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Inventario: processos e fluxos elementares

Processo elementar: menor elemento considerado numa analise de inventario do ciclo
de vida para qual os dados de entrada e saida sao quantificados

Fluxo elementar: material ou energia retirado do meio ambiente e que entra no
sistema em estudo sem sofrer transformacao prévia por intervencao humana, ou
material ou energia que é libertado no meio ambiente pelo sistema em estudo sem
sofrer transformacao subsequente por intervencao humana

Entradas A4 Saidas

Matérias-primas Produto final

Materiais auxiliares Processo Co-produtos, subprodutos

. . s elementar Residuos sélidos, efluentes liquidos
Produtos (intermédios)

. Efluentes gasosos
Energia

Perdas de energia
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Ciclo de vida: processos e fluxos elementares

Processo elementar: menor elemento considerado numa analise de inventario do ciclo
de vida para qual os dados de entrada e saida sao quantificados

Fluxo elementar: material ou energia retirado do meio ambiente e que entra no
sistema em estudo sem sofrer transformacao prévia por intervencao humana, ou
material ou energia que é libertado no meio ambiente pelo sistema em estudo sem
sofrer transformacao subsequente por intervencao humana
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Ciclo de vida: processos e fluxos intermédios

Fluxo intermédio: fluxo de produto, material ou energia que ocorre entre processos
elementares do sistema de produto em estudo

Produto intermédio: saida de um processo elementar que se constitui em entrada para
um outro processo elementar e que requer transformacao adicional dentro do sistema

de produto

Fluxo de produto: entrada ou saida de produtos provenientes de ou com destino a um
outro sistema de produto
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' Processos unitarios e operacdes unitarias

Destilacao
Transformacoes Fisicas —— Filtracao
/ (Operacoes Unitarias) s Secagem
Processo
Oxidacao

Transformagdes Quimicas Hldrogenagao
(Processos Unitarios) \Fermentagao
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Exemplos de processos unitarios

Processo Unitario Na industria de
Oxidacao Acido Sulfarico
Acido Nitrico
Acido ftalico
Neutralizacao Sabéo
Adubos
Hidrogenagéo Oleos Hidrogenadas
Nitragéo Nitrobenzeno (fabrico anilina)
Sulfonagéo Acido Sulfénico (fabrico de
detergente)
Polimerizagéo PABD, PEAD, PVC, PP
Fermentacao Antibiéticos
iroli Negro de fumo
ey Pirdlise
=" eV nc o |

f- ‘,N
Q ACRO]\OMIA @



I
fﬁ\ \CPO\O“”II ’\

MEA | U.C. de Avaliagdo de

Exemplos de operacoes unitarias

Operagao Unitaria Na industria de
Destilac&do Ref. Petroleo, recuperagéo de
solventes, etc
Filtragéo Adubos, Ref.acucar, etc
Sublimacao Anidrido ftalico
Absorgéo Acido Sulfurico, etc
Extracgéo Oleos alimentares (hexano), etc
Cristalizagao Eucalipto, etc
Secagem Pasta de Papel, sabao, etc

Modulo II: Avaliagdo do Ciclo de Vida | Aula 2 | 25Nov22
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Exemplos de operacoes unitarias
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Destilagao

Extragdo Liquido/Liquido

Cristalizagcao
Permuta Idnica
Absorc¢ao
Sublimagdo
Lixiviagcdo

Filtracdo
Sedimentacap
Centrifugagao
Secagem (de sélidos)

(...)

liguido

liquido

liquido

liquido

gases

gases

solidos

solido +
liquido
solido +
liquido
solido +
liquido
sélido +
liquido

calor

liquido imiscivel

frio

resinas
permutadoras
liquido

frio

liquido

meio filtrante
forca da gravidade

forca centrifuga

calor

- liquido
- vapor

- liquido
- liquido

- liquido
- sdélido

- liquido desionizado

- resinas saturadas
- liquido
- gases
- sélido
- gases
- sélidos
- liquido
- sdlido
- liquido
- sdlido
- liquido
- sdlido
- liquido
- solido
- vapor

diferenca de pontos de
ebulicdo

diferenca de solubilidades
diferenca de pontos de fusdo
retencdo idonica preferéncial
diferenca de solubilidades
diferenca de pontos de
sublimagao

diferenca de solubilidades
diferenca de tamanho
diferenca de densidade

diferenca de densidade

Vaporizagao dos liquidos

Destilagdo de petréleo

Concentragdo do minério de
uranio, separacao de
hidrocarbonetos

Agucar, 6leos essenciais

Descalcificagdo da agua

Purificagdo do hidrogénio por
remocap do CO2

Purificacdo do iodeto de
potassio

Descafeinacdo do café,
extracdo de minérios
Producdo de éleos alimentares,
sumos de fruta

Tratamentos de efluentes
liquidos

Producdo de manteiga, 6leos
alimentares

Producdo de frutos secos,
tabaco
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Processo ou operacoes unitari@ ?

Reducao de Tamanho

Inputs e Outputs (Trituracdo e Moagem Seca)

Inpufs Materiais a friturar/moer; energia elecirica
Ouitputs Desejados Materiais friturados / moidos

Ouiputs Indesejados Poeiras; Residuos de limpeza (¢22); Ruido
Ouiputs Acidentais Espalhamento de solidos: Poeiras

Inputs e Outputs (Moagem Himida)

Inputs Materiais, a moer; dgua; energia eléctrica

Qutputs Desejados Polpa

Ouiputs Indesejados Residuos de lavagem (22); Ruido

Outputs Acidentais Espalhamento de sdlidos; Foeiras; Derrames de polpa

f I\ J‘ T
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Que processos e/ou operacoes unitari@s

DIAGRAMA DE PROCESSO - FORMULACAOD DE ENXOFRE MOLHAVEL

Wapar de agua + P
Ar ambismte |" 5 Ar ambients l'f 3\
Agua de Alime tagdo A ] £ 8 £
g 2142 OF Sleciagac, = |
. A e e e e e e e Tl o e e e e e R R
B ;
— Condensados |
— i " Ar guente Ar guente
Gas Matural —
vy Hit. et
make-up — E | _I U g =
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L1 1 I
Alimentags
descontionia Ll Ll
! Enzofre Bruto —|_
+ v
Aditivas L1 L
.
VT V/ VI
"‘\-%r’ H *‘-
» = s | X i H =
Processo de produgao b =
em continuo ou y
LEGENDA - 4 descontinuo ? T

Egquipamenfos e aces550r0s;
A - Moinhao PK 11000 {moagem grossa)
B - Bomba pneumitica
C - Bomba eléctricas
D - Ventilador
F - Torre de Secagem
5 - Filtre de mangas
H - Transportador sem fim
| - Elevador
J - Misturador
K - Crivo
M - Tome de Amefecimento k_
- Moinho Pearl-mill (maagem fina)
LEGENDA

R - Caldeira de vapor
5 - Permutador de calor Lorentes.
T - Tangque — -Produie
——-— - Reciclagem de produto
X
k)

U - Tampa fusivel
- ‘Jé!vSIa rotativas —-—— - Agua de arrefacimento |5_E1t\_~:|acll'1"€|_'\tu
¥ - Big bag de produto "I e O —— | Enzacamento de
: nsecticidas -
h A Ensofres

——— Ar comprimido
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Fungicidas)
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Processo de produgcao em

o eaButer T continuo ou descontinuo ?
— Vent1 L
4
‘Wash y 5 108
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Water- 1ag: “ :“-‘wr r e u P
+ O <
» b e LTS
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P4 101 b H’D —| s w T T P-G/ST-101
.‘ rs “yw -
Mixing P-21PFF-101 p 41C101 Storage Heat Sterilization S112

: A Storage
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Representacoes do sistema de produto

de FLUXOS

(flowsheet)

Globais | parciais, de .
DIAGRAMAS quantitativos | IMPLEMENTACAO
qualitativos (layout)

de BLOCOS

INSTITUTO

(f SUPERIOR B @
Q AGRONOMIA
Biitriam Universidade de Lishoa




MEA | U.C. de Avaliagdo de Imp Modulo II: Avaliagao do Ciclo de Vida | Aula 2 | 25Nov22

Exercicio 1 — industria de curtumes

Analise atentamente o texto em anexo relativo a caracterizacao
dos processos de fabrico da industria de curtumes [Modulo |l
Aula 2 25Nov22 Enunciado Exercicio 1].

1. Construa um diagrama de blocos que traduza os principais
processos industriais desta actividade industrial.

2. Construa a matriz de inputs e outputs relativa a cada um dos
processos identificados no ponto anterior.

OUTPUTS
INPUTS H | J

m| O | o |lwm|>

\N ‘J \./

((‘ /\CRONOMIA
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Fluxos e balancos massicos

, OUTPUTS
Ar, Agua,
Vapor de agua, Energia Emissoes
Catalisadores gasosas

Inventario (contabilidade)
C, O N,P K,Na,S,Cu,S,

INPUTS Li, Er, Lu, ...

Matérias-primas

‘4] Produtos | Co-produtos
INnSUMoOS (= consumiveis) L

g Subprodutos

Inventario (contabilidade)
C,ON,P K, Na,S, Cu,S,
Li, Er, Lu, ...

Emissdes gasosas
Efluentes liquidos
Residuos solidos

reciclado Residuos £
(valorizaveis) to

INSTITUT \./
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Processo: classificacao operacional

Processo continuo: um processo durante o qual a quantidade de materiais que entram
e a quantidade de produtos que saem fluem de forma constante, durante todo o
processo. (ex. moagem)

Processo descontinuo (batch) : um processo durante o qual nao ha entrada nem saida
de materiais | durante a sua operacao. Usado sempre que é o controlo de qualidade
do produto e/ou do processo é essencial (ex. fermentacdo)

Processo semi-continuo: um processo durante o qual ha adicao (entrada) de materiais
durante o processo mas o(s) produto(s) ndo sdao removidos durante a operacao (ou o
inverso) (ex: granulagem ou compressdao em comprimidos na industria farmacéutica)

INSTITUT \./
SUPEF |( R B
Q AGRONOMU\
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Processo: classificacao temporal

Processo em estado estacionario (ou de regime permanente): operagdao de um
processo no qual todas as condicdes (ex. temperatura, pressao, materiais entrados,
produtos saidos, ...) sao mantidas constantes ao longo do tempo.

Ex. unidades: kg/h, mol/h, m3/h ...

Processo em estado transitorio (ou de regime ndo permanente) : operacao de um
processo no qual uma ou mais das condigdes iniciais variam com o tempo.

Os processos continuos podem ocorrer tanto em regime permanente como transitorio

E os processos em batch ?

E 0s processos semi-continuos?

INSTITUT \./

( SUPEF |( R B @
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Balanco de massa

Lei de Lavoisier: X2 [massas dos reagentes] = 2 [massas dos produtos da reac¢ao]

e R -~ ~ 4 ) 4 ) - R
. Acumula )
Entrada - Geracdo y Consumo . 55 de _ Saida de
de massa < demassa de massa - < n?assa o ~ = massa do
no sistema no sistema no sistema ) sistema
sistema
N\ _J _ Yy, - / - / N\ _

Entradas y / Saidas

Matérias-primas Produto final
Materiais auxiliares Processo

Produtos (intermédios) elementar

Co-produtos, subprodutos

Residuos sélidos, efluentes liquidos

Efluentes gasosos
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Balanco de massa — massa fisica (peso)

1. Processo continuo, em estado estacionario, sem reacao quimica

- ™ e ™
Entrada Saida de
< demassa =< massado [
no sistema ng/sistema sistema
. / - /
Centrifuga SAIDA DO
ENTRADA DO GAS LIMPO
GAS SUJO Produgéo:
Alimentagao: * 950 kglh_
*1.000 kg/h * sem poeira

* 5% de poeira

» Aberto
* Permanente
« Sem reacgao

INSTITUT \./
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Descarga (po):
* 50 kg/h (5% de po)
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Balanco de massa — massa (matéria)

2. Processo continuo, em estado estacionario, com reacao quimica

e I s
Entrada Geragao
< de massa > +< de massa
no sistema no sistema
- S \_
Massa dos elementos:
C,O,N,P K Na,S,Cu, Entradas

S, Li, Er, Lu, ...

Matérias-primas
Materiais auxiliares

Produtos (intermédios)

INSTIT
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Consumo
de massa
no sistema

/

-

Processo

elementar

/

ANV  s:idas

-

Saida de
massa do
sistema

Massa dos elementos:

S, Li, Er, Lu, ...

Produto final

C, O, N,P K, Na,S, Cu,

Co-produtos, subprodutos

Residuos sélidos, efluentes liquidos

Efluentes gasosos
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Balanco de massa — massa fisica (peso)

3. Processo continuo, em estado transitorio, sem reacao quimica

e ~N s N
Acumula-
Entrada N Saida de
< g > . gaode > =
e massa massa do
no sistema no/sistema m.assa no sistema
sistema
\ _ / - J N\ _/

ANV  s:idas

Entradas

Matérias-primas Produto final

Materiais auxiliares Processo Co-produtos, subprodutos

elementar

. L s Residuos sélidos, efluentes liqguidos
Produtos (intermédios) g

Efluentes gasosos
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Balanco de massa — massa (matéria)

4. Processo continuo, em estado transitorio, com reacao quimica

e I s
Entrada Geragao
< de massa > +< de massa
no sistema no sistema
- S \_
Massa dos elementos:
C,O,N,P K Na,S,Cu, Entradas

S, Li, Er, Lu, ...

Matérias-primas
Materiais auxiliares

Produtos (intermédios)

INSTIT
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Consumo
de massa
no sistema

/

-

Processo

elementar

\

/

/

-

ANV  s:idas

R ~

Acumula-
cao de
massa no
sistema

S

1"
A

/ \

Saida de
massa do
sistema

Massa dos elementos:

S, Li, Er, Lu, ...

Produto final

C, O, N,P K, Na,S, Cu,

Co-produtos, subprodutos

Residuos sélidos, efluentes liquidos

Efluentes gasosos




MEA | U.C. de Avaliagdo de Imp Modulo II: Avaliagao do Ciclo de Vida | Aula 2 | 25Nov22

Processo: tipos de balancos de massa

Balancos diferenciais: aplicados a processos continuos em estado estacionario.
Cada termo representa uma taxa de fluxo de massa (g CO2/h; barris/dia, ...)

Balancos integrais: aplicados a processo em batch, entre os estados inicial e final (At).

Tipo de Processos

3 Sem reacao Com reacao
Tipos de Balango Aplicavel ¢ ¢

quimica quimica

Massa (peso) Sim Sim

Balang¢o Total
Massa (matéria) Sim Nao
Balango de Massa (peso) Sim N3o
componentes 15553 (matéria) Sim N3o
Elementos Massa (peso) Sim Sim
quimicos  \Massa (matéria) Sim Sim

INSTITUTO
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Exercicio de balanco de massa 1

1. Calcule o balango de massa relativo a um secador de leite em p6 que produz 120
kg de produto por hora.

2. Qual é o teor de humidade do leite em p6 a saida do secador

3. Qual a guantidade de agua removida?

W | Agua (vapor)

F p
sélido Umido sélido Seco
fagua, F=20,0% fagua, P=4,0%

fsélido, F = 80,0% fsélido, P = 96,0%

massa de agua removida

agua removida = = . s A
massa de agua no solido umido

INSTITUTO
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Exercicio de balanco de massa 1: solucao

1. Calcule o balango de massa relativo a um secador de leite em p6 que produz 120
kg de produto por hora.

2. Qual é o teor de humidade do leite em p6 a saida do secador

3. Qual a guantidade de agua removida?

W | Agua (vapor)

F
Sélido Umido sélido Seco

0.8Le + 0,2We =1
0.96Ls + 0,04Ws =1 ar Sl o r=40%

£ sélido, F = 80,0% Fs6lido, P = 96,0%

) » massa de dgua removida
aguar = . P . .
8 massa de agua no sélido tmido

x 100

0,8 kg = 0,96Ls + OWs

Ls = 0,83(3) kg de leite em pd com 4% de agua

=>Ws =0,83(3) * 0,04 =3,33 kg quantidade de agua ainda presente no leite
0,2-0,833*%0,04 =>Ws =0,2—-0,033=0,167 kg quantidade de dgua removida

% agua removida = 0,167/0,2 = 83,5%
Ls = 120 kg => factor multiplicativo 144,0576

INSTITUTO
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Exercicio de balanco de massa 1: solucao

1. Calcule o balango de massa relativo a um secador de leite em p6 que produz 120
kg de produto por hora.

2. Qual é o teor de humidade do leite em p6 a saida do secador

3. Qual a quantidade de dagua removida?

Entrada Saida
Leite Le (kg/h) Leite Ls (kg/h) W (kg/h) % Remocdo de Agua
Leite (L) 0,8 0,8
Agua (W) 0,2 0,033 0,167
Total 1 1 83,5%
Entrada Saida
Leite Le (kg/h) Leite Ls (kg/h) W (kg/h)
Leite (L) 115,2 115,2
Agua (W) 28,8 4,752 24,048
Total 144 144 83,5%
120,0
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Exercicio de balanco de massa 2

Pretende-se separar por destilacdao a mistura F, cuja composicao xF contem 3
componentes a, b e c nas concentracdes indicadas na figura abaixo. O objetivo é obter
um produto final com uma razao destilado/carga = 0,6 e uma composicao final xD.
Identifique o tipo de sistema. Calcule, em termos de quantidade de matéria:

1. arazdo residuo /carga (R/F)

2. acomposicao do residuo xR

ll n

3. A composicao da componente “a” no destilado e a da componente “c” no residuo

Destiladu__{D]

| a = 80,0%
xd - b=18,0%
F = c=2,0%
Carga =l ©
a =50,0% b Residuo (R)
xf - b=30,0% a a=?
c=20,0% xr3b=7%
- > c=7?
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Exercicio de balanco de massa 2: resolucao

Pretende-se separar por destilacdao a mistura F, cuja composicao xF contem 3
componentes a, b e c nas concentracdes indicadas na figura abaixo. O objetivo é obter
um produto final com uma razao destilado/carga = 0,6 e uma composicao final xD.
Calcule, em termos de quantidade de matéria:

1. arazdo residuo /carga (R/F)

2. acomposicao do residuo xR

3. A composicdao da componente “a” no destilado e a da componente “c” no residuo
Destilado (D)
a =80,0%
D/F = 0,6 kmol . s
Carga 8
Balancos: F=D+R; F(xF) = D(xD)+R(xR) g T bl
c=20',0% , Xr b='.;
Entrada Saida
Compone Carga (kmol)  Destilado (kmol) Residuo kmol) XR (em % de R)
a 50,0 48,0 2,0 5,0
b 30,0 10,8 19,2 48,0
c 20,0 1,2 18,8 47,0
Total 100 60 40 100
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Exercicio de balanco de massa 3

Estabeleca o balanco material relativo a combustao de 650 kg de bio-etanal,
considerando que o processo ocorre com 30% de excesso de ar. Calcule, o consumo de
oxigénio do ar e a quantidade de CO2 emitido. Qual a relacao (tedrica) “ar-
combustivel”! nesta situacdo?

Passos recomendados:

1. Construir um diagrama representando os fluxos

2. ldentificar o tipo de sistema: aberto, continuo, em regime estacionario, com rea¢ao
quimica
Escrever a equacgao geral

4. ldentificar e escrever a reacao quimica

Escolher a base de calculo conveniente

1 — quantidade de ar por unidade de combustivel
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