARDOSO 
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9.1. OBJETIVOS  

 

Aqui são apresentados os objetivos para a engenharia ambiental 

deste projeto. 

 

 

9.1.1. Objetivo geral 

 

Propor um modelo de Gerenciamento Ambiental utilizando as 

melhores práticas existentes, em consonância com os ideais e valores da 

empresa Sodium Química, a fim de obter destaque como uma empresa 

ambientalmente sustentável. 

 

9.1.2. Objetivos específicos  

 

• Elaborar o sistema de gerenciamento ambiental da empresa;  

• Analisar quais resíduos serão gerados no processo produtivo e serviços;  

• Definir um fim ambientalmente correto para cada resíduo;  

• Dimensionar os equipamentos necessário para o tratamento dos 

efluentes gerados;  

• Realizar o licenciamento ambiental da empresa. 
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9.2. INTRODUÇÃO 

 

 

O ser humano cada vez mais vem se preocupando com a 

necessidade de preservação do meio ambiente. Isso ocorre devido a 

deterioração da natureza e do seu uso sem medidas. Pois, industrialmente 

falando não muito tempo atrás, a degradação do meio ambiente por causa da 

poluição era entendida como uma consequência inevitável nos processos 

industriais, tendo como consequência um alto grau de deterioração ambiental 

em várias partes do mundo. 

Dentro do modo de produção e consumo da sociedade moderna, a 

poluição é uma das externalidades negativas mais marcantes. O constante 

perigo de ocorrências de poluição acidental por eventos não previstos, como 

vazamentos, emanações não controlas, derramamentos, assim como 

contaminação ambiental por lançamentos industriais de gases, efluentes líquidos 

e resíduos sólidos, é altamente crítica nas áreas que combinam indústria e baixa 

prevenção (JURAS, 2015). 

Desse modo, entra o papel do engenheiro ambiental, tendo como 

função criar e aplicar ferramentas que culminem na resolução de problemas 

concretos de prevenção e remediação diante das ações antrópicas, utilizando 

das melhores tecnologias disponíveis. Sua atuação tanto no âmbito público 

como no privado, deve atender as preocupações ambientais mais amplas, 

regularizando, gerenciando e diminuindo o despejo de resíduos a fim de reduzir 

seu impacto ambiental (JURAS, 2015). 

De conhecimento dessas preocupações dos futuros clientes e das 

exigências governamentais sobre gestão ambiental, a empresa Sodium Química 

aborda as necessidades e estratégias da gestão ambiental que será implantada 

na empresa, a fim de mostrar seu comprometimento com o meio ambiente. 
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9.3. GESTÃO AMBIENTAL 

 

Entende-se por gestão ambiental empresarial as diferentes atividades 

administrativas e operacionais realizadas pela empresa para abordar problemas 

ambiental decorrentes da sua atuação ou para evitar que eles ocorram no futuro 

(Barbieri, 2004). 

 

9.3.1. Plano de gerenciamento de resíduos 

 

Segundo o ministério do meio ambiente, 2010: 

 
A busca por soluções na área de resíduos reflete a 

demanda da sociedade que pressiona por mudanças 

motivadas pelos elevados custos socioeconômicos e 

ambientais. Se manejados adequadamente, os resíduos 

sólidos adquirem valor comercial e podem ser utilizados em 

forma de novas matérias-primas ou novos insumos. A 

implantação de um Plano de Gestão trará reflexos positivos 

no âmbito social, ambiental e econômico, pois não só tende 

a diminuir o consumo dos recursos naturais, como 

proporciona a abertura de novos mercados, gera trabalho, 

emprego e renda, conduz à inclusão social e diminui os 

impactos ambientais provocados pela disposição 

inadequada dos resíduos.  

 
Segundo a NBR 10.004/2004, os resíduos podem ser divididos em 2 

classes, sendo os de classe I perigosos e os de classe II não perigosos. Os de 

classe II ainda são subdivididos em dois grupos, os de classe IIA não inertes e 

os de classe IIB inertes. Os resíduos de classe I se caracterizam como aqueles 
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que apresentam periculosidade (Risco a saúde pública ou risco ao meio 

ambiente), além das características de inflamabilidade, corrosividade, 

reatividade toxicidade e patogenidade. Os resíduos de classe IIA são aqueles 

que não se enquadram nas classificações de resíduos classe I ou classe IIB, 

eles podem ter as seguintes propriedades, biodegrabilidade, combustibilidade ou 

solubilidade em água. Os resíduos classe IIB são quaisquer resíduos que não 

tiveram nenhum de seus constituintes solubilizados a concentrações superiores 

aos padrões de potabilidade da água, excluindo-se cor, turbidez, dureza e sabor. 

De posse desses conhecimentos sobre os resíduos sólidos, a 

empresa pretende desenvolver seu plano de gerenciamento de resíduos sólidos 

apontando suas classificações, armazenamento e tipo de destinação. Esse 

plano visa a fornecer subsídios para o Gerenciamento de Resíduos Sólidos – 

PGRS na Sodium Química, conforme as diretrizes da Lei Federal nº 12.305, de 

02 de agosto de 2010, que institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos. 

A fim de estipular uma consciência ambiental em seus colaboradores, 

a Sodium Química, frisa constantemente a importância da coleta seletiva. Assim, 

com a distribuição de lixeiras separadas por classificação de reciclagem, folhetos 

informativos e palestras educativas gerar essa preocupação com o meio 

ambiente no ambiente de trabalho.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         Fonte: Logismarket, 2018. 

 

 

Todas as empresas que irão retirar resíduos da Sodium Química 

serão licenciadas ambientalmente (LO) para esse tipo de operação. Além disso, 

a empresa terá uma cópia de cada LO de empresa destinado para fim de controle 

e a cada final de mês cada empresa destinadora emitirá para empresa um 

Figura 34 - Lixeiras para coleta seletiva. 
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certificado de destinação final de resíduos (CDF), sendo esse um documento 

que comprova o tratamento dos efluentes enviados. Além disso, é uma prova 

importante para possíveis auditorias na empresa e para o atendimento ou 

manutenção da ISO 14001, bem como para a comprovação da preocupação 

ambiental por parte da empresa. 

Junto com cada carga de resíduo que será retirada da empresa, será 

emitido um manifesto de transporte de resíduos (MTR).  Sendo esse um 

formulário obrigatório para o transporte de resíduos da fonte geradora até a sua 

destinação final. Ele é composto por 4 vias e está vinculado ao sistema de 

manifesto de resíduos. Em Santa Catarina, o MTR é emitido através da 

plataforma online do IMA (instituto de meio ambiente de Santa Catarina). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabela 18 - Planilha de gerenciamento de resíduos industriais. 

GERENCIAMENTO DE RESÍDUOS INDUSTRIAIS 
 Resíduo 

industrial 
Cód. Estado Classe Acondicionamento Armazenamento Tratamento 
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1 Embalagens de 
papel e papelão 

20 01 
01 

Sólido II A Caçamba Central de resíduos Reciclagem 

2 Embalagens 
plásticas 

15 01 
02 

Sólido II B Caçamba Central de resíduos Reciclagem 

3 Galão de 
produtos 
químicos 

15 01 
10 (*) 

Sólido I Granel Depósito de 
tambores 

Devolução 

4 Lâmpadas 20 01 
21 (*) 

Sólido II B Caixa Depósito de 
tambores 

Devolução 

5 Lodo ETE NA Pastoso NA Granel ETE Aterro industrial 

6 Óleo usado das 
máquinas 

13 02 
01 (*) 

Líquido I Bombona Depósito de 
tambores 

Reciclagem 

7 Óleo vegetal 02 03 
99 

Líquido II A Bombona Depósito de 
tambores 

Reciclagem 

8 Pallet 15 01 
08 

Sólido II B Granel Central de resíduos Reciclagem 

9 Plástico filme 15 01 
02 

Sólido II B Caçamba Central de resíduos Reciclagem 

10 Caixa de 
gordura 

15 01 
08 

Pastoso II A Caixa de gordura Caixa de gordura Tratamento 

11 Eletrônicos 20 01 
36 

Sólido II A Caçamba Central de resíduos Reciclagem 

12 Resíduo 
orgânico 

NA Sólido II A Caçamba Central de resíduos Compostagem 

13 Sólidos 
contaminados 

20 01 
99 (*) 

Sólido I Caçamba Central de resíduos Aterro industrial 

14 Sólidos sem 
contaminação 

20 01 
99 

Sólido II B Caçamba Central de resíduos Aterro sanitário 

15 Tambores de 
produto químico 

15 01 
10 

Sólido I Granel Depósito de 
tambores 

Devolução 

                                                                                                                                 
Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No cadastro do MTR (Figura 02), é necessário adicionar se o resíduo 

terá armazenamento temporário, a identificação do gerador (Nome da empresa, 

endereço, responsável pela emissão), identificação do transportador e do 

destinados (Nome da empresa, endereço, nome do motorista, placa do 

caminhão) e características do resíduo (Peso, tipo, classificação). 
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Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 

 

Os resíduos segregados na empresa serão armazenados em dois 

locais dependendo da sua procedência, os resíduos perigosos, tambores, galões 

de produtos químicos e resíduos sólidos contaminados com produtos químicos 

vão ser armazenados no depósito de tambores da empresa (Figura 32). Os 

resíduos comuns serão armazenados na central de resíduos onde a área coberta 

será dívida em caçambas identificadas para cada tipo de resíduo (Figura 33). 

 

Figura 35 - Modelo de MTR emitido pela plataforma do IMA 
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Figura 36 - Central de resíduos. 

                                                                                                                                       

Fonte: Os Autores, 2018. 

 

Figura 37 - Depósito de tambores 

 

                                                                Fonte: Os Autores, 2018. 



 
 

139 
 

 

9.3.2. Gerenciamento de resíduos industriais 

 

9.3.2.1. Alcalinidade das águas 

 

Dentre as impurezas que existem nas águas, existem as que são 

capazes de reagir com ácidos, tendo a capacidade de neutralizar certa quantia 

desses reagentes. Assim, conferindo à água a característica de alcalinidade.  

Ainda, segundo o Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater, 2000. 

 

Alcalinidade de uma amostra de água pode ser definida 

como sua capacidade de reagir quantitativamente com um 

ácido forte até um valor definido de pH. 

A alcalinidade é devida principalmente a presença de bicarbonatos, 

carbonatos e hidróxidos. No caso da Sodium Química, os compostos que 

concedem essa característica no efluente são o carbonato de cálcio e o 

carbonato de magnésio. Há de se considerar que mesmo águas com pH inferior 

a 7.0, podem, e, em geral, apresentam alcalinidade, pois quase sempre contém 

bicarbonatos. Principalmente nas indústrias, valores muito elevados de 

alcalinidade são indesejáveis. Pois, podem ocasionar problemas de formação de 

depósitos e corrosão, de acordo com a utilização desta água (KURITA, 2018). 

 

9.3.2.2. Dureza das águas 

 

Dureza, segundo o Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater (2000), é a soma das concentrações de cálcio e magnésio, 

sendo elas expressas em termos de carbonato de cálcio, em miligramas por litro. 

Segundo KURITA, 2018. O cálcio e magnésio estão presentes na 

água, principalmente nas seguintes formas: 

 

• Bicarbonatos de cálcio e de magnésio; 
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• Sulfatos de cálcio e de magnésio; 

 

Além dos carbonatos, os bicarbonatos de cálcio e de magnésio, são 

responsáveis pela alcalinidade, causando uma dureza chamada temporária. Os 

sulfatos e cloretos, entre outros compostos, são a dureza chamada permanente. 

Ela pode variar de zero a centenas de miligramas por litro, dependendo da fonte 

e do tratamento aplicado. 

 

9.3.2.3. Remoção da dureza 

 

A remoção da dureza de águas residuais pode ser feita por 

precipitação química ou por troca-iônica. Sedo esse último, de maior eficiência, 

eliminando totalmente a dureza da água. Os processos a base de precipitação 

química são menos eficientes, porém mais em conta. Não sendo capazes de 

eliminar totalmente a dureza da água devido aos princípios de equilíbrio químico. 

Além de possuírem maior produção de lodo exigindo-se técnicos especializados 

para operações de tratamento. 

Porém, os processos de precipitação química são menos sensíveis a 

qualidade da água. Sendo que, nos processos de troca iônica. Impurezas 

orgânicas servem como substrato para o desenvolvimento de microrganismos 

que atacam as resinas trocadoras. Promovendo assim, seu desgaste, 

ocasionando constante necessidade de reposição de resina. 

O processo de precipitação químico mais conhecido é o processo que 

utiliza cal e soda, onde a cal empregada é a cal hidratada e a soda-barrilha é o 

carbonato de sódio. 

Dentre as vantagens e desvantagens da utilização do tratamento 

químico estão: 

 

Tabela 19 - Vantagens e desvantagens da utilização do tratamento químico. 

VANTANGENS DESVANTAGENS 

Pode ser aplicado para águas com dureza 
elevada 

Utilização de produtos químicos 
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Possibilita remover da água outros 
contaminantes 
 

▪ Alguns 
radionuclídeos; 

▪ Remoção de metais 
pesados e arsênio; 

▪ Clarificação da água; 
 

Produção de lodo 

Tecnologia bem estabelecida Necessidade de ajustes finais 
                                                                                                 Fonte: MIERZWA, 2010. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.3.3. Processo de abrandamento da dureza do tanque de solução salina 

 

Figura 38 – Esquema do tratamento da solução salina. 

Processo

Tanque 

armazenamento água

CENTRÍFUGA

DECANTER
ESTEIRA 

TRANSPORTADORA

CAÇAMBA

TANQUE DE 

EQUALIZAÇÃO

DECANTADOR

BOMBA 

CENTRÍFUGA

Sulfato de alumínio

Coagulante orgânico catiônico

Hidróxido de sódio

Cloreto de cálcio

 

                                                                                  Fonte: Os Autores, 2018. 
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O efluente gerado na empresa será resultante da retrolavagem do 

filtro de troca iônica. O tratamento será realizado em batelada e a cada três dias, 

o efluente será armazenado num tanque de equalização onde será bombado 

para um decantador onde serão realizados o tratamento e a sedimentação, será 

adicionado cloreto de cálcio e hidróxido de sódio para o tratamento, produzindo 

sólidos, hidróxido de magnésio e sulfato de cálcio. Para a floculação será 

adicionado sulfato de alumínio e coagulante orgânico catiônico. Na saída da 

estação o lodo é direcionado a uma centrífuga decanter e armazenado em 

caçamba e destinado a aterro industrial.  

As características do tratamento estão descritas nas tabelas a baixo: 

 

Tabela 20 - Processo de retrolavagem. 

                                                                                                                        
Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 

Após a lavagem, o resíduo será destinado a um tanque de 

equalização onde o efluente terá a seguinte composição: 

 

Tabela 21 - Características do efluente 

TANQUE DE EQUALIZAÇÃO 

Volume total (L) 3500 

Volume água (L) 2000 

Volume de resíduo (Kg) 173,952 

Cálcio (Ca ² +) (%) 20,59 

Magnésio (Mg ² +) (%) 21,27 

Sulfato (SO4 ² -) (%) 58,14 

Cálcio (Kg) 35,7809 

Magnésio (Kg) 36,9626 

Sulfato (Kg) 101,035 

Cálcio (ppm) 17890,5 

Magnésio (ppm) 18481,3 
Sulfato (ppm) 50517,3 

                                                                                             Fonte: Os Autores, 2018. 

PROCESSO DE RETROLAVAGEM 

Fluxo do processo (Kg/h) 2,416 

Tempo de cada retrolavagem (Dias) 3 

Resíduo acumulado (Kg) 173,952 

Volume do leito de resina (L) 500 

Tempo de retrolavagem (h) 1 

Volume de água utilizado (L) 2000 

Remoção (%) 100 
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 O balanço de massa do tratamento e as reações químicas são 

descritas a seguir: 

 
Figura 39 - Reações químicas no abrandamento. 

 
                                                                Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabela 22 - Balanço de massa abrandamento. 

ABRANDAMENTO QUÍMICO 

Contaminantes em massa 

Cloreto de cálcio (Kg) 35,7809 

Cloreto de magnésio (Kg) 36,9626 

Sulfato de sódio (Kg) 101,035 

Contaminantes em mol 

Cloreto de cálcio (Kgmol) 0,32241 

Cloreto de magnésio (Kgmol) 0,38822 

Sulfato de sódio (Kgmol) 0,71131 

Reagentes estequiometria  

Cloreto de cálcio (Kgmol) 0,3889 

Hidróxido de sódio (Kgmol) 0,77644 

Produtos estequiometria 

Hidróxido de magnésio (Kgmol) 0,38822 

Sulfato de cálcio (Kgmol)  0,71131 

Cloreto de sódio (Kgmol) 2,19906 
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Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 

 

 

 

Para auxílio à sedimentação dos sólidos, serão utilizados agentes 

floculantes: 

 

BALANÇO DE MASSA TRATAMENTO 

Entrada contaminantes 

Cloreto de cálcio (Kg) 35,7809 

Cloreto de magnésio (Kg) 36,9626 

Sulfato de sódio (Kg) 101,035 

Água (Kg) 2000 

Entrada Reagentes 

Cloreto de cálcio (Kg) 43,1603 

Hidróxido de sódio (Kg) 31,0574 

Saída (Água abrandada)  

Cloreto de cálcio (Kg) 0,03582 

Cloreto de magnésio (Kg) 0,037 

Sulfato de sódio (Kg) 0,10114 

Água (Kg) 1950 

Cloreto de sódio (Kg) 127,545 

Saída (Lodo) 

Hidróxido de magnésio (Kg) 22,5166 

Sulfato de cálcio (Kg)  96,7382 

Água (Kg) 50 
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Figura 40- Floculantes utilizados no processo. 

 

                                                              Fonte: Os Autores, 2018. 

 

 

 

Para a especificação dos sedimentadores foram utilizados os dados 

obtidos por MIERZWA: 

 Floculação 

• Misturadores horizontais tipo turbina; 

• Tempo de detenção de 35 a 45 minutos; 

 Sedimentação  

• Taxa de aplicação: 1 a 4 m/h; 

• Tempo de detenção hidráulico: 2 a 4 horas; 

Para a desidratação do lodo produzido foi escolhido utilizar uma 

centrífuga decanter com as seguintes especificações:  

 

 

 

 
Tabela 23 - Características centrífuga decanter. 

Vazão máxima (m³/h) 5 

Comprimento do tambor (mm) 1550 

Potência do motor (cv) 570 

Força centrífuga (G) Até 2500 
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Regime de trabalho (h/dia) 24 

Fases de separação 2 

Estrutura externa Aço inox 

Partes em contato com o produto Aço inox 

Máxima concentração de líquidos (%) 95 

                                                                                Fonte: MF Rural, 2018. 

 

 

 

Figura 41 - Centrífuga decanter. 

 
Fonte: http://www.mfrural.com.br/detalhe/centrifuga-decanter-207482.aspx 

 

 

Segundo catálogo da empresa SOLUDRAGA (2018). 

 

A centrifuga para desidratação de lodo é uma boa solução 

para um dos principais problemas no tratamento de águas 

e esgotos. Custos elevados, especialmente os dos 

produtos químicos para a floculação, exigem cada vez mais 

a melhoria desta fase do processo. Tomando a 

desidratação por centrífuga para desidratação de 

lodo como um exemplo, duas linhas diferentes podem ser 

levadas em consideração: espessamento de lodo 
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mecânico excessivo sem o uso de aditivos e a desidratação 

de lodo de esgoto com o uso de aditivos químicos. 

Na centrífuga para desidratação de lodo a água é separada 

do lodo aplicando forças centrífugas, cerca de 10.000 

vezes a força da gravidade. A centrífuga para desidratação 

de lodo é composta por um rotor cilíndrico cónico com um 

parafuso helicoidal em seu interior. Estes dois giram em 

alta velocidade e na mesma direção, o rotor gira mais 

rápido do que o parafuso. A lama é alimentada na parte 

central e é empurrada para a periferia graças a força 

centrífuga. À medida que a água que é mais leve, passa 

através do parafuso helicoidal é recolhida numa 

extremidade, da centrifuga para desidratação de lodo, o 

lodo vai se formando nas paredes do rotor, é arrastado 

para a região cónica, saindo através de uma abertura na 

parte inferior oposta. O lodo desidratado tem normalmente 

uma secura entre 15% e 30% dependendo do tipo de lama 

e das condições de centrifugação. A centrífuga para 

desidratação de lodo é um sistema eficiente que funciona 

continuamente, é muito compacto e requer muito pouco 

espaço. 

 

A desidratação por centrífuga para desidratação de lodo é um 

processo utilizado para a redução do teor de água em lodos, a fim de. 

(SOLUDRAGA, 2018). 
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Tabela 24 - Vantagens da utilização de centrífuga. 

              

                                                                              Fonte: SOLUDRAGA, 2018. 

9.3.4. Tratamento de efluentes 

 

9.3.4.1. Tratamento de Efluente Sanitário 

 

A instalação de esgoto sanitário tem como obrigação ser projetada e 

construída com objetivo de proporcionar um rápido escoamento dos despejos e 

fáceis desobstruções, deve evitar a passagem de corpos indesejáveis, como 

gases e animais nas canalizações, não permitindo também vazamentos tanto de 

líquidos como de gases, formação de depósitos e contaminação de água potável. 

É de suma importância a disposição adequada dos esgotos sanitários, a fim de 

preservar a saúde pública e o meio ambiente. Em relação a saúde pública são 

inúmeras as doenças que podem ser transmitidas devido à disposição 

inadequada dos esgotos sanitários (NUVOLARI, 2003 e FUNASA, 2004). A sua 

disposição, visa, os seguintes objetivos: 

 

Utilização de 
centrífuga 

para 
desidratação 

do lodo

Reduzir o volume de lodo descartado

Reduzir custos de transporte e descarte

Facilitar o tratamento do lodo

Eliminar o excesso de água, facilitando assim o processo de 
incineração

Ajustar o teor de água antes da compostagem, reduzindo 
assim o uso de agentes estruturantes e melhoradores do solo

Reduzir a emissão do cheiro proveniente das lamas.

Reduzir o volume de lodo descartado

Reduzir custos de transporte e descarte
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Tabela 25 - Objetivos da disposição correta dos esgotos sanitários. 

 
                                                                                                                             

Fonte: NUVOLARI, 2003. 

 

Das doenças que estão relacionadas com a contaminação da água 

estão, Giardíase, Amebíase, Hepatite infecciosa, diarreia e disenteria, Infecções 

na pele e nos olhos, Esquistossomose. Na ausência de redes coletoras de 

esgotamento, algumas doenças podem ser citadas como Tricuriáse, 

Ascaridíase, Febre paratifoide e Febre tifoide (RIBEIRO, 2010). 

Em relação aos aspectos econômicos, a correta destinação dos 

esgotos sanitários ocasiona (FUNASA, 2004). 

 

 

Tabela 26 - Vantagens sob o aspecto econômico da destinação correta do esgoto sanitário. 

 
                                                                                                                          

Fonte: FUNASA, 2004. 

 

 

A empresa Sodium Química realizará seu tratamento de efluente 

sanitário através de uma caixa de gordura, fossa séptica e filtro anaeróbico. Sua 

disposição final será no sistema de esgotamento sanitário. 

 

Disposição 
correta dos 

esgotos 
sanitários

Preservar a poluição do solo e dos mananciais que são fontes 
de abastecimento de água.

Evitar contato de microorganismos transmissores de doenças 
com as fezes

Propiciar conforto para os usuários

Aspectos 
econômicos 

da destinação 
correta do 

esgoto 
sanitário

Aumentar a vida média do homem, pela redução da mortalidade 
em consequência da redução dos casos de doença;

Aumentar a vida média do homem, pela redução da mortalidade 
em consequência da redução dos casos de doença;

Diminuir as despesas com o tratamento de doenças evitáveis;

Reduzir o custo do tratamento de água de abastecimento;
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9.3.5. Dimensionamento do tratamento de efluente sanitário 

 

9.3.5.1. Caixa de gordura  

 

Segundo a norma ABNT (1991) caixa de gordura é definida por: 

Caixa destinada a reter, na sua parte superior, as gorduras, 

graxas e óleos contidos no esgoto, formando camadas que 

devem ser removidas periodicamente, evitando que estes 

componentes escoem livremente pela rede, obstruindo a 

mesma. 

 A caixa de gordura nada mais é que um sistema de pré-tratamento 

que acumulam resíduos com altos valores de óleos e graxas. Acumulam os 

resíduos produzidos nas pias de cozinhas, sendo essenciais na instalação de 

esgoto do estabelecimento. Ela remove grande parte do material graxo presente 

nos efluentes provenientes desses lugares (GASPERI, 2012). 

 Seu princípio de funcionamento é baseado na diferença de 

densidade entre as gorduras e a água, ou seja, como as gorduras possuem 

menor densidade que a água, elas tendem a acumular na superfície. O efluente 

que entra na caixa não deve ter uma grande velocidade pois deverá ter um tempo 

necessário para que a gordura flutue sobre a água (GASPERI, 2012). 

O resíduo que é direcionado para a caixa de gordura apresenta altas 

concentrações de óleos a graxas. Além de apresentar, restos de alimentos, 

panos, utensílios, plásticos, entre outros. Segundo WIMMER et al. (2010), a 

concentração de gordura nos resíduos de caixas de gordura é em torno de 1,3% 

dos sólidos totais. Utilizando o procedimento citato na ABNT NBR 8160/99, 

calcula-se o volume da caixa de gordura em função da quantidade de 

funcionários. 

 

1) Volume da câmara de retenção de gordura obtida pela fórmula: 

𝑉 = 2𝑁 + 20 
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Onde: 

N = número de funcionários do maior turno. 

V = volume em litros 

 

𝑉 = (2 ∙ 24) + 20 

𝑉 = 68 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

 

Figura 42 - Esquema da caixa de gordura. 

 

                                                          Fonte: Os Autores,2018. 

 

 

Tabela 27 - Parâmetros de dimensionamento da caixa de gordura. 

Caixa de gordura 

Parâmetro Descrição Valor 

D Diâmetro interno 0,6 m 

H Altura molhada 0,6 m 

h Parte submersa do septo 0,4 m 

a - 0,10 m 

b Distância entre a entrada e o septo 0,2 m 

Diâmetro tubulação saída Diâmetro tubulação saída DN100 
  Fonte: Os Autores, 2018. 

  

 

9.3.5.2. Tanque Séptico  

 

Segundo a norma ABNT (1991): 
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As fossas sépticas têm a função de separar e digerir anaerobicamente 

a matéria orgânica presente na forma sólida contida, descarregando-a no solo 

ou em algum corpo receptor, onde o se completará o tratamento. 

   

Figura 43 - Tanque séptico. 

 

                                                                             Fonte: Manual de saneamento, FUMASA. 

 

 

 

O funcionamento do tanque séptico consiste na retenção do líquido 

que pode varias de 12 a 24 horas, sendo 24 horas a mais usual. Paralelo a 

retenção processa-se a sedimentação de grande parte dos sólidos, formando o 

lodo. A outra parte forma a escuma, formada por: Óleos, graxas e gorduras. Após 

isso ocorre a digestão do lodo e da escuma, estes são modificados pelas 

bactérias anaeróbias, provocando a destruição de grande maioria dos 

organismos patogênicos. Assim, ocorre a redução de volume dos sólidos devido 

a digestão, devido a transformação de parte do sólido em líquidos e gases. Após 

a digestão, o efluente pode ser lançado em sumidouros, valas de infiltração ou 

outro corpo receptor. Há de se considerar que o tanque séptico não remove 

bactérias presentes no esgoto. (GONÇALVEZ, 2010). 

Para a determinação do volume do tanque séptico usa-se: 
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𝑉 = 1000 + 𝑁(𝐶 ∙ 𝑇 + 𝐾 ∙ 𝐿𝑓) 

Onde: 

V = Volume útil em litros 

N = Número de funcionários 

C = Contribuição de despejos (tabelado) 

T = Período de detenção (tabelado) 

K = Taxa de acumulação de lodo digerido em dias (tabelado) 

Lf = Contribuição de lodo fresco (tabelado) 

 

𝑉 = 1000 + 77(70 ∙ 0,67 + 57 ∙ 0,3) 

V = 5928 litros 

 

9.3.5.3. Filtro anaeróbico 

 

Segundo a NBR 7229 filtros anaeróbio se caracteriza por: 
 

Unidade cilíndrica ou prismática retangular de fluxo 

horizontal, para tratamento de esgotos por processos de 

sedimentação, flotação e digestão. 

 

O filtro anaeróbio contém um material de enchimento, normalmente 

pedras britadas, que formam um leito fixo. Em cada peça do material 

microrganismos se desenvolvem na forma de biofilme além de, agrupar-se na 

forma de grânulos no material de enchimento. Esses microrganismos são 

concentrados no reator, de forma que o tempo de retenção dentro deles seja 
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maios que o de detenção hidráulica. A agitação é garantida pela produção de 

biogás, que gera uma agitação na massa formada. (OLMI, 2002). 

Figura 44 - Esquema filtro anaeróbico 

 

                                                                                                Fonte: Facisbrasil®, 2018. 

 

 

Para a determinação do volume do tanque séptico usa-se: 

𝑉 = 1,6 𝑁𝐶𝑇  𝑒  𝑆 = 𝑉/1,8 

Onde: 

V = Volume útil em litros 

N = Número de funcionários 

C = Contribuição de despejos (tabelado) 

T = Período de detenção (tabelado) 

S = Seção horizontal  

𝑉 = 4312 𝐿  𝑒  𝑆 = 2,4 𝑚³ 

 

9.3.6. Resumo dimensionamento tratamento de efluente sanitário 
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Tabela 28 - Resumo dimensionamento do efluente sanitário. 

Tratamento efluentes sanitários 

Caixa de gordura NBR 8160/99 Tanque séptico NBR 7229 Filtro anaeróbio NBR 7229 

Número total de 
funcionários 

77 
Número total de 

funcionários 
77 

Número total de 
funcionários 

77 

Volume da câmara de 
retenção de gordura 

(L) 
174 

Contribuição de 
despejos (L/pessoa 

dia) 
70 

Contribuição de 
despejos (L/Pessoa. 

Dia) 
70 

Tipo de caixa de 
gordura 

a) Especial 
 b) Prismática 

de base 
retangular 

Contribuição de 
despejos (L) 

5390 
Período de detenção 

(Dias) 
0,67 

Distância mínima entre 
o septo e a saída 

0,2 
Período de detenção 

(Dias) 
0,67 Volume útil (L) 4312 

Altura molhada (m) 0,6 

Taxa de acumulação 
de lodo digerido em 
dias equivalente a 

tempo de acumulação 
de lodo fresco 

57 Seção horizontal (m³) 2,40 

Parte submersa do 
septo (m) 

0,4 
Contribuição do lodo 
fresco (Litro/Pessoa. 

Dia) 
0,3     

Diâmetro nominal 
mínimo da tubulação 

de saída 
DN 100 Volume útil (L) 5928     

    
Profundidade útil 

mínima (m) 
1,5     

    
Profundidade útil 

máxima (m) 
2,5     

    
Profundidade utilizada 

(m) 
2     

    
Diâmetro do tanque 

(m) 
1,94     

                                                                                                 Fonte: Os Autores, 2018. 

 

9.3.7. Equipamento para detecção de vazamento de cloro 

 

As instalações de cloro devem ser projetadas e operadas de forma a 

minimizar o risco de um vazamento de cloro. Entretanto, vazamentos acidentais 

de cloro podem ocorrer.  
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Para a detecção de pequenos vazamentos, deve ser utilizada uma 

bisnaga (pequeno frasco plástico para borrifar) contendo solução de hidróxido 

de amônio a 26 graus Baumé (concentração de 30% em peso). Quando o 

aerossol de amônia é direcionado para o vazamento, uma nuvem branca é 

formada, indicando a fonte do vazamento. Se o frasco borrifador a ser utilizado 

possuir um tubo pescante, este deve ser cortado para que a solução seja 

borrifada apenas na forma de aerossol, e não na forma liquida. Deve se evitar o 

contato da solução de amônia com latão ou cobre. Os aparelhos eletrônicos 

portáteis de detecção de cloro também podem ser utilizados para encontrar os 

vazamentos. Se ocorrer um vazamento em um equipamento de processo ou 

tubulação, a transferência de cloro deve ser interrompida, o sistema deve ser 

despressurizado e os reparos necessários realizados. 

A empresa Sodium Química utilizará um equipamento eletrônico para 

detecção de vazamento de cloro, evitando assim possíveis acidentes 

ocasionados pelo vazamento. Ainda assim, toda empresa de transporte de cloro, 

bem como de produção, embalagem e distribuição de cloro deve possuir um 

número de telefone de emergência com atendimento nas 24 horas. Este número 

deve estar disponível para receber chamadas no caso de um evento de 

emergência envolvendo o cloro. No Brasil é requerido que um Envelope e uma 

Ficha de Emergência, com esta informação, acompanhem cada expedição de 

produto perigoso. 

 

Figura 45 - Equipamento para medir o vazamento de cloro. 

                                                               
 
                                                                                           Fonte: FluidFeeder, 2018. 

 

 

 



 
 

157 
 

9.4. LICENCIAMENTO AMBIENTAL 

 

Todo empreendimento passível de causar significativo impacto 

ambiental, deve se submeter obrigatoriamente a uma licença junto ao órgão 

ambiental responsável em cada caso, para que possa operar sua atividade 

legalmente. Dessa forma, o licenciamento ambiental tem como objetivo efetuar 

o controle ambiental das atividades efetiva e potencialmente poluidoras, através 

de um conjunto de procedimentos a serem determinados pelo órgão 

administrativo de meio ambiente competente. 

Em Santa Catarina o órgão responsável para cumprir as etapas do 

licenciamento ambiental é o IMA -  Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina. 

A Instrução Normativa (IN) n. 04 para atividades industriais, versão abril de 2014, 

define a documentação necessária para o licenciamento e estabelece critérios 

para apresentação de planos e projetos ambientais.  

A resolução CONAMA n. 237/97, dispõe sobre os procedimentos e 

critérios utilizados no licenciamento ambiental e no exercício da competência, 

bem como as atividades e empreendimentos sujeitos ao licenciamento 

ambiental. O qual define ao órgão público no exercício de sua competência de 

controle expandir as licenças necessárias, sendo elas:  

1. Licença Prévia (LP) – a licença prévia vem enunciada no art. 8º,I, da 

resolução Conama n. 237/97 como aquela concedida na fase preliminar 

do planejamento da atividade ou empreendimento, aprovando a sua 

localização e concepção, atestando a viabilidade ambiental e 

estabelecendo os requisitos básicos e condicionantes a serem 

atendidos nas próximas fases de implementação.  

A licença prévia tem prazo de validade de até cinco anos, conforme 

dispõe o art. 18, I, da mesma resolução. 

 

2. Licença de Instalação (LI) – a licença de instalação, obrigatoriamente 

procedida pela licença previa, é aquela que “autoriza a instalação do 

empreendimento ou atividade de acordo com as especificações 

constantes dos planos, programas e projetos aprovados, incluindo as 

medidas de controle ambiental e demais condicionantes, da qual 
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constituem motivo determinante”, conforme preceitua o art. 8º, II, da 

Resolução Conama n. 237/976 

 

3. Licença de Operação (LO) – a licença de operação, também chamada 

de licença de funcionamento, sucede a de instalação e tem por 

finalidade autorizar a “operação da atividade ou empreendimento, após 

a verificação do efetivo cumprimento do que a consta das licenças 

anteriores, com as medidas de controle ambiental e condicionantes 

determinados para a operação”, conforme dispões o art. 8º, III, da 

resolução Conama n.237/97. 

 

É necessário a apresentação do Estudo de Impacto Ambiental e 

Relatório de Impacto Ambiental - EIA/RIMA. 

 

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) é um diagnóstico 

detalhado das condições ambientais da área de influência 

do projeto antes de sua implantação, avaliando os meios 

biótico, socioeconômico e físico. O estudo deve abordar a 

análise das consequências de sua implantação e de sua 

não implantação, considerando os impactos positivos e 

negativos, as medidas mitigadoras e compensatórias, e 

suas formas de acompanhamento e monitoramento por 

meio de programas ambientais. O Relatório de Impacto 

Ambiental (RIMA) sintetiza em linguagem acessível as 

conclusões ambientais, sociais e econômicas do EIA 

(IMA,2018). 

 

O relatório de impacto ambiental, RIMA,  refletirá as conclusões do 

estudo de impacto ambiental (EIA). O RIMA deve ser apresentado de forma 

objetiva e adequada a sua compreensão. As informações devem ser traduzidas 

em linguagem acessível, ilustradas por mapas, cartas, quadros, gráficos e 

demais técnicas de comunicação visual, de modo que se possam entender as 
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vantagens e desvantagens do projeto, bem como todas as consequências 

ambientais de sua implementação, (IMA,2018) . 

  

Finalizando o Estudo de Impacto Ambiental/RIMA o órgão estadual 

competente, fornecerá as instruções necessárias para iniciar a implantação do 

empreendimento. 

 

9.4.1. Licenciamento ambiental para atividades industriais  

 

A Sodium Química é uma empresa no ramo de fabricação de produtos 

químicos que será implantada no Sul de Santa Catarina, no município de 

Jaguaruna. Sendo assim, o órgão competente e responsável pelo licenciamento 

ambiental será a FATMA, criada em 1975, e tem como missão garantir a 

preservação dos recursos naturais do estado. 

De acordo com a Instrução Normativa n. 04, anexo 02, a empresa 

Sodium Química se enquadra como empreendimento de médio porte (0,2 < AU 

< 1) seguindo o código 20.00.00 - Produção de elementos químicos e produtos 

químicos inorgânicos, orgânicos, organo-inorgânicos – exclusive produtos 

derivados do processamento do petróleo, de rochas oleígenas, do carvão 

mineral e de madeira. 

 

 A empresa Sodium Química, solicitará o Licença Ambiental Prévia 

para a implantação do empreendimento junto a FATMA, o qual irá avaliar a 

localização e com base nas legislações ambientais em vigor, federal e estadual, 

atestará a viabilidade ambiental estabelecendo os requisitos básicos e 

condicionantes a serem atendidos.  

Para produção de soda em escama de alto teor de pureza a legislação 

vigente de lei 10.357/01 de 27 de dezembro de 2001, Decreto 4.262/02 e Portaria 

1.274/03, o qual - “Estabelece normas de controle e fiscalização sobre produtos 

químicos que direta ou indiretamente possam ser destinados à elaboração ilícita 

de substâncias entorpecentes, psicotrópicas ou que determinem dependência 

física ou psíquica, e dá outras providências “ exige o cadastro e a licença que 

devem ser solicitadas a Policia Federal para exercer quaisquer as atividades com 

substância química controlada, que são: 



 
 

160 
 

 

1.  Certificado de Registro Cadastral (CRC) - documento que certifica que 

a pessoa jurídica ou pessoa física, em situação regular, está 

devidamente registrada na divisão de controle de produtos químicos e 

apta a exercer atividades com substâncias químicas controladas. 

 

2. Certificado de Licença de Funcionamento (CLF) -  documento que 

habilita a pessoa jurídica a exercer atividade não eventual com produtos 

químicos sujeitos a controle e fiscalização, assim como, de forma 

equiparada e em caráter excepcional, a pessoa física que desenvolva 

atividade na área de produção rural. 

 

3.  Autorização Especial (AE) - documento que habilita a pessoa física ou 

jurídica a exercer, eventualmente, atividade com produtos químicos 

sujeitos a controle e fiscalização. 

 

Para a produção de cloro, é necessário a Autorização Especial 

elegida pelo Exército Brasileiro, onde consta no decreto nº56 –COLOG, de 5 de 

junho de 2017, o qual “Dispõe sobre procedimentos administrativos para a 

concessão, a revalidação, o apostilamento e o cancelamento de registro no 

Exército para o exercício de atividades com produtos controlados e dá outras 

providências”.  

 

Art. 2º Para o exercício de qualquer atividade com Produto 

Controlado pelo Exército (PCE), própria ou terceirizada, as 

pessoas físicas ou jurídicas devem ser registradas no 

Exército. 

 

Para a solicitação da Autorização Especial ao PCE, é necessário 

gerar a guia de taxa GRU com um prazo de menos de 90 dias. 

A Guia de Recolhimento da União (GRU) é o documento obrigatório 

para efetuar o pagamento das taxas e multas inerentes à Fiscalização de 

Produtos Controlados. Foi criada pelo Decreto Nº 4.950, de 09 de janeiro de 
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2004, publicado no Diário Oficial da União (DOU) Nº 07, de 12 de janeiro de 

2004, Seção I. 

A empresa Sodium Química, ainda fará uma perfuração do poço 

tubular (artesiano) para utilizar agua no processo, o qual é preciso realizar 

estudos prévios no solo. O objetivo do estudo prévio é localizar águas 

subterrâneas, com a identificação e a determinação na superfície de locais onde 

possam ocorrer em subsuperfície, sob condições que garantam sua utilização 

de modo fácil e econômico. “Esses estudos requerem a aplicação de 

conhecimentos científicos, tecnologias, experiência em perfuração e manifesto 

senso comum”.  

A resolução CERH Nº2, de 14 de agosto de 2014 dispõe sobre o uso 

das águas subterrâneas no Estado de Santa Catarina. 

O CONSELHO ESTADUAL DE RECURSOS HÍDRICOS – 

CERH, órgão de deliberação coletiva vinculado à 

Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econômico 

Sustentável, no uso das competências que lhe são 

conferidas pelas Leis nos 6.739, de 16 de dezembro de 

1985, e 11.508, de 20 de julho de 2000, tendo vista o 

disposto em seu Regimento Interno; e 

Considerando o art. 30 da Lei federal n° 9433/97, que 

estabelece a atribuição dos Poderes Executivos Estaduais 

e do Distrito Federal, na sua esfera de competência, de 

outorgar os direitos de uso de recursos hídricos e 

regulamentar e fiscalizar os seus usos; 

Considerando a Resolução n° 16/2001 do Conselho 

Nacional de Recursos Hídricos, que estabelece a 

normatização para a outorga de direito de uso de recursos 

hídricos; 

 

A lei estadual 9.748, de 30 de novembro de 1994, em seu artigo 29, 

explica que qualquer empreendimento ou atividade que alterar as condições 

quantitativas e/ou qualitativas das aguas, superficiais ou subterrâneas, 

observando o Plano estadual de Recursos Hídricros e os Planos de Bacia 
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Hidrográfica, dependerá da outorga. 

Cabe a Secretaria de Estado do Desenvolvimento 

Econômico Sustentável (SDS), por meio da Diretoria de 

Recursos Hídricos, (DRH) a emissão da outorga para os 

usos de recursos hídricos que alterem as condições 

quantitativas e qualitativas da agua. 

 A captação de água subterrânea em todo o Estado de Santa Catarina 

está sujeita ao regime de outorga de direito de uso, a ser emitida pela Secretaria 

de Estado do Desenvolvimento Econômico Sustentável – SDS, órgão gestor dos 

recursos hídricos de dominialidade estadual e autorizada pela ANA – Agencia 

Nacional das Aguas. 

No domínio do Estado cabe somente ao Departamento de Recursos 

Hídricos – DRH/POA Autorização para perfuração e outorga do uso da água 

subterrânea e superficial, a finalidade destas ações é gerir os Recursos Hídricos 

em termos de quantidade e qualidade, organizando um balanço hídrico de cada 

manancial e de cada bacia, a fim de conciliar os múltiplos interesses e usos. 

A Lei Municipal nº 5.885 de 29 de julho de 2002, 

regulamentada pelo Decreto Municipal nº 11.334 de 03 de 

julho de 2003, criou o cadastro Municipal de Poços 

Tubulares Profundos. 

A empresa Sodium Química será implantada na cidade de 

Jaguaruna/SC. Para a perfuração do lençol freático na cidade, necessita-se de 

uma autorização e cadastramento do poço junto a SAMAE – Aguas de 

Jaguaruna, o qual fará um estudo de solo para a aprovação ou não da 

perfuração.  

O cadastramento de poços tubulares junto a SAMAE, acontece em 

duas etapas distintas, sendo elas: 

I.  O interessado deverá informar ao SAMAE via protocolo a 

intenção de perfurar poço artesiano, devendo anexar estudo 

técnico, indicar o local pretendido para locação e informar a 

finalidade de uso da água. O SAMAE através da Seção de 

Pesquisa e Monitoramento faz vistoria no local e emite parecer 
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técnico referente aos aspectos e restrições ambientais (fontes 

poluidoras, existência de outros poços, etc...) e informa se 

existe rede de abastecimento público no local. O SAMAE emite 

Certidão. 

II. Requerente de posse desta Certidão solicita ao Departamento 

de Recursos Hídricos do Estado - DRH autorização para 

perfuração. DRH analisa documentação enviada, e emite ou 

não autorização. 

 

Após a perfuração, o requerente deve apresentar ao SAMAE 

autorização emitida pelo DRH e relatório final, com as informações solicitadas 

no arquivo documentação necessária para regularização de poço tubular 

profundo.   

Tendo a aprovação para perfuração, a empresa Sodium Química irá 

fazer a declaração ao SDS, para então solicitar a outorga de direito de uso das 

aguas. Com a aprovação de todos os passos para a perfuração, a Sodium 

Química contratará uma empresa especializada em poços artesianos para a 

implantação. 

 

9.4.1. Prazo de validade das licenças 

 

A lei nº 14.675 de 13 de abril de 2009, no Art. 40 diz que órgão 

ambiental competente estabelecerá os prazos de validade de cada tipo de 

licença, especificando-os no respectivo documento, levando em consideração os 

seguintes aspectos: 

 

I - O prazo de validade da Licença Ambiental Prévia - LP deverá ser, no 

mínimo, o estabelecido pelo cronograma de elaboração dos planos, 

programas e projetos relativos ao empreendimento ou atividade, não 

podendo ser superior a 5 (cinco) anos;  
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II - O prazo de validade da Licença Ambiental de Instalação - LI deverá ser, 

no mínimo, o estabelecido pelo cronograma de instalação do 

empreendimento ou atividade, não podendo ser superior a 6 (seis) anos;  

 

III - O prazo de validade da Licença Ambiental de Operação - LO deverá 

considerar os planos de controle ambiental e será de, no mínimo, 4 (quatro) 

anos e, no máximo, 10 (dez) anos. 

 

§ 1º A Licença Ambiental Prévia - 

LAP e a Licença Ambiental de 

Instalação - LAI poderão ter os 

prazos de validade prorrogados, 

desde que não ultrapassem os 

prazos máximos estabelecidos nos 

incisos I e II. § 2º O órgão ambiental 

competente poderá estabelecer 

prazos de validade específicos para a 

Licença Ambiental de Operação - 

LAO de empreendimentos ou 

atividades que, por sua natureza e 

peculiaridades, estejam sujeitos a 

encerramento ou modificação em 

prazos inferiores 

 

Na renovação da Licença Ambiental de Operação - LO de uma 

atividade ou empreendimento, o órgão ambiental competente poderá, mediante 

decisão motivada, aumentar ou diminuir o seu prazo de validade, após avaliação 

do desempenho ambiental da atividade ou empreendimento no período de 

vigência anterior, respeitados os limites estabelecidos no inciso III. 
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9.5. CONCLUSÃO 

 

De conhecimento da grande importância que uma gestão ambiental 

de qualidade tem, tanto no ponto de vista ambiental quanto financeiro da 

empresa e mostrando sua consciência com o meio ambiente, a empresa Sodium 

Química tem o comprometimento de realizar, planejar a avaliar práticas 

consideradas sustentáveis.  

Nesse capítulo foram mostradas as medidas ambientais necessárias 

para a implantação da Sodium Química e para diminuir seu potencial poluidor. 

Foram apresentadas as licenças ambientais necessárias, o sistema de 

tratamento sanitário, o sistema de gestão de resíduos e o tratamento de efluente. 
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10. ENGENHARIA DE SEGURANÇA INDUSTRIAL 

 

 

MAURICIO HOEPERS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.1. OBJETIVOS  

 

 

Aqui são apresentados os objetivos para a engenharia de segurança 

industrial deste projeto. 

 

10.1.1. Objetivo geral  

 

Elaborar um sistema de engenharia de segurança para atender a 

legislação do ministério do trabalho proporcionando o máximo de segurança e a 

manutenção da saúde de seus colaboradores. 
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10.1.2. Objetivos específicos 

 

• Apresentar as NR´s pertinentes a Sodium Química; 

• Classificar o grau de risco da empresa através do ramo de atividade; 

• Elaborar o mapa de risco de todos os setores; 

• Definir medidas preventivas ou controle operacionais para os riscos; 

• Identificar os riscos presentes no ambiente de trabalho. 
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10.2. INTRODUÇÃO 

 

 

Este capítulo apresenta o sistema de gestão de saúde e segurança 

no trabalho da Sodium Química, detalhando as normas regulamentadoras 

pertinentes ao ramo da atividade. Foi realizado o levantamento, eliminação e 

mitigação dos riscos a fim de garantir a integridade de todos os colaboradores 

diretos e indiretos da Sodium Química. 

 Os integrantes da Sodium Química serão treinados e capacitados 

com frequência para todas as suas tarefas rotineiras, mas também para aquelas 

não rotineiras como atendimento a emergências, primeiros socorros, combate a 

incêndio e evacuação. 
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10.3. NORMAS REGULAMENTADORAS 

 

As Normas Regulamentadoras (NRs) são orientações trabalhistas 

sobre procedimentos obrigatórios relacionados à saúde e a segurança do 

empregado. Ao todo são 36 Normas que as empresas devem seguir para atuar 

dentro da legalidade. Cada uma possui seus próprios parâmetros de 

regulamentação, com o objetivo de prevenir acidentes e doenças provocadas 

pelo trabalho. As NRs promovem e preservam a integridade física do 

trabalhador, estabelecem a regulamentação da legislação pertinente à 

segurança e medicina do trabalho. 

 

10.3.1. NR 2 – Inspeção prévia 

 

Todo estabelecimento novo, antes de iniciar suas atividades deverá 

solicitar aprovação de suas instalações junto ao ministério do trabalho. A 

empresa também poderá encaminhar ao órgão regional do ministério do trabalho 

uma declaração das instalações do estabelecimento novo, conforme anexo A, 

que poderá ser aceita pelo referido órgão, para fins de fiscalização, quando não 

for possível realizar a inspeção prévia antes de o estabelecimento iniciar suas 

atividades (NR 2, 2015). O modelo do certificado de aprovação de instalações a 

ser gerado pelo ministério do trabalho é demonstrado na figura presente no 

anexo A. 

 

10.3.2. NR 4 - Serviços Especializados em Engenharia de Segurança e 

Medicina do Trabalho 

 

Essa norma estabelece a obrigatoriedade das empresas publicas e 

privadas, que possuem empregados regidos pela CLT, de organizarem e 

manterem em funcionamento serviços especializados em engenharia de 

segurança e em medicina do trabalho – SESMT, com a finalidade de promover 

a saúde e proteger a integridade do trabalhador no local de trabalho (NR 4, 

2015). 

O Dimensionamento dos serviços especializados em engenharia de 

segurança e em medicina do trabalho está vinculado à gradação do risco da 
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atividade principal e ao número total de empregados do estabelecimento. Foi 

realizado o levantamento de quantos funcionários seriam necessários para o 

SESMT, e conforme o anexo B não ira ser necessário formar o SESMT. A não 

formação do SESMT não isenta a Sodium Química de elaborar mapa de risco, 

PPRA e PCMSO. O grau de risco da principal atividade da empresa é 3. 

 

10.3.3. NR 5 – Comissão Interna de Prevenção de Acidentes (CIPA) 

 

 A Comissão interna de prevenção de acidentes - CIPA – Tem como 

objetivo a prevenção de acidentes e doenças decorrentes do trabalho, de modo 

a tornar compatível permanentemente o trabalho com a preservação da vida e a 

promoção da saúde do trabalhador (NR5, 2015). O dimensionamento da CIPA 

da Sodium Química está no anexo C. Conforme estabelecido no anexo C serão 

definidos apenas um integrante de efetivo e outro de suplente para formação da 

CIPA. A Sodium Química irá fornecer treinamento para os membros da CIPA, 

antes da posse. 

 

10.3.4. NR 6 – Equipamento de proteção individual (EPI) 

 

É considerado equipamento de proteção individual – EPI todo 

dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo trabalhador, destinado a 

proteção de riscos suscetíveis de ameaçar a segurança e a saúde no trabalho 

(NR 6, 2015).  

É obrigatoriamente função da Sodium Química, fornecer os EPIs 

adequados ao risco do integrante, em perfeito estado de conservação e 

funcionamento de modo gratuito. Somente será entregue o EPI que possuir o 

certificado de aprovação (CA), seja ele de fabricação nacional ou importado (NR 

6, 2015). Os equipamentos fornecidos pela Sodium Química aos seus 

funcionários deverão ser utilizados conforme a diferentes áreas de trabalho, 

além dos EPIs obrigatórios de acesso à área industrial. 

 

EPIs obrigatórios para acesso na área industrial: 
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✓ Capacete para proteção contra impactos de objetos sobre o crânio; 

✓ Óculos para proteção contra impactos de partículas volantes; 

✓ Protetor auricular tipo concha; 

✓ Luva vaqueta; 

✓ Calçado de segurança com biqueira de aço; 

✓ Uniforme; 

✓ Pochete com máscara semifacial com filtro para gases ácidos. 

 

EPIs que possam ser necessários: 

 

✓ Tyvec para proteção corpo; 

✓ Máscara facial inteira com filtro contra ácidos; 

✓ Máscara semifacial contrafugas; 

✓ Avental em PVC; 

✓ Conjunto autônomo de ar respirável;  

✓ Luva de PVC; 

✓ Máscara semifacial com filtro para poeiras. 

 

Já os equipamentos de proteção coletiva adquiridos pela Sodium 

Química são: 

 

✓ Flare (utilizado na queima hidrogênio); 

✓ Explosímetro; 

✓ Extintores tipo ABC; 

✓ Proteção de circuitos elétricos; 

✓ Detector fixo de vazamento de gás cloro; 

✓ Detector portátil de gás cloro; 

✓ Corrimão; 

✓ Kit primeiros socorros; 

✓ Chuveiro lava olhos; 

✓ Piso antiderrapante. 
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10.3.5. NR 7 – Programa de Controle Médico de Saúde Ocupacional 

 

Essa norma dispõe da obrigatoriedade de elaboração e 

implementação do Programa de Controle Médico de Saúde Ocupacional 

(PCMSO), com o objetivo de promoção e preservação da saúde do conjunto dos 

seus trabalhadores. O PCMSO deverá ser planejado e implementado com base 

nos riscos á saúde dos trabalhadores, identificados nas avaliações previstas das 

demais NR (NR7, 2015). 

A Sodium Química será a responsável pelo custeio de todos exames 

médicos realizados pelo integrante na admissão, periódicos, retorno ao trabalho, 

mudança de função dentro da empresa, demissional.  

Haverá a contratação de assessoria médica externa para ser 

responsável do programa de controle médico de saúde ocupacional da Sodium 

Química, devido a mesma estar desobrigada de manter um médico do trabalho 

conforme NR-4.  

Para cada exame médico realizado, o médico emitirá o atestado de 

Saúde Ocupacional – ASO, em duas vias. A primeira via do ASO ficará arquivada 

no local de trabalho do trabalhador, á disposição da fiscalização do trabalho (NR 

7, 2015). 

 

10.3.6. NR 8 – Edificações  

 

A Sodium Química vai atender os requisitos técnicos mínimos 

observados nas edificações, tais como: altura do piso ao teto elevada, sem 

saliência nem depressões no piso garantindo a segurança e conforto de todos 

os integrantes (NR 8, 2015). 

 

10.3.7. NR 9 – Programa de prevenção de riscos ambientais 

 

Estabelece a obrigatoriedade da elaboração e implementação, de um 

programa de prevenção de riscos ambientais (PPRA), visando à preservação da 

saúde e da integridade dos trabalhadores, através da antecipação, 

reconhecimento, avaliação e consequente controle da ocorrência de riscos 
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ambientais existentes ou que venham a existir no ambiente de trabalho, tendo 

em consideração a proteção do meio ambiente e dos recursos naturais (NR 9, 

2015). 

Para efeito da NR, consideram-se riscos ambientais os agentes 

físicos, químicos e biológicos existentes no ambiente de trabalho, que 

dependendo da concentração ou intensidade e tempo de exposição, são 

capazes de causar danos à saúde do trabalhador (NR 9, 2015). Diante disso, a 

Sodium Química por não precisar formar um SESMT optou por contratar uma 

assessoria externa para a elaboração e implementação do PPRA.  

 

10.3.8. NR 12 – Segurança no trabalho em máquinas e equipamentos 

 

Define que o empregador deve adotar medidas de proteção para o 

trabalho em máquinas e equipamentos, capazes de garantir a saúde e a 

integridade física dos trabalhadores, e medidas apropriadas que houver pessoas 

com deficiência envolvidas direta ou indiretamente no trabalho (NR 12, 2015). 

A Sodium Química buscou na compra e instalações de seus 

equipamentos que os mesmos estejam comtemplados com essa norma. 

 

10.3.9. NR 13 – Caldeiras e vaso de pressão  

 

Estabelece requisitos mínimos para gestão da integridade estrutural 

de caldeiras a vapor, vasos de pressão e suas tubulações de interligação nos 

aspectos relacionados à instalação, inspeção, operação e manuseio, visando á 

segurança e à saúde dos trabalhadores (NR 13, 2015). 

As classificações dos vasos de pressão contidas na Sodium Química 

junto com a periodicidade que deverá ser feita a inspeção interna dos mesmos 

estão presentes no anexo D. Será disponibilizado para os operadores de caldeira 

um curso sobre a NR13. Os valores de pressão e volume dos vasos de pressão 

utilizados pela empresa estão na tabela abaixo: 

 

 

Tabela 29 - Características dos vasos de pressão. 
Equipamento Pressão (MPa) Volume (m³) 



 
 

175 
 

Vaso de armazenamento de hidrogênio 20 300 

Vaso de armazenamento de gás cloro 1,8 20 

Caldeira a gás natural 1,18 - 

Evaporador 0,324054 - 

                                                                                                           

Fonte: Os Autores, 2018. 

 

A caldeira a gás natural responsável pela geração de vapor da 

unidade industrial tem uma pressão de trabalho de 12 Kgf/cm². Segundo a 

Norma regulamentadora, caldeiras com pressões superiores a 0,61 Kgf/cm² e 

inferiores a 19,98 Kgf/cm² são classificadas em categoria B. 

 

10.3.10. NR 15 – Atividades e Operações insalubres 

 

Essa norma descreve as atividades, operações e agentes insalubres, 

inclusive seus limites de tolerância definem as situações que, vivenciadas nos 

ambientes de trabalho pelos trabalhadores, demonstrem a caracterização do 

exercício insalubre e também os meios de protegê-los das exposições nocivas à 

saúde (NR 15, 2015).  

É caracterizado como trabalho insalubre, as atividades ou operações 

nas quais os trabalhadores ficam expostos a agentes químicos e essa exposição 

ultrapassa os limites de tolerância constante do quadro do anexo n° 11 da NR-

15 (NR 15, 2015). 

O único agente químico presente na Sodium química que está 

contemplado no anexo n° 11 é o cloro, conforme ilustrado no anexo G. Sendo 

assim, o grau de insalubridade a ser considerado pela empresa é máximo, ou 

seja, 40 % incidente sobre o salário base de cada integrante.  

 

 

 

10.3.11. NR 16 – Atividades e Operações perigosas 
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Essa norma estabelece que o trabalho em condições de 

periculosidade, deverá ter um adicional de 30 % (trinta por cento) sobre o salário 

base do trabalhador (NR 16, 2015). A periculosidade está relacionada ao risco 

de vida do trabalhador, durante o dia a dia. Devido na Sodium Química, possuir 

risco de vida ao integrante, a mesma garantirá o adicional sobre o salário de 

cada integrante. 

A lei trabalhista não exige o pagamento de insalubridade e 

periculosidade cumulativa, e sim o de maior valor. Portanto, a Sodium Química 

incidirá sobre o salário base de cada integrante um adicional de 30 %. 

 

10.3.12. NR 17 - Ergonomia 

 

Essa norma vista estabelecer parâmetros que permitam a adaptação 

das condições de trabalho às características psicofisiológicas dos trabalhadores, 

de modo a proporcionar um máximo de conforto, segurança e desempenho 

eficiente (NR 17, 2015). 

Visando melhorar as condições de trabalho, a Sodium Química 

adquira uma empilhadeira de carga para transporte de material/carga quando a 

carga exceder 13 Kg.  

 

10.3.13. NR 20 - Segurança e Saúde no trabalho com inflamáveis e 

combustíveis 

 

Estabelece requisitos mínimos para a gestão da segurança e saúde 

no trabalho contra os fatores de risco de acidentes provenientes das atividades 

de extração, produção, armazenamento, transferências, manuseio e 

manipulação de inflamáveis e líquidos combustíveis (NR 20, 2015).  

Para efeitos da NR 20, as instalações da Sodium Química são 

classificadas como classe 1, como mostra o anexo E. 

 

 

10.3.14. NR 23 – Proteção contra incêndios  
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A norma regulamentadora 23 obriga todos os empregadores a 

adotarem medidas de prevenção de incêndio, em conformidade com a legislação 

estadual e as normas técnicas aplicáveis. O empregador devera providenciar 

para todos os trabalhadores informações sobre: utilização de equipamentos de 

combate a incêndio, procedimentos para evacuação dos locais de trabalho com 

segurança e dispositivos de alarmes existentes (NR 23, 2015). 

Devido à grande importância desta norma, a Sodium Química 

estabeleceu a implementação de equipamentos de combates de incêndio como 

extintores e hidrantes, mas também atuará na prevenção contra incêndios. 

Haverá a formação de equipes de brigada de emergência para atender a Sodium 

Química como também vizinhanças próximas.  

A Sodium Química contratará uma empresa especializada em 

treinamentos de combate a incêndio para os futuros brigadistas e também para 

apoiar na fase de compra e implementação dos equipamentos de combate a 

incêndio. 

 

10.3.15. NR 25 – Resíduos industriais 

 

Essa norma estabelece que as empresas devam buscar a redução da 

geração de resíduos por meio da adoção de melhores práticas tecnológicas e 

organizacionais disponíveis. Entende-se como resíduo sólido aquele proveniente 

dos processos industriais, na forma sólida, líquida, gasosa ou qualquer 

combinação dessas, e que por suas características físicas, químicas ou 

microbiológicas não se assemelham com resíduos domésticos, bem como 

efluentes líquidos e emissões gasosos contaminantes atmosféricos (NR 25, 

2015). 

A Sodium Química buscará parceria com empresas da região para o 

recolhimento de todo e qualquer resíduo gerado, porém se não houver parceiro 

para algum dos resíduos terá que desembolsar dinheiro para a realização do 

descarte correto.  

 

10.3.16. NR 33 – Segurança e Saúde nos trabalhos em espaços 

confinados 
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Essa norma tem como objetivo estabelecer os requisitos mínimos 

para identificação de espaços confinados e o reconhecimento, avaliação, 

monitoramento e controle dos riscos existentes, de forma a garantir 

permanentemente a segurança e saúde dos trabalhadores que interagem ou 

indiretamente nesses espaços (NR 33, 2015). 

Espaço confinado é qualquer área ou ambiente não projetado para 

ocupação humana contínua, que possua meios limitados de entrada e saída, 

cuja ventilação existente é insuficiente para remover contaminantes ou onde 

possa existir a deficiência ou enriquecimento de oxigênio (NR 33, 2015). 

 A Sodium Química irá implementar a gestão de segurança e saúde 

no trabalho em espaços confinados, de forma a garantir permanentemente 

ambientes com condições adequadas de trabalho. Trabalhos de espaço 

confinado dentro da Sodium Química geralmente ocorrerão quando a empresa 

passar por períodos de revisão de unidade ou manutenção de equipamentos. 

Está em anexo F o modelo de formulário aplicado para a liberação de um 

trabalho em espaço confinado. A empresa garantirá curso sobre a norma 

regulamentadora para todos os seus integrantes que serão autorizados a 

permissão de entrada de espaço confinado. 

 

10.3.17. NR 35 – Trabalho em altura 

 

 

Esta norma estabelece os requisitos mínimos e as medidas de 

proteção para o trabalho em altura, envolvendo o planejamento, a organização 

e a execução, de forma a garantir a segurança e a saúde dos trabalhadores 

envolvidos diretamente ou indiretamente com esta atividade (NR 35, 2015). 

É considerado trabalho em altura toda atividade executada acima de 

2,0 m (dois metros) do nível inferior, onde haja risco de queda (NR 35, 2015). 

A Sodium Química garantirá a implementação desta norma, 

realizando a análise de risco de cada atividade a ser desenvolvida dentro da 

empresa, desenvolverá procedimento operacional visando às atividades mais 

rotineiras que se enquadram como trabalho em altura e também capacitando 

seus integrantes com cursos da norma regulamentadora.  
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10.4. CONTROLE E FISCALIZAÇÃO DE PRODUTOS QUÍMICOS 

 

No Brasil, a polícia federal exerce o controle e fiscalização de alguns 

produtos químicos como na fabricação, produção, armazenamento, 

transformação, embalagem, compra, venda, comercialização, aquisição, posse, 

doação, empréstimo, permuta, remessa, transporte, distribuição, importação, 

exportação, reexportação, cessão, reaproveitamento, reciclagem, transferência 

e utilização de produtos químicos que possam ser utilizados como insumo na 

elaboração de drogas ilícitas, cumprindo a Lei 10.357/2001. 

 A soda cáustica está na lista de produtos químicos fiscalizados pela 

polícia federal, sendo assim necessário o cadastramento da Sodium Química 

junto a polícia federal e também o licenciamento. A empresa deverá informar 

mensalmente a polícia federal através de um software a quantidade de soda 

cáustica dentro da empresa e as saídas do produto. 

 

10.5. MAPA DE RISCOS 

 

O mapa de risco é uma representação gráfica de um conjunto de 

fatores presentes nos locais de trabalho, capazes de acarretar em prejuízos á 

saúde do trabalhador como doenças ocupacionais e acidentes de trabalho.  

A elaboração do mapa de risco é responsabilidade dos membros da 

CIPA, na qual os mesmos têm atribuição de identificar os riscos do processo do 

trabalho com a participação do maior número de trabalhadores e do SESMT caso 

já exista (NR 5, 2015). 

O mapa de risco foi elaborado com o auxílio do layout e da planta 

baixa da Sodium Química na qual foram verificados todos os riscos presentes 

em diferentes setores.  O desenvolvimento do mapa de risco é feito através de 

circunferências de tamanho pequeno, médio e grande, de acordo com a 

gravidade do risco e das cores dentro das circunferências que indicam o tipo de 

cada risco. A classificação de cada risco juntamente com a cor que estabelece 

o tipo de risco está logo abaixo seguido dos mapas de riscos de toda unidade 

industrial.  

http://www.pf.gov.br/servicos-pf/produtos-quimicos/legislacao
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Figura 46 - Demonstrativo dos riscos ambientais. 

 

                                     Fonte: Introdução à segurança do trabalho, 2016. 

 

Figura 47 - Mapa de riscos do refeitório, escritório, ETE e flare. 

 
                                                                                                             Fonte: Os 

Autores, 2018. 
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Figura 48 - Mapa de riscos dos setores de acabamento, depósito e 
armazenagem de produtos e caldeiras. 

 

                                                                                                     Fonte: Os 

Autores, 2018. 

 

Figura 49 - Mapa de riscos do setor de eletrólise, estoque de matéria prima e 
preparação da salmoura.  

 

                                                                                               Fonte: Os Autores, 2018. 
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10.6. MITIGAÇÕES DOS RISCOS 

 

A mitigação dos riscos é um método utilizado pela Sodium Química no 

gerenciamento a exposição dos riscos de seus integrantes de modo a manter 

saúde ocupacional dos mesmos. Há boas práticas realizadas pela empresa 

que visam eliminar ou reduzir os riscos, tais como: 

✓ Capacitação dos seus integrantes; 

✓ Utilização de forma correta os EPIs e EPCs; 

✓ Flare; 

✓ Manutenção preditiva; 

✓ Manutenção corretiva; 

✓ Incentivo a uma vida saudável; 

✓ Divulgação dos riscos presentes no ambiente de trabalho; 

✓ DDS (Diálogo Diário de Segurança). 

✓ Simulado de emergência. 

 

 

 

10.7 CONCLUSÃO 

 

Investir em segurança do trabalho mostra que a empresa está 

cumprindo com as normas estabelecidas pelo ministério do trabalho visando à 

segurança e o bem-estar de seus integrantes e de seus colaboradores. Assim, 

a Sodium Química faz questão de cumprir as normas regulamentadoras visando 

à redução dos acidentes de trabalho e doenças ocupacionais, também 

acreditamos que haverá benefícios na produtividade e na motivação do 

integrante em trabalhar nossa empresa.  

Para que a implementação das normas regulamentadoras apresente 

números excelentes também será necessário à contribuição de seus integrantes, 

na utilização dos EPIs e EPCs adequadamente.  
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11. CONCLUSÃO GERAL DO PROJETO 

 

O presente projeto apresentado ao Curso de Engenharia Química da 

Universidade do Sul de Santa Catarina, como requisito parcial à obtenção do 

título de Engenheiro Químico discorreu acerca de análise de viabilidade técnico 

– econômica de implantação de uma indústria química de produtos químicos 

“soda-cloro”.  

  Até o momento podemos concluir que a implantação da empresa Sodium 

Química poderá se tornar viável, pelo fato da sua abrangente utilização na 

indústria, sendo a soda cáustica (hidróxido de sódio), segunda substância mais 

utilizada. Porém não é um negócio fácil, pois exige um investimento inicial 

relativamente alto.  

Iniciou-se com a apresentação do projeto, dando em seguida com o 

gerenciamento de qualidade, com intuito de implantar um sistema utilizando 

métodos para garantir qualidade no produto final. Envolvendo também como 

parte do projeto toda parte de engenharia presente no processo, desde 

ambiental e segurança até os dimensionamentos dos equipamentos, balanço de 

massa, balanço de energia e descrição do processo, e por fim analisando a 

viabilidade econômica do projeto. 

 Assim conclui-se que o empreendimento proposto é considerável 

viável, garantindo um retorno rápido e uma política sólida de crescimento. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A 

 

Figura 50 - Certificado de aprovação de instalação. 

 
                                                                                            Fonte: NR 2. 

 

 

 
Figura 51 - Modelo de Declaração de instalação. 

 
                                                                                   Fonte: NR 2. 
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ANEXO B 

 

 
Figura 52 - Classificação Nacional de Atividades Econômicas para grau de risco. 

     
                                                                                                             Fonte: NR 4. 

 

 

 

 
Figura 53 - Dimensionamento dos SESMT. 

 
Fonte: NR 4. 
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ANEXO C 

 
 

Figura 54 - Dimensionamento CIPA 

                                                                                                                                           
Fonte: NR 5. 

 

 
Figura 55 - Classificação nacional de atividades econômicas - CNAE para CIPA. 

 
                                                                     Fonte: Receita Federal, 2018. 
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ANEXO D 
 

Figura 56 - Classificação nacional de atividades econômicas - CNAE para CIPA. 

 
                                                                                   Fonte: Receita Federal, 2018. 

 

 

 
Figura 57 - Classificação do vaso de pressão de armazenamento de hidrogênio. 

                                                                                                                                         
Fonte: NR 13. 
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ANEXO E 

 

Figura 58 - Classificação do vaso de pressão de armazenamento de cloro. 

 
                                                                                                     Fonte: NR 13. 

 
Figura 59 - Classificação de vaso de pressão do evaporador. 

 
                                                                                              Fonte: NR 13. 

 
Figura 60 - Periodicidade de inspeção do gerador de vapor, hidrogênio e cloro. 

 
                                                                         Fonte: NR 13. 
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ANEXO F 

 

 

Figura 61 - Figura 15 - Classificação das instalações conforme NR 20. 

                                                                                                                                             
Fonte: NR 20. 

 

 
Figura 62 - Permissão de entrada e trabalho em espaço confinado. 

 

                                                                                  Fonte: NR 33. 
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ANEXO G 

 

Figura 63 - Continuação da Permissão de entrada e trabalho em espaço confinado. 

 

                                                                  Fonte: NR 33. 

 
Figura 64 - Tabela de limites Tolerância. 

                                                                                                                                     
Fonte: NR 15, 2015. 
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ANEXO H 

 

Figura 65 - Mapa da microrregião da empresa. 

 
                                                           Fonte: Google Earth, 2018. 

 

Figura 66 - Mapa da macroregião da empresa. 

 
                                                             Fonte: Google Earth, 2018. 
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ANEXO I 
 

Tabela 30 - Extrato financiamento BNDES. 
Valor do Débito Juros Valor Corrigido Amortização Prestação 
R$ 29.320.320,10 R$ 305.420,00 R$ 29.625.740,10 R$ 0,00 R$ 305.420,00 
R$ 29.320.320,10 R$ 305.420,00 R$ 29.625.740,10 R$ 0,00 R$ 305.420,00 
R$ 29.320.320,10 R$ 305.420,00 R$ 29.625.740,10 R$ 0,00 R$ 305.420,00 
R$ 29.320.320,10 R$ 305.420,00 R$ 29.625.740,10 R$ 0,00 R$ 305.420,00 
R$ 29.320.320,10 R$ 305.420,00 R$ 29.625.740,10 R$ 0,00 R$ 305.420,00 
R$ 29.320.320,10 R$ 305.420,00 R$ 29.625.740,10 R$ 0,00 R$ 305.420,00 
R$ 29.320.320,10 R$ 305.420,00 R$ 29.625.740,10 R$ 542.968,89 R$ 848.388,89 
R$ 28.777.351,21 R$ 299.764,08 R$ 29.077.115,28 R$ 542.968,89 R$ 842.732,97 
R$ 28.234.382,32 R$ 294.108,15 R$ 28.528.490,47 R$ 542.968,89 R$ 837.077,04 
R$ 27.691.413,43 R$ 288.452,22 R$ 27.979.865,65 R$ 542.968,89 R$ 831.421,11 
R$ 27.148.444,54 R$ 282.796,30 R$ 27.431.240,83 R$ 542.968,89 R$ 825.765,19 
R$ 26.605.475,65 R$ 277.140,37 R$ 26.882.616,02 R$ 542.968,89 R$ 820.109,26 
R$ 26.062.506,76 R$ 271.484,45 R$ 26.333.991,20 R$ 542.968,89 R$ 814.453,34 
R$ 25.519.537,86 R$ 265.828,52 R$ 25.785.366,38 R$ 542.968,89 R$ 808.797,41 
R$ 24.976.568,97 R$ 260.172,59 R$ 25.236.741,57 R$ 542.968,89 R$ 803.141,48 
R$ 24.433.600,08 R$ 254.516,67 R$ 24.688.116,75 R$ 542.968,89 R$ 797.485,56 
R$ 23.890.631,19 R$ 248.860,74 R$ 24.139.491,93 R$ 542.968,89 R$ 791.829,63 
R$ 23.347.662,30 R$ 243.204,82 R$ 23.590.867,12 R$ 542.968,89 R$ 786.173,71 
R$ 22.804.693,41 R$ 237.548,89 R$ 23.042.242,30 R$ 542.968,89 R$ 780.517,78 
R$ 22.261.724,52 R$ 231.892,96 R$ 22.493.617,48 R$ 542.968,89 R$ 774.861,85 
R$ 21.718.755,63 R$ 226.237,04 R$ 21.944.992,67 R$ 542.968,89 R$ 769.205,93 
R$ 21.175.786,74 R$ 220.581,11 R$ 21.396.367,85 R$ 542.968,89 R$ 763.550,00 
R$ 20.632.817,85 R$ 214.925,19 R$ 20.847.743,03 R$ 542.968,89 R$ 757.894,08 
R$ 20.089.848,96 R$ 209.269,26 R$ 20.299.118,22 R$ 542.968,89 R$ 752.238,15 
R$ 19.546.880,07 R$ 203.613,33 R$ 19.750.493,40 R$ 542.968,89 R$ 746.582,22 
R$ 19.003.911,18 R$ 197.957,41 R$ 19.201.868,58 R$ 542.968,89 R$ 740.926,30 
R$ 18.460.942,29 R$ 192.301,48 R$ 18.653.243,77 R$ 542.968,89 R$ 735.270,37 
R$ 17.917.973,39 R$ 186.645,56 R$ 18.104.618,95 R$ 542.968,89 R$ 729.614,45 
R$ 17.375.004,50 R$ 180.989,63 R$ 17.555.994,13 R$ 542.968,89 R$ 723.958,52 
R$ 16.832.035,61 R$ 175.333,70 R$ 17.007.369,32 R$ 542.968,89 R$ 718.302,60 
R$ 16.289.066,72 R$ 169.677,78 R$ 16.458.744,50 R$ 542.968,89 R$ 712.646,67 
R$ 15.746.097,83 R$ 164.021,85 R$ 15.910.119,68 R$ 542.968,89 R$ 706.990,74 
R$ 15.203.128,94 R$ 158.365,93 R$ 15.361.494,87 R$ 542.968,89 R$ 701.334,82 
R$ 14.660.160,05 R$ 152.710,00 R$ 14.812.870,05 R$ 542.968,89 R$ 695.678,89 
R$ 14.117.191,16 R$ 147.054,07 R$ 14.264.245,23 R$ 542.968,89 R$ 690.022,97 
R$ 13.574.222,27 R$ 141.398,15 R$ 13.715.620,42 R$ 542.968,89 R$ 684.367,04 
R$ 13.031.253,38 R$ 135.742,22 R$ 13.166.995,60 R$ 542.968,89 R$ 678.711,11 
R$ 12.488.284,49 R$ 130.086,30 R$ 12.618.370,78 R$ 542.968,89 R$ 673.055,19 
R$ 11.945.315,60 R$ 124.430,37 R$ 12.069.745,97 R$ 542.968,89 R$ 667.399,26 
R$ 11.402.346,71 R$ 118.774,44 R$ 11.521.121,15 R$ 542.968,89 R$ 661.743,34 
R$ 10.859.377,81 R$ 113.118,52 R$ 10.972.496,33 R$ 542.968,89 R$ 656.087,41 
R$ 10.316.408,92 R$ 107.462,59 R$ 10.423.871,52 R$ 542.968,89 R$ 650.431,48 
R$ 9.773.440,03 R$ 101.806,67 R$ 9.875.246,70 R$ 542.968,89 R$ 644.775,56 
R$ 9.230.471,14 R$ 96.150,74 R$ 9.326.621,88 R$ 542.968,89 R$ 639.119,63 
R$ 8.687.502,25 R$ 90.494,82 R$ 8.777.997,07 R$ 542.968,89 R$ 633.463,71 
R$ 8.144.533,36 R$ 84.838,89 R$ 8.229.372,25 R$ 542.968,89 R$ 627.807,78 
R$ 7.601.564,47 R$ 79.182,96 R$ 7.680.747,43 R$ 542.968,89 R$ 622.151,85 
R$ 7.058.595,58 R$ 73.527,04 R$ 7.132.122,62 R$ 542.968,89 R$ 616.495,93 
R$ 6.515.626,69 R$ 67.871,11 R$ 6.583.497,80 R$ 542.968,89 R$ 610.840,00 
R$ 5.972.657,80 R$ 62.215,19 R$ 6.034.872,98 R$ 542.968,89 R$ 605.184,08 
R$ 5.429.688,91 R$ 56.559,26 R$ 5.486.248,17 R$ 542.968,89 R$ 599.528,15 
R$ 4.886.720,02 R$ 50.903,33 R$ 4.937.623,35 R$ 542.968,89 R$ 593.872,22 
R$ 4.343.751,13 R$ 45.247,41 R$ 4.388.998,53 R$ 542.968,89 R$ 588.216,30 
R$ 3.800.782,24 R$ 39.591,48 R$ 3.840.373,72 R$ 542.968,89 R$ 582.560,37 
R$ 3.257.813,34 R$ 33.935,56 R$ 3.291.748,90 R$ 542.968,89 R$ 576.904,45 
R$ 2.714.844,45 R$ 28.279,63 R$ 2.743.124,08 R$ 542.968,89 R$ 571.248,52 
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R$ 2.171.875,56 R$ 22.623,70 R$ 2.194.499,27 R$ 542.968,89 R$ 565.592,59 
R$ 1.628.906,67 R$ 16.967,78 R$ 1.645.874,45 R$ 542.968,89 R$ 559.936,67 
R$ 1.085.937,78 R$ 11.311,85 R$ 1.097.249,63 R$ 542.968,89 R$ 554.280,74 
R$ 542.968,89 R$ 5.655,93 R$ 548.624,82 R$ 542.968,89 R$ 548.624,82 
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ANEXO J 

 

 

FICHAS DE INFORMAÇÃO DE SEGURANÇA DE PRODUTOS QUÍMICOS. 
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ANEXO K 

 

 
 



 
 

202 
 

ANEXO L 
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ANEXO M 
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ANEXO N 
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ANEXO O 
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ANEXO P 
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ANEXO Q 
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ANEXO R 
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ANEXO S 
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ANEXO T 
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ANEXO U 
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ANEXO V 
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ANEXO X 
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ANEXO Y 

 

 

  



 
 

215 
 

ANEXO Z 
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ANEXO AA 
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ANEXO BB 
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ANEXO CC 
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ANEXO DD 
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ANEXO EE 
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ANEXO FF 
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ANEXO GG 
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ANEXO HH 
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ANEXO II 
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ANEXO JJ 
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ANEXO KK 
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ANEXO LL 
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ANEXO MM 
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ANEXO OO 



 
 

230 
 

 

 

 
 



 
 

231 
 

 

 

ANEXO PP 
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ANEXO OO 

 

 

  

TOTAL 39.360.910,32R$                                                             

TOTAL 17.237.839,10R$                                                             

TOTAL 7.372.298,50R$                                                               

Equipamentos 6.783.269,14R$                                                               

Construção 2.010.000,00R$                                                               

TOTAL 8.793.269,14R$                                                               

TOTAL 872.029,90R$                                                                   

Juros 3.580.201,12R$                                                               

L.A.I.R 3.249.332,37R$                                                               

TOTAL 787.218,21R$                                                                   

L.A.G.I.R 2.462.114,16R$                                                               

TOTAL 8.793.269,14R$                                                               

TOTAL 29.620.320,10R$                                                             

TOTAL 29.320.320,10R$                                                             

TOTAL 3.257.813,00R$                                                               

F.C.L R$7.697.570,29

Depreciação

Investimentos

Empréstimos

Fluxo de Caixa 1º ano

Receitas

Custos

Impostos sobre receita

Depreciação

Valor resídual

Juros

I.R

Amortização
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ANEXO PP 

 

 

TOTAL 39.360.910,32R$                                                                                           

TOTAL 17.237.839,10R$                                                                                           

TOTAL 7.372.298,50R$                                                                                             

Equipamentos 6.511.938,37R$                                                                                             

Construção 1.929.600,00R$                                                                                             

TOTAL 8.441.538,37R$                                                                                             

TOTAL 351.730,77R$                                                                                                 

TOTAL 2.884.522,24R$                                                                                             

L.A.I.R 3.776.442,87R$                                                                                             

TOTAL 787.218,21R$                                                                                                 

L.A.G.I.R 2.989.224,67R$                                                                                             

TOTAL 8.441.538,37R$                                                                                             

TOTAL -R$                                                                                                               

TOTAL -R$                                                                                                               

TOTAL 6.515.626,68R$                                                                                             

F.C.L 4.915.136,36R$                                                                                             

Fluxo de Caixa 2º ano

Receitas

Custos

Valor resídual

Juros

Impostos sobre receita

Depreciação

Investimentos

Empréstimos

Amortização

I.R

Depreciação
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ANEXO QQ 

 

TOTAL 39.360.910,32R$                                                                                                     

TOTAL 17.237.839,10R$                                                                                                     

TOTAL 7.372.298,50R$                                                                                                        

Equipamentos 6.251.460,84R$                                                                                                       

Construção 1.852.416,00R$                                                                                                       

TOTAL 8.103.876,84R$                                                                                                       

TOTAL 337.661,53R$                                                                                                           

TOTAL 2.070.068,89R$                                                                                                        

L.A.I.R 4.914.488,53R$                                                                                                        

TOTAL 787.218,21R$                                                                                                           

L.A.G.I.R 4.127.270,32R$                                                                                                        

TOTAL 8.103.876,84R$                                                                                                        

TOTAL

TOTAL -R$                                                                                                                         

TOTAL 6.515.626,68R$                                                                                                        

F.C.L 5.715.520,48R$                                                                                                        

Fluxo de Caixa 3º ano

Receitas

Custos

Impostos sobre receita

Depreciação

Investimentos

Empréstimos

I.R

Depreciação

Valor resídual

Juros

Amortização
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ANEXO RR 

 

 
 

TOTAL 39.360.910,32R$                                                                              

TOTAL 17.237.839,10R$                                                                              

TOTAL 7.372.298,50R$                                                                                

Equipamentos 6.001.402,40R$                                                                                

Construção 1.778.319,36R$                                                                                

TOTAL 7.779.721,76R$                                                                                

TOTAL 324.155,07R$                                                                                    

TOTAL 1.255.615,56R$                                                                                

L.A.I.R 6.039.590,47R$                                                                                

TOTAL 787.218,21R$                                                                                    

L.A.G.I.R 5.252.372,26R$                                                                                

TOTAL 7.779.721,76R$                                                                                

TOTAL

TOTAL -R$                                                                                                  

TOTAL 6.515.626,68R$                                                                                

F.C.L 6.516.467,34R$                                                                                

Valor resídual

Juros

Investimentos

Empréstimos

Fluxo de Caixa 4º ano

Receitas

Custos

Impostos sobre receita

Depreciação

Amortização

I.R

Depreciação
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ANEXO SS 

 
 

 

TOTAL 39.360.910,32R$                                                                                                         

TOTAL 17.237.839,10R$                                                                                                         

TOTAL 7.372.298,50R$                                                                                                            

Equipamentos 5.761.346,31R$                                                                                                           

Construção 1.707.186,59R$                                                                                                           

TOTAL 7.468.532,89R$                                                                                                           

TOTAL 311.188,87R$                                                                                                               

TOTAL 441.162,23R$                                                                                                               

L.A.I.R 7.152.266,47R$                                                                                                            

TOTAL 787.218,21R$                                                                                                               

L.A.G.I.R 6.365.048,26R$                                                                                                            

TOTAL 7.468.532,89R$                                                                                                            

TOTAL

TOTAL -R$                                                                                                                             

TOTAL 6.515.626,68R$                                                                                                            

F.C.L 7.317.954,47R$                                                                                                            

Fluxo de Caixa 5º ano

Receitas

Custos

Impostos sobre receita

Depreciação

Valor resídual

I.R

Juros

Depreciação

Investimentos

Empréstimos

Amortização
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ANEXO TT 

 
 

 

TOTAL 39.360.910,32R$                                                                                               

TOTAL 17.237.839,10R$                                                                                               

TOTAL 7.372.298,50R$                                                                                                  

Equipamentos 5.530.892,45R$                                                                                                 

Construção 1.638.899,12R$                                                                                                 

TOTAL 7.169.791,58R$                                                                                                 

TOTAL 298.741,32R$                                                                                                     

TOTAL -R$                                                                                                                   

L.A.I.R 7.879.722,46R$                                                                                                  

TOTAL 787.218,21R$                                                                                                     

L.A.G.I.R 7.092.504,25R$                                                                                                  

TOTAL 7.169.791,58R$                                                                                                  

TOTAL -R$                                                                                                                   

TOTAL -R$                                                                                                                   

TOTAL -R$                                                                                                                   

F.C.L 14.262.295,83R$                                                                                               

Receitas

Fluxo de Caixa 6º ano

Impostos sobre receita

Custos

Valor resídual

Depreciação

I.R

Juros

Depreciação

Empréstimos

Investimentos

Amortização
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ANEXO UU 

 
 

 

TOTAL 39.360.910,32R$                                                                                      

TOTAL 17.237.839,10R$                                                                                      

TOTAL 7.372.298,50R$                                                                                        

Equipamentos 5.309.656,76R$                                                                                        

Construção 1.573.343,16R$                                                                                        

TOTAL 6.882.999,91R$                                                                                        

TOTAL 286.791,66R$                                                                                            

TOTAL -R$                                                                                                          

L.A.I.R 8.154.564,47R$                                                                                        

TOTAL 787.218,21R$                                                                                            

L.A.G.I.R 7.367.346,26R$                                                                                        

TOTAL 6.882.999,91R$                                                                                        

TOTAL -R$                                                                                                          

TOTAL -R$                                                                                                          

TOTAL -R$                                                                                                          

F.C.L 14.250.346,17R$                                                                                      

Receitas

Fluxo de Caixa 7º ano

Impostos sobre receita

Custos

Valor resídual

Depreciação

I.R

Juros

Depreciação

Empréstimos

Investimentos

Amortização
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ANEXO VV 

 

 

TOTAL 39.360.910,32R$                                                                  

TOTAL 17.237.839,10R$                                                                  

TOTAL 7.372.298,50R$                                                                    

Equipamentos 5.097.270,49R$                                                                    

Construção 1.510.409,43R$                                                                    

TOTAL 6.607.679,92R$                                                                    

TOTAL 275.320,00R$                                                                        

TOTAL -R$                                                                                      

L.A.I.R 8.418.412,80R$                                                                    

TOTAL 787.218,21R$                                                                        

L.A.G.I.R 7.631.194,59R$                                                                    

TOTAL 6.607.679,92R$                                                                    

TOTAL -R$                                                                                      

TOTAL -R$                                                                                      

TOTAL -R$                                                                                      

F.C.L 14.238.874,51R$                                                                  

Receitas

Fluxo de Caixa 8º ano

Impostos sobre receita

Custos

Valor resídual

Depreciação

I.R

Juros

Depreciação

Empréstimos

Investimentos

Amortização
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ANEXO XX 

 

 

TOTAL 39.360.910,32R$                                                                 

TOTAL 17.237.839,10R$                                                                 

TOTAL 7.372.298,50R$                                                                   

Equipamentos 4.893.379,67R$                                                                   

Construção 1.449.993,05R$                                                                   

TOTAL 6.343.372,72R$                                                                   

TOTAL 264.307,20R$                                                                       

TOTAL -R$                                                                                     

L.A.I.R 8.671.707,19R$                                                                   

TOTAL 787.218,21R$                                                                       

L.A.G.I.R 7.884.488,99R$                                                                   

TOTAL 6.343.372,72R$                                                                   

TOTAL -R$                                                                                     

TOTAL -R$                                                                                     

TOTAL -R$                                                                                     

F.C.L 14.227.861,71R$                                                                 

Custos

Fluxo de Caixa 9º ano

Receitas

Valor resídual

Impostos sobre receita

Depreciação

I.R

Juros

Empréstimos

Depreciação

Investimentos

Amortização
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ANEXO YY 

 
 

 

TOTAL 39.360.910,32R$                                                                     

TOTAL 17.237.839,10R$                                                                     

TOTAL 7.372.298,50R$                                                                       

Equipamentos 4.697.644,48R$                                                                       

Construção 1.391.993,33R$                                                                       

TOTAL 6.089.637,81R$                                                                       

TOTAL 253.734,91R$                                                                           

TOTAL -R$                                                                                         

L.A.I.R 8.914.869,82R$                                                                       

TOTAL 787.218,21R$                                                                           

L.A.G.I.R 8.127.651,61R$                                                                       

TOTAL 6.089.637,81R$                                                                       

TOTAL -R$                                                                                         

TOTAL -R$                                                                                         

TOTAL -R$                                                                                         

F.C.L 14.217.289,42R$                                                                     

Custos

Fluxo de Caixa 10º ano

Receitas

Valor resídual

Impostos sobre receita

Depreciação

I.R

Juros

Empréstimos

Depreciação

Investimentos

Amortização



 
 

242 
 

 

APÊNDICES 

 

 

APÊNDICE A 

 
 



 
 

243 
 

APÊNDICE B 

 

 

 
 

 

 



 
 

244 
 

 

APÊNDICE C 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

245 
 

APÊNDICE D 
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