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MARECOQOS, Laura Ivonne Nufez. Bioetanol de casca de arroz: viabilidade
técnica e econémica de implantagao de uma planta piloto. 2024. 157f. Trabalho
de Conclusao de Curso (Graduagao) — Curso de Engenharia Quimica, Universidade
Federal da Integragao Latino-americana, Foz do Iguagu, 2024.

RESUMO

A crescente demanda por fontes de energia renovavel impulsiona o
desenvolvimento de tecnologias de produgdo de biocombustiveis. Este trabalho
analisa a viabilidade técnica e econémica da implantacdo de uma planta piloto para
produgao de bioetanol a partir da casca de arroz. A rota tecnoldgica utilizada
contemplou as etapas de pré-tratamento mecanico, hidrdlise basica e acida,
fermentacao e destilagao, visando otimizar a liberagao de acucares fermentesciveis
e alcancgar maior rendimento do processo. Foi utilizada como base de calculo para
uma batelada, 2.715 kg de casca de arroz, que apos 59 horas produz 17.088,5 L
de bioetanol. A avaliagdo econdmica estimou um investimento inicial de US$ 87,39
milhdes, com retorno anual de aproximadamente US$ 4,65 milhdes apos o periodo
de payback de aproximadamente 19 anos. A otimizacao tecnoldgica e a redugéo de
custos podem tornar o projeto economicamente atrativo no futuro. Além disso,
possui potencial para geragao de negdcios e desenvolvimento em Villeta, regiao

Central do Paraguai, onde ficara localizada a planta piloto.

Palavras-chave: Residuo de agroindustria; Etanol de segunda geragéo;

Otimizacao; Biomassa residual.
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MARECOQOS, Laura Ivonne Nufiez. Bioetanol de cascarilla de arroz: viabilidad
técnica y econémica de implementacion de una planta piloto. 2024. 157h.
Trabajo de Finalizacion de Curso (Pregrado) — Curso de Ingenieria Quimica,
Universidad Federal de la Integracién Latinoamericana, Foz do Iguagu, 2024.

RESUMEN

La creciente demanda de fuentes de energia renovables impulsa el desarrollo de
tecnologias de produccion de biocombustibles. Este trabajo analiza la viabilidad
técnica y economica de la implementacion de una planta piloto para la produccion
de bioetanol a partir de la cascarilla de arroz. La ruta tecnoldgica utilizada
contempl6 las etapas de pretratamiento mecanico, hidrdlisis basica y acida,
fermentacién y destilacién, con el objetivo de optimizar la liberacion de azucares
fermentables y alcanzar un mayor rendimiento del proceso. Como base de calculo
para un lote, se emplearon 2.715 kg de cascarilla de arroz, que tras 59 horas
produjeron 17.088,5 L de bioetanol. La evaluacién econémica estimo una inversion
inicial de US$ 87,39 millones, con un retorno anual de aproximadamente US$ 4,65
millones después de un periodo de recuperacion de alrededor de 19 afos. La
optimizaciéon tecnologica y la reduccidn de costos pueden hacer que el proyecto
sea econdmicamente atractivo en el futuro. Ademas, posee potencial para la
generacion de negocios y el desarrollo en Villeta, regién Central de Paraguay,

donde se ubicara la planta piloto.

Palabras clave: Residuo agroindustrial; Etanol de segunda generacion;

Optimizacion; Biomasa residual.
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MARECOQOS, Laura lvonne Nufez. Bioethanol from rice hulls: technical and
economic feasibility of implementing a pilot plant. 2024. 157p. Course
Completion Work (Undergraduate) — Chemical Engineering Course, Federal
University of Latin American Integration, Foz do Iguacgu, 2024.

ABSTRACT

The growing demand for renewable energy sources drives the development of
biofuel production technologies. This study analyzes the technical and economic
feasibility of implementing a pilot plant to produce bioethanol from rice husk. The
technological route employed included the stages of mechanical pretreatment, basic
and acid hydrolysis, fermentation, and distillation, aiming to optimize the release of
fermentable sugars and achieve higher process yields. As the calculation basis for
one batch, 2,715 kg of rice husk were used, which after 59 hours produced 17,088.5
L of bioethanol. The economic assessment estimated an initial investment of
US$ 87.39 million, with an annual return of approximately US$ 4.65 million after a
payback period of around 19 years. Technological optimization and cost reduction
may render the project economically attractive in the future. Furthermore, it has
potential for business generation and development in Villeta, Central Paraguay,

where the pilot plant will be located.

Key words: Agro-industrial residue; Second-generation ethanol; Optimization;

Residual biomass.
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1 INTRODUGAO

A busca por alternativas energéticas sustentaveis tem impulsionado o
uso de matérias-primas naturais para a produgdao de biocombustiveis, com
destaque para o bioetanol. Esta abordagem, centrada na exploragéo dos recursos
agricolas e seus subprodutos, requer gestdo ambiental desses residuos. Desta
forma, a produgao de bioetanol se destaca ao transformar esses subprodutos em
uma fonte renovavel de energia, reduzindo assim seu impacto ambiental e
contribuindo para a preservagao do ecossistema.

O bioetanol é o biocombustivel mais utilizado para transporte em todo
o mundo (Balat et al., 2010). Pode ser obtido tanto da fermentacéo alcodlica de
produtos com alto teor de acucar, conhecido entdo como bioetanol de primeira
geragdo, bem como de tecnologias sustentaveis que utilizam residuos
lignocelulésicos (biomassa), como a casca de arroz, denominado bioetanol de
segunda geracgao, eliminando a controvérsia existente entre alocar alimentos para
consumo humano ou para geragao de energia.

A casca de arroz tem uma estrutura celuldsica cristalina complexa
(Arismendy et al., 2017). Esta caracteristica dificulta a hidrolise e fermentacao dos
agucares fermentaveis deste residuo. Entre os fatores que limitam a etapa de
hidrolise € mencionado a cristalinidade da celulose e seu grau de polimerizagao, a
area de superficie disponivel para ataque, teor de enzimas e lignina, entre outros.
Por esta razao, para a produc¢ao de bioetanol, ao contrario de cana de agucar e
cereais, € necessario um pré-tratamento quimico anterior as etapas de hidrdlise,
fermentacao e destilagao (Dagnino et al., 2013).

A producgao de etanol de segunda geragao inicialmente requer o pré-
tratamento da matéria-prima com uma solucdo aquosa acida para aumentar a area
de contato da biomassa com as enzimas na etapa posterior de hidrdlise, visto que
os polissacarideos, celulose e hemicelulose, estdo contidos em uma estrutura
complexa, a lignina (Camesasca, 2013). Nesse contexto, este trabalho consiste em
fazer o estudo de viabilidade técnica e econdmica para a implantagédo de uma

planta piloto de producéo de etanol de segunda geracéao a partir de casca de arroz.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é analisar a viabilidade técnica e
econdmica da implantacdo de uma planta piloto de produgéo de etanol de segunda

geracgao, utilizando a casca de arroz como matéria-prima lignocelulosica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral tem-se como objetivos especificos:

— Selecionar a rota tecnoldgica para producao de etanol de segunda

geracao a partir de casca de arroz com maior rendimento;

— Estimar o rendimento do processo de produgédo do bioetanol para

a rota tecnolodgica escolhida;

— Analisar a viabilidade técnica e econbmica da implantagcdo da
planta piloto de producéo de bioetanol a partir da casca de arroz

para rota tecnologica escolhida.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentada a revisdo bibliografica realizada
para o desenvolvimento do trabalho, abordando os biocombustiveis e as rotas
tecnolégicas para obtencdo de etanol a partir de biomassa lignoceluldsica,
tratamentos que podem ser utilizados, fermentacao, escalonamento e avaliagao

econdmica preliminar.

3.1 BIOCOMBUSTIVEIS

Embora ndo haja conhecimento e certeza sobre quando ocorrera o
esgotamento dos recursos de origem fossil, este tema € um debate global entre
cientistas e empresarios. Na América Latina, ha um desafio adicional relacionado a
crise global dos combustiveis, pois tem havido flutuagdes nos pregos do petréleo
nas ultimas décadas.

Segundo Camesasca (2013), especialistas estimam que as
reservas mundiais de petréleo teriam comecgado a declinar, sendo para Dr. J.
Campbell, a partir de 2010, e para Dr. John D. Edwards de 2020. Apesar das
opinides divergentes, o esgotamento do petréleo féssil parece ser uma realidade
inevitavel, o que alerta os governos para a importancia de pesquisar diferentes
fontes de energias renovaveis, como os biocombustiveis.

Os biocombustiveis possuem varias qualidades atraentes, entre as
quais se destacam: natureza renovavel; contribuicdo para a mitigagcdo das
mudancas climaticas por meio da reducao de emissdes de gases de efeito estufa,
devido ao fechamento do ciclo de carbono, e ainda a geragao de empregos e
promog¢ao do desenvolvimento econdmico em areas rurais. Ademais, a colaboragao
para a independéncia energética, que sao os fatores que estdo diretamente
conectados com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU). Podem ser obtidos a partir de diversas
fontes, como gréos, melacgos, frutas, celulose, entre outros, e sao classificados de
acordo com sua origem e a tecnologia utilizada, sendo considerados

biocombustiveis de primeira ou segunda geragao.
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De acordo com Camesasca (2013), os biocombustiveis de primeira
geracao sao aqueles produzidos a partir de cultivos tradicionais, como graos
(milho), beterraba agucareira, sementes oleaginosas (soja, girassol e colza), cana-
de-agucar, entre outros. Embora seus efeitos positivos na redugcédo dos gases de
efeito estufa tenham sido comprovados e tenham a vantagem do amplo
conhecimento existente em suas tecnologias de producéo, possuem uma grande
desvantagem de competir com o cultivo de alimentos, o que resulta no aumento
dos custos desses alimentos.

Ademais, surgem preocupagdes relevantes quanto a competicao
pelo uso de terras agricolas, especialmente quando estas s&o destinadas
exclusivamente a producdo de biocombustiveis em detrimento da seguranga
alimentar, uma vez que algumas das culturas utilizadas nesse processo também se
destinam para o consumo humano.

Os biocombustiveis de segunda geragao sao aqueles produzidos
principalmente a partir de matérias-primas nao tradicionais, como os materiais
lignoceluldésicos. Suas origens variam desde oleaginosas, que nao sao
consumidas, até residuos florestais e residuos soélidos urbanos. A biomassa
lignocelulésica € uma das fontes biolégicas mais abundantes e subutilizadas do
planeta, sendo considerada uma fonte potencial de matéria-prima para a produgao
de biocombustiveis (Balat et al., 2010).

A rota tecnoldgica mais promissora para a producéo de bioetanol
de segunda geracgao a partir de biomassa lignoceluldsica € a conversao bioquimica.
Inicialmente, realiza-se o pré-tratamento da biomassa para acessar os carboidratos
complexos (celulose, hemicelulose e lignina), o processo de hidrélise ou
sacarificagcdo para a quebra das moléculas dos carboidratos complexos e a
consequente liberacdo dos acgucares simples (glicose). Posteriormente, os
agucares sao fermentados para a conversao em alcool, seguido pela destilagdo
para separar o etanol (Hamelinck et al., 2005; Canilha et al., 2012).

Existem inuUmeras rotas bioquimicas (hidrélise basica, acida, com
acido diluido, enzimatica, entre outros.) e configuragbes (que podem acontecer no
mesmo reator ou nao: hidrélise e fermentacao realizadas; fermentagao separada
com os diferentes agucares; produgao das enzimas dentre outras) que podem ser

utilizadas para se produzir bioetanol de segunda geragdo, sendo que cada
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combinagao possui vantagens e desvantagens em relagao as demais (Murakami,
2015; Lorenzi et al., 2019). A Figura 1 apresenta um fluxograma de processo de
producdo de bioetanol de segunda geracdo, para distintas biomassas

lignoceluldsicas.

Figura 1 - Fluxograma de processo de obtencao de bioetanol de segunda geragao
de origem lignoceluldsica
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3.2 MATERIA-PRIMA LIGNOCELULOSICA

Fonte: Azevedo et al.,2016.

Os materiais lignocelulésicos destacam-se como uma fonte de
matéria-prima promissora para a produgao de etanol de segunda geracgéao, devido
a sua ampla disponibilidade e baixo custo. Entretanto, a utilizagdo desses materiais
apresenta desafios significativos, principalmente devido a sua natureza
heterogénea, composta essencialmente por celulose, hemicelulose e lignina. A
Tabela 1 apresenta a composicido tipica desses componentes em diferentes
culturas agricolas e residuos agroindustriais. A proporcao relativa entre esses
constituintes exerce influéncia direta sobre a escolha do método de conversao da

biomassa lignocelulésica em biocombustiveis, uma vez que os processos de
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hidrélise e liberacdo de acucares fermentesciveis variam de acordo com a

composicao estrutural da biomassa.

Tabela 1 - Percentual dos componentes de diferentes matérias-primas

lignoceluldsicas

Biomassa % celulose % hemicelulose % lignina
Palha de cana 40,0 -44,0 30,0 - 32,0 22,0-25,0
Casca de arroz 43,3 26,4 16,3
Madeira dura 43,0 - 47,0 25,0-35,0 16,0 - 24,0
Madeira mole 40,0 - 44,0 25,0-29,0 25,0-31,0
Espiga de milho 45,0 35,0 15,0
Palha de cevada 31,0-45,0 27 - 38 14,0-19,0
Forragem de milho 38,0-40,0 28,0 7,0-21,0
Fibra de coco 36,0 - 43,0 0,15-0,25 41,0-45,0
Bagaco de cana 32,0-48,0 19,0- 24,0 23,0-32,0
Palha de trigo 30,0 50,0 15,0
Talo de milho 35,0 25,0 35,0
Fibra de bananeira 60,0 - 65,0 6,0-8,0 5,0-10,0
Sisal 73,1 14,2 11,0
Algodao 95,0 2,0 0,3

Fonte: Adaptado PINTO, 2015.

E imprescindivel considerar que a estrutura cristalina complexa da
celulose, pode limitar a eficiéncia de determinadas rotas de conversdo, como, por
exemplo, a hidrélise enzimatica. Por isso, torna-se necessario empregar um pré-
tratamento eficaz com o objetivo de aumentar a acessibilidade das enzimas a
celulose. Essa etapa € amplamente reconhecida como uma das mais onerosas no
processo de produgao de bioetanol, a partir da biomassa lignocelulésica, podendo
representar até 30% do custo total do processo. Portanto, aprimorar a eficacia do
pré-tratamento constitui uma estratégia essencial para a redugdo dos custos
operacionais envolvidos na producao de etanol de segunda geracao.

Além disso, a adogao de tecnologias de menor complexidade, com
0 uso de equipamentos mais simples, pode contribuir para a minimizacdo das
perdas de acucares, preservacdo das pentoses e mitigagcdo da formacido de
subprodutos inibitérios, favorecendo tanto a viabilidade econb6mica quanto a

eficiéncia do processo (Nikzad et al., 2012).
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3.2.1 Celulose

A celulose corresponde a aproximadamente 35% a 50% da massa
seca das plantas, sendo a fonte de carbono renovavel mais abundante do planeta.
Contudo, sua estrutura altamente cristalina (Figura 2) dificulta tanto sua solubilidade
em agua quanto o processo de despolimerizagdo (Gutiérrez et al., 2014).
Quimicamente, a celulose é um polimero linear constituido por unidades de D-

glicose unidas por ligagdes (3-(1—4)-glicosidicas.

Figura 2 - Estrutura da celulose
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Fonte: Sanchez et al., 2014.

A celulose esta ligada as hemiceluloses e a lignina por ligagcdes
covalentes, formando o complexo lignina-carboidrato. Essas ligagdes geram muita
resisténcia na biomassa, o que dificulta a eficacia dos processos subsequentes,
como a penetragao de liquidos com diferentes reagentes durante o pré-tratamento,
bem como o acesso de enzimas a matriz celuldsica durante a hidrélise enzimatica
(Florencio et al., 2017).

3.2.2 Hemicelulose

A hemicelulose € um polissacarideo heterogéneo composto por
cadeias ramificadas de diversos monossacarideos, tais como xilose, arabinose,
galactose, glicose e manose. Diferentemente da celulose, n&o apresenta
cristalinidade; tem uma baixa massa molar e é altamente hidrofilica. A Figura 3
representa a estrutura da hemicelulose. Devido a sua natureza amorfa e ramificada,
a hemicelulose apresenta maior suscetibilidade a hidrdlise, uma vez que sua

estrutura permite maior area de contato com agentes hidroliticos.
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A hemicelulose serve de ligagdo entre a lignina e as fibras de
celulose, contribuindo para a rigidez e integridade da matriz lignocelulésica. Sua
conformacdo ramificada facilita as interagbes com a celulose, conferindo ao

conjunto estrutural estabilidade mecéanica e maleabilidade (Carvalho et al., 2010).

Figura 3 - Estrutura de hemicelulose

Fonte: CALERO,2011.

3.2.3 Lignina

A lignina constitui o segundo componente mais abundante das
plantas, superada apenas pela celulose. E um polimero complexo de fenilpropano
e grupos metoxilicos, uma substancia polifendlica, isenta de carboidratos. Localiza-
se principalmente nas paredes celulares, onde atua como um agente cimentante
entre as fibras, promovendo o endurecimento estrutural. Isso resulta em uma maior
resisténcia a compressao, flexdo e impacto, além de reduzir a permeabilidade da
agua através das paredes das fibras vegetais (Suyama, 2019).

A estrutura quimica da lignina (Figura 4) nao esta relacionada a
moléculas simples de acgucares. Por isso, ndo € pretendida para a producédo do
bioetanol por rotas fermentativas (Pinto, 2015).
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Figura 4 - Estrutura da lignina

guo

ﬁ"
H
s H,CO ) OCH,
Gron  gmon___—
Hb«.:m g uon
MG »
oo #CO _— GHIOH E S I-hq""fo“h"‘ph
—_—0 OH OCH ?"

WG~ W
=0 gHi0m a =o—cH
e
H, G0 FHOH HoH HC0 GCHy GHOH HCO DGH, OCH,
E? H o OH

o—gH Gh.om o——___—
OCH, H
=]
HyCO OCH, HaOH
o

o l H,CO
H,CO OCH, {—o—f
oM 5
ock H‘é“"’“ g"’“ HOM,C——( —CH E""

o H
HLO OCH:
o
HyCO HyCO OCHy -y
OH o T‘l

Fonte: SALIBA et al., 2001.

3.2.4 Casca de Arroz

O arroz (Oryza sativa L.) € um cereal cultivado e consumido no
mundo desde a antiguidade, sendo o principal alimento para mais da metade da
populacdo mundial. E uma planta subaquética anual, que pode crescer em climas
temperados e subtropical. Em climas tropicais, comportar-se como uma planta
perene, regenerando-se por meio de rebrotas apos a colheita. O arroz apresenta
uma maior quantidade de lisina, amido e amilopectina do que outros cereais como
trigo, milho e sorgo (Arismendy Pabon et al., 2020).

Durante o processo de beneficiamento do arroz, sao gerados
diversos subprodutos, tais como a casca, o farelo e os grdos quebrados
(conhecidos como quirera). Considerando que o foco deste trabalho esta centrado
na casca de arroz, serao apresentadas, a seguir, algumas consideragoes

especificas sobre esse residuo agroindustrial.
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A casca de arroz representa entre 20% e 25% do peso total do grao
e, devido a sua ampla disponibilidade e baixo custo, configura-se como uma
matéria-prima promissora para diversas aplicagdes industriais (Yun et al., 2004). As
caracteristicas fisico-quimicas desse residuo agroindustrial estdo sintetizadas na
Tabela 2.

A casca é um tecido vegetal lignocelulésica composto por 85% de
matéria organica representada por celulose, lignina, D-xilose e uma pequena
quantidade de D-galactose. Produz cinzas de 13 a 29% do peso inicial, com
composi¢ao principalmente de silica (87 a 97%), e uma pequena quantidade de

sais inorganicos (Llanos paez et al., 2016).

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas da casca de arroz

Caracteristicas Valor Unidade
Densidade 0,73 g/mL
Umidade 6,62 %
Cinza 45,97 %
Tamanho de particula 200,00 Mm
Area superficial 272,50 ma/g
Acidez superficial 0,10 meg/gm
Basicidade superficial 0,45 meg/gm

Fonte: Adaptado Llanos Paez et al., 2016.

A casca de arroz contétm em média 64,30% de matéria volatil,
16,10% de carbono fixo e 19,54% de cinza, € justamente nesta cinza que se
concentra o teor de silica, superior a 90%. Devido ao seu tamanho de particula fino
e alta reatividade, tem sido utilizada como matéria-prima em diversas industrias,
como a de cimento, e na sintese de compadsitos a base de silica e zedlitas. Além
disso, a cinza da casca de arroz tem sido amplamente utilizada em processos de
remogao de impurezas, como metais pesados e corantes (Llanos Paez et al., 2016).

Na América Latina, a casca de arroz ¢é utilizada de diversas formas,
por exemplo, na Coldbmbia e na Argentina, destaca-se seu uso como adesivo tipo
argamassa na colocagéao de ladrilhos ceramicos. Isso se deve a alta concentragéo
de silica presente na composi¢ao quimica da casca, o que reduz a necessidade do
uso de areia nesses tipos de adesivos (Arismendy Pabodn et al., 2020).

No Brasil e Paraguai, é utilizada na agricultura como adubo e

fertilizante, pois melhora as caracteristicas fisicas do solo, facilitando a aeragéo,
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absorcao de umidade e filtragem de nutrientes. Além disso, sua aplicagdao € muito
comum em cama de frango, pois tem a capacidade de absorver umidade e manter
uma temperatura adequada para frangos. Da mesma forma, a casca de arroz
beneficia a atividade macro e microbiolégica do solo devido ao seu alto teor de
silica, que proporciona maior resisténcia das plantas contra insetos e
microrganismos (Rosa et al.,, 2022). E a casca de arroz carbonizada, além de

fornecer fésforo e potassio ao solo, também pode ajudar a corrigir sua acidez.

3.3 PRE- TRATAMENTO APLICADO A BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

O pré-tratamento aplicado a biomassa lignocelulésica, é essencial
para preparar a celulose para hidrélise. Possui como objetivo principal desestruturar
a biomassa, facilitando o acesso a celulose, hemicelulose e lignina, tornando-os
mais acessiveis para processos subsequentes, como a hidrélise basica, acida e

enzimatica.

3.3.1 Pré-tratamento Fisico

O pré-tratamento fisico da biomassa lignocelulésica, consiste na
trituracdo mecanica que tem como objetivo reduzir o tamanho das particulas do
material, para diminuir a cristalinidade da celulose e aumentar a area superficial
especifica e a densidade aparente. Isso é feito para facilitar o processo
subsequente de hidrdlise. Para realizar esse processo, podem ser utilizados
equipamentos como moinhos de bolas, rolos, fresadoras, martelos, entre outros
(Arismendy Pabdn et al., 2020).

O processo de tratamento térmico tem como objetivo promover a
quebra das estruturas complexas de celulose, hemicelulose e lignina, facilitando a
extracdo de seus componentes para a produgdo de biocombustiveis. Isso é
realizado mediante a aplicacado de calor, seja por meio de agua quente ou explosao
de vapor. No caso da explosdao de vapor, a biomassa €& submetida a altas

temperaturas (superiores a 240°C) e pressao por alguns minutos. Apds o periodo
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de cozimento, o vapor € liberado e a biomassa é resfriada rapidamente. Enquanto,
no tratamento com agua quente, 0 mesmo principio € aplicado, porém utilizando
agua quente em vez de vapor. Em ambos os casos, ocorre a solubilizagdo parcial

da hemicelulose e da lignina (Camesasca, 2013).

3.3.2 Pré-tratamento Quimico

O pré-tratamento quimico pode ser realizado com substancias
acidas, alcalinas, oxidantes, ozdnio e método organosolventes.

O pré-tratamento alcalino, utiliza hidréxido de sédio (NaOH) diluido
e promove o aumento da area superficial interna e redugdo da cristalinidade da
biomassa. Além disso, consegue-se a separagao das ligagdes estruturais entre
lignina e carboidratos, bem como a quebra da estrutura da lignina (Florencio et al.,
2017). Este processo envolve a saponificacao das ligagdes éster intramoleculares
presentes nas xilanas e outros componentes das hemiceluloses. Este tipo de pré-
tratamento € considerado mais eficiente na remoc¢ao de lignina em comparagao
com o pré-tratamento acido, pois pode ser realizado em pressdes e temperaturas
mais baixas, apesar do tempo de processamento mais longo, em geral de varios
dias (Carvalho et al., 2010).

O pré-tratamento acido € uma das abordagens mais comuns para
solubilizar hemiceluloses, mas tem impacto limitado sobre a lignina. O pré-
tratamento pode ser realizado usando acidos diluidos ou concentrados (Nikzad et
al.,, 2013). Devido a hidrolise das hemiceluloses, sao produzidos agucares e
produtos de degradagao, como furfural e hidroximetilfurfural. Nesse tipo de pré-
tratamento, tém sido utilizados reagentes como os acidos sulfurico, cloridrico,
fosforico, nitrico, oxalico, férmico e acético (Florencio et al., 2017).

O pré-tratamento oxidativo envolve o uso de substancias oxidantes,
como o peroxido de hidrogénio, com o objetivo de remover a lignina e as
hemiceluloses para melhorar o acesso a celulose. Durante esse pré-tratamento,
podem ser utilizados oxidantes n&o seletivos que podem resultar na remogao de
hemiceluloses e lignina, bem como na geracdo de compostos inibidores. Isso ajuda
a facilitar o acesso a celulose (Arismendy Pabén et al., 2020).
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O pré-tratamento realizado com o0z6nio atua principalmente sobre
a lignina, pois, em certas condigdes, pode ser aplicado sem causar grandes efeitos
sobre as hemiceluloses e celuloses. Apresenta vantagens, como alta eficiéncia no
amaciamento e auséncia de producdo de compostos inibidores, entretanto o
processo € de alto custo (Medeiros et al., 2021).

O método organosolventes € um tipo de pré-tratamento quimico
que envolve o uso de solventes organicos, como metanol, etanol, acetona e
etilenoglicol. Esses solventes podem estar na forma de solugdo aquosa ou néo,
com ou sem a adi¢cao de catalisadores como acido cloridrico ou acido sulfurico.
Essa caracteristica diferencia o método organosolventes dos demais processos
quimicos. O pré-tratamento é realizado em temperaturas entre 100°C e 250°C. O
objetivo desse método € promover a quebra e remogao da lignina e hemicelulose,
dissolvendo-as e aumentando a porosidade da biomassa, o que torna a celulose
mais acessivel para processos subsequentes, sendo assim uma vantagem em

relagdo dos outros processos (Medeiros et al., 2021).

3.3.3 Pré-Tratamento Fisico-Quimico

O pré-tratamento fisico-quimico emprega solventes organicos
juntamente com processos fisicos para aumentar a remocgdo de lignina e
hemicelulose da biomassa.

No pré-tratamento de explosao de vapor, a biomassa € exposta a
vapor saturado sob condi¢des de pressao controlada e temperatura relativamente
alta, geralmente entre 160°C e 260°C. Inicialmente, o processo envolve a aplicagédo
de alta pressao, seguida de uma rapida redugéo da pressao, resultando em uma
descompressdo explosiva das fibras de biomassa. Este processo leva a
degradacédo da hemicelulose e da lignina. E considerado um dos dois métodos mais
promissores de pré-tratamento, pois combina a modificacdo quimica de dois
componentes da biomassa com a degradacdo fisica da parede celular
lignocelulésica (Medeiros et al., 2021).

O pré-tratamento de Ammonia Fiber Explosion (AFEX), € um

método que usa a expansao da fibra sob acdo de amodnia, para remover grupos
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acetil da hemicelulose e reduzir a cristalinidade da celulose na biomassa
lignoceluldsica. Isso melhora a acessibilidade e a digestibilidade da celulose,
tornando um processo promissor para a producado de biocombustiveis e produtos
quimicos a partir da biomassa (Arismendy Pabédn et al., 2020). O método baseia-se
na mistura de aménia liquida com biomassa em um reator fechado, controlando
temperatura, pressao e tempo de reagdo. Ao atingir a pressao desejada, a pressao
€ liberada repentinamente, causando a evaporacdo da aménia e o resfriamento do

meio reacional (Medeiros et al., 2021).

3.3.4 Pré-Tratamento Biologico

Os processos de tratamento bioldgico utilizam microrganismos,
como fungos e bactérias, para degradar a fibra da parede celular, principalmente
da lignina, e facilitar o acesso aos constituintes desejados da biomassa. Os fungos
da podridao branca e da podridao parda sao os agentes mais comumente usados
em pré-tratamentos. Esses métodos s&o considerados econdmico e
ambientalmente favoraveis, pois s&o realizados em condicbes amenas de
temperatura e pressao, ndao requerem o uso de produtos quimicos, portanto nao
requerem monitoramento continuo, entretanto, sdo mais demorados que outros
métodos (Arismendy Pabdn et al., 2020).

Durante o tratamento biolégico, também s&o utilizados
microrganismos produtores de enzimas celuloliticas e hemiceluloliticas. Fungos da
podridao branca, como Phanerochaete chrysosporium e Pleurotus ostreaus, sao
capazes de degradar diferentes materiais lignocelulésicos em lignina. Porém,
nesse processo também s&o gerados compostos inibidores, como o
hidroximetilfurfural (HMF), furfural, acido acético e acido formico. Esses compostos
podem afetar a atividade da levedura durante a fermentagdo do bioetanol,
reduzindo sua produtividade e rendimento (Medeiros et al., 2021).

Acidos alifaticos, como &cido acético e acido formico, sdo
produzidos pela desacetilacdo de hemiceluloses durante o pré-tratamento. O HMF
e o furfural, formados a partir da desidratagao de acgucares de cinco e seis carbonos,

podem ser reduzidos a alcoois menos toxicos para microrganismos em baixas
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concentragdes. No entanto, em altas concentragdes, esses compostos tém efeito
inibitério sobre microrganismos, interferindo nas enzimas glicoliticas e na sintese
de macromoléculas, diminuindo a produtividade do etanol. Ademais, durante o pré-
tratamento biologico, sdo gerados derivados fendlicos, como 4-hidroxibenzaldeido,
vanilina, siringaldeido e acido ferulico, provenientes da degradagao da lignina.
Esses compostos afetam a integridade celular, reduzindo o crescimento do
consumo de agucares por microrganismos (Santos et al., 2012).

Para superar os efeitos inibitérios dos compostos gerados durante
o pré-tratamento, estratégias de engenharia evolutiva tém sido utilizadas, visando
selecionar microrganismos mais adaptados a ambientes com inibidores. Ensaios
estratégicos incluem uma exposicdo gradual de dois microrganismos a
concentragbes crescentes de compostos inibitérios, permitindo que eles reajam
positivamente ao estresse e melhor crescimento e produtividade durante a
fermentacao (Arismendy Pabodn et al., 2020).

O custo envolvido nesse processo pode variar dependendo de
varios fatores, como tipo de biomassa, escala de producdo e disponibilidade de
enzimas e microrganismos adaptados. Geralmente, a utilizacdo de enzimas e
microrganismos adaptados pode aumentar os custos iniciais, mas pode ser
compensado pela maior eficiéncia ao longo do tempo. Estratégias de engenharia
evolutiva podem demandar investimentos em pesquisa e desenvolvimento. No
entanto, esses custos podem ser justificados pelos beneficios de aumento da
tolerancia a compostos inibitorios e melhoria da produtividade durante a

fermentacao.

3.4 HIDROLISE

Hidrolise € um processo quimico em que uma substancia €
decomposta ou quebrada pela agdo da agua ou de um solvente aquoso. Nesse
processo, as ligagdes quimicas da substancia sdo rompidas e ocorre a formagéao
de produtos diversos. A hidrélise pode ocorrer tanto por acdo de uma substancia

acida ou alcalina, quanto por meio de enzimas, que sao catalisadores bioldgicos.
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Esse processo é amplamente utilizado na industria e na biologia para quebrar
moléculas complexas em seus componentes mais simples (Silva et al., 2019).

A hidrolise da celulose tem como objetivo promover a conversao da
celulose em agucares, que sao usados como alimento para as leveduras durante a
fermentacdo. Ela é necessaria porque as leveduras normalmente utilizadas na
fermentagcdo sao capazes de metabolizar apenas agucares simples, como a
glicose. Portanto, o objetivo desse processo € quebrar as cadeias de celulose em
seus componentes individuais. A hidrélise da celulose pode ocorrer por meio de
enzimas, reagdes quimicas (acidas ou basicas) ou por métodos fisicos, como o uso
de ultrassom (Tiwari et al., 2022).

A hidrélise enzimatica € o processo no qual a celulose e as
hemiceluloses sdo convertidas em glicose e xilose (Kucharska et al., 2018), por
meio da agao sinérgica de diversas enzimas. O complexo de enzimas que realiza
a hidrdlise enzimatica da celulose € composto por trés classes de enzimas,
segundo Silva et al. (2018) que sdo: endoglucanasas, ou 1,4-3-D-glucano-4-
glucanohidrolasas; exoglucanasas compostas por 1,4-3-D-glucano-
glucanohidrolasas  (celodextrinasas) e  1,4-B-D-glucano-celobiohidrolasas
(celobiohidrolasas), e B-glucosidasas.

Segundo Suyama et al. (2019) a hidrdlise alcalina € um método de
pré-tratamento que utiliza reagentes alcalinos para remover a lignina e 0os grupos
acetil, melhorando a digestibilidade da celulose e a solubilidade da lignina. Este
processo envolve a quebra de ligagdes éster e a despolimerizagao da celulose,
promovendo a reducgao da cristalinidade da biomassa, porém ndo ha aumento na
sua porosidade. Embora apresente vantagens, como a facilitagdo do acesso
enzimatico e a deslignificagdo do substrato, a hidrélise alcalina exige um tempo de
digestao prolongado e a remocéao de dois reagentes alcalinos, sendo mais eficaz
em residuos agricolas. O emprego de compostos como hidréxido de sédio, amébnia
e hidréxido de calcio € comum nesse método, por isso, os desafios relacionados ao
custo e a recuperagdo desses reagentes devem ser considerados. Estudos
comprovam a eficacia desse processo, mas sua aplicagdo deve levar em
consideragao os aspectos técnicos e econdmicos especificos de cada caso.

Os autores Suyama et al. (2019) e Bertuci et al. (2021) descrevem

a hidrdlise acida como um método de pré-tratamento usado para produzir etanol a
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partir da biomassa lignocelulésica. Para isso, sao utilizados acidos em solugdes
diluidas como &cido nitrico, acido cloridrico, acido sulfurico e acido fosférico. Esses
acidos solubilizam a lignina e a hemicelulose, quebrando os polissacarideos em
agucares menores. Segundo Orozco (2011) a hidrélise com acido diluido possui
diversas vantagens em comparagao com a hidrolise com acido concentrado. Uma
das principais vantagens é a redugao dos niveis de corrosao, resultante da diluigao
dos acidos. Isso pode prolongar a vida util dos equipamentos e reduzir os custos
de manutengdo. Além disso, a utilizacdo de acido diluido pode ser mais segura,
uma vez que os riscos associados a manipulagédo de acidos concentrados sao
minimizados. No entanto, existem algumas desvantagens a serem consideradas.
O processo com acido diluido pode ser mais lento em comparagédo com o uso de
acido concentrado, o que pode afetar a produtividade. Além disso, a eficiéncia da
hidrolise pode ser reduzida em virtude da menor concentragao do acido, exigindo

tempos de reagdo mais longos ou maiores volumes de reagente.

3.5 FERMENTAGAO

A fermentagao € um processo bioquimico no qual microrganismos,
como leveduras ou bactérias, convertem substratos, como agucares, em produtos
desejados, como alcool, acido latico ou outros compostos organicos. Durante a
fermentacdo, os microrganismos realizam reacdes metabdlicas que liberam
energia, produzem metabolitos e transformam substratos em produtos fermentados
(Campbell et al., 2007). Este processo € amplamente utilizado na produgao de
alimentos, bebidas, biocombustiveis e produtos quimicos industriais. A fermentagao
€ influenciada por fatores como composi¢cdo do substrato, temperatura, pH e
presengca de microrganismos especificos, que tém papel fundamental na
determinagao do produto formado e na eficiéncia do processo.

Suyama et al. (2019) descreve a fermentagéo alcodlica como um
processo amplamente estudado e utilizado para a producédo de etanol, no qual a
levedura Saccharomyces cerevisiae tem sido amplamente empregada, devido a
sua eficiéncia e resisténcia ao etanol. No entanto, em tecnologias de segunda

geracao, onde a conversao de subprodutos como xilose e pentoses em etanol é
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importante, pode ser necessario o uso combinado de diferentes leveduras ou a
selecao e recombinagao de genes. A escolha da espécie de microrganismo e sua
adaptacao ao meio influenciam a concentracdo de compostos inibitérios e o tipo de
processo de fermentagéo a ser realizado (Madu e Agboola, 2017).

Conforme anteriormente mencionado, o microrganismo mais
comumente utilizado nos processos fermentativos é a levedura Saccharomyces
cerevisiae. Também existem outros microrganismos que fermentam diferentes tipos
de acgucares, como Escherichia coli e Pichia stipitis que podem fermentar glicose e
pentoses, e a Kluyveromyces marxianus,que fermenta substratos como glicose,

lactose, inulase, entre outros (Arismendy Pabon et al., 2020).

3.6 PROCESSOS DE HIDROLISE E FERMENTAGCAO

Os processos de hidrolise e fermentagdo podem ocorrer de
diferentes formas: em sequéncia, de forma simultdnea (Simultaneous
Saccharification Fermentation — SSF), por co-fermentacdo simultanea
(Simultaneous Co-fermentation — SCF) ou por meio de um processo biotecnologico
consolidado (Consolidated Bioprocessing — CBP) (Mosier et al., 2005).

De acordo com Camesasca (2013), Separate or Sequential
Hydrolysis and Fermentation (SHF, que significa, Hidrolise e Fermentagao
Sequencial ou Separada), € o método mais antigo usado na fermentagao para a
producao do alcool. Nesse caso, os produtos do pré-tratamento sdo submetidos a
hidrolise enzimatica e o produto resultante é transferido para um fermentador onde
a glicose é convertida em etanol. Esta mistura € destilada para separar o etanol,
deixando a xilose n&o convertida no licor. A xilose pode ser fermentada a etanol em
um segundo reator, seja apos a utilizagdo das hexoses no primeiro fermentador,
seja em um fermentador simultdneo as hexoses naqueles pré-tratamentos que
separam as hemiceluloses. A Figura 5 apresenta a sequéncia do processo SHF
para producao de bioetanol.

Segundo Arismendy Pabon et al. (2020), a SSF combina hidrdlise e
fermentagcdo em uma unica etapa, permitindo a rapida conversao de agucares em

etanol por microrganismos. Isso evita a inibigdo causada por altas concentragdes
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de acgucares. O processo oferece vantagens como custos reduzidos de
equipamentos, menor risco de contaminagdo e menor tempo de processo em
comparagao com a hidrélise seguida de fermentagdo (Separate Hydrolysis and
Fermentation - SHF). O processo também pode ser aprimorado por uma estratégia
denominada Pre-Simultaneous Saccharification Fermentation (PSSF), que envolve
uma breve hidrélise antes de realizar a SSF para fornecer aos microrganismos uma
fonte de carbono necessaria para sua sobrevivéncia durante a geragéo de agucares
no processo (Sharma et al., 2021). O processo SSF permite a utilizagdo de um
unico reator e pode ser realizado em um tempo relativamente curto. A Figura 6

apresenta a sequéncia do processo SSF para producgao de bioetanol.

Figura 5 - Sequéncia do processo SHF para produgao de bioetanol

Pré-tratamento da Pode ser mecanico, fisico ou biolégico, para remover
biomassa lignina e hemiceluloses
Hidrolise Enzima celulase, temperatura entre 40°C a 50°C,
enzimatica durante 48 a 72 horas
\ 4
Fermentagéo Saccharomyces cerevisiae, durante 24 a 28 horas

Fonte: Adaptado de Arismendy Pabén et al., 2020.

Figura 6 - Sequéncia do processo SSF para producao de bioetanol

Casca de arroz bruta

\ 4
Pré-tratamento
(autoclave a 121°C durante 1 hora)

Fermentagao

(Saccharomyces cerevisiae, solugdo tampao citrato de sddio pH 5,0,
enzima Cellic CTec2, surfactante Tween 80, a 37° durante 24 horas)

‘ Desti‘lragéo ‘

‘ Bioetanol ’

Fonte: Adaptado de Arismendy Pabon et al., 2020.
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Camesasca (2013) afirma que o que € conhecido como
Simultaneous Saccharification and Co-fermentation” (SSCF, que significa,
sacarificagao e co-fermentagéo simultédneas), € um processo no qual as matérias-
primas sdo pré-tratadas, incluindo hidrolisados de hemicelulose e residuos sélidos
ricos em celulose e lignina, tratados simultaneamente. Neste processo, a pentose
da hemicelulose é fermentada junto com a hidrdlise da celulose e a fermentagao da
hexose € realizada para produzir etanol. O maior desafio para o SSCF foi encontrar
um microrganismo capaz de fermentar pentose e hexose com a mesma eficiéncia.
Além disso, verificou-se que este microrganismo apresenta boa tolerancia aos
inibidores produzidos durante o pré-tratamento da hemicelulose, como furfural,
compostos aromaticos e acido acético. Embora alguns pesquisadores tenham
proposto microrganismos geneticamente modificados para realizar esse processo
(Penuela et al., 2007), ainda ha muito trabalho a ser feito nessa area.

O Bioprocesso Consolidado (Consolidated Bioprocessing, CBP),
inclui producédo de enzimas, hidrolise de substrato e fermentagdo em uma unica
etapa e em um unico reator. Este processo € realizado por microrganismos ou seu
consorcio. Embora ainda haja muito a ser explorado, o CBP tem potencial para ser
rentavel devido a facilidade de manuseio de materiais lignoceluldsicos, seu baixo
consumo de energia e a eficiéncia dos produtos obtidos. A desvantagem desse
processo € a necessidade de controle rigoroso das condi¢bes de cultivo dos
microrganismos, 0 que pode exigir investimentos significativos em pesquisa e

desenvolvimento (Camesasca, 2013).

3.7 ESCALONAMENTO

Uma das principais fontes de inovacédo reside nas tecnologias
desenvolvidas por grupos de pesquisa associados a universidades. No entanto,
muitas dessas tecnologias carecem de informacdes de mercado, e para serem
verdadeiramente consideradas inovadoras, é fundamental enfrentar um dos
desafios mais significativos: a escalabilidade da tecnologia. Isso implica a transi¢céo
da escala laboratorial, que opera em miligramas ou gramas, para a escala
industrial, que envolve quantidades em quilos ou centenas de quilogramas. A
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realizacdo dessa etapa de escalonamento é crucial para a compreensdo do
processo de transicdo de um produto do laboratorio para o mercado. Isso se deve
ao fato de que, por meio desse processo, sdo obtidas diversas informacdes, tais
como viabilidade técnica, viabilidade de mercado e analise econbmica
(Vasconcellos et al., 2021).

O escalonamento possui diversas denominagées como: aumento
de escala e scale up. Na Engenharia Quimica o escalonamento é descrito como a
reproducdo por meio de operagdes quimicas e/ou fisicas de resultados técnicos
obtidos em pequenas escalas para maiores escalas (Vasconcellos et al., 2021), ela
€ dividida em quatro etapas principais (Figura 7): 1%) pesquisa, 2?) desenvolvimento

do produto, 3?) do processo e 4?) da planta piloto.

Figura 7 - Fluxograma de etapas de escalonamento

‘ Etapa 1 - Pesquisa |

v

‘ Etapa 2 — Desenvolvimento com foco no produto ‘

!

‘ Etapa 3 — Desenvolvimento com foco no processo ‘

!

‘ Etapa 4 — Desenvolvimento de planta piloto ‘

Fonte: Vasconcellos et al. (2021).

Conforme descrito por Vasconcellos et al. (2021) o
desenvolvimento do processo pode ser dividido em trés etapas distintas. Na
primeira etapa, ocorre a definicdo das bases cientificas e conceituais necessarias
para realizar o experimento, com o objetivo de verificar a viabilidade técnica. Isso
normalmente é feito em escalas laboratoriais, muitas vezes utilizando a unidade de
medida miligramas. Na segunda fase, ha a ampliacdo da escala do produto, ainda
em ambiente laboratorial, mas agora utilizando as unidades de medida grama ou
quilograma. A terceira etapa concentra-se no desenvolvimento do processo em
uma perspectiva industrial. Isso inclui a avaliagdo dos insumos necessarios, a
analise de seguranga e possiveis danos dos insumos para as condi¢des
operacionais, a avaliacao das principais operag¢des unitarias e variaveis envolvidas,

e a realizagcao de uma analise de mercado do produto em desenvolvimento.
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3.8 AVALIACAO ECONOMICA PRELIMINAR

Para avaliar a viabilidade do projeto, é essencial determinar o
desempenho econdmico de um processo em fase de projeto. Esse processo
envolve a avaliacdo das fungdes relacionadas ao lucro ou custo, as quais séo
aplicadas em simulagdes e/ou no dimensionamento do projeto. Nesse contexto, é
imperativo que o retorno financeiro do empreendimento supere o capital investido
para que o investimento em uma nova instalagéo industrial seja justificado. Quanto
mais substancial for esse lucro, mais atrativo se torna o empreendimento
(Perlingeiro, 2005; Seider, 2009).

Na fase preliminar do projeto, sdo empregadas medidas mais
simples para calcular a rentabilidade, as quais desconsideram o impacto da inflagéo
e utilizam a depreciacao linear. O critério predominante nesse estagio € o lucro do
empreendimento (Venture Profit) (Perlingeiro, 2005). O fluxograma ilustrativo do

lucro do empreendimento esta representado na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma ilustrativo do lucro do empreendimento

Lucro do Empreendimento: LE = LB - (D + IR + RI + CR)

l Receita R[$/a]

OB i B Lucro Liquido Lucro Liquido Lucro Liquido
-MPREENDI} ) 4 ucro Bruto (antes do IR) (apés do IR) (apds o Retorno)
i ; — LB=R - Ciotal LA=LB - D LD=LA - IR LL=LD - RI

| Iyorat ’—) et o [ > e » t > i » h
RETORNO SOBRE |
O INVESTIMENTO
A Depreciacdo Imposto de Renda |Retorno sobre
4 D= e.lgireto IR =t (LB - Dy) investimento
alternativo
Ciotal [$/2] RI = i.Tigeal
\ 4
Retorno sobre o investimento com risco: RIR = (i + h).Iigia = im-Jiotal .‘
<«
Compensacao
pelo risco
CR = h.ltora

Fonte: Adaptado de Perlingeiro, 2005; Fiori, 2022.

No estudo conduzido por Perlingeiro (2005) é explorado o conceito
de lucro apresentado na Figura 8, o qual representa uma métrica relativa para
avaliar a viabilidade de investir em novos processos industriais. Estd métrica

considera a exposiCcdo a riscos comerciais em comparagdo com outros
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investimentos que oferecem uma taxa de retorno garantida e risco zero. A
compressdo do fluxograma inicia-se com o total de investimento (ltotal),
compreendendo os recursos que foram empregados na implementagéo e no inicio
da producgao do processo, uma vez que, ao término da vida util das instalacées, a
empresa espera recuperar o valor investido. A Equacao 01 descreve o (ltota) de
forma geral, onde lixo representa os recursos financeiros, direto e indireto
destinados a construgdo do processo, lgiro O capital de giro da empresa € lpartida 0S
investimentos associados a custos antes e durante o inicio do processo. E a

Equacéao 02 se refere ao calculo do lfixo.

Liotar = Irixo + Igiro + Ipartida (Equagéo 01)

Ifixo = laireto T lindireto (Equacao 02)

O Investimento Indireto (lindireto) refere-se aos custos associados ao
projeto, como a construgdo do empreendimento e despesas eventuais. Por outro
lado, o investimento direto (ldireto) €nvolve os recursos destinados a montagem das
instalagdes (Equacao 03), que abrange investimentos em aquisi¢do, transporte e
instalagdo de equipamentos do processo ISBL (InSide Battery Limits), incluindo
gastos com suporte estrutural, isolamento, pintura, instrumentacao, tubulagoes,
valvulas e materiais elétricos, bem como os gastos com instalagdes, utilidades e
sistemas de apoio (edificagcbes para abrigo de equipamentos, refeitorio, area
administrativa, servigos de utilidades, armazenamento de produtos, investimentos
no terreno, entre outros) que estao fora da unidade principal de processo (OSBL -

Outside Battery Limits).

lgireto = ISBL + OSBL (Equacéo 03)

A Equacédo 04, determina o valor de ISBL, na qual /g representa o
custo de aquisicdo dos equipamentos i; fr € um coeficiente experimental que
considera a transferéncia de valores da area em que o prego foi inicialmente
estimado para a regido onde a instalagédo sera construida; fo € um coeficiente que

ajusta os valores dos equipamentos para refletir o ano atual; fi é um fator

Versdo Final Honol ogada

01/ 09/ 2025 16: 37



40

experimental que aborda a compra de itens essenciais para a instalagdo dos

equipamentos, comumente determinado pelo fator de Lang (Tabela 3).

ISBL=fr-fp + f; z In; (Equagao 04)

Tabela 3 - Fator de Lang para 3 tipos de processamentos

Tipo de Processamento fL
Sdlidos 3,9

Sélidos e Fluidos 4,1
Fluido 4.8

Fonte: Perlingeiro, 2005.

O valor de fo pode ser determinado utilizando a Equagao 05. Os
valores dos indices utilizados para calcular fo podem ser encontrados na revista

Chemical Engineering, disponivel no site https://www.chemengonline.com/.

Valor do indice no ano A (Equacao 05)

D™ valor do indice no ano base

A estimativa de fr pode ser realizada utilizando a Equacéo 06.

fr=pifi t ol (Equagéo 06)

onde:

p; = porcentagem do valor do equipamento que deve ser importado;

f; = fator que considera as despesas com a importagéao;

pp = porcentagem do valor do equipamento nacional,

fp = fator que vincula o prego de compra no pais onde a planta industrial sera

instalada com o preco do pais onde foi estimado o valor do equipamento.

A receita anual (R) da planta industrial estudada resultara da

comercializagdo do produto, e pode ser determinada pela Equagéo 07.

R =p-Prod (Equacéo 07)
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onde:
p = preco de venda do produto ($/ton);

Prod = taxa de produgéo prevista no ano (ton/ano).

Enquanto ocorre as vendas dos produtos, a empresa investe
simultaneamente em custos diversos com matérias-primas e insumos para a
producdo. Dessa forma, a partir dos custos definidos com a matéria-prima e da
receita obtida com a venda dos produtos, é viavel calcular a Margem Bruta (MB)

em termos financeiros anuais, conforme indicado pela Equagao 08.

MB =R — Cmateriaprima (Equagéo 08)

Se MB for superior a zero, o projeto pode avangar com o
dimensionamento e a incorporagéo dos demais custos, cuja soma constitui o Custo
Total do projeto (Ciwtal) em termos financeiros anuais, conforme expresso pela
Equacéao 09. O calculo dos termos presente na Equacgao 09 sao apresentados na
Equacéao 10 (custo de producéao), Equacéao 11 (custos diretos) e Equagao 12 (custos

fixos).

Crotar = Cprodut;éo + Cgerais (Equagéo 09)
Cprodut;éo = Cairetos T Cfixos (Equagéo 10)
Cairetos = Cmateriaprima T Cutit + Cmanut + Csupri + Cmobra + Caam + Ciap (Equagéo 11)

Cfixos = Cimposto + Cseguro + Caluguel + Cjuros (Equa(;éo 12)

Assim, ao obter Ciwta do empreendimento, é possivel calcular o

Lucro Bruto (LB) ($/ano), que pode ser calculada pela Equagéo 13.
LB =R — Ciota (Equacao 13)
O valor do LB nao proporciona uma avaliagdo definitiva do

desempenho do empreendimento, pois nao reflete integralmente o retorno para o

caixa da empresa. Isso se deve a depreciagdao das instalacbes fisicas e a

Versdo Final Honol ogada

01/ 09/ 2025 16: 37



42

necessidade de recuperar o investimento realizado durante a vida util do processo,

representada pela Depreciagao (D) na Equacéao 14.

D = e.ljireto (Equacéo 14)

onde:
e = taxa de depreciacao [($/ano) /$ investido];

laireto = Investimento Direto ($) realizados nos bens.

A maneira mais basica de calcular a depreciacao € utilizando o

método linear, que presume que (e = =), em que (n) representa 0 numero de anos

S|k

previstos como vida util do processo. Em outras palavras, apds n anos, o
investimento direto estara completamente refletido no caixa da empresa. Assim, é
possivel calcular o Lucro Liquido antes do Imposto de Renda (LA) ($/ano),

conforme definido pela Equagéo 15.
LA=LB-D (Equacéao 15)

O LA nao representa o desempenho final do empreendimento, pois
€ necessario levar em conta o Imposto de Renda (IR) em termos financeiros anuais

representada pela Equacgao 16.
IR =t.(LB — Dy) (Equagéo 16)

Nesse contexto, t representa a taxa anual de IR
[($/ano)/$ investido], que incide sobre o Lucro Tributavel. Lucro Tributavel é definido
como a diferenca entre o Lucro Bruto (LB) e a Depreciagao Fiscal (Df). E a Dr é
calculada com uma taxa d [($/ano)/$ investido], a qual é estimada por autoridades
tributarias. Para o calculo do Lucro Liquido (LD) apds o imposto de renda é dada
pela Equagao 17, assim, para que o investimento no empreendimento seja rentavel,

o LD precisa ser positivo.
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LD =LA - IR (Equacéao 17)

Com essas definigdes, introduz-se a explicagdo do Lucro do
Empreendimento, um critério comparativo, este critério compara uma fragao
equivalente dos lucros que a empresa obteria com outro empreendimento,
garantindo-lhe uma Taxa de Retorno (i) [($/Ano)/$ investido] sobre o investimento
total (ltotal) NO processo. Esse conceito pode ser denominado como Retorno sobre

o Investimento Alternativo (RI) ($/ano), conforme expresso na Equacgéo 18.

Rl = i.lipeq (Equacéao 18)

Os valores tipicos para a taxa de retorno sobre o investimento

alternativo (i), para algumas industrias, estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Investimento Alternativo

Tipos de Industria [($/Ano) /$ investido]
Papel e Celulose, Borracha 0,08 -0,10
Fibra Sintéticas, Produtos Quimicos, Petréleo 0,11 -0,13
Produtos Farmacéuticos, Extragdo, Mineragao 0,16 -0,18

Fonte: Perlingeiro, 2005.

Com base nessas especificacbes, € possivel calcular o Lucro
Liquido pos-Retorno do Investimento (LL) em termos anuais, conforme indicado

pela Equacéao 19.

LL =LD —RI (Equacéao 19)

Finalmente, € necessario avaliar o risco comercial ao qual a
empresa pode estar exposta com o empreendimento. Esse risco é referido como
Compensacao pelo Risco (CR) em termos anuais e pode ser determinado utilizando
a Equacao 20. Os valores tipicos para h, que corresponde a Taxa de Risco

[($/ano)/$ investido] estdo descritos no Quadro 1.

CR = h. Iyt (Equagao 20)
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Quadro 1 - Taxa de riscos

Tipo de Risco | h ($/ano)/$ Investido) Tipo de Projeto
Projetos que compreendem grande novidade ou
Elevado 0,20-1,00 baseados em informacdes incertas sobre vendas,

produtos e matérias-primas

Projetos um pouco fora do campo de atividade da
Razoavel 0,10 -10,20 empresa, ou produtos ou processos relativamente
novos ainda nao devidamente comprovados

Projetos dentro do campo da atividade da empresa,
Médio 0,05-0,10 porém com algumas novidades ou com informacdes
indefinidas quanto ao mercado

Expansao de atividades existentes num mercado

Bom 0,01-0,05 conhecido

Excelente 0,00 — 0,01 Reducdo de custos em processo existente, num

ambiente estavel

Fonte: Perlingeiro, 2005.

As taxas i e h podem ser somadas gerando a Taxa de Retorno com

Risco (i,,) [($/a)/$ investido], conforme a Equacgdo 21.

in=10+h (Equacéo 21)

Para calcular a Taxa de Retorno sobre o Investimento com Risco

(RIR) em termos anuais, deve-se utilizar a Equacgao 22.

RIR = i, Iiptar (Equacéo 22)

As componentes Retorno sobre o Investimento Alternativo (RI) e
Compensacao pelo Risco (CR) sao reintegradas aos recursos da empresa. Assim,
0 Lucro do Empreendimento (LE) em termos anuais é determinado como a
diferenga entre o Lucro Bruto e a soma da Depreciacao (D), Imposto de Renda (IR),

Rl e CR, conforme expresso na Equacgao 23.
LE =LB— (D+ IR+ RI+CR) (Equagao 23)
Assim, torna-se possivel avaliar a viabilidade do projeto,

considerando que um valor positivo para o Lucro do Empreendimento (LE) indica

que o investimento no processo, com uma taxa de risco h, € mais vantajoso do que
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o investimento alternativo que apresenta uma taxa de retorno i e risco zero. Uma
maneira mais comum de descrever o LE é apresentada na Equagéao 24.
LE = a.R — b.(Cpaeprim + Curit) — ¢-ISBL (Equacéo 24)
Na equacgédo mencionada, R representa a Receita, Cmatprim indica o
custo relacionado as matérias-primas, Cuiil refere-se ao custo associado a utilidades
e insumos, e ISBL representa o investimento nos equipamentos, os coeficientes a,
b e c variam de acordo com cada processo e a maneira como sdo determinadas as

estimativas econdbmicas. Para obter a estimativa dos investimentos totais e dos

custos da implantacao da industria, foi utilizada da Equacéao (25) a (40) (Perlingeiro,

Ipartidza = 0,10 X Ifix,
OSBL = 0,45 X ISBL
Cmanut = 0,04 X Igix,
Csupr = 0,15 X Crnanue
Coam = 0,20 X Crrobra
Ciap = 0,15 X Cinopra
Caireto = (Cmatprim + Cutil) + 0,046 X Irixo + 0,27 X Crotar
Cimobra = 0,20 X Ciora
Crixo = 0,03 X I5ix,
Cyerais = 0,025 X Receita

Crotal = 1,37 X (Crmarprim + Curit) + 1,046 X iy, + 0,034 X Receita
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Liotar = 2,34 X ISBL (Equacgao 25
Lyireto = 1,45 X ISBL (Equacéo 26
Lingireto = 0,25 X Igjreto (Equacgao 27
Irixo = 1,81 X ISBL (Equacao 28
lgiro = 0,15 X Itotar (Equacao 29

)
)
)
)
)
(Equacéo 30)
(Equacao 31)
(Equacéao 32)
(Equacéao 33)
(Equacao 34)
(Equacéo 35)
(Equacéo 36)
(Equacéo 37)
(Equacéo 38)
(Equacgao 39)
(Equacao 40)
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para o
estudo de caso da producao do bioetanol de segunda geragéo a partir da casca de
arroz. Especificamente, a descricdo dos materiais e reagentes, produgdo do
bioetanol da casca de arroz, o escalonamento de uma planta piloto e sua viabilidade

econdmica.

4.1 MATERIAIS E REAGENTES

4.1.1 Equipamentos

Os equipamentos utilizados neste trabalho foram: moinho de facas
marca LUCADEMA modelo 226/2; balanca analitica marca BEL Engineering®
modelo M3102; autoclave horizontal marca BOECO modelo BTE-23D
DIGITALE/220; incubadora shaker marca New Lab modelo NL-161-04; manta
aquecedora marca Edulab modelo NI 1011; balanga analitica marca Bel
Equipamentos modelo MG214Ai; e medidor de pH marca Bel Engineering® modelo
PHS3BW.

4.1.2 Matéria-prima Lignoceluldsica

A matéria-prima lignoceluldsica, casca de arroz, utilizada neste
trabalho, foi doada pela industria de beneficiamento de arroz Paciva S.A., localizada
a 366 km da Ponte de amizade, na cidade de Villeta, Departamento Central,
Paraguai. A amostra doada (10 kg de casca de arroz) foi previamente limpa e seca
em estufa, garantindo uma umidade controlada entre 15% e 20%, conforme
recomendado por Gorski et al. (2020).

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos

transparentes com 250 g, e armazenadas ao abrigo da luz, com temperatura inferior
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a 30°C, para preservar a composicao da casca de arroz. A Figura 9 mostra a

aparéncia visual da casca de arroz utilizada neste trabalho.

Figura 9 - Aparéncia visual da amostra de casca de arroz

Fonte: a utbra, 2024.

4.1.3 Reagentes e Microrganismo

Os reagentes e microrganismo utilizados neste trabalho aparecem

listados no Quadro 2.

Quadro 2 - Reagentes e microrganismo utilizados

Reagente/Microrganismo CAS Concentracao Marca
Solugéo de Hidroxido de Sédio (NaOH) 1310-73-2 1% (p/v) Neon
Solugao de Acido Sulfarico (H2S04) 7664-93-9 1% (p/v) Exodo
Saccharomyces cerevisiae 3013 N° 8013-01-2 10 g/L Merck

Fonte: a autora, 2024.

4.2 PRODUCAO DE BIOETANOL A PARTIR DA CASCA DE ARROZ

O processo de producao de bioetanol a partir da casca de arroz foi

realizado em cinco etapas, conforme descrito por Arismendy Pabon et al. (2020)

(Figura 10): 1?) pré-tratamento mecanico; 2?) hidrdlise basica; 32) hidrélise acida;
42) fermentacgao e 5?) destilagao.

A amostra utilizada no presente estudo passou por uma etapa de

redugdo de tamanho (pré-tratamento mecéanico) com o objetivo de adequar as

particulas a granulometria necessaria para os testes subsequentes. Para tanto, foi

Versdo Fi nal Honol ogada
01/ 09/ 2025 16: 37



48

utilizado o moinho de facas, marca LUCADEMA modelo 226/2. Em seguida, o
material moido foi submetido ao peneiramento utilizando peneiras de malha 30
(abertura nominal 0,595 mm), durante 5 minutos, para garantir particulas de
tamanho uniforme. As fragdes com granulometria superior a 10 mm,

correspondendo a 2% do total, foram descartadas.

Figura 10 - Processo experimental de obtengao de bioetanol

Pré-tratamento
Casca de arroz — mecanico

A\ 4
Peneiramento

NaOH 1% (p/v) a 127°C — Hidrdlise béasica

A 4

H2S04 1% (p/v) a 127°C — Hidrolise acida
Saccharomyces v
cerevisiae 10 g/La 32°C _ Fermentac&o

durante 48 horas
\ 4
Destilagao

y
Etanol

Fonte: a autora, 2024.

Para a segunda etapa, de hidrolise basica, foram pesadas quatro
amostras, de 50 gramas da casca peneirada, com auxilio de uma balanga analitica
da marca BEL Engineering® modelo M3102. Cada amostra foi transferida para um
béquer de 1000 mL, ao qual foi adicionado 500 mL de solugdo de NaOH 1%(p/v).
Apds completar o processo de autoclavagem, a 121°C, 5 atm, durante 20 minutos,
em uma autoclave horizontal BACKSOFT modelo 3850EL-D DIGITALE/220, os
béqueres foram resfriados a temperatura ambiente. As amostras entdao foram
lavadas com 300 mL de agua destilada, até atingir pH neutro. A cada adigao da

agua foi medido o pH.
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As amostras neutralizadas foram submetidas a hidrdlise acida
(terceira etapa). A cada béquer foi adicionado 500 mL da solugéo de H2SO4 0,05 M
a 1% (p/v). Os béqueres foram autoclavados a 121°C, 5 atm, durante 20 minutos.
Apos resfriamento natural, as amostras foram lavadas com 300 mL de agua
destilada, até alcangar o pH de neutralizagéo. A cada adi¢gao da agua foi medido o
pH.

Cada amostra de biomassa, umida, filtrada e neutralizada, foi
transferida, para um erlenmeyer de 500 mL. Nestes, foram adicionados 250 mL de
agua destilada juntamente com 10 g/L de levedura Saccharomyces cerevisiae 3013
(Merck) CAS N° 8013-01-2. Os frascos foram tampados e colocados na incubadora
shaker marca New Lab modelo NL-161-04, com programacao de temperatura de
32 °C e agitacao de 130 rpm, por um periodo de 48 horas. Decorrido o tempo de
incubacao foi realizada a separacgao dos solidos do liquido pelo método de filtragao
a vacuo, que foi submetido ao processo de destilagao.

Para a obtencao do bioetanol foi realizada a destilacdo simples,
utilizando um baldo de fundo redondo. O volume do produto fermentado filtrado n&o
ultrapassou dois ter¢os de sua capacidade. O aquecimento foi realizado com uma
manta aquecedora da Marca Edulab modelo NI 1011. Durante o processo, a
temperatura da mistura foi aferida com o auxilio de termémetro, em intervalos de
tempo de 1 min, durante um periodo de 30 minutos, para monitorar o tempo de
ebulicdo do etanol durante o processo. O vapor de etanol condensado foi coletado
em béquer de 500 mL e armazenado em recipiente plastico (1000 mL) com tampa

hermética.

4.3 AVALIAGAO DO BIOETANOL E RENDIMENTO DO PROCESSO

O célculo do rendimento na produgdo de bioetanol foi feito
comparando a quantidade de bioetanol produzida com a quantidade tedrica que
poderia ter sido obtida, com base na composicdo quimica da biomassa, de acordo

com a seguinte Equacao (41)
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. ) Bioetanol produzido ~
Rendimento de Bioetanol % = — — x 100% (Equacéo 41)
Bioetanol tedrico

onde:
bioetanol produzido = volume de bioetanol obtido no processo de destilagdo (mL);
bioetanol tedérico = volume de bioetanol calculado a partir do processo de

fermentagao (mL).

A densidade do bioetanol foi determinada utilizando um picnémetro
de 25 mL e uma balancga analitica da marca Bel Equipamentos modelo MG214A..
Apos a limpeza e secagem do picnédmetro, foi realizada a pesagem do picnédmetro
vazio na balanga analitica. Em seguida, foi transferido um volume da amostra
liquida para o picnébmetro de forma precisa, evitando perdas ou contaminagdes. O
picndmetro contendo a amostra foi pesado. A temperatura da amostra foi medida
com auxilio de um termémetro digital, uma vez que a densidade das substancias
pode variar significativamente com a temperatura. A densidade (p) da amostra foi

calculada utilizando a Equagéao (42).

Mamostra — mpicnémetro vazio (Equagéo 42)

p:

Vpicnémetro

onde:
Mamostra = Massa do picndmetro com a amostra (g);
Mpicnsmetro vazio — Massa do picnémetro vazio (g);

%

bicnometro = VOlume do picnémetro (25 mL).

Para determinar a graduacdo alcodlica, foi utilizada a tabela
alcoolmétrica da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 5992 —
Etanol combustivel — Determinacdo da massa especifica e do teor alcodlico por
densimetro de vidro. A interpolagdo (Equacao 43), utilizada para determinar a

graduacéo alcodlica a partir da densidade, pode ser representada como:
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(GA, — GA;) X (D — Dy)

GA = GA, +
! (D, — D)

(Equacéo 43)

onde:

GA = é a graduagéo alcodlica desejada;

GA,; e GA, = graduagdes alcoolicas correspondentes as densidades D, e D,
respectivamente;

D = densidade média da amostra (g/mL);

D, e D; = sao as densidades inferiores e superiores mais préximas da densidade

medida na tabela alcoolmétrica da ABNT.

4.4 ESCALONAMENTO

Para a avaliacado da viabilidade técnica e econdmica da producao
de bioetanol de segunda geracao a partir da casca de arroz, foi conduzida uma
analise abrangente do processo produtivo proposto. Essa avaliagao envolveu a
caracterizagao das mateérias-primas utilizadas, o detalhamento das etapas do
processo, com énfase nas operagdes unitarias predominantes, bem como os
calculos dos balancos de massa e energia correspondentes. Adicionalmente, foram
realizados o dimensionamento dos principais equipamentos e das tubulagdes
associadas, tempo operacional (time-sheet), e a proposicao de medidas de
seguranga industrial.

Na analise das matérias-primas, a seguranga de cada componente
foi verificada na Ficha com Dados de Seguranga (FDS). Além disso, foram
realizados testes de conceito para validar a escalabilidade, avaliando a
disponibilidade e caracteristicas dos componentes no mercado industrial.

O detalhamento do processo incluiu a descricao da operagao da
planta piloto, destacando as operagdes unitarias envolvidas. Foi utilizada uma
abordagem analoga ao esquema proposto pelos diagramas de blocos, desde o
recebimento da matéria-prima até o armazenamento.

Para o balanco de massa, foram considerados os fluxos de

matéria-prima apresentados no diagrama de blocos, respeitando as leis de
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conservagdao de massa. E para o balangco energético, foram considerados os
equipamentos que necessitam de energia para sua operagao (bombas, agitadores,
trocadores de calor), aplicando o principio da conservagao de energia, conforme a
primeira lei da termodinamica. Os dados utilizados nos calculos correspondem ao
processamento de 10 toneladas de casca de arroz por més.

O dimensionamento dos equipamentos e tubulagao foi baseado no
balanco de massa, ajustado para suportar a produg¢ao planejada e garantindo uma
margem de seguranca de 15%. Com o intuito de assegurar o controle eficiente e o
funcionamento seguro da planta, foram especificados os instrumentos de medi¢ao
e controle necessarios, incluindo valvulas, alarmes, sensores e medidores de vazao
e presséo (Fiori, 2022).

O horario de funcionamento foi definido com base nas horas
disponiveis anualmente, com desconto de 10% para paradas programadas,
manutencdo, limpeza e reprocessamento em caso de falhas técnicas ou

operacionais (Fiori, 2022).

4.4 1 Planta Piloto

A proposicdo do processo da planta-piloto para a producdo de
bioetanol de segunda geragcao foi desenvolvido em trés etapas, baseadas no
método de Borschiver (2019), com adaptagdes: 1?) concepgao do projeto, 22)
projeto basico e 3?) projeto executivo. Na concepgéao do projeto, foram identificados
0S equipamentos necessarios para o processo de produgao desejado. Enquanto na
etapa do projeto basico foram estabelecidos os parametros e dados técnicos
essenciais para os equipamentos e insumos envolvidos. E no projeto executivo, foi

desenvolvido o fluxograma detalhado do processo produtivo.

4.4.2 Viabilidade Técnica e Econtmica

Para analisar a viabilidade técnica da planta piloto, foi adotada uma

abordagem abrangente que incluiu a analise dos dados experimentais coletados.
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Isso envolveu o dimensionamento dos equipamentos, a realizagao de balangos de
massa detalhados e a implementacgao de instrumentagao adequada. Além disso, foi
verificada a disponibilidade dos insumos essenciais, como a biomassa
lignoceluldsica (casca de arroz), e avaliadas alternativas caso ocorram escassez
ou necessidade de substituicdo de insumos. A avaliacdo da viabilidade econémica
foi realizada utilizando o método do lucro do empreendimento (Equagdo 1),
baseado no conceito de Venture Profit (Perlingeiro, 2005).

O lucro do empreendimento esta intrinsecamente ligado aos custos
das matérias-primas, as despesas com utilidades (como energia, vapor de
aquecimento e agua de resfriamento) e aos investimentos necessarios para a
aquisicao de equipamentos e o inicio da producdo. Estes investimentos incluem
custos associados a contratagdo de méo de obra e ao capital de giro.

Os custos de investimento em equipamentos foram estimados
utilizando dados do ano 2014 da plataforma Matches e outros recursos, atualizados
para o ano mais recente com o indice CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost
Inde) (CEPCI, 2014). Uma analise de mercado em janeiro de 2024 foi realizada
para os custos das matérias-primas, e os custos com utilidades foram estimados
por balancos de massa. A receita da planta-piloto foi determinada pela venda anual
do produto, considerando o ponto de equilibrio para estabelecer o valor de venda
inicial. O custo total do empreendimento foi calculado utilizando correlagdes,
encerrando a analise da viabilidade econbémica com consideracbes sobre
depreciacéao, lucro bruto, taxa de retorno sobre o investimento, imposto de renda,

compensagao pelo risco e lucratividade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do processo de
obtencao de bioetanol de segunda geragéo da casca de arroz, projecao de escala,

viabilidade técnica e econdmica.

5.1 PRODUCAO DO BIOETANOL A PARTIR DA CASCA DE ARROZ

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das etapas de
hidrélise basica, hidrolise acida, fermentacdo e destilacdo, do processo de

producgao de bioetanol a partir da casca de arroz.

5.1.1 Hidrdlise Basica

As amostras submetidas a etapa de hidrélise basica com NaOH
1%(p/v), séo apresentadas na Figura 11, logo apds a adigdo da solugdo a casca
peneirada (a) sem a homogeneizagao da mistura e (b) apds o processo de
autoclavagem a 121°C, 5 atm, durante 20 minutos.

Conforme observado por Nikzad et al. (2013), o pré-tratamento com
NaOH 1% (p/v) a 121°C e 5 atm promove um aumento da area superficial interna
da biomassa lignocelulésica e também atua na ruptura da estrutura da lignina.
Ademais, Alonso et al. (2015) afirma que, como resultado do aumento significativo
no pH durante a hidrdlise, pode ocorrer o fenbmeno de hidratacédo basica, no qual
ions hidréxido produzidos, reagem com os grupos funcionais dos componentes da
casca do arroz, como a celulose, rompendo ligagbes e gerando produtos de
hidrolise. Entdo, para evitar a hidratacdo basica, foi realizada a lavagem da
biomassa, com agua destilada, para neutralizar o pH. A Tabela 5 mostra o valor do
pH das amostras apds a lavagem. Para a neutralizagdo das amostras submetidas
a hidrdlise basica, foi necessario realizar a repeticdo da lavagao por 8 vezes, até
obter pH préoximo a 7,0. Para facilitar a visualizagdo do comportamento do pH da
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biomassa lignocelulésica de casca de arroz em fungao da lavagem com agua

destilada, os dados da Tabela 5 foram plotados no Grafico 1.

Figura 11 - Etapa de hidrolise basica

N~ -
> / D

(a) Casca de arroz com NaOH 1% sem homogeneizar. (b) Casca d rroz aés a hidrélise basica.

Fonte: a autora, 2024.

Tabela 5 - Valores de pH das amostras apds lavagem com agua destilada

Lavagem M1 M2 M3 M4 Média Desvio Padrao
1 13,1 12,8 13,0 13,1 13,0 0,1
2 12,7 12,5 12,5 12,8 12,6 0,2
3 11,9 11,6 11,4 11,8 11,7 0,2
4 11,4 10,8 10,3 10,7 10,8 0,5
5 9,1 9,4 9,5 9,6 9,4 0,2
6 8,5 8,8 8,6 8,4 8,6 0,8
7 7,9 7,5 7,4 7,7 7,6 0,2
8 7,2 7,0 7,1 7,3 7,2 0,1

Fonte: a autora,2024

Grafico 1 - Comportamento do pH em fungéo da lavagem com agua destilada

144

—a— M
- M2
—A— M3
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13+

12+

114

N° Lavagens

Fonte: a autora, 2024.
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5.1.2 Hidrolise Acida

Aaparéncia da biomassa lignocelulésica apos a hidrdlise acida com
H2S04 0,05 M a 1% (p/v), a 121°C, 5 atm, durante 20 minutos, é apresentada na
Figura 12. Ao comparar a aparéncia da Figura 12 com a aparéncia da biomassa
lignoceluldsica apds a hidrélise basica (Figura 11 (b)), nota-se que o produto da
hidrdlise basica apresenta coloragao mais escura em relagao ao hidrolisado acido.
Esse resultado pode ser atribuido a presenca de maior quantidade de acucares

fermentaveis apds a etapa da hidrodlise acida (MOSCON, 2014).

Figura 12 - Biomassa ap6s a Hidrélise Acida

e
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Fonte: a autora, 2024.

Apos a hidrolise acida também foi realizado o processo de lavagem
da biomassa, com agua destilada, até pH neutro. As amostras foram lavadas 8
vezes, alcangando pH 6,3, conforme mostram os resultados na Tabela 6. O
comportamento do pH das amostras em funcdo do numero de lavagens apés o
processo de hidrélise acida séo apresentados no Grafico 2. Como a etapa seguinte
sera a fermentagdo, Dagnino et al. (2014) afirmam que o pH proximo da
neutralidade e uma condi¢ao essencial para otimizar o processo. Considerando que
a faixa 6tima para a fermentacao, inicia a partir de pH 6,0, a lavagem da biomassa
foi realizada até ser atingido um pH médio de 6,3. Por isso, 0 processo de
neutralizacdo é importante para evitar que as leveduras, tenham seu crescimento
e atividade metabdlica inibidas, resultando em uma baixa produgdo de alcool
durante o processo de fermentagao.
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Tabela 6 - Valores de pH das amostras apds lavagem com agua destilada

Lavagem M1 M2 M3 M4 Média Desvio Padrao
1 1,7 1,5 1,5 1,7 1,6 0,1
2 1,8 1,3 2,3 2,2 1,8 0,5
3 2,3 1,7 2,7 2,8 2,2 0,5
4 2,8 2,4 29 3,1 2,7 0,3
5 4.4 4.8 2,5 3,2 3,9 1,1
6 54 5,7 3,8 53 49 0,9
7 6,1 6,2 4,5 5,7 5,6 0,7
8 6,3 6,4 6,1 6,5 6,3 0,2

57

Fonte: a autora, 2024.

Grafico 2 - Comportamento do pH em fungéo da lavagem com agua destilada
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Fonte: a autora,2024.

5.1.3 Fermentacgao e Destilagao

Quando a celulose é transformada em solucdo agucarada, ela é
submetida a um processo de fermentacao, para converter agucares em etanol pela
agao de microrganismos. Esta transformacdo é resultado de uma sequéncia

complexa de reagoes, que pode ser representada de forma simplificada como:

CoHy,0s = 2C,HsOH + 2C0,
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Nesta equagao estequiomeétrica, observa-se que 1 mol de glicose
(C¢H1204), que € a principal fonte de carbono para as leveduras (geralmente
Saccharomyces cerevisiae), produzira 2 moles de etanol (C,HsOH) e 2 moles de
dioxido de carbono (C0,). Entretanto, para a conversédo de glicose em etanol, a
partir da celulose presente na casca de arroz, € necessario um pré-tratamento da
biomassa para disponibilizar a glicose. Trujillo-Ramirez et al. (2021) destacam que
0 éxito da fermentacao na produgao de bioetanol tem sido atribuido a eficacia dos
pré-tratamentos aplicados na casca do arroz. Tanto o pré-tratamento acido quanto
o alcalino tém se mostrado altamente eficientes, modificando a estrutura do
substrato e tornando os substratos fermentaveis mais acessiveis as células de
levedura. Essa eficiéncia otimizada resultou em rendimento médio de bioetanol em
torno de 80%. Esse rendimento confirma a eficacia dos pré-tratamentos,
promovendo a disponibilizagao de substratos fermentaveis, o que favorece a etapa
da fermentacao (Trujillo-Ramirez et al. 2021).

Apos a fermentacédo alcodlica, o liquido resultante, conhecido como
mosto fermentado, foi submetido ao processo de destilagdo. A Tabela 7 mostra a
evolugao da temperatura com o tempo, durante o processo de destilagao. Observa-
se que o inicio da evaporacgao do alcool aconteceu a partir de 15 minutos, para as
amostras M3 e M4 e a partir de 16 minutos para as amostras M1 e M2. O Grafico
3 mostra a temperatura e o tempo no qual iniciou a destilacdo das amostras. As
temperaturas de evaporacao observadas para as amostras M1, M2, M3 e M4 foram,
respectivamente 95,6°C; 94,2°C; 92,5°C e 93,5°C.

O volume de bioetanol obtido na destilacdo das amostras é
apresentado na Tabela 8 e o Grafico 4 apresenta o rendimento do bioetanol apds a
destilagdo. A producédo do etanol a partir da casca de arroz submetido aos pre-
tratamento de hidrolise basica seguida de hidrélise acida alcangou rendimentos
entre 79 e 81%. Azevedo (2015) alcangou um rendimento de 81,57% na produgéo
de etanol a partir da casca de arroz, utilizando hidrélise acida para a conversao dos
polissacarideos em acgucares fermentesciveis, seguida da etapa subsequente,

fermentacao alcodlica conduzida pela levedura Saccharomyces cerevisiae.
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Tabela 7 - Temperatura de destilagdo em fungao do tempo

Tempo Temperatura °C L. Desvio
. Média -
(min) M1 M2 M3 M4 Padréo
1 245 25,1 25,2 24,5 24,8 0,38
2 26,5 25,2 25,2 25,5 25,6 0,62
3 26,5 25,2 25,2 26,5 25,8 0,75
4 26,5 26,2 26,2 271 26,5 0,42
5 28,8 26,3 26,3 28,8 27,5 1,44
6 30,1 30,6 31,6 30,1 30,6 0,71
7 30,1 31,6 31,6 32,1 31,3 0,87
8 33,7 37,2 38,2 33,7 35,7 2,35
9 34,6 42,4 42,2 34,6 38,4 4,45
10 36,3 51,1 51,1 36,3 43,7 8,54
11 42,5 55,4 55,4 42,5 48,9 7,45
12 56,2 67,2 67,2 54,2 61,2 6,98
13 70,1 72,2 72,2 69,1 70,9 1,56
14 85,9 84,5 84,5 85,9 85,2 0,81
15 93,5 92,7 92,5 93,5 93,0 0,53
16 95,6 94,2 99,2 95,6 96,1 2,14
17 99,7 99,2 99,2 98,7 99,2 0,41
18 99,9 99,2 99,2 99,9 99,5 0,40
19 100,5 1011 99,2 100,5 100,3 0,80
20 103,3 101,3 100,5 101,3 101,6 1,19
21 103,3 101,3 101,1 106,3 103,0 2,41
22 103,3 101,3 102,3 106,3 103,3 2,16
23 103,3 101,3 102,3 106,3 103,3 2,16
24 103,3 101,3 102,3 106,3 103,3 2,16
25 103,3 101,3 104,5 106,3 103,8 2,10
26 103,3 101,3 104,5 106,3 103,8 2,10
27 103,3 101,3 104,5 106,3 103,8 2,10
28 103,3 101,3 105,8 106,3 104,2 2,32
29 103,3 105,7 105,8 106,3 105,3 1,34

30 103,3 105,7 1058 106,3 105,3 1,34

Fonte: a autora,2024.

As condicdes ambientais podem influenciar diretamente na
eficiéncia da conversdo, conforme observado por Resende et al. (2017). Este
aspecto é particularmente relevante na configuragao SHF (Separate Hydrolysis and
Fermentation), cuja principal vantagem reside na possibilidade de otimizar
separadamente o pH e a temperatura de cada etapa. Desta forma, é possivel
operar tanto a hidrélise quanto a fermentacdo em condi¢des ideais, favorecendo a

eficiéncia do processo.
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Grafico 3 - Temperatura e tempo necessario para iniciar a evaporagao do alcool
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Fonte: a autora, 2024.

Tabela 8 - Volume do bioetanol de segunda geracgao obtido apds a destilagao

Volume de etanol obtido (mL)

M1 M2 M3 M4

177,0 1750 173,0 178,0 175,7 2,21
Fonte: a autora,2024.

Média Desvio Padrao

Grafico 4 - Rendimento do bioetanol de segunda geracao apoés a destilagao
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Fonte: a autora, 2024.

O teor alcodlico do bioetanol foi avaliado a partir da densidade do
alcool, e a Tabela 9 apresenta as densidades das amostras analisadas, bem como

a densidade média e o desvio padrao. A partir do valor da densidade média do
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bioetanol produzido, a graduacéo alcodlica foi determinada utilizando a Tabela
Alcoolmétrica da ABNT NBR 5992 — Etanol combustivel — Determinacdo da massa
especifica e do teor alcodlico por densimetro de vidro. Os resultados para a massa
especifica e o grau alcoolico do bioetanol estdo dispostos na Tabela 10. Analisando
esta informacao no Tabela 9, para a temperatura e densidade média, tem-se grau
alcodlico de 90,4% m/m, grau alcodlico de 93,56% v/v 20 °C e fator de correcéo
volume 20 °C 1,0048. Considerando que o grau alcodlico (% m/m ou % v/v a 20 °C)
€ essencial para caracterizar e controlar solugdes alcodlicas, garantindo seguranga,

qualidade e conformidade com as regulamentacgdes.

Tabela 9 - Densidade das amostras analisadas

Amostra T (°C) Densidade (g/cm® Densidade (kg/m?)
M1 15,7 0,82500 825,00
M2 15,3 0,81576 815,76
M3 14,7 0,81824 818,24
M4 15,4 0,82368 823,68
Média 15,3 0,82067 820,67
Desvio Padrao 0,5 0,00058 3,42

Fonte: a autora, 2024.

Tabela 10 - Massa especifica e grau alcodlico de bioetanol

Massa Fator de
Massa Grau e Grau =
Temperatura especifica alcodlico especifica alcodlico corregao
(°C) lida (kg/m®) (% m/m) (ka/m*a o 200y  Volume
20 °C) 20 °C
15,0 816,81 92,00 812,49 94,71 1,0051
15,5 816,38 92,00 812,49 94,71 1,0046
16,0 815,95 92,00 812,49 94,71 1,0041

Fonte: ABNT, 2024.

5.2 ESCALONAMENTO

Para o projeto da planta piloto de producdo de bioetanol de
segunda geragdao a partir da casca de arroz, foram utilizados os dados
experimentais considerando a rota tecnoldgica que inclui as etapas da hidrdlise,
basica e acida, e posterior fermentacdo. A partir da analise detalhada dos

procedimentos operacionais € da otimizagdo dos parametros de producéo, foi
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possivel identificar potenciais melhorias para aumentar a eficiéncia e reduzir os
custos do processo.

Os resultados demonstraram robustez do processo, destacando
sua versatilidade para processar matérias-primas lignocelulésica, como a casca de
arroz, e a capacidade de gerar um produto de alta qualidade. Algumas limitagdes
foram identificadas, como a necessidade de investimentos adicionais em
infraestrutura e tecnologia para atingir uma produg¢ao em larga escala.

Para escalonamento da planta piloto foi necessario a definicdo do
processo utilizado dentre outros parametros, que sdo apresentados a seguir nesta
secao como: diagrama de blocos; fluxograma do processo, balango de massa e
energia, fator de producédo; capacidade produtiva; dimensionamento de

equipamentos, bombas e tubulagdes.

5.2.1 Diagrama De Blocos

As etapas do processo de producdo de bioetanol de segunda
geragao, a partir da casca de arroz, estao representadas no diagrama de blocos da
Figura 13.

Considerando o volume de 710 mL de bioetanol obtido no processo
de produgao em escala laboratorial, a partir de 250 g de casca de arroz, estima-se
que para 1 tonelada processada sera obtido aproximadamente 2.840 litros.

O processo utilizado consistiu em 5 etapas, sendo a primeira um
pré-tratamento mecanico, para reducdo do tamanho da biomassa, favorecendo o
acesso dos reagentes a celulose, hemicelulose e lignina que compde a biomassa
lignoceluldsica. A segunda etapa foi a hidrolise basica, com NaOH 1% (p/v) para
liberar os agucares fermentaveis. Devido ao pH da biomassa permanecer alcalino
foi necessario o processo de neutralizagado. A terceira etapa foi a hidrélise acida,
utiliza o H2SO4 1% (p/v) para converter os polissacarideos em agucares simples.
Devido ao pH acido, também foi necessario o processo de neutralizagao. A quarta
etapa foi a fermentacao alcodlica, processo em batelada, utilizando as leveduras

Saccharomyces cerevisiae. A separagao da fase soélida da liquida sera realizada

Versdo Final Honol ogada

01/ 09/ 2025 16: 37



63

por centrifugagao (quinta etapa), e fase liquida foi encaminhada para a sexta etapa

de destilacao. E o alcool obtido foi armazenado.

Figura 13 - Diagrama de blocos
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Fonte: a autora, 2024.

5.2.2 Fluxograma De processo

Para a producido de bioetanol de segunda geragao da casca de

arroz foi considerado o fluxograma do processo representado pela Figura 14.
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Figura 14 - Fluxograma de processo de produgao de bioetanol de segunda geragao da casca de arroz
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5.2.3 Balango De Massa E Energia

A avaliacdo da quantidade de matéria envolvida no processo
desempenha um papel fundamental na producédo de bioetanol a partir da casca de
arroz, pois proporciona uma compreensao detalhada dos fluxos dos materiais em
cada uma das etapas do procedimento.

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados do balango de massa
das seis etapas e do tratamento de efluentes, garantindo que os residuos liquidos e
sélidos gerados durante o processo sejam adequadamente tratados para minimizar o
impacto ambiental. Os dados da tabela identificam as variaveis de processo com as
suas respectivas correntes, identificadas no fluxograma do processo, sendo todos os
calculos realizados considerando operagao em batelada.

Os calculos do balanco de energia foram realizados para todos os
equipamentos que demandam transferéncia de calor na sua operagao, sendo esses:
trocadores de calor e reatores encamisados (Tabela 12). Os calculos detalhados sao
mostrados no APENDICE A — MEMORIAL DE CALCULO: BALANCO DE MASSA E
ENERGIA.

5.2.4 Fator De Producao E Capacidade Produtiva

O Fator de Operacéao (FO) foi definido considerando um periodo de
365 dias, com jornada diaria de 24 horas. Assim, o FO tedrico foi calculado como 8.760
horas anuais. Entretanto, considerando uma margem de desconto de
aproximadamente 10% para paradas programadas e de manutengéo, como paradas
para limpeza e higienizacdo dos equipamentos e possiveis necessidades de
reprocesso, o FO real foi estimado em 7.884 horas por ano. Considerando a duracéo
de uma batelada como 59 horas e estimando que durante a semana serao produzidas
3 bateladas, foi realizada uma estimativa com base no FO disponivel, de um total de
125 bateladas por ano, correspondendo a uma utilizagédo de aproximadamente 7.375

horas anuais de operacgao efetiva.
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Tabela 11 - Dados do processo definidos por balango de massa

Operacéo Corrente Variaveis  Unidade bat:‘fada]
Mca Mcar 2.715,00
Tl’;a(:i?nei’gtt)o A1-A2 My 2.172,00
Mc, 543,00
1 Mpyaon 10.715,40
2 M0 10.860,00
e . 3 Myaon1% 10.860.00
Hidrdlise basica 4 Y 04514
S Msélido rem 1-043,24
6 My30 24.326,40
8 My20 869,98
9 My2504 4,75
10 Myzs504 1% 9.559,65
11 Mpyp 25.369,64
Hidrdélise acida 12 My, 34.929 29
My ac 18.442,88
13 My 9.496,56
My acin 6.985,86
My an 0,00
7 M0 39.120,80
14 My1s 74.050,09
15 My20 29.600,00
16 Mlevedura 296,00
Fermentagao My 370.546,45
M0 332.380,16
17 Mg 370,54
My 370,54
Mg 36.684,09
18 Mpassigo 74.109,29
19 MFAliquido 296.437,16
I 20 Mrpuz0 120.057,00
Destilacao Mrpotanol 174.897.92
21 Metanot 92% 160.906,09
My>o 13.991,83
22 Metanoti 92% 17.038,50
T d 23 Mg 24.326,40
raetlf;LrJne?'Ir’:teoS ° 24 Mgina 39.929,29
25 Mg, 64.255,69

Fonte: a autora, 2024.

Tabela 12 - Resultados do balan¢o de energia

Equipamentos Processo Q (kJ)
Reator encamisado Hidrélise basica 29.225,36
Hidrdlise acida 37.841,83
Basico 41.915,14
Trocador de calor Acido 83.883.94

Fonte: a autora, 2024.
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Considerando a implantagao da industria no Paraguai, a jornada diaria
de trabalho deve estar aderente a Lei N° 213/93. Desse modo, a jornada diaria maxima
de trabalho sera de oito horas por dia ou quarenta e oito horas semanais, para tarefas
normais e permanentes no local de trabalho. Assim, foi definido o processo
operacional da planta para trés turnos diarios. Os dados da capacidade produtiva
estdo descritos na Tabela 13, e os calculos detalhados sdo mostrados no APENDICE
B - MEMORIAL DE CALCULO: FATOR DE OPERACAO E CAPACIDADE
PRODUTIVA.

Tabela 13 - Capacidade produtiva para producao de bioetanol de 22 geracao

Capacidade Valores Unidade
Batelada 17.088,50 L/batelada
Semanal 51.265,50 L/semanal

Mensal 295.062,00 L/més
Anual 2.460.744,00 L/ano

Fonte: a autora, 2024.

5.2.5 Dimensionamento De Equipamentos, Bombas E Tubulacbes

Os principais equipamentos necessarios para a unidade de
processamento do bioetanol de segunda geracdo a partir da casca de arroz,
considerando as etapas do processo (Figura 13), foram definidos com base em suas
funcdes e em critérios operacionais. Compdem os equipamentos para a unidade de
processo, transportador helicoidal, moinho de facas, tanque de polipropileno, reator
CSTR semi-continuo encamisado, filtro rotativo, centrifuga decanter e torre de
destilagdo. A relagao dos equipamentos esta descrita na Tabela 14.

Os calculos para o dimensionamento dos equipamentos sao
apresentados no APENDICE C — MEMORIAL DE CALCULO: DIMENSIONAMENTO
DE EQUIPAMENTOS; das tubulagbes para cada uma das correntes com seus
respectivos comprimentos, vazao, velocidade, didametro e velocidade real no
APENDICE D - MEMORIAL DE CALCULO: DIMENSIONAMENTO DE
TUBULACOES; da perda de carga nas tubulagdes, curvas e acessorios no
APENDICE E - MEMORIAL DE CALCULO: PERDA DE CARGA; para o
dimensionamento das bombas no APENDICE F - MEMORIAL DE CALCULO:
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DIMENSIONAMENTO BOMBAS; o fluxograma de tubulagéo e instrumentagao (T+l)
no APENDICE G — FLUXOGRAMA DE TUBULACAO E INSTRUMENTACAO (T+l); a
especificacado técnica dos equipamentos dimensionados no APENDICE | - FICHA DE
ESPECIFICACAO TECNICA e a distribuicdo dos equipamentos na planta industrial no
APENDICE J — LAYOUT.

Tabela 14 - Operacéo e equipamentos requeridos

Operagao Equipamento Marca TAG
Transporte_da matéria- Transpor_tadora Becker TH-01, TH-02
prima helicoidal
M°agergr?rf]amate”a' Moinho de faca/martelo  SYNERTECH SAS MF-01
Diluicao hidroxido de Tanaue com aqitacio Envapar MST-01, TAA-01,
sédio q gtag P RNaOH-01

S . I MST-02, TAA-02,
Diluigdo acido sulfurico Tanque com agitagéo Envapar TaAS-04
Hidrdlise basica Reator encamisado Nardel Mgnutengao RHB-01

Industrial (PR)
Hidrdlise acida Reator encamisado Nardeli Mgnutengao RHA-02
Industrial (PR)
Filtragem Filtro tambor rotativo Woking F-01, F-02
Fermentagéo Re_ator~ fermentativo com Corsel (Tatui-SP) AGT-01
agitagao
Sgparagao liquido— Ceptrlfuga decantadora Praj engenharia Ce-01
sélido horizontal
Destilagéo Coluna de destilagéao Praj engenharia CD-01
Evaporagao Evapo_rador (tanque Praj engenharia T-01
aquecido)

Fonte: a autora, 2024.

Para cada batelada, conforme balangco de massa (Tabela 11), sdo
necessarios 2.715 kg de casca de arroz. Inicialmente, esse material passa por um preé-
tratamento mecanico, sendo triturado com o uso de um moinho de facas. Para
encaminhar a casca até o moinho, foi considerado o uso de um transportador
helicoidal com 3 metros de comprimento, 180 milimetros de diametro e com
capacidade maxima de processamento de 5.000 kg/h. O equipamento sera fornecido
pela empresa SYNERTECH SAS, localizada na cidade de S&o Paulo — Brasil, portanto
sera necessario a importacdo do equipamento, pela empresa importadora Parana,
situada no departamento Alto Parana, na cidade de Minga Guacgu. Neste processo, o
transportador ira operar com uma vazao massica de 50 kg/h. A Figura 15 mostra o

transportador helicoidal que sera utilizado.
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Figura 15 - Transportador Figura 16 - Moinho tipo facas martelo

helicoidal com peneira cilindrica

Fonte: Synertech Sas, 2024. Fonte: Mecamau, 2024.

O moinho selecionado para fragmentagdo da casca de arroz, com
tamanho de particula variando entre 0,5 mm e 0,20 mm, foi um moinho tipo facas
martelo com peneira cilindrica (Figura 16) equipado com sistema de corte a tambor,
com 4 facas, em que o posicionamento das laminas permite um resultado de moagem
rapido e eficiente.

Apo6s a fragmentacao da casca de arroz, o material sera submetido as
etapas de hidrélise alcalina e hidrdlise acida. Um tanque de polipropileno, com hélices,
apresentado na Figura 17, visa a homogeneizagéo da solu¢ao de hidroxido de sédio
1% (p/v). De acordo com os calculos de preparo de solugdes, para uma vazao de 50
L/h de agua, com uma concentragao de 10 g/L de hidréxido de sodio a 1%, séo
necessarios 0,51 kg/h de NaOH 98%. Portanto, o tanque tera uma capacidade de
56,46 m3 com didametro de 4,00 m e altura de 4,5 m, operando com 80% de seu
volume total. Para garantir a segurancga industrial, abaixo do tanque tera uma bacia
de contencéo de concreto impermeabilizada, com capacidade para 64,8 m?3, seguindo
as diretrizes da norma INTM (Instituto Nacional de Tecnologia, Normalizacién y
Metrologia, em tradugéao livre, Instituto de Normas Tecnoldgicas e Metrologia) do
Paraguai.

Na hidroélise acida, um tanque de aco inox sera utilizado com o objetivo
de abastecer o processo de pré-tratamento com acido sulfdrico a 1% (m/m) (Figura
18). Serédo necessarios 0,273 L/h de acido concentrado e 50 L/h de agua para a

diluicdo, resultando em uma solucdo preparada a uma taxa de aproximadamente 1,2
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minutos por litro (HSU et al., 2009). O tanque tera uma capacidade de 56,46 m3, com
diametro de 4,00 m e altura de 4,5 m, operando com 80% de seu volume total. Para
garantir a seguranga, uma bacia de contengdo de concreto impermeabilizada, com
capacidade para 64,8 m? sera instalada ao redor do reservatorio, seguindo as

diretrizes da norma da INTM.

Figura 17 - Tanque de diluicao de hidréxido de sodio

Fonte: Tecnologia, 2024.

As etapas do pré-tratamento, com hidrélise basica e acida, serao
realizadas em batelada, utilizando um reator CSTR semi-continuo encamisado, como
o da Figura 19. O reator CSTR sera fabricado em ago inox pela empresa Nardeli
Manutencao Industrial, localizada em Ponta Grossa, PR, e sera importado pela
Transportadora Parana. O reator utilizado na hidrdlise basica tera capacidade de 2,5
m? (1,5 m de didmetro e 2,5 m de altura), operando a 80% de sua capacidade.
Enquanto, o pré-tratamento com hidrolise acida sera realizada em reator com
capacidade para 2 m*, com 1,4 m de diametro e 2,2 m de altura, operando com 80%
de seu volume total por medida de seguranca.

A separacao dos solidos da casca de arroz, acontecera no filtro de
tambor rotativo a vacuo continuo (Figura 20), com capacidade para 44.100 kg/h, suas
dimensdes sao 4,27 m de comprimento, 2,54 m de largura e 2,49 m de altura, da
marca Woking, adquirido no Alibaba e importado pela Transportadora Parana.
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Figura 18 - Tanque de diluicdo
Figura 19 - Reator CSTR encamisado

de acido sulfurico

SR —— Fonte: Nardeli, 2024.
Fonte: Tecnologia, 2024

Para a fermentagao foi considerado o uso de fermentadores com
agitacdo, com hélices de poténcia igual a 13,60 W. O volume do tanque de
fermentacdo foi definido como 5,41 m3, considerando sua operagdo com 80% do
volume util, com 2,37 m de didmetro e 3 m de altura. Para atender o volume estimado,
optou-se por utilizar 2 reatores de Inox 303, com capacidade de 3.000 L (Figura 21),
da empresa Corsel, localizada em Tatui, estado de Sdo Paulo, Brasil, e importado pela

Transportadora Parana.

Figura 20 - Filtro de tambor rotativo Figura 21 - Fermentador com agitacao

Fonte: Nardell, 2024. Fonte: Nardeli, 2024.

A separacdo dos solidos presentes no mosto sera realizada por uma
centrifuga decantador (Figura 22), com capacidade maxima de 19 ton/h, altura de 2,25
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m, comprimento de 8,67 m e largura de 2,04 m. O equipamento sera fornecido pela
empresa AlfaLaval localizada em Jardim Santo Elias, do estado de Sao Paulo, Brasil

e importado pela Transportadora Parana.

Figura 22 - Centrifuga para separagao de sélido e liquidos

DIFFERENZDREHZAHL m 05 1/min"
differential speed mm

ZULAUF
feed

AUSTRAG Foststoff
discharge dry solids

AUSTRAG Fliissige Phase
discharge liquid phase

Fonte: Afalaval, 2024.

A destilagdo do etanol ocorrera na torre de destilagéo (Figura 23), com
uma vazao de alimentacao de 5.202 kg/h a 95 °C, produzindo uma corrente de destilado
de 2.506 kg/h. Com base nos parametros da Tabela C5 (APENDICE C — MEMORIAL
DE CALCULOS: DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS), a coluna possui uma
relagéo de refluxo de 2,5 e um didmetro de prato de 0,152 m. O numero de estagios
tedricos é 9, enquanto o numero de estagios reais € aproximadamente 10, com uma
altura total da coluna de 5,882 metros. A coluna sera adquirida pela empresa Sulzer,
localizada em Distrito industrial Jundiai — Sdo Paulo Brasil e sera importada pela
transportadora Parana.

O sistema de tubulacéo utilizado na planta de producao de bioetanol
€ composto por tubos de aco inoxidavel. O dimensionamento foi realizado com base
no método das velocidades maximas recomendadas, sendo 2,5 m/s para liquidos e
25 m/s para vapor (Fochi et al., 2021). Por meio das vazdes especificas de cada
segmento e das velocidades maximas estipuladas, determinou-se o didametro nominal
comercial apropriado para cada segmento, assim como a velocidade real do fluxo. As
caracteristicas das correntes liquidas foram consideradas equivalentes as da agua.
Os diametros comerciais das tubulacdes foram selecionados a partir do trabalho de
Fochi et al. (2021). Os tubos serdo fornecidos pela empresa MV ACEROS S.A,
localizada na cidade de Guarambaré, departamento Central a 25 km da empresa
Paciva S.A. Foi estimado um comprimento total de 152,93 m.
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Figura 23 - Coluna de destilagao

Fonte: [s.d]

Com base nas tubulagdes dimensionadas e na perda de carga
calculada, dimensionou-se as bombas. Ao longo da planta sao utilizadas 16 bombas
com poténcia variando entre 1/4 e 6 cv. O calculo de perda de carga nas tubulagdes
engloba a perda de carga causada pelo comprimento dos canos e pelos acessoérios,
e foi realizado de acordo com o didmetro, comprimento das tubulag¢des e a quantidade
de acessorios contidos nas mesmas. Os acessorios foram estabelecidos por meio da
verificagcao de cada trecho de tubulagado, analisando-se quais os tipos de acessorios

necessarios, considerando bifurcag¢des e curvas.

5.2.6 Time Sheet

Na etapa de dimensionamento dos equipamentos para a planta de
producdo de bioetanol de segunda geragcdo derivado da casca de arroz, foram
realizadas estimativas do tempo requerido em cada equipamento e operagao
correspondente. Esse registro permitiu uma determinagcéo mais precisa dos periodos
de producdo, manutencéao e limpeza. A Tabela 15 apresenta uma descricdo detalhada
do tempo de operacao de todos os equipamentos na unidade industrial de producao.
A Tabela 16 apresenta o tempo estimado de cada operagao, do recebimento da casca

de arroz até o armazenamento do etanol, totalizando cerca de 59 horas por batelada.
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Tabela 15- Time-Sheet dos equipamentos no processo produtivo presentes

Equipamentos Tempo de Operagdo (minutos)
Transportadora helicoidal A1 15
Transportadora helicoidal A2 15
Moinho de faca 45
Tanque com acoplamento de mistura 45
para hidrélise basica
Tanque com acoplamento de mistura 45
para hidrélise acido
Reator encamisado basico 90
Reator encamisado acido 90
Filtro tambor rotativo basico 45
Filtro tambor rotativo acido 45
Reator com agitagao 2.880
Centrifuga 45
Coluna de destilacao 135
Evaporador 45

Fonte: a autora, 2024.

Tabela 16 - Time-Sheet das operacdes envolvidas na producao

Operagao Tempo (minutos)
Verificagédo do setor de qualidade no recebimento das matérias-primas 20
Ajustes operacionais (coluna) 30
Abastecimento dos equipamentos (tanques e reatores) 60
Drenagem dos equipamentos (tanques e reatores) 20
Limpeza dos equipamentos 60
Limpeza do setor 30
Manutencéo de ordem de servigo 20

Fonte: a autora, 2024.

5.2.7 Instrumentacao e T+I

Devido a necessidade continua de otimizar os processos quimicos na
produgao em larga escala, o controle e a instrumentagao industrial surgiram como
uma solugcédo para automatizar processos, aumentar o controle sobre as variaveis
manipulaveis, melhorar a seguranca, reduzir desperdicios € minimizar a intervengao
humana (Neris, 2024).

Com o avanco da instrumentacgao industrial, os processos passaram
a ser controlados remotamente por meio de softwares que convertem sinais elétricos
em informagdes para os operadores, possibilitando o controle a distancia. Para a

estratégia de controle e instrumentagdo no processo de produgdo de etanol de
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segunda geragcdo (Quadro 3), a primeira etapa do fluxograma foi selecionada,
incluindo equipamentos como o misturador, reator, moinho, fermentador, coluna de

destilagdo e bombas pneumaticas e valvulas de controle.

Quadro 3 - Controle e instrumentacao utilizados no processo de produgao de etanol

de segunda geragao

Equipamento Sistema de Controle
Reator Nivel e temperatura
Misturador Nivel
Moinho de facas Nivel
Coluna de destilagéo Nivel, temperatura e pressao

Fonte: A autora, 2024.

Para os reatores e fermentadores, serdo implementados controles de
nivel e temperatura com indicacao, alarme e registro, tanto no equipamento quanto
na sala de controle. Nos misturadores, havera controle de nivel e alarme, transmitindo
sinal para a valvula para controle da vazao, além de monitoramento da velocidade do
misturador e chave liga/desliga para seguranca. No moinho, o controle incluira
medi¢ao de nivel com indicagdo local e alarme, controlando a valvula para ajuste da
vazdo. Na coluna de destilacdo serao utilizados termopares para monitorar a
temperatura em diferentes pontos da coluna, enquanto os transmissores de pressao
controlam a pressao interna do sistema. Por sua vez, os medidores de nivel
asseguram um fluxo adequado de liquido e vapor em cada estagio da destilagdo, ao
passo que os medidores de vazao regem o equilibrio entre esses fluxos.
Adicionalmente, os analisadores de composi¢cao sédo encarregados de avaliar a
qualidade da separagao dos componentes. A combinagdo desses instrumentos

possibilita ajustes precisos e otimizagao do processo de destilagao.

5.2.8 Tratamento de Efluentes

O tratamento de efluentes é essencial para atender os padrbes
ambientais de lancamento do efluente tratado. O processo de tratamento proposto

envolve as etapas de peneiramento, equalizagao e lagoas de estabilizagao, entretanto
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os calculos de dimensionamento, ndo serdao abordados por nao fazer parte do escopo

deste trabalho.

5.3 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

A viabilidade técnica da instalagdao da planta de produgao de bioetanol
de segunda geragao envolve a avaliacdo detalhada dos aspectos tecnologicos e
econdmicos associados a esse processo. Estudos recentes destacam que a produgao
de etanol a partir de biomassa lignoceluldsica, como fonte renovavel, tem sido
amplamente pesquisada para atender a crescente demanda por biocombustiveis. No
entanto, existem desafios tecnolégicos e econdmicos a serem superados, como 0s
altos custos das enzimas necessarias para o processo. Esses desafios reforcam que
a produgdo de etanol de segunda geragdo depende do aprimoramento das
tecnologias em desenvolvimento, da redugdo dos custos de produgcédo e do aumento
da eficiéncia dos processos de pré-tratamento, hidrélises e fermentacao (LIMA et al.,
2011).

A avaliagdo da viabilidade econdmico-financeira do projeto da planta-
piloto foi conduzida de acordo com a metodologia sugerida por Perlingeiro (2005). E
importante destacar que todas as avaliagbes econbmicas foram expressas em
Doélares americanos, uma escolha motivada pela menor volatilidade e maior
estabilidade dessa moeda no mercado internacional. Os calculos detalhados estdo no
APENDICE H - MEMORIAL DE CALCULO: AVALIACAO ECONOMICA.

5.3.1 Investimento

O montante total de investimento (/total) do projeto engloba todos os
recursos que serao alocados e expostos a riscos durante sua execucgao, destacando
o custo dos equipamentos, ISBL, OSBL e os investimentos direto e indireto na unidade
de produgao, como mostra os valores detalhados na Tabela 17.

O investimento total estimado para a implantacdo da industria é de

US$ 87.396.751,45, considerando investimentos diretos, indiretos, fixos e de giro. O
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custo total dos equipamentos é de US$ 3.463.246,30, e o Fator de Lang (4,10) indica
a relagao entre o custo dos equipamentos e o investimento total na planta.

Os maiores custos estdo no ISBL (US$ 14.199.309,83) e OSBL
(US$ 6.389.689,42), que representam os gastos com a instalagdo das unidades de
processamento e infraestrutura externa. O investimento fixo (US$ 30.848.000,60) e o
investimento de giro (US$ 25.700.750,79) mostram a necessidade de capital para

manter a operagao, para viabilizar a implantagdo, a empresa recorrera a empréstimos

bancarios.
Tabela 17 - Total do investimento
Recurso Valor (US$)
Fator de Lang 4,10
Custo total dos equipamentos 3.463.246,30
ISBL 14.199.309,83
OSBL 6.389.689,42
Investimento direto 20.588.999,25
Investimento indireto 5.147.249,60
Investimento fixo 30.848.000,60
Investimento de Giro 25.700.750,79
Investimento de Partida 3.084.800,06
Investimento Total 87.396.751,45
Fonte: a autora, 2024.
5.3.2 Receita

A receita estimada para o projeto foi calculada pela venda de
bioetanol, considerando o valor de US$ 0,73/litro (setembro 2024) da empresa
paraguaia Petropar. Usando como base o ponto de equilibrio e o preco de venda
comercializado, o valor do bioetanol da casca de arroz foi estabelecido utilizando o
valor médio dos precos de venda atual. O valor da receita anual e o valor de venda

por litro esta apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 - Preco do bioetanol 92%

Preco (Gs/L) Preco (US$/L) Receita anual (US$/ano)
5.550,00 0,73 220.582,56

Fonte: a autora, 2024.
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5.3.3 Custo

Os gastos de um projeto abrangem uma variedade de elementos
cruciais para o seu funcionamento, e podem ser calculados somando-se os custos de
producéo (Cprodugdo) e os custos gerais (Cgerais), 0S quais sdo 0s principais na
determinacdo do custo total. No entanto, ha outros custos associados ao longo do
processo que estao interligados com esses dois principais (Perlingeiro, 2005). Os
custos apresentados na Tabela 19, foram determinados pelas equagdes (32) a (40).

Os custos de manutengdo (US$ 1.233.920,02) e fixos
(US$ 925.440,02) representam quase 50% do total, impactando diretamente a
operagdo. O custo direto (US$ .548.692,16) domina os gastos (79%), exigindo
controle para evitar desperdicios. Os custos administrativos e gerais sao baixos,
indicando eficiéncia na gestao. A relagao entre esses valores deve ser otimizada para

melhorar a rentabilidade.

Tabela 19 - Custos

Tipos de Custos Valor (US$)

Custo de manutengdo (Cmanut) 1.233.920,02
Custos com suprimentos operacionais (Csupr) 185.088,00
Custos de méo de obra e supervisdo (Cmobra) 896.477,12
Custos de administragdo (Cadm) 179.295,43
Custos Fixos (Cfixos) 925.440,02
Custos com laboratérios (Ciab) 134.471,57
Custo direto (Caireto) 3.548.692,16
Custos gerais (Cgerais) 5.514,56
Custo total (Ctotal) 4.479.646,74

Fonte: a autora, 2024.

5.3.4 Lucro de empreendimento

O Lucro do Empreendimento (LE) implica em um retorno proporcional
em relagdo a avaliacédo da viabilidade de investir no projeto de implantagéo, o qual
esta exposto aos riscos comerciais, ao ser comparado com outras opg¢des de
investimento que oferecem um retorno garantido e risco minimo (Perlingeiro, 2005).

O LE esta apresentado na Tabela 20. Apds analisar os resultados

obtidos, concluiu-se que o LE é negativo. Conforme Perlingeiro (2005), um LE
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negativo indica que o investimento no processo, com uma taxa de risco (h), ndo é
vantajoso em comparagao com um investimento alternativo que oferegca uma taxa de
retorno (i) e com risco zero. Portanto, o projeto em questdo ndo é atrativo para
investidores, pois seria mais lucrativo deixar o dinheiro que seria investido na empresa
na poupanga ou em outro tipo de investimento de baixo risco.

No entanto, uma analise adicional foi realizada neste projeto.
Considerou-se estimar a lucratividade da empresa quando o valor investido em
equipamentos e maquinarios do projeto estiver totalmente quitado. Portanto, o Lucro
do Empreendimento foi recalculado US$ 4.651.109,89.

Tabela 20 - Lucro do empreendimento

Parametros (US$/ano)
Lucro Bruto (LB) -4.259.064,18
Depreciagéo (D) 3.084.800,06
Imposto de Renda (IR) -367.193,21
Retorno Sobre o Investimento (RI) 8.739.675,15
Compensacéo pelo Risco (CR) 8.739.671,54
Lucro do Empreendimento (LE) -15.937.889,36

Fonte: a autora, 2024.

Assim, pode-se afirmar que, durante um certo periodo, a empresa estaria
operando no negativo. Assim, o LE apds o investimento inicial ser quitado (LEaq),
obtido pela industria, foi de US$ 4.651.109,89/ano. Sendo assim, pode-se inferir que,
apods a quitacdo do investimento inicial da planta industrial, o lucro obtido anualmente
pela industria é satisfatério, trazendo em torno de US$ 387.592,49 mensais para a
industria de obtencao de bioetanol de segunda geragcao da casca de arroz.

O payback para este empreendimento foi determinado em
aproximadamente 18,81 anos. Isso significa que levara cerca de 19 anos para

recuperar o investimento inicial com base no fluxo de caixa anual.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo permitiu avaliar de forma a viabilidade técnica e
econdmica da implantacdo de uma planta piloto para producéo de bioetanol a partir
do residuo lignoceluldsico de casca de arroz. Os resultados evidenciam, que o residuo
tem potencial como matéria-prima renovavel, devido a sua disponibilidade e baixo
custo.

A producdo de bioetanol de segunda geracdo a partir da casca de
arroz envolveu a identificagdo da rota tecnolégica que apresentou maior rendimento.
As etapas envolvidas foram tratamento mecanico, hidrélise basica, hidrolise acida,
fermentacao e destilagao.

A rota tecnoldgica utilizada englobou as etapas de tratamento
mecanico, hidrolise basica e acida, fermentacdo e destilagdo. A estimativa de
rendimento do processo de produgdo de bioetanol em escala piloto, alcangou
rendimento entre 79 e 81% por batelada.

Contudo, a analise econémica revelou um investimento inicial elevado
(US$ 87.396.751,45) e um payback relativamente longo (19 anos), limitando a
atratividade do projeto. Para tornar a proposta mais competitiva, a médio e longo
prazo, sugere-se a otimizagao do processo, uso de tecnologias mais eficientes e a
reducdo dos custos operacionais.

Portanto, este estudo atendeu aos objetivos propostos, fornecendo
subsidios técnicos e econbmicos relevantes para a tomada de decisdo quanto a
implementacéo da planta piloto. Ademais, a pesquisa contribuiu para a valorizacdo de
residuos agroindustriais e para o fortalecimento de iniciativas relacionadas a
sustentabilidade energética e do desenvolvimento regional.

A partir dos resultados obtidos e das limita¢des identificadas neste
estudo, sugere-se para pesquisas futuras, a otimizagéo do pré-tratamento da casca
de arroz e uso de microrganismos geneticamente modificados ou consoércios

microbianos.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO: BALANGO DE MASSA E ENERGIA

Para realizar o Balango de Massa (BM) do processo de producéao de
bioetanol, de segunda geracéo a partir da casca de arroz, inicialmente, foi definida a

quantidade de matéria-prima a ser processada em uma batelada (Tabela A1).

Tabela A1 - Quantidade de matéria-prima e insumos para uma batelada

Matéria-prima Quantidade Unidade
Casca de arroz 2.715,00 Kg
NaOH 108,60 Kg
H2S04 59,34 L
Levedura 296,00 kg

Fonte: a autora, 2024.
A partir das informagdes da Tabela A1, foram realizados os calculos

de BM conforme as correntes do fluxograma de processo (Figura 14). As etapas que

compode o processo produtivo sdo apresentadas no Quadro A1.

Quadro A1 - Etapas do processo produtivo

Etapas Corrente Cor da corrente
Tratamento mecanico AleA2 Preto
Hidroélise basica 1,2,3,4,5e6 Azul
Hidrélise acida 8,9,10,11,12e 13 Vermelho
Fermentagao 7,14,15,16 e 17 Amarelo
Destilagao 18, 19, 20, 21 e 22 Verde
Tratamento de efluentes 23 Marrom

A BALANCO DE MASSA

A equacgao geral de balango de massa descreve a conservagao da
massa em um sistema, onde a entrada de massa, a geragao interna, a saida de massa
e a variagao de massa interna ao longo do tempo devem se igualar, e é expressa
como:

Entrada + Geragao — Saida — Consumo = Acumulo (Equacéao A1)
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A.1 ETAPA 1 — PRE-TRATAMENTO MECANICO

O balango de massa no pré-tratamento mecanico, ocorre no moinho
de facas, corrente de entrada A1 e de saida A2. Foi considerado que toda a massa
(2.715 kg) que entra no equipamento sai com a granulometria reduzida, para um
processo continuo, em estado estacionario com acumulo zero, sem geragao e

consumo. Aplicando-se estas consideracdes na equacao A1 tem-se:

Corrente A1: Moinho de Corrente A2:
—

casca de arroz bruta facas casca de arroz triturada

Entrada + Geracao — Saida — Consumo = Acumulo

Consideragdes para o BM no moinho de facas:

Entrada = Saida (Equacao A2)
Mcy = Mcar

onde:
M., = Massa de casca de arroz (kg);

M.,r = Massa de casca de arroz triturado (kg).

kg

M., =M =2715——
ca cAT batelada

A.2 ETAPA 2 — PENEIRAMENTO

No peneiramento, a corrente de entrada A2 (casca de arroz triturada)
€ submetida a separagao granulométrica. Considerou-se que o equipamento opera
em regime continuo, estado estacionario, sem geracdo e consumo de massa. A
corrente de saida se divide em duas fragdes:

— Corrente 1 (fragado passante): particulas menores que a abertura da peneira, que

seguem para as proximas etapas do processo;
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— Corrente 2 (fragao retida): particulas maiores que a abertura da peneira, que

retornam ao moinho de facas para nova moagem.

O balango de massa global nesta etapa pode ser representado pela

equacao A3.

MCT = MCl + MCZ (Equa(}éo A3)

onde:
M. = Massa de casca de arroz total (kg);
M., = Massa de casca de arroz fragdo passante (kg).

M., = Massa de casca de arroz fragao retido (kg).
Considerando uma alimentacado de 2.715 kg/batelada de casca de
arroz triturada, e assumindo uma eficiéncia de peneiramento de 80% passante e 20%

retido, tem-se:

Kg

= 2. = 2. _ Equacao A4

Moy = 2715 X 0,80 = 2172 —— (Equacao A4)

Mg, = 2715 x 0,20 = 543 —9 (Equacao A5)
cz— = S batelada quag

A.3 ETAPA 3 - HIDROLISE BASICA

A hidrdlise basica utiliza NaOH 1% (m/v) como agente de
deslignificagdo parcial, aplicado a casca de arroz peneirada no Reator de Hidrélise
Basica (RHB-01). Sob condi¢gdes controladas, ocorre a solubilizagdo seletiva de
lignina e hemiceluloses, aumentando a acessibilidade da celulose. Na sequéncia, a
corrente resultante é neutralizada com H,SO, 1% para ajuste do pH, assegurando

estabilidade quimica e continuidade das etapas subsequentes.
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CORRENTE 1 - PREPARO DA SOLUCAO DE NaOH 1%

No preparo da solugdo de NaOH 1% plv, foi considerado que para
0,25 kg de casca de arroz triturada e peneirada foi utilizado 1.000 mL da solugéo.
Assim, para processar uma batelada de 2.172 kg de casca triturada e peneirada, serao
necessarios 8.688 L (8.688.000 mL). Portanto, 108,60 kg de NaOH, conforme indicado
pela equacao A6.

% peso/volume = [Msoluto (9)/Vsolugao (ML)] * 100 (Equacao A6)
Msoluto (g) = [% p/v * Vsolugao (mL)] /100
Msoluto = [1*8.688.000]/100 = 86.880 g

Msoluto = 86,88 kg
Como o grau de pureza do NaOH sdlido, para uso industrial, pode variar

de 96 a 99% e foi adotado no calculo o percentual de 99%, portanto a massa

necessario para preparar 10.860 L de solugdo de NAOH 1% sera 86,011 kg.

X =86,011 kg de NaOH s¢lido

CORRENTE 4 E 5 - REATOR HIDROLISE BASICA

Para o BM foi considerado volume de controle apresentado no

esquema a seguir.

Corrente A2: casca de

arroz peneirada Reator Corrente 4: celulose
—

) . . + ,
Corrente 3: solugio de encamisado solubilizada + residuos

NaOH 1% p/v

Foi utilizada a equagao A1, para o Volume de Controle (VC) reator

encamisado, com as seguintes consideragoes:
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Sistema: reator encamisado, continuo, operando em estado estacionario, sob
150 °C e 5 atm.

Reacdo global: hidrdlise alcalina da biomassa lignocelulésica (casca de arroz),
promovida pela solugao de NaOH 1%.

Correntes de alimentagcdo: corrente A2 (MCAT): casca de arroz peneirada,
alimentacao solida; e corrente 3 (MNaOH1%): solugédo aquosa de NaOH 1% p/v.
Corrente de saida: corrente 4 (C4): mistura reacional contendo residuos solidos nao
hidrolisados, celulose solubilizada, lignina parcial, e solugao residual de NaOH.
Composigao da casca de arroz (Leonel, 2020): celulose 36,03%, hemicelulose
14,71% e lignina 26,47%;

Conversao utilizada: segundo Arismendy (2020) a biomassa lignoceluldsica tratada
nas mesmas condi¢cdes tem as seguintes componentes em 75% de celulose, 8%

de lignina e 17% componentes inorganicos.

3.A.1 Massa Efetiva De Entrada

Para o calculo da Massa de casca de arroz fragdo passante (Mc1) foi

considerada como massa total da batelada 2.715 kg e rendimento da peneiragao

de80%. A composigao da casca de arroz € apresentada no Quadro A2 (Leonel, 2020).

kg (Equacao A7)

M., =2.715 x08=2172 ———
1 batelada

Quadro A2 — Composicao da casca do arroz

o P : - o :
Componente o (ol:'rg'i:gh;;'c'u' Massa (kg) o (baj:anis:::é)e xclui
Celulose 36,03 % 782,57 37,47 %
Hemicelulose 14,71 % 319,50 15,30 %
Lignina 26,47 % 574,93 27,53 %
Inorganicos 18,94 % 411,38 19,70 %
Umidade 3,85 % 83,62 —
Total 100,00 % 2.172,00 2.088,38 kg

Fonte: Leonel, 2020.

Os calculos das massas foram realizados pela equagédo A8,

adequando os valores conforme o componente.
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V. Equacéao A8
M; = Meptrada X 106 (Fauee )
K
Celulose M,y = 2.172 X 0,3603 = 782,57—‘9
batelada
. K
Hemicelulose /175501471 = 319,50 —
batelada
Lignina Kg
My, = 2.172 X 0,2647 = 574,93 ————
lig batelada
a K
Inorganico My, = 2172 x 0,1894 = 411,38 ———
batelada
Umidade Kg
M,,, = 2.172 x0,0385 = 83,62 ——
um batelada

O calculo da massa seca total foi realizado pela equagao A9.
Mgpeq = Montrada — Mym = 2.172 kg — 83,62 k = 2.088,38 Kg (Equacdo A9)

O calculo da percentagem de cada constituinte relativa a massa seca,

pela equacao A10.

(Equacao A10)

i
%i base seca = M x 100
seca

Celulose %oy ooy = % x 100 = 37,47%
Hemicelulose ,\  _ % x 100 = 15,30%
Lignina Ut iy = 21.307;% x 100 = 27,53%
Inorgénico % cinga = % x 100 = 19,70%

3.A.2 Massa Solubilizada

Para o céalculo da massa solubilizada (licor negro) foi utilizado como
massa seca efetiva 2.088,38 kg. E as massas dos constituintes, foi calculada a partir
de 2.172 kg com umidade 3,85%, assim, obteve-se para celulose 782,57 kg,
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hemicelulose 319,50 kg, lignina 574,93 kg e inorganicos 411,38 kg. A massa
solubilizada sera calculada pela formula da equagao A11, adequada para cada

constituinte.

Mgorubitizado = Mentrada " Xi (Equagéo A1l 1)

As conversoes adotadas (Xpem = 1, Xj;y = 0,855, Xin = 0,569, Xc =
0) foram escolhidas para atingir o solido pos-tratamento alvo (75% celulose, 8%
lignina, 17% inorganicos) e baseiam-se no pés-tratamento descrito por Arismendy
(2020); a composigao inicial da casca (36,03% celulose; 14,71% hemicelulose;
26,47% lignina; 18,94% inorganicos) vem de Leonel (2020). Fazendo a somatoria da

solidificagéo tem-se 1.045,14 Kg.

Celulose Msorycet = 782,41 X0 =0Kg
Hemicelulose Mso1u hem = 319,50 x 1 = 319,50 Kg
Lignina Mo1 159 = 574,93 X 0,855 = 491,57 Kg
Inorgénico Moty cinza = 411,38 X 0,569 = 234,08 Kg

3.A.3 Massa Do Sélido Remanescente

A determinacdo da massa do solido remanescente em base seca
(Equacado A12), foi determinada, apdés o pré-tratamento alcalino, considerando a

fracao de cada componente que nao foi solubilizada pelo NaOH.

Msolido,i = Mentrada,i (1- Xi) (Equagéo A12)

onde:

Msoiia0,; = Massa remanescente do componente i (kg);
Meniraaq ;= Massa de entrada do componente i (kg);

X;= Fragao de solubilizagdo do componente i durante o pré-tratamento

Celulose M otuiose = 782,57 x (1 —0) = 782,57 Kg
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Hemicelulose Mpemicetutose = 319,50 X (1 —1) = 0Kg
Lignina Miignina = 574,93 x (1 —0,855) = 83,36 Kg
Inorgéanico M inze = 411,38 X (1 —0,569) = 177,30 Kg

Somando todas as fragdes tem-se uma quantidade de 1.043, 24 Kg

do soélido remanescente.

CORRENTE 11 - NEUTRALIZACAO DE pH

Apos a hidrolise basica da biomassa lignocelulésica, a corrente 4
entra no filtro rotativo onde ocorre a neutralizagdo de pH, com a agua da corrente 6.
Considerando os dados obtidos experimentalmente, no qual para neutralizar 0,250 kg
de biomassa foi necessario aproximadamente 2,8 L de agua, entado para neutralizar

2.172 kg de casca de arroz sera necessario 24.326,4 L de agua.

0,25 kg biomassa hidrolisada hidrdlise basica ------------ 2,8 L agua
2.172,00 kg biomassa hidrolisada hidrélise basica ----- ----- x L agua
X =24.326,4 L agua

Corrente 5:
biomassa hidrolisada —> Filtro Corrente 11: biomassa
idroli 2 i —> hidrolisada por hidrdlise basica
por hidrélise basica rotativo p
neutralizada
Corrente 6: agua —

O célculo da massa da biomassa neutralizada (Corrente 11)
considerou as informagdes (equagao 13): solido remanescente da hidrélise basica
1.043,24 kg e massa de agua (densidade = 1 kg/L) 4.326,4 Kg.

Mcorrentell = Msélido remaescente T MHZO (Equa(}éo A1 3)

Meorrenters = 1.043,24K g + 24.326,4 Kg = 25.369,24 Kg

A.4 ETAPA 4 - HIDROLISE ACIDA
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CORRENTE 9 - VOLUME DO RESERVATORIO DE ACIDO SULFURICO
CONCENTRADO

A corrente 9 fornece o acido sulfurico para o tanque de mistura onde
é feito a diluicdo do acido sulfurico a 1%. Para cada 0,250 kg biomassa é necessario
5,465 m de acido sulfarico, que sao diluidos com 1.000 mL, conforme a equagao A14.
Portanto, para uma batelada de 2.172 kg, é necessario 4.749 mL de acido sulfurico
concentrado.

(Equacao A14)

Vsoluto

Concentragdo (V/y) = x 100%

solucgdo

Vsoluto

1% = x 100%

solucgdo

= = 4.749 —8 ¥ —
Vsotugao 9 batelada

K K
x 1,83 -4 = 8.690,67 —

M =4749 ——— _—
H2504 batelada L batelada

onde:
Vi2s04= Volume de acido sulfurico 1% (L);
Pr2sos= Densidade de acido sulfdrico 1,83 (kg/L);

My,504= Massa de acido sulfurico para preparar a solugao 1% (kg).
CORRENTE 8 - AGUA PARA DILUICAO DO ACIDO

A corrente 8 fornece a agua necessaria para diluigdo de acido sulfurico
1%. Considerando que para cada 5,46 mL de acido sulfurico, € necessario 1.000 mL
de agua (proveniente do reservatério industrial, ndo havendo necessidade de
armazenamento adicional), entdo para a diluicdo do acido sulfurico necessario para a

hidrolise sera utilizada a equacao A15.

My20 = V2o X Pr20 (Equagéo A15)
M = 868,98 kg de H,0
H20 = """ batelada ¢
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onde:
My,0= Massa de agua (kg);
Vu20 = Volume de agua (L);

Pu20 = Densidade da agua (kg/L).

CORRENTE 10 - PREPARO DA SOLUCAO H,S0, 1%

O preparo da solucéo de acido sulfurico 1% acontece em um tanque
de mistura, alimentado pela corrente 8 (agua industrial) e pela corrente 9 de acido
sulfurico concentrado, com 98% de pureza. A solugéo de H2SO4 1% sai do tanque pela

corrente 10.

Corrente 8: agua —> _
Tanque de mistura

Corrente 9: H2SO4 —>  Corrente 10: H2SO4 1%

concentrado

— Acido

De acordo com a literatura, a densidade do acido sulfurico
concentrado (H,SO, 98%) é 1,84 g-mL™". Para determinar o volume necessario desse

acido concentrado para preparar a solugao diluida, utilizou-se a equagao A16.

Myzs04 + My (Equacéo A16)

onde:

Vi2s04 19 = Volume de acido sulfarico 1% (L);
My, = Massa de agua (kg);

My,s04 = Massa de acido sulfurico (kg);

Pu2sos = Densidade de acido sulfurico (kg/L).

(8.690,67 + 868,98)kg
Vizsoa 19 = 1.83kg /L = 5.223,85 L de H2504 1%
M — 9,559,659
H25041% = =28 patelada
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CORRENTE 13 - HIDROLISE ACIDA

A hidrdlise acida ocorre em um reator encamisado onde € alimentada
pela corrente 10 que fornece o acido sulfurico diluido a 1%, e pela corrente 11 que
alimenta a biomassa filtrada da hidrdlise basica, a hidrélises acida ocorre em uma
temperatura de 150°C, pressédo de 5 atm, e em um tempo de 1 hora as mesmas
condigdes da hidrolise basica, a seguinte equagdo A17 representa o balango de

massa a partir da equagao A1 da equagéao geral.

Corrente 10:

acido sulfurico 1%
Reator Corrente 13:
—

Corrente 11: encamisado celulose + inorganicos

biomassa filtrada da —>

hidrolise basica

A entrada da corrente 10, massa da solucédo 1%, é de 9.559,6
Kg/batelada. Dados da entrada da corrente 11, tem-se que o sélido remanescente da
hidrélise basica € de 1.043,24 Kg, agua industrial adicionada para neutralizacao,
24.326, 4 Kg, tendendo assim uma massa total da corrente 11: 25.369,8 Kg/batelada.
Foi utilizado para a corrente 13, na entrada do reator de hidrdlise
acida, as seguintes informacoes:
— Biomassa (Corrente 11): 25.369,64 kg
— Acido sulfarico 1% (Corrente 10): 9.559,65 kg

Mya = Myzs0419% + Mcorrente 11 (Equacgéo A17)

kg

My, = 9. 25. 4 =3492929 —~
ha = 9.559,65 + 25.369,64 = 34.929,29 s—— —

onde:
My, = Massa da hidrdlise acida (kg);
M, orrente 11 = Massa da biomassa da corrente 11 (kg);

My,s04 19, = Massa de acido sulfurico 1% (kg).

CORRENTE 13 — COMPOSICAO DA BIOMASSA APOS HIDROLISE ACIDA
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Na saida do reator da hidrolise acida a biomassa lignoceluldsica que
foi tratada nas condicbes mencionadas na corrente 12, sai com a seguinte
composicdo: 52,8% celulose, 27,2% lignina e 20%residuos inorganicos (Dagnino et
al., 2014). A corrente 13 é ent&o calculada pela seguinte equagéo A18, com arranjos

da equacao A1.
MHAC = MHA X 0,528 (Equa(}éo A18)

onde:
My 4c = Massa de celulose da hidrélise acida (kg);

My, = Massa da hidrolise acida (kg).

Kg
M = 34.929,29K 28 = 18.442 _—
nac = 34.929,29Kg x 0,528 8 ,88 ratelada de celulose

Para o calculo da massa de lignina da hidrélise acida foi utilizada a

equacao A19.
My = My, % 0,272 (Equacgao A19)

onde:
My 4, = Massa de lignina da hidrdlise acida (kg);

My, = Massa da hidrdlise acida (kg).

My, = 34.929,29Kg X 0,272 = 9.496,56 de lignina

batelada

Para o calculo da massa de cinza da hidrolise acida foi utilizada a
equacao A20.

M inza = Mya X 0,200 (Equacgéao A20)

onde:
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M_in.a = Massa de cinza da hidrélise acida (kg);

My, = Massa da hidrolise acida (kg).

Kg .
M inza = 34.929,29Kg x 0,200 = 6.985,86W de cinza

CORRENTE 13 - NEUTRALIZAGAO DE pH

A corrente 13 alimenta o segundo filtro rotativo para a neutralizagéo
de pH da biomassa pré-tratada na hidrélise acida, considerando o processo
experimental onde para neutralizar 2,5 Kg de biomassa da hidrolise acida foi
necessario aproximadamente 2,8 L de agua, entdo o volume necessario para
neutralizar 34.929,29 Kg de biomassa é dada pela seguinte equacao A21, e um fator

especifico de agua 1,12 L agua/Kg de biomassa.

Corrente 13: biomassa

— —>5 Corrente 14: biomassa
hidrolisada por hidrolise acida Filtro rotativo hidrolisada por hidrélise
Corrente 7: agua — acida neutralizada

As informacdes de entrada, utilizadas nesta etapa foram:
— Corrente 13 (biomassa ap6s HA): M13 = 34.929,29 kg/batelada;
— Corrente 7 (agua de neutralizagao): V7= Mz = 39.120,80 L/batelada;
— Densidade da agua: pHzo = 1,0 kg/L.

SAIDA DO FILTRO ROTATIVO (CORRENTE 14)

Massa total (mistura neutralizada) = biomassa da Corrente 13 + agua adicionada
M14 = M13 + M7 (Equagéo A21)
M;,4 = 34.929,29 + 39.120,80 = 74.050,09 Kg/batelada

onde:
M,, = Massa saida — biomassa neutralizada (kg/batelada);
M;;= Massa da entrada no filtro (kg/ batelada);

M,= Massa de agua no filtro (kg/batelada).
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A.5 ETAPA 5 - FERMENTAGCAO

CORRENTE 16 - LEVEDURA PARA FERMENTAGCAO

A levedura é alimenta pela corrente 16 para o fermentador com
agitacdo onde acontece a fermentacdo da biomassa lignoceluldsica. Segundo
Arismendy (2020) é necessario 1 g/L de levedura Saccharomyces cerevisiae 3013

para fermentacao. A equacao A22 apresenta o balango de massa para a corrente 16.

_ Mpra X Mpeveauraex (Equagéo A22)
Mlevedura - M
CAex
y _ 74.050,09 kg x 0,0010 g kg
levedura — 0,250kg B batelada

onde:

M, epequra = Massa de levedura (kg);

Mgy, = Massa do filtro sélido da hidrélise acida (kg);

M eveauraex = Massa de levedura utilizada experimental (kg);

M40 = Massa de casca de arroz utilizada experimental (kg).

CORRENTE 17 - FERMENTADOR

A corrente 17 corresponde ao fermentador agitador onde ocorre a
reacao da fermentacdo ela é alimentada pelas correntes 14, 15 e 16, o balango
material é dada pela seguinte equacédo A23, de acordo com a equacgao geral de

balanco de massa A1.

Corrente 16:
—
levedura SC
Corrente 15: Corrente 17:
] . — Fermentador —
agua de alimentagcao massa fermentado
Corrente 14:
—
massa saida neutralizada
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Mgy = Mpya + Mieyequra + Muzo (Equagéo A23)

kg

Mg, = 74.050,09kg + 296kg + 296.200kg = 370.546,45 batelada

onde:

Mg,= Massa fermentador agitador (kg);

Mgy 4= Massa filtro solido de hidrélise acida (kg);
M, epequra= Massa de levedura (kg);

My,,= Massa de agua (kg).

A saida do fermentador é dada pelas seguintes consideragbes de
acordo com o Dagnino et al., (2014). As porcentagens para a composigao de caldo e
biomassa fermentada, é agua a 89,7%, glicose 0,1%, xilose 0,1% e etanol 9,9%. O
balango de massa para a saida do fermentador € dada pela equacao A24, A25, A26,

A27, para cada componente respectivamente.

Mys0 = Mg, X 0,897 (Equacao A24)
M = .546,45K = 332. 16— A
2o = 370.546,45Kg x 0,897 = 332.380, 6batelada de dgua
M; = Mg, % 0,001 (Equacgao A25)
kg
M, = .546,4 1= 4— -
¢ = 370.546,45kg x 0,00 370,5 batelada de glucose
My = Mg, % 0,001 (Equacgéao A26)
kg .
My = 370.546,45kg x 0,001 = 37O,S4W de xilose
Mg = Mg, % 0,099 (Equacgéao A27)
kg
Mg = 370.546,45kg x 0,099 = 36.684,09W de etanol

onde:

My, = Massa de agua (kg);

Mg, = Massa fermentador agitador (kg);
M. = Massa de glicose (kg);

My = Massa de xilose (kg);

Mg = Massa de etanol (kg).
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A.6 ETAPA 6 - DESTILACAO

CORRENTE 19 - CENTRIFUGAGAO - SOLIDO

Corrente 18: alimentagéo
Corrente 17: o
) torre de destilagéo
massa do fermentador — Centrifuga ] o
) Corrente 19: residuo sélido
agitador )
centrifugado

A corrente 19 corresponde residuo solido centrifugado. A equacao A28

mostra o balang¢o de massa para a corrente, considerando a equacao A1.
MFAsélido = MFHA + (Mlevedura X 0'20) (Equagéo A28)

onde:
Mg as61i00= Massa de fermentador agitador sélido (kg);
Mgy 4= Massa do filtro de hidrolise acida (kg);

M, epequra= Massa de levedura (kg).

kg . .
Mg ass1ido = 74.050,09Kg + (296K g % 0,20) = 74.109,29m de residuo sélido

CORRENTE 18 - CENTRIFUGACAO LIQUIDO E ENTRADA NA TORRE DE
DESTILACAO

A centrifugacéo da corrente 17 para separar o liquido (corrente 18) do
sélido (corrente 19), oriunda do fermentador agitador € dada pela seguinte equagéao
A29.

Mk atiquido = Mra — Mrassiido (A29)
onde:

Mg as61id0 = Massa de fermentador agitador solido (kg);

Mg, = Massa fermentador agitador (kg);
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Mg aiiquiao = Massa de fermentador agitador liquido (kg).

k
g - de liquido

Mg p1iquidgo = 370.546,45 kg — 74.109.29k g = 296'437'16—batelad

CORRENTE 20 - TORRE DE DESTILAGCAO

Corrente 18: Torre de —> Corrente 21: condensador

—

alimentacgao da torre Destilacao —  Corrente 22: etanol 92%

Foi considerado que cada batelada (litros) destilada na torre de
destilacao tem-se 40,5 % de agua, 59,0 % de etanol e 0,5 % impurezas. O balango de
massa para agua e etanol foi realizado pela equacédo A30 e A31, respectivamente, a

partir da equagao A1.

Mrph20 = Mraviquiao % 0,405 (Equacao A30)
Myph20 = 296.437,16 Kg X 0,405 = 120.057k—g
batelada
Mrpetanot = Mraviquiao % 0,590 (Equagéo A31)
Kg

M = 296.437,16 X = 174. 22—
TDEtanol 96.437,16 X 0,590 74.897,9 batelada

onde:
Mrpy20 = Massa de agua em torre destilagéo (kg);

Mrpeianor = Massa de etanol em torre destilagao (Kg).

CORRENTE 21 - CONDENSADOR

Na corrente 21 ocorre a condensagédo, com uma porcentagem de
alcool igual a 92% de acordo ao destilado experimental feito em laboratério, agua e
outros compostos 8% o balango de massa é considerado pela seguinte equacao A32
e A33, arranjando a equacao A1 balango de massa geral.

Versdo Final Honol ogada
01/ 09/ 2025 16: 37



111

Mgtanot 8296 = MrpEtanor X 0,82 (Equacao A32)
kg
MEgtanor 920 = 174.897,92 X 0,92 = 160.906,09m
Myz0 = Mrpetanot % 0,08 (Equacédo A33)
kg

M =174.897,92 x 0,08 = 13.991,83 ——
H20 batelada

onde:

MEgtanot 9295 = Massa etanol a 92% (kg);

Mrpeianor = Massa de etanol em torre destilagao (kg);
My, = Massa de agua (kg);

petanol 92% = 0,8213 g/cm3.

CORRENTE 22 - RESERVATORIO ETANOL 92%

A corrente 22 tem a saida da torre de destilacdo e entrada no
reservatorio de Etanol 92%, o balango de massa é dado pela seguinte equagéo A34,

fazendo os arranjos da equacao A1.

Vetanot 92% = Metanoto2% (Equagéo A34)

Kg
Vetanol92% = 13.991,83m de etanol 92%

VEtanol 92% = 17.088,5 W

onde:
Vitanot 929 = Volume etanol a2% (L);
petanol 92% =0,8213 g/cm?3

MEgtanot 920,= Massa etanol a 92% (kg).

Portanto, a partir de 2.715 kg de casca de arroz, pode ser produzido
13.991,83 kg de etanol 92%, que corresponde a 17.088,5 litros.

A.7 TRATAMENTO DE EFLUENTES
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CORRENTE 23 - EFLUENTE DA HIDROLISE BASICA

Na corrente 6 foi calculada o volume de agua para neutralizar o pH da
biomassa lignocelulosica, o balango de massa do efluente liquido é dada pela seguinte

equacao A35, considerando a equacao geral de balango de massa A1.

Verug = Vrus (Equacgao A35)
L .
Verng = 24.326,40Wde efluente liquido
Mppps = 24.32640 —9— de efluente liquid
ELHB = &4.326,40 0 e efluente liquido

onde:
Verus= Volume de efluente hidrdlise basica (L);
Vryp= Volume do efluente do filtro hidrélise basica (L);

Mg, 5= Massa efluente hidrélise basica (kg).

Adotou-se a aproximacao 1L=1kg de efluente, uma vez que a densidade medida em
laboratdrio apresentou valor proximo a da agua, justificando o uso dessa simplificagcao

no escalonamento.
CORRENTE 24 - EFLUENTE DA HIDROLISE ACIDA

Na corrente 7 foi calculada o volume de agua para neutralizar o pH da
biomassa lignocelulosica, o balango de massa do efluente liquido é dada pela seguinte

equacéao A36, que foi considerado a partir da equacao A1 balangco de massa.

Verna = Vrga (Equacao A36)

. de efluente liquido

L
V = 39.929,29 ———
ELHA batelad

Mgiua = 39.929,29 " de efluente liquido

"9
batelad

onde:

VeLua= Volume de efluente hidrdlise acida (L);
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Vena= Volume de efluente do filtro hidrélise acida (L);

Mg ua = Massa efluente hidrolise acida (kg).

CORRENTE 25 - EFLUENTE TOTAL
A corrente 25 é o fornecedor do reservatorio de tratamento de efluente

liquido das correntes 23 e 24, o balanco de massa da corrente € dada pela equacéao
A37.

VeL = Verua + Verns (Equagéo A37)

Ve = 24.326,40 + 39.929,29 = efluente liquido/batelada

batelada

Vg, = 64.255,69 efluente liquido/batelada

batelada

Mg, = 64.255,69 efluente liquido/batelada

batelada

onde:

Vg,= Volume de efluente total (L);

Verua = Volume de efluente hidrdlise acida (L);
Verus = Volume de efluente hidrélise basica (L);

Mg, = Massa de efluente total (kg).

O Quadro A3 apresenta as variaveis calculadas no balanco de massa

para a producéo de etanol de segunda geragao a partir da casca de arroz.
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Quadro A3 - Variaveis calculadas no balango de massa

Etapa Corrente Variavel Unidade Valor
. - Massa de casca de arroz Mcy kg 2.715
Pre—tnra'tamento Massa de casca de arroz
mecanico - triturado Meur kg 2.715
- Massa de casca de arroz total Mcr kg 2.715
. ) Massa de casca de arroz fragédo My, kg 2172
Peneiramento passante
) rl\gﬁzza de casca de arroz fragéo My, kg 543
y Massa para preparar a solugao MNaOH kg 86,011
de NaOH 1%
Massa solubilizada celulose Mo cel kg 0
Massa solubilizada Mot hem K 319,50
hemicelulose g
Massa solubilizada lignina Mior 1ig kg 491,57
Massa solubilizada inorgéanica Mot cinza kg 234,08
Hidrolise Massa remanescente do M, opiiose kg 782,57
basica 4 componente celulose
(HB) Massa remanescente do Myomicenuiol K9 0
componente hemicelulose
Massa remanescente do Miignina kg 83,36
componente lignina
Massa remanescente do M inza kg 177,30
componente inorganicos
11 Massa de biomassa hidrolisada | M,y rente11 kg 25.369,24
por hidrélise basica neutralizada
8 Massa de agua para diluigao do Mpy20 kg 868,98
acido
9 Massa de acido sulfurico para M504 kg 8.690,67
preparar a solucdo 1%
e 10 Massa de solugéo de H,S0, 1% | My2s04 1% kg 9.559,65
?A‘X)O"se acida 12 | Massa da HA M, kg 34.929,29
Massa de celulose da HA Mpyac kg 18.442,88
13 Massa de lignina da HA My kg 9.496,56
Massa de cinza da HA M inza kg 6.985,86
14 Massa saida — biomassa M, kg 74.050,09
neutralizada
16 Massa de levedura Miepedura kg 296
Massa fermentador agitador M, kg 370.546,45
Fermentacao Massa de agua My,0 kg 332.380,16
17 Massa de glicose Mg kg 370,54
Massa de xilose My kg 370,54
Massa de etanol My kg 36.684,09
18 Il\/lasga de fermentador agitador | Mpaiquia0 Kg 296.437,16
iquido
19 Massa de fermentador agitador | Mg 1id0 kg 74.109,29
sélido
Massa de agua em torre | Mypyqo Kg 120.057
Destilagao 20 destilagdo
Massa de etanol em torre | Mrpgiano: kg 174.897,92
destilacao
21 Massa etanol a 92% | Mgianoroz K9 160.906,09
(condensador)
29 Volume etanol a 92% | Vitanot 92% L 17.088,50
(reservatério)
Tratamento de 23 Volume de efluente |I'C|U?d0 HB Verug L 24.326,40
Efluentes 24 Volume de efluente liquido HA Verya L 39.929,29
25 Volume de efluente total Ve L 64.255,69
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AA BALANCO DE ENERGIA

O balango de energia do processo foi realizado para os reatores
encamisados e trocadores de calor, a equacao para o calculo de balanco de energia

€ equagao A38.

Q=MXxC, xXAT (Equacéao A38)

onde:

Q = Quantidade total de calor transferida (kJ);

M = Massa de casca de arroz que entrara no reator (kg);
Cp = Capacidade calorifica (kJ/kg.°C);

AT = Variagao de temperatura (°C).

AA.1 ETAPA HIDROLISE BASICA

REATOR

No processo da hidrolise basica ela ocorre em uma temperatura de
150°C, e alimentada em temperatura de 30°C do hidroxido de sddio, o balanco de

energia em esse processo € calculada pela equacao A38.

k
Q = 25.369,24 kg x 0'0096kg_°]’C X (150 — 30)°C = 29.225,36 K]

TROCADOR DE CALOR SAIDA HIDROLISE BASICA

Apos a hidrdlise basica, os trocadores de calor facilitam a remogao de
calor do sistema, reduzindo a temperatura da solugcdo de saida de 150°C, a

temperatura ambiente 25°C, o balango de energia é calculado pela equagao A38.

K]
kg°C

Q = 31.534,86 kg x 0,0096 x (150 — 25)°C = 37.841,83Kk]
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AA.2 ETAPA HIDROLISE ACIDA
No processo da hidrélise acida ela ocorre em uma temperatura de
150°C, e alimentada em temperatura de 25°C a biomassa filtrada e neutralizada de

pH, o balango de energia em esse processo € calculada pela equagao A38.

k]

= 34.929,29k 9
Q = 34.929,29 kg X 0,0096 o

X (150 — 25)°C = 41.915,14k]

TROCADORES DE CALOR SAIDA DA HIDROLISE ACIDA

Apos a hidrolise acida, os trocadores de calor facilitam a remogao de
calor do sistema, reduzindo a temperatura da solucdo de saida de 150°C, a

temperatura ambiente 32°C, o balango de energia é calculado pela equagao A38.

K]

= 74.050,09 kg x 0,0096

x (150 — 32)°C = 83.883,94 kJ

O Quadro A4 apresenta as variaveis calculadas para o balango de
energia realizado para as etapas de hidrodlise basica e hidrélise acida. As temperaturas
de referéncia (25 °C, 30 °C e 32 °C) foram adotadas conforme condi¢gbes observadas
em laboratério, representando diferentes situacdes experimentais de resfriamento e

aquecimento utilizadas no escalonamento do processo.

Quadro A4 - Variaveis calculadas no balango de energia

0
Etapa Equipamento Temperatura (°C) Q (kJ)
Entrada Saida
Hidrélise basica Reator 30 150 29.225,36
Trocador de calor 150 25 37.841,83
Hidrolise acida Reator 25 150 41.915,14
Trocador de calor 150 32 83.883,94
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APENDICE B - MEMORIAL DE CALCULO: FATOR DE OPERAGAO E
CAPACIDADE PRODUTIVA

Para definir o fator de Operagao (FO) e a capacidade produtiva foi

utilizada a seguinte equagao B1.

FO = n° dia (ano) * horas por dia (Equacao B1)

FO = 365[ ]*24[—] = 8.760 [
ano dia ano

Considerando o desconto para paradas, manutencdo, entre outras
necessidades, considerou-se aproximadamente 10%. Assim, o FO disponivel real é
7.884 h/ano.

h h
FO = 8.760[ ] £0,10 = 7.884 [—]
ano ano
Considerando que uma batelada ocorra em um tempo de 59 horas e
que semanalmente serdo utilizadas 3 bateladas, pelo equacionamento, resulta na

utilizagao do fator de operacdo em 7.375 h/ano.

FO 59 [ ] 125 [batelada] 7.375 [
iy — _] % -
utilizado batelada ano ano

Para definir a capacidade produtiva (semanal, mensal e anual), foi
considerado que cada batelada ira produzir 17.088,5 litros de bioetanol 92%, de
acordo ao balanco de massa apresentado no APENDICE A — MEMORIAL DE
CALCULO: BALANCO DE MASSA E ENERGIA.

[batelada

= 51.265,5 [
semanal

L
Capacidade semanal = 17.088,5[ ] X 3 —]
batelada semanal

S emana

Capacidade mensual = 51.265,5 [ ] = 205.062 [?]

semanal] mes

mes

Capacidade anual = 205.062 [— X 12 [— = 2.460.744 —]

ano
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APENDICE C - MEMORIAL DE CALCULOS: DIMENSIONAMENTO DOS
EQUIPAMENTOS

Na producdo de bioetanol de segunda geracdo, tanques com
sistemas de mistura, reatores, colunas de destilacdo, evaporadores e tanques de
armazenamento desempenham papéis vitais, garantindo eficiéncia na hidrdlise e
fermentagcdo da biomassa. O dimensionamento preciso desses equipamentos é

essencial para a continuidade operacional e eficacia do processo.
C.1 SILO DE ARMAZENAMENTO PARA MATERIA-PRIMA SC-01

Segundo Vadillo Marquez (2006), um silo com capacidade de
armazenamento de casca de arroz de 10.000 kg requer um volume de 80 m?3. Portanto,

a relagao entre a capacidade (kg) e volume (m?) é dada pela equagao C1.

Capacidade 10000 kg
Volume ~ 80m3

(Equacéao C1)

Relagao = 125 kg/m 3

Assim, é possivel determinar o volume correspondente para uma

capacidade desejada de 12.000 kg, de acordo a equagao C2.

Capacidade desejada  12.000Kg 96m? (Equacéo C2)
— = 96m

m

A partir do volume requerido do armazenamento, foi calculado o

didametro e altura do armazenamento com a férmula do cilindro (equagao C3).
Volume = X1r2xh (Equagao C3)
onde:

r = Raio do cilindro (m);
h = Altura do cilindro (m).
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Como o volume necessario € de 96 m* e para 10.000 kg as dimensbes
sao de diametro de 4 m e altura de 8 m, pode-se usar essas dimensdes como base.
Substituindo o valor do raio e do volume na férmula do volume do cilindro (equagéo

C4) obteve-se o valor da altura.

Volume = mx 2m)"2 = h (Equacéao C4)
96m® = m x 4m® * h
96m* = 4w = h
h = 96 m? / (4m)
h =~ 7,64m

Portanto, a altura necessaria para o silo com capacidade para 12.000

kg de casca de arroz € de aproximadamente 7,64 metros.

C.2 RESERVATORIO DE AGUA TAA-01 E TAA-02

Assumiu-se que o reservatorio de agua com uma capacidade de
52.500 Litros, € cilindrico. O calculo das dimensbdes do tanque cilindrico foi realizado

pela equacao C6.

Volume = X1r? X h (Equacgao C6)

Considerando o volume total do tanque (52.500 litros) foram
realizados os calculos das dimensdes para o raio e a altura. A equagao C7 permite o
calculo de conversao de 1 metro cubico a 1000 litros. Assim, o volume do tanque é de
52,5 m3.

3

1m -
52500 L X =52,5m3 (Equagéo C7)

1000 L

A determinacéao do raio do volume do cilindro é definida pela equacao C8.
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Vol ~
Raio = _oume (Equacéao C8)
T X Altura

Considerando uma altura de 4 metros e substituindo os dados na
equacgao C8, é possivel determinar o raio de aproximadamente 2,05 m. A partir deste

valor, foi determinada pela equagao C9a area da base de aproximadamente 13,20 m?.
A=mxr? (Equacao C9)

Para calcular a altura do tanque com a seguinte equacédo C10,

utilizando o volume e a area da base:

Volume 52,5m3

Area de base 13,20m2 3,97 m (Equagao C10)

Altura =

Assim, com raio de aproximadamente 2,05 metros e altura de
aproximadamente 3,97 metros, obtém-se um tanque cilindrico com capacidade para
52.500 litros de agua.

C.3 RESERVATORIO DE ACIDO SULFURICO TAAS-04

O acido sulfurico concentrado (98%) é estocado em tanques de ago
carbono fabricados pela empresa metalurgica Vera, localizada na cidade de
Guarambare, a 15 km da fabrica da PACIVA S.A. O ago carbono é escolhido para
armazenar o acido sulfurico concentrado porque, quando em contato inicial, o acido
reage com o aco formando uma camada protetora de sulfato ferroso, que mantém a
corrosao em niveis baixos. Os tanques de armazenamento fornecem o acido para o
tanque de diluicdo. Para atender a essa demanda, foram projetados dois tanques com
capacidade para 30 dias de operacdo. A demanda de acido concentrado € de 0,273
L/h, e para o processo de diluicdo é de 50 L/h de agua. Primeiro, foi realizada a

conversao do volume em litros para metros cubicos com a equagéao C7.

3

500 L x =0,5m3

1000 L
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Assim, o volume do tanque é de 52,5 m3.

Resolvendo a formula do raio do volume do cilindro com a equagao

) Volume
Raio = |——
T X Altura

Considerando uma altura de 4 metros, foi determinado o raio,

C8.

substituindo os dados na equagao C8 e obteve-se um raio = 0,218 m. Para calcular a

altura do tanque foi utilizado os valores do volume e raio (equacgéao C10).

Volume 0,5m3
X712 3,14 x (0,218m)?

Altura = = 3,350m

Assim, para um raio de aproximadamente 0,218 metros e altura de
aproximadamente 3,350 m, o tanque cilindrico, feito de plastico reforcado com fibra

de vidro, tera capacidade para 500 litros de acido sulfurico.
C.4 ARMAZENAMENTO DE HIDROXIDO DE SODIO TA NAOH-01

Para dimensionar um tanque de armazenamento retangular de NaOH
com capacidade de 200 kg, inicialmente foi convertida a unidade da capacidade de

quilogramas para litros. E foi considerado que a densidade do NaOH fica em torno de
1 kg/L. Portanto,

500 kg x 1L =500L
g 1kg

A capacidade requerida do tanque é de 200 L, é dada pela equacéao
C11.

Volume = Largura X Comprimento X Altura (Equacgao C11)
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Reajustando a equacgéo C11 para a altura, usando como largura 1m e

comprimento 1m.

Volume 0,5m3
Altura = - = =0,5m
Largura X Comprimento 1m X 1m

Assim, o tanque retangular com capacidade de acondicionamento de

500 kg de NaOH, tera a largura e comprimento de 1m de largura e 0,5 m de altura.
C.5 ARMAZENAMENTO DE LEVEDURA LEVEDURA-01

Para dimensionar um tanque de armazenamento retangular para a
levedura, com capacidade de 300 kg, foi considerado que a densidade da levedura é
1 kg/L. Portanto, a capacidade requerida do tanque € 300 L. Foi utilizada como largura
do tanque de 50 cm e de comprimento 100 cm, na equagédo C11 rearranjada para

calcular a altura.

Volume 300.000 cm

= =60
Largura X Comprimento 50 cm X 100 cm camn

Altura =

Assim, as dimensdes do tanque sdo: 50 cm de largura, 100 cm de

comprimento e 60cm de altura, para operar com capacidade de 300 kg de levedura.

C.6 DIMENSIONAMENTO DOS REATORES ENCAMISADOS COM AGITAGAO
PARA HIDOLISE BASICA, HIDROLISE ACIDA E FERMENTADOR

A Figura C1 apresenta as variaveis de um reator tipo CSTR. Para

determinar o diametro da hélice foi utilizado a equagédo C12 e C13.

- ) =025 x 4 Xy x ky x D,? xtxn, (Equagdo C12)

2 Q

P T 025% A, Xy Xk, XXM,

3 m X D,? T Xn,
Qp =1X2A, Xy Xk, X X

(Equagao C13)

onde:
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y = Pode variar dependendo do material da hélice;
0,125 = Pesados e abrasivos

0,250 = Pesados e poucos abrasivos

0,350 = Leves e poucos abrasivos

0,40 = Leves e ndo abrasivos

B 0° 5° 10° 15° 20°
k, 1 0,9 08 07 0,6

Figura C1- Desenho de um reator com agitagao

Dt = Diametro do tanque.
Da = Diametro impelidor.
C = Altura do fundo do tanque até o 1° impelidor.
E = Distancia entre os impelidores.
L = Largura do impelidor
HL Ht

D—_D W = Altura da pa

HL = Altura do fundo até superficie do liquido.

E Ht = Altura do tanque;

$ I | Db = Largura chicana.
T L c
Dh\}/

Fonte: (FOGLER, 2001)

Considerando que para processar 6,536 ton/batelada, Qp, = 0,93 ton/h,
A = 2,71 ton/m3, y = 0,250, kp = 0,6 e ni = 130 rpm, obteve-se Dp = 0,018 m,
substituindo os valores na equagao C13.

) 0,093 ton/h
DP = ton
0,25 X 2'71W %X 0,250 X 0,6 X 70,56 h X 40 rpm

D, = 0,018 m

Para determinar a poténcia requerida pelas hélices foi considerado

que a u = 1,2. yagua , porque coeficiente de resisténcia de acordo com o material (Co)

Versdo Final Honol ogada
01/ 09/ 2025 16: 37



124

E 1,2 para p6 granuloso e 4,0 para pedaco. Como no processo existe pé granulado
entdo foi utilizado 1,2. pagua.

Na equacgao C14 foi considerado que a relagao entre o Numero de
Poténcia e o Numero de Reynolds para diferentes tipos de agitadores (Mc Cabe;
Smith; Harriott, 2005), para Re= 1350 é Np=0,9 (hélices).

_ pN;D,’ (Equacao C14)
U

Re

Para calcular a poténcia foi utilizada a equacao C15, obtendo-se uma
poténcia de 13,60 W.

P = N,pN;*D,° (Equagéo C15)
P =0,0136 KW = 13,60W

Para dimensionar o volume, didmetro e altura do reator (Equacéo C16
e C17) foi necessario conhecer o tempo de operagdo, usando a densidade da
biomassa de 455 kg/m3, e que para cada batelada sdo utilizados 2.700 kg de casca
de arroz. Foi considerado que Qcasca arroz = 0,11083 m3/h; QnaoH 1% = 2,295 m3/h e
portanto, Qtota = 2,406 m3/h.

Vreator = tr X Qrorr = Lh X 2,406/, = 2,406m (Equagdo C16)
H _ Vreator (Equagéo C17)
reator — ﬁ
2 reztor

Foi assumido que a altura sera 1,5 vezes superior aos diametros.

|74
reator
1,5D,cqtor = 2

DT‘eatOT‘
2=

Dreator = 1,474 M € Hreator = 2,212 m

C.7 CAMISAS DE AQUECIMENTO DOS REATORES DE HIDROLISE ACIDA
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Para calcular as camisas de aquecimento dos reatores de hidrdlise
acida, utilizou-se altura da camisa de 2,2 m, passo entre as espirais (A) como 0,2 me

espagamento entre o revestimento e as paredes do reator (E) como 0,1 m.

Area da seccioreta = AXE (Equagao C18)

Area da seccioreta = 0,2 x 0,1 =0,02 m?
C.7.1 HIDROLISE ACIDA
Para determinar o volume e altura do reator foram utilizadas as

equacgdes C16 e C17, com Qcasca arroz = 0,11083 m3/h; QH2so4 1% = 1,84 m3/h e Qrotal =
1,95083 m3/h.

Vreator = tr X Qrotar = 11 X 1,95083™°/, = 1,95083m?

Rearranjando a Equacgao C17, para determinar a altura, e assumindo

que a altura sera 1,5 vezes superior ao diametro, obteve-se Dreator = 1,375 m.

H _ Vreator
reator — D 2
2 reator
4
Vy
eator
1,5Dcqtor = D 7
) reator
4

Dreator = 1,375 m € Hreator = 2,063 m
C.8 CAMISAS DE AQUECIMENTO DOS REATORES HIDROLISE BASICA
Para calcular as camisas de aquecimento dos reatores de hidrdlise
bésica, utilizou-se altura da camisa de 2,0 m, passo entre as espirais (A) como 0,2 m

e espagamento entre o revestimento e as paredes do reator (E) como 0,1 m.

Area da seccaoreta= AXE = 02x0,1 = 0,02 m?
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C.9 REATOR PARA FERMENTAGAO

Para determinar o volume e altura do reator foram utilizadas as
equagdes C16 e C17. Foi considerado que Qcasca aroz = 0,02239 m3/h; Qagua = 0,0895
m3/h; Qievedura = 0,00089 m3/h e, portanto, Qrotai = 0,1128 m3/h.

Vreator = tr X Qrorar = 48h X 0,1128™°/, = 5,41m?

O volume foi arredondado para 5,5m3. Como os reatores disponiveis
no mercado possuem volume de 3m3, entdo serdo necessarios 2 reatores de volume

de 3m3. Assumindo que a altura sera 1,5 vezes superior ao didmetro.

H . Vieator

reator — D 2

o Zreator

4
|74

reator
1,5Dcqtor = 7
2 reizl-tor

Dreator = 1,59 M € Hreator = 2,39 m

C.10 CAMISA DE AQUECIMENTO DOS REATORES DE HIDROLISE BASICA E
ACIDA

Para o dimensionamento da camisa de aquecimento dos reatores de
hidrélise acida e basica considerou-se a altura da camisa 2,5 m; passo entre as
espirais (A = 0,2 m) e espagamento entre o revestimento e as paredes do reator (E =
0,1 m).

Area da seccioreta= AXE = 02x0,1 = 0,02 m?
C.11 COLUNA DE DESTILAGCAO
O dimensionamento da coluna de destilagdo pelo método de McCabe-

Thiele para etanol e agua envolve calculos detalhados para garantir eficiéncia na

separagao dos componentes. O método grafico de McCabe-Thiele € composto por
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uma diagonal y = x, onde se apoia a linha de operagao (dividida pela linha de
retificacdo e exaustdo ligadas pela linha de energia) e equilibrio, entre os quais
calcula-se o numero de estagios. Primeiramente foi calculado a alimentagdo composta

pelo liquido frio, conforme a equagao C18.

3 AHYP + Cy, 1, - (Tp — Tp) (Equacgao C18)
B AHvap

q

Substituindo os valores de Tr de 32°C com uma entalpia H = 15
kcal/kg e entalpia para vapor liquido saturado das misturas tém-se H = 485 kcal/kg e
70 kcal/kg, a uma temperatura no ponto de orvalho de 90°C, a linha de alimentagao
temqg=1,13 >1.

A Tabela C1 mostra os dados para constru¢ao dos graficos que com
isso € possivel para determinar os estagios minimos, estagios reais, estagios teoricos
e refluxo minimo. De acordo as informacdes dadas na Tabela C1 foi possivel
determinar na Figura C3 o grafico de refluxo minimos para a mistura etanol e agua.

De acordo com o grafico tem um refluxo minimos de 0,6534.

Tabela C1 - Condigdes para realizagao de graficos

Dados Unidades
xD 0,92 Adimensional
zF 0,59 Adimensional
xB 0,08 Adimensional
a 2,50 Adimensional
o} 1,13 Adimensional
F 2.113,00 Kmol/h

Fonte: a autora (2024)
Nota: xD = Composigéo do destilado;
zF = Composigéo da alimentagao;
xB = Composi¢ao do produto de base;
a = Relagéo de refluxo;
g =linha de alimentacéao;
F = Fluxo total de alimentagéo (Kmol/h).

A Figura C4 mostra o numero minimo de estagios necessarios em
uma coluna de destilagdo para separar eficientemente os componentes desejados.
De acordo com o grafico, a coluna teria oito estagios minimos. Os componentes x-y
das etapas minimas com numero de estagio da coluna de destilagdo sdo mostrados
na Tabela C2.
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A Figura C5 mostra o grafico dos estagios tedricos de destilagao,
indicando o numero ideal de estagio de equilibrio para separar dois componentes em
uma coluna de destilagao, sob condicdes ideais de equilibrio. Foram determinados 9

estagios teoricos na torre de destilagao.

Figura C3 - Grafico de refluxo minimo Figura C4 - Graficos de estagios minimos

Etapas minimas

0,4000

0,2000

Fonte: a aufora, 2024

Tabela C2 - Componentes x-y das etapas minimas

X y Estagios
0,9200 0,9200 1
0,8214 0,9200
0,8214 0,8214
0,6478 0,8214 2
0,6478 0,6478
0,4239 0,6478 3
0,4239 0,4239
0,2274 0,4239 4
0,2274 0,2274
0,1053 0,2274 >
0,1053 0,1053
0,0449 0,1053 6
0,0449 0,0449 ;
0,0184 0,0450
0,0184 0,0185
0,0075 0,0185 8

Fonte: a autora, 2024.
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A Figura C6 Grafico de estagios reais com eficiéncia de 90% séao
utilizadas apenas em uma coluna de destilagao para simular condi¢gbes praticas de
operacao. Refletem a realidade do processo, levando em consideracao eficiéncias de
transferéncia de massa e calor, gases, entre outros fatores, para garantir um projeto

e operagao mais realista da coluna de destilagao.

Figura C5 - Graficos de estagios tedricos Figura C6 - Graficos de estagios reais

Fonte: a autora, 2024. Fonte: a autora, 2024.

Tabela C3 - Componentes x-y dos estagios tedricos

X y Estagios
0,9200 0,9200 1
0,8214 0,9200
0,8214 0,8524 5
0,6978 0,8524
0,6978 0,7675
0,5691 0,7675 3
0,5691 0,6622 4
0,4395 0,6622
0,4395 0,5079 5
0,2922 0,5079
0,2922 0,3325 5
0,1662 0,3325
0,1662 0,1826
0,0820 0,1826 !
0,0820 0,0824
0,0347 0,0824 8
0,0347 0,0260
0,0106 0,0260 °

Fonte: a autora (2024).
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Observa-se no grafico que a torre de destilagao requer 10 pratos reais.
Os componentes x-y desses estagios sdo apresentados na Tabela C4, junto com os
componentes x-y dos estagios reais com eficiéncia de 90% da coluna de destilagéo.

A Tabela C5 mostra um resumo do dimensionamento da coluna de
destilagao, o didmetro e a altura da coluna foram calculados conforme Mufioz Ortufio
(2022).

Tabela C4 - Componentes x-y dos estagios reais com eficiéncia 90%

X Y Estagio
0,9200 0,9200 1
0,8313 0,9200
0,8313 0,8591 5
0,7215 0,8591
0,7215 0,7838 3
0,6048 0,7838
0,6048 0,7037 4
0,4989 0,7037
0,4989 0,5786 5
0,3690 0,5786
0,3690 0,4240 6
0,2416 0,4240
0,2416 0,2723 7
0,1413 0,2723
0,1413 0,1530 8
0,0748 0,1530
0,0748 0,0738 9
0,0353 0,0738
0,0353 0,0268 10
0,0133 0,0268

Fonte: a autora, 2024.

Tabela C5 - Parametros de dimensionamento da coluna de destilagcao

Parametros de Dimensionamento da Coluna

de Destilagio Quantidade Unidade

Relacao de refluxo minimo, Rmin 0,6534 -
Relacao de refluxo 2,5 -
Numero de estagios minimos 8 -
Numero de estagios tedrico 9 -
Numero de estagios reais 90% 10 -
Diametro de prato 0,152 m
Altura da coluna 5,882 m

Fonte: a autora, 2024.
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C.12 CONDENSADOR CASCO TUBO

No dimensionamento do condensador foi considerada a capacidade
de condensacéo, area de troca térmica e fluxo de vapor para garantir uma operagao

eficaz e utilizada a equagao C19 para sua determinacéo.
q=U.A.ALMTD (Equacgao C19)

onde:

g = taxa de transferéncia de calor (kW);

U = coeficiente global de troca térmica (W/K.m?);
A = area de troca térmica (m?);

ATML = temperatura média logaritmica (K).

Segundo Fochi et al. (2021), o coeficiente global de transferéncia de
calor é 1500 W/K.m? para trocas de calor envolvendo agua como fluido resfriado e
vapor de agua ou agua como fluido aquecido. Para Menezes et al. (2011) como existe
predominancia da agua em todas as correntes do processo (mais de 85% em massa),
foi assumido que o coeficiente global de transferéncia de calor desses fluidos é
equivalente ao da agua. Assim, para o etanol foi considerado o coeficiente global de
troca térmica como 300 W/K.m?. A equagdo C20 apresenta a equagdo da média

logaritmica de temperatura.

AT, — AT, (Equagao C20)
YA
AT,

ALMTD =

onde:

ATz = Diferenga entre a temperatura de saida do fluido quente e a temperatura de
entrada do fluido frio;

AT+ = Diferencga entre a temperatura de entrada do fluido quente e a temperatura de

saida do fluido frio.

Versdo Final Honol ogada

01/ 09/ 2025 16: 37



132

As temperaturas médias logaritmicas, as temperaturas de entrada e
saida das correntes a passarem pelo processo de transferéncia de calor e as areas

de troca térmica dos trocadores sao apresentadas na Tabela C6.

Tabela C6 - Dimensionamento dos equipamentos que requer calor

- Temperatura
Operagéo nicial final ALMTD A (m?)
Saida da Hidrdlise Basica 150°C 25°C 69,76°C 24,9
Saida da Hidrolise Acida 150°C 30°C 74,56°C 23,29
Condensadores 100°C 30°C 58,14 19,99
Pré-aquecimento na Destilagéo 32°C 94,5°C 57,71°C 20,13

Fonte: a autora, 2024.
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APENDICE D - MEMORIAL DE CALCULOS: DIMENSIONAMENTO DE
TUBULAGOES

Para o calculo do didmetro das tubulagdes foi utilizada a equagéao D1
(Cengel e Cimbala, 2012). A Tabela D1 apresenta dos dados das tubulacdes. Foi
aplicado o fator de seguranga de 20% e os valores de velocidade proposta por Fochi
et al. (2021) para determinar o didmetro necessario para as correntes de conexao do
processo.

4%Q (Equacéao D1)

D= |————
TXpPXV

onde: Q = vazao volumétrica (m?%s); p = densidade (kg/m?3); v = velocidade do fluido
(m/s).

Tabela D1 - Dados das tubulagdes com as velocidades

c . R Velocidade Diametro nominal  Velocidade real
orrente  Comprimento(m) Vazao(m?3/s) .

(m/s) comercial(mm) (m/s)
2 2,00 0,0247 2,50 12,53 2,04
3 4,77 0,0239 2,50 77,92 2,10
4 3,63 0,0028 2,50 77,92 2,39
5 3,63 0,0021 2,50 77,92 2,39
6 2,00 0,1013 2,50 12,53 2,04
7 6,00 0,0760 2,50 12,53 2,04
8 8,00 0,0020 2,50 12,53 2,04
9 8,74 9E-05 2,50 9,24 9,24
10 4,77 0,0135 2,50 77,92 2,10
1 15,34 0,0033 2,50 35,04 2,08
12 3,63 0,0026 2,50 77,92 2,39
13 3,63 0,0013 2,50 77,92 2,39
14 4,34 0,0002 2,50 35,04 2,08
15 10,00 0,0143 2,50 12,53 2,04
17 2,41 3E-05 2,50 62,71 2,34
18 4,25 0,0144 2,50 35,04 1,97
19 3,50 0,0036 2,50 52,50 1,54
20 3,50 0,1692 2,50 52,50 1,54
21 1,58 0,0011 2,50 62,71 2,21
22 1,58 0,0069 2,50 62,71 2,21
23 10,63 0,0084 2,50 15,80 1,79
24 15,00 0,0063 2,50 26,67 2,11
25 15,00 0,0147 2,50 26,67 2,11

Fonte: a autora, 2024.
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APENDICE E - MEMORIAL DE CALCULOS: PERDA DE CARGA

Para converter a perda de carga do acessorio para comprimentos
equivalentes de tubulagdo (k), foi utilizado o Diagrama de Moody da FIG. 6-9 Fanning
friction factors (Green e Southard, 2018). A determinac&o da perda de carga total na
tubulacao foi realizada de acordo com a Equacgao E1, a qual considera tanto a perda

de carga na extensao da tubulagdo quanto nos acessorios.

Up f
= Lx—+K
J ZXgX< XD+ >

(Equacéo E1)

onde:

J = Perda de carga total (m);

Up = Velocidade de escoamento do fluido (m/s);
L = Comprimento da tubulagéo (m);

f = Fator de atrito (adimensional);

g = Aceleracao da gravidade (m/s?);

D = Didmetro da tubulagao (m);

k = Perda de carga localizada no acessorio conforme o diametro (m).

Para determinar o coeficiente de atrito (f), o numero de Reynolds (Re)
foi calculado usando a Equagao E2, assumindo um fluxo turbulento onde Re > 4.000.
Com o valor de Re e conhecendo a rugosidade (¢) do aco inoxidavel como 0,002, o

coeficiente de atrito pode ser obtido consultando o Diagrama de Moody.

_pXUpyxD (Equacgao E2)
U

Re

onde:

Re = Numero de Reynolds (adimensional);

p = Densidade do fluido (kg/m?3);

Ub = Velocidade de escoamento do fluido (m/s);
D = Diametro da tubulagéao (m);

M = Viscosidade do fluido (kg/m.s);
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Assim, foram obtidos todos os valores para o calculo da perda de

carga nas tubulagdes. Os valores obtidos estdo dispostos a seguinte Tabela E1.

Tabela E1 - Cargas de perdas para cada corrente

Corrente Comprimento(m) Vazio(m?3/s) Perda de carga J(m)
2 2,00 0,0005 1,21
3 4,77 0,0013 0,31
4 3,63 0,0010 0,24
5 3,63 0,0010 0,24
6 2,00 0,0005 1,21
7 6,00 0,0016 1,21
8 8,00 0,0022 0,21
9 8,74 0,0024 22,2
10 4,77 0,0013 0,31
11 15,34 0,0042 2,58
12 3,63 0,0010 0,24
13 3,63 0,0010 0,24
14 4,34 0,0012 2,58
15 10,00 0,0027 1,21
17 2,41 0,0006 4,44
18 4,25 0,0011 2,46
19 3,50 0,0009 0,36
20 3,50 0,0009 0,36
21 1,58 0,0004 7,73
22 1,58 0,0004 7,73
23 10,63 0,0029 2,46
24 15,00 0,0041 6,87
25 15,00 0,0041 6,87

Fonte: a autora, 2024.
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APENDICE F - MEMORIAL DE CALCULOS: DIMENSIONAMENTO BOMBAS

Para o dimensionamento das bombas, determinou-se onde se
localizam as bombas. Para o calculo da poténcia da bomba, utilizou-se a Equagéao F1.
Ressalta-se que se utilizou 70% de eficiéncia para as bombas. A Tabela F1 mostra as
poténcias que necessarias para cada corrente do processo de produg¢ao de bioetanol.

_gxXAZ+] (Equagéo F1)

W,=""——"xQxL
n

onde:

Wa = Poténcia da bomba (Watt);

g = Aceleracao da gravidade (m/s?);

AZ = Diferenga de altura (m);

J = Perda de carga total na tubulagdo (m);
n = Eficiéncia da bomba (adimensional);
L = Comprimento da tubulagéo (m);

Q = Vazéo de fluido (m?/s).

Tabela F1 - Correntes e potencias de bombas

Comprimento Vazéo Bomba

Bomba Correntes (m) Volumétrica(my/s) WS Wat)  Ws (ev) o arcial(cw)

Bl 2 2,00 0,0005 3842,45 52300 6
B2 3 4,77 0,0013 42,80 0,0580 1/4
B3 4 3,63 0,0010 42,80 0,0580 1/4
B4 6 2,00 0,0005 3842,45 5,2300 6
B10 7 6,00 0,0016 3842,45 52300 6
B8 8 8,00 0,0022 3842,45 52300 6
B9 9 8,74 0,0024 0,21  0,0003 1/4
B5 10 4,77 0,0013 4,37  0,0059 1/4
B6 11 15,34 0,0042 42,80 0,0586 1/4
B7 12 3,63 0,0010 46,80 0,0582 1/4
B11 15 10,00 0,0027 3842,45 5,2300 6
B12 17 2,41 0,0006 35,08  0,0477 1/4
B13 18 4,25 0,0011 35,08 0,0477 1/4
B14 23 10,63 0,0029 17,68 0,0241 1/4
B15 24 15,00 0,0041 113,12  0,1539 1/4
B16 25 15,00 0,0041 113,12  0,1539 1/4

Fonte: a autora, 2024.
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APENDICE G - FLUXOGRAMA DE TUBULAGAO E INSTRUMENTAGAO (T+l)
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APENDICE H - MEMORIAL DE CALCULOS: AVALIAGAO ECONOMICA

A analise econbmica do projeto, para determinar o lucro do
empreendimento, utilizou-se o modelo proposto pelo método de Venture-Profit (Perlingeiro,
2005). Esse meétodo considera diversos elementos, incluindo custos, investimentos e
projecdes de receita. Todos os valores expressos em dolar americano foram convertidos
com base na taxa de cambio do dia 24 de margo de 2024 (US$ 1,00 = R$ 5,00).

H.1 CUSTOS DE EQUIPAMENTOS E MATERIAS PRIMAS

Para determinar os gastos com equipamentos e matérias-primas, foram
realizadas pesquisas nos websites dos potenciais empresas fornecedoras. No caso dos
equipamentos referenciados na Tabela H1, ndo foi possivel encontrar as informacg¢des no
site das empresas, recorreu-se a plataforma Matches, onde um valor estimado foi
encontrado. Além disso, os pre¢os encontrados na plataforma foram atualizados para

janeiro de 2024 mais recente usando o indice CEPCI.

Tabela H1 - Custos dos equipamentos, tubulagdes e bombas

Equipamentos, tubulacdes e

bombas Quantidade Valor Unitario (US$) Valor Total (US$)
Armazém 1,00 250.990,00 250.990,00
Reservatorio de dgua 2,00 60.000,00 120.000,00
Reservatorio de acido sulfarico 2,00 12.000,00 24.000,00
Reservatério de Hidroxido de sédio 2,00 6.000,00 12.000,00
Tanque de dilui¢cdo 2,00 17.335,60 34.671,20
Trocador de calor 3,00 38.000,00 114.000,00
Reator de Hidrélises 2,00 62.000,00 124.000,00
Filtro de tambor rotativo 2,00 112.095,40 224.190,80
Biorreator fermentativo 2,00 756.490,00 1.512.980,00
Centrifuga decantador 1,00 106.552,00 106.552,00
Evaporador 1,00 159.144,00 159.144,00
Tanque de levedura 1,00 44.756,40 44.756,40
Coluna de destilagéo 1,00 486.514,00 486.514,00
Tanque de armazenamento 1,00 79.800,00 79.800,00
Torre de resfriamento 1,00 157.320,00 157.320,00
Bombas 1/4 cv 11,00 90,00 990,00
Bombas 6 cv 5,00 1.350,00 6.750,00
Tubulagdes (m) 152,93 30,00 4.587,90
Total - 2.348.997,40 3.463.246,30

Fonte: a autora, 2024.
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Para determinar o preco de compra das matérias-primas, foi adotado o
preco médio de trés fornecedores. Considerando que a casca de arroz sera fornecida por
um moinho, portanto, ndo foi necessario efetuar a compra. Essa abordagem permitiu
estabelecer o custo real anual de cada matéria-prima a ser utilizada apresentada na Tabela
H2 custos dos reagentes.

Nesta proposta a empresa tera no total 38 funcionarios, distribuidos na area
administrativa (10) e area fabril (28). Os cargos estao descritos na Tabela 13, bem como os

custos empregaticios de cada um deles. A média salarial de cada fungado encontra-se na

Tabela H3.
Tabela H2 - Custos dos reagentes
Reagentes Demanda Anual (Kg) Preco Unitario ($/Kg) Custo ($)
Extrato de levedura 144,00 3,06 440,64
Acido sulftrico 3.458,89 7,10 24.558,12
Hidréxido de Sédio 3.456,00 5,06 17.487,36
Total - - 42.486,12

Fonte: a autora, 2024.

Tabela H3 - Custos Funcionarios

Area Funcao Quantidade (Uggllrirg;) Cus(tj)sa%l;ual
Técnico de Producao (dia) 5 450,40 29.276,00

Técnico de Producao (noite) 4 540,40 28.100,80

Técnico de seguranca de Trabalho 1 502,40 6.531,20

Técnico de manutencao 1 447,40 5.816,20

Técnico de Laboratorio 4 380,00 19.760,00

Fabril Operador utilidade(dia) 3 420,00 16.380,00
Operador utilidade(noite) 1 500,00 6.500,00

Analista de controle de qualidade 4 500,00 26.000,00

Gerente industrial 1 1.257,40 16.346,20

Vigilante (dia) 2 385,40 10.020,40

Vigilante (Noite) 2 438,40 11.398,40

Diretor 1 1.800,00 23.400,00

Assistente administrativo 1 320,00 4.160,00

Analista de RH 1 643,00 8.359,00

Administrativa Analista Financeiro 1 600,00 7.800,00
Secretario/Recepcionista 2 269,60 7.009,60

Faxineiro 2 251,60 6.541,60

Técnico em informética 2 360,00 9.360,00

Total 38 242.759,40

Fonte: a autora, 2024.
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O planejamento de prevengao e protecdo contra incéndios (PPCI) sera
conduzido por uma empresa externa, com um custo estimado de $ 1.500,00. Além disso, a
empresa garantira uma apolice de seguro para proteger a industria contra incéndios, roubos
ou acidentes, abrangendo tanto o patriménio, os funcionarios quanto as mercadorias. Para
isso, foi calculado um valor equivalente a 1% do investimento inicial. A Tabela H4 custo de

EPIs para os operarios da planta de produgao de bioetanol.

Tabela H4 - Custos dos Equipamentos de Protecao Individual

EPI Quantidade Custo unitario ($)  Custo Anual ($)
Oculos de prote¢éo 25,00 1,74 43,50
Luvas Nitrilica (caixa) 5,00 34,16 170,80
Macacéo 30,00 62,00 1.860,00
Botas de PVC cano longo 30,00 23,00 690,00
Respirador com filtro 30,00 14,12 423,60
Capacete com ajuste 30,00 7,70 231,00
Protetor auditivo 20,00 35,00 700,00
Total 4.118,90

Fonte: a autora, 2024.

Para o calculo do investimento foi utilizado fT = 1, fD = 1 e fator de Lang
como 4,1. A somatéria dos equipamentos, tubulagdes e bombas é de US$ 3.445.246,30. O

valor de ISBL foi calculado com a equacéo.

ISBL = f; X f, foxZIE
ISBL =1 x 1 x 4,1 X 3.463.246,30 = US$ 14.199.309,83

Com o valor ISBL foi possivel calcular o OSBL e o investimento de giro.

OSBL = 0,45 X ISBL = US$ 6.389.689,42

Iyiro = 1,81 X ISBL = US$ 25.700.750,79

O investimento direto foi calculado com o valor de ISBL e OSBL. E com o
valor do investimento direto, foi calculado o investimento indireto. E o investimento fixo foi

calculado com o valor do investimento direto e indireto.

Lyireto = ISBL + OSBL = US$ 20.588.999,25
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Lingireto = 0,25 * Igirero = US$ 5.147.249,81

Ifixo = Idireto + Iindireto = US$ 3084‘8000,60

Para determinar o investimento total, foi calculado o investimento de

partida.
Lyartiaa = 0,10 X I;o = US$ 3.084.800,06
Liotar = Irixo + Lyiro + Ipartiaa = US$ 87.396.751,45
A receita (R) é dada pelo prego de venda multiplicado pelo total produzido
em um ano.

$ L $
R = Poenaa + Prodama =7 0,73 X 300.794,4 — = 220.582,56 —

Para o calculo da estimativa do custo total, foi calculado o custo de

manutengao pelo investimento fixo, e os demais custos.
Conanut = 0,04 X Iz, = US$ 1.233.920,02
Coupr = 0,15 X Cpgnys = US$ 185.088,00
Crixo = Cimp + Cseg = 0,03 X I5ix, = US$ 925.440,02

C

serar = 0,025 X R = US$ 5.514,56

O custo gastos com a mao de obra foi calculada segundo Perlingeiro
(2005), e o custo total pode ser estimado por meio da equagao.

Crotar = 1,37 X (Conp+Crit) + 0,104 X I7;p + 0,034 X R

Versdo Final Honol ogada
01/ 09/ 2025 16: 37



142

Utilizando os valores obtidos anteriormente e que o custo gasto com a
matérias primas foi de US$ 42.486,12, foi realizada a estimativa do custo total para definir
0 custo com mao de obra.

Crorar = US$ 4.482.385,64

Criopra = 0,20 X Cyorqy = US$ 896.477,12

Apods a definigdo do custo com a méao de obra, foi definido o custo de

administragao do empreendimento e o custo com laboratério.

Coam = 0,20 X Crnopra = US$ 179.295,43

Clab = 0,15 X Cmobra = US$ 134471,57

Foi calculado o custo direto do investimento e os custos diretos e fixos, a

partir do custo de produgao e custo geral.
Cairetos = Cmp + Cutit + Cnanue + Csupr + Cnovra + Caam + Clap = US$ 3.548.692,16
Cprodugao = Cyireto + Cfixos = US$4.474.132,18

Crotal = Cprodaucio + Cgerais = US$ 4.479.646,74

A lucratividade, depreciacdo e retorno sobre o investimento foram

calculados pelas equagdes a seguir.

LB = R — Cyppq; = US$ — 4.259.064,18

D = 0,1 X Iy, = US$3.084.800,06

RI

0,1 X Loy = US$8.739.675,15
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Foi considerado 5%, o gasto com o imposto de renda.

IR =t x (LB — D) = US$ — 367.193,21

Para determinar a compensacéo pelo risco utilizou-se uma taxa h = 0,10.

CR = h * Itotal = 0,10 * Itotal = $8739671,54‘

O lucro do empreendimento foi determinado pela equacgao.

LE = LB — (D + IR + RI + CR) = US$ —15.937.889,36

Para determinar o payback, foi calculado o fluxo de caixa acumulado ao

longo do tempo, somando os fluxos de caixa liquidos anuais até que eles se tornem

positivos. Foram usados como investimento inicial o valor de US$ 87.396.751,45 e para o
fluxo de caixa anual (LE) US$ 4.651.109,89.

Investimento Inicial

Payback =
aybac Fluxo de Caixa Anual

pavback — US88739675145
AyDack = T75$4.651.10089 OO @nos

Portanto, o payback para este empreendimento foi determinado como
18,81 anos, ou seja, aproximadamente 19 anos para recuperar o investimento inicial com

base no fluxo de caixa anual.
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APENDICE | - FICHA DE ESPECIFICACAO TECNICA

Neste Apéndice é apresentada a ficha de especificagcao técnica de alguns
equipamentos que foram dimensionados para o processo de producdo de etanol de
segunda geracgao. O Quadro 11 apresenta a listagem dos equipamentos e a se¢do em que

estao alocados.

Quadro I1 - Listagem dos equipamentos que sera

apresentada a ficha de especificacéo técnica

Secao Equipamento
Transportadora helicoidal

Moinho de facas

Tanque de diluigao de hidroxido de sédio
Reator encamisado

Tanque de diluigao de acido sulfurico
Reator encamisado

Pré-tratamento mecanico

Hidrodlise basica

Hidroélise acida

Hidrélise basica e acida Filtro de tambor rotativo a vacuo
Fermentacao Reator com agitagao
Centrifugacao Centrifuga

Destilagcao Coluna de destilagao

- Bombas V2 CV

- Bombas 6 CV
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ESPECIFICAGAO - TRANSPORTADORA HELICOIDAL
Unidade: Planta de produgéo de bioetanol de segunda geragao
Local: Central - Paraguai
Segdo: PRE-TRATAMENTO MECANICO
Configuragao dos Canais e Roscas: Modular, permitindo ajustes conforme necessario.
Tubulagao de Entrada e Saida: Poligonal e cilindrica, seguindo o padrao WAM.
,9( Conjunto de Rolamentos na Extremidade: Equipado com vedagdes externas do eixo,
(&) ajustaveis para melhor desempenho.
% Variedade de Rolamentos no Gancho Intermediario: Incluindo opgdes autolubrificantes,
o selecionadas conforme a aplicacgéo.
8 Flanges Terminais: Soldadas ortogonalmente no canal, utilizando gabaritos especiais
[a) para garantir precisao.
ﬂ Chapas Terminais: Suportam o conjunto de rolamentos terminais, fechando o canal de
'8 forma segura.
o Rosca Helicoidal Modular: Com passo quadrado ou variavel no centro da tubulagdo, com
= eixo acoplado em ambas as terminagoes.
(o]
o Conexodes entre Se¢des da Rosca: Realizadas por meio de acoplamento de eixo
parafusado ou ranhurado, assegurando estabilidade.
Balanceamento Preciso da Rosca: Garantindo operagéo suave e eficiente.
w o [Material: Projeto em ago inoxidavel 304L.
o ‘:’; Projeto de Rolamentos pela WAM: Adaptado para oferecer o desempenho ideal em cada
- .
< a aplicagao.
vy
)
=z
g0
=0
Observagodes
Data: 27/03/2024 Responsavel: Laura lvonne Nufiez Marecos
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ESPECIFICACAO - MOINHO DE FACAS
Unidade: Planta de produgéo de bioetanol de segunda geragao
Local: Central - Paraguai
Segdo: PRE-TRATAMENTO MECANICO
Tipo de Moinho: Moinho de facas com sistema de corte a tambor.
,2 Numero de Facas: 4 facas, posicionadas para garantir uma moagem rapida e eficiente.
g Marca e Modelo: Treu, OP: 69135 D.
W Boca de Entrada: 160mm x 110mm, proporcionando acesso conveniente ao material a ser
o) processado.
T} Sistema de Refrigeracgao: Integrado para manter a temperatura controlada durante o
(=)
P processo.
,g Capacidade: 500 kg/h, permitindo um alto volume de processamento.
‘E’“ Poténcia: 7,5 CV, proporcionando energia suficiente para operagdes de moagem
= intensivas.
8 Rotagao: 1.750 rpm, garantindo uma operacgéao eficiente.
Tensao de Alimentagao: 220 V, compativel com padrées de energia comuns.
Material: Construido com materiais resistentes e duraveis para suportar operagdes de
Lél 19: moagem continuas.
1 © | Redugao de Tamanho: Projetado para reduzir o tamanho das particulas da casca de arroz
E a para cerca de 5mm a 7mm, atendendo aos requisitos do processo.
W &
=2z
<0
=0
Observagdes
Data: 27/03/2024 Responsavel: Laura lvonne Nufiez Marecos
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ESPECIFICAGAO - TANQUE DE DILUIGAO DE HIDROXIDO DE SODIO
Unidade: Planta de produgéo de bioetanol de segunda geragao
Local: Central - Paraguai
Segio: HIDROLISE BASICA
Capacidade: 56,46 m?
Didmetro: 4,00 m

"g o Altura: 4,5 m

0'S, |Operagso: 80% do volume total

0 <

O

aw

o
§o
(&}
o Fabricado em polipropileno, proporcionando forte resisténcia a corroséo e produtos

W< | quimicos.

4O

<z

X |-

wwn

=z

30

=0

Observagoes

Data: 27/03/2024 Responsavel: Laura lvonne Nufiez Marecos
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ESPECIFICAGAO - REATOR ENCAMISADO
Unidade: Planta de produgéo de bioetanol de segunda geragao
Local: Central - Paraguai
Segio: HIDROLISE BASICA
Capacidade: 2,5 m®
Dimensées: 1,5 m de didmetro e 2,5 m de altura

"g o Operagao: Utiliza 80% do volume total

ﬂ '& Pressao de Operagao (atm): 5

8 é Temperatura de Operagao (°C): 150

w

2 % Tipo de agitador: ancora com raspadores

(o]

(&)

e Casco: aco inox 316

0'< | Base: ago inox 316

33

E E Suporte: aco inox 316

'E‘ @ | Pas: aco inox 316

=3

Observagoes

Data: 27/03/2024 Responsavel: Laura Ivonne Nufiez Marecos
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ESPECIFICAGAO - TANQUE DE DILUIGAO DE ACIDO SULFURICO
Unidade: Planta de produgéo de bioetanol de segunda geragao
Local: Central - Paraguai
Segio: HIDROLISE ACIDA
o Capacidade: 56,46 m?
'& Didmetro: 4,00 m
E Altura: 4,5 m
% Operagio: 80% do volume total
w Instalagao de uma bacia de contengao de concreto impermeabilizada ao redor do
3 reservatorio, com capacidade para 64,8 m?
w
o]
o
a
z
(@]
(&)
e Casco: ago inox 316
3 'Z’; Base: aco inox 316
E ?_: Suporte: aco inox 316
E ® | Pas: aco inox 316
=3
Observagdes
Data: 27/03/2024 Responsavel: Laura lvonne Nufiez Marecos
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ESPECIFICAGAO - REATOR ENCAMISADO
Unidade: Planta de produgéo de bioetanol de segunda geragao
Local: Central - Paraguai
Segio: HIDROLISE ACIDA
Capacidade: 2,5 m®
Dimensées: 1,5 m de didmetro e 2,5 m de altura

"g o Operagao: Utiliza 80% do volume total

ﬂ '& Pressao de Operagao (atm): 5

8 é Temperatura de Operagao (°C): 150

w

2 % Tipo de agitador: ancora com raspadores

(o]

(&)

WO Casco: aco inox 316

0'< | Base: ago inox 316

33

E E Suporte: aco inox 316

'E‘ @ | Pas: aco inox 316

=3

Observagoes

Data: 27/03/2024 Responsavel: Laura Ivonne Nufiez Marecos
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ESPECIFICAGCAO - FILTRO DE TAMBOR ROTATIVO A VACUO

Unidade: Planta de produgéo de bioetanol de segunda geragao

Local: Central - Paraguai

Segio: HIDROLISE BASICA E ACIDA

Comprimento: 4,27 m

Largura: 2,54 m

Altura: 2,49 m

Maximo Angulo de Imerséo: 120 graus

Aplicagdo: Amido, Oleo, Suco, Mineracdo, Aguas Residuais, etc.

Pressao de Vacuo: -0,7 bar

OPERACAO

CONDICOES DE

Componentes do Nucleo: Bomba, Sistema de Vacuo, Tambor de Filtro de Vacuo

Velocidade do Tambor: 0,1 - 2 rotagbes por minuto

Frequéncia de Agitagao: 40/min

Construcido em ac¢o inoxidavel: Resistente a corroséo e duravel.

Design compacto e moderno: Faciimente integravel em diferentes ambientes.

Velocidade do tambor ajustavel: Adaptavel as necessidades do cliente.

Descarregamento controlado: Utiliza IA&mina de raspador de alta liga para otimizacéo do
processo de descarga.

MATERIAL DE
CONSTRUGCAO

Observagoes

Data: 27/03/2024 Responsavel: Laura lvonne Nufiez Marecos
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ESPECIFICAGCAO — REATOR COM AGITAGAO
Unidade: Planta de produgéo de bioetanol de segunda geragao
Local: Central - Paraguai
Segdo: FERMENTACAO
Reator: com Agitacao e Hélices de Poténcia de 13,60W
Capacidade: 5,41 m* (considerando operagao a 80%)
o o Diametro: 2,37m
a '& Altura: 3 m
'8 é Espessura do recipiente interno: 3 mm
E lé':.J Espessura do recipiente externo: 2 mm
8 © Energia: 15-70Kw
Voltagem: 220 V
"o Casco: aco inox 303
3 ‘gﬂ Pas: aco inox 303
E 'n:_: Suporte: aco inox 303
E‘ g Base: aco inox 303
=3
Observagoes
Data: 27/03/2024 Responsavel: Laura Ivonne Nufiez Marecos
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ESPECIFICAGAO - CENTRIFUGA
Unidade: Planta de produgéo de bioetanol de segunda geragao
Local: Central - Paraguai
Segao: CENTRIFUGACAO
Tipo de Centrifuga: Centrifuga Espiral Horizontal
Motor: abb

'g o Tipo de Separagdo: Separagao de 2 fases

a 'é Funcionamento: Facil manejo

'8 é Operacgao: Alta eficiéncia

2 o Tipo de Descarga: Autolimpeza

o©

(&}

"o Material do Recipiente: Aco inoxidavel 304/Ago duplex

a] ‘gﬂ Componentes Principais: PLC, Motor

2

S

X~

w o

=2z

<0

=0

Observagoes

Data: 27/03/2024 Responsavel: Laura Ivonne Nufiez Marecos
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ESPECIFICAGAO - COLUNA DE DESTILAGAO
Unidade: Planta de produgéo de bioetanol de segunda geragao

Local: Central — Paraguai
Segao: DESTILACAO

Vazao de Alimentagao: 5.202 kg/h a 95 °C
w Producéo de Destilado: 2.506 kg/h de etanol
0O o |Relagédo de Refluxo: 2,5
m '& Diametro do Prato: 0,152 metro
’8, é Numero de Estagios Tedricos: 9
2 &' | Numero de Estagios Reais: Aproximadamente 10
8 O | Altura Total da Coluna: 5,882 metros
w O |Cobre
< | Ago inoxidavel 303
2
=X
X —
w o
=2z
30
=0

Observagoes

Em algumas aplica¢des especificas, como na destilacdo de bebidas alcodlicas, o cobre é utilizado
devido as suas propriedades de condugdo de calor e sua capacidade de remover impurezas
indesejadas do produto fina.

Data: 27/03/2024 Responsavel: Laura lvonne Nufiez Marecos
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ESPECIFICAGCAO - BOMBAS Y. CV
Unidade: Planta de produgéo de bioetanol de segunda geragao
Local: Central — Paraguai
Poténcia: 1/4 HP
Altura Maxima: 16 m
g o Fluxo Maximo: 70 litros por minuto
m '5« Profundidade Maxima de Sucg¢édo: 8 m
O g |Diédmetro de Entrada/Saida: 1" NPT
g 5 Ciclo de Trabalho: 50 minutos de trabalho por 20 minutos de descanso. Maximo diario de 6
Z % horas
8 Velocidade: 3.450 rpm
Tensao/Frequéncia: 127V / 60Hz
Dimensoes (Largura x Altura x Profundidade): 17 cm x 22 cm x 27 cm
Consumo: 3,5A
Peso: 6,8 kg
w O |Ago inoxidavel 316
2%
<32
£ b
<5
=0
Observagoes
Data: 27/03/2024 Responsavel: Laura lvonne Nufiez Marecos
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ESPECIFICAGCAO - BOMBAS 6 CV
Unidade: Planta de producgéo de bioetanol de segunda geracao
Local: Central — Paraguai
Poténcia: 6 CV
Rotor: 132 x 12
Diametro de sucgdo BSP: 3"
Diametro de pressao BSP: 2 1/2"
Vazao maxima: 87,0 m%h (Press&o: 6 m.c.a)
Vazao minima: 35,2 m3h (Pressao: 24 m.c.a)
Comprimento: 62 cm
Largura: 40 cm
Altura: 38 cm

Peso: 79 kg
Velocidade: 3500 rpm
Estagio: 1

CONDICOES DE OPERAGCAO

Aco inoxidavel 316

CONSTRUGCAO

MATERIAL DE

Observagdes

Data: 27/03/2024 Responsavel: Laura lvonne Nufiez Marecos
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OO

Leyenda

Sala administrativa

Sala de Gerente

Oficina

Oficina

Sala de Reanides

Banheiro Mulher

Eanheiro Masculino

Banheiro

Sala de insumos

1w

Lavanderia

11

.-irenlimpm

1z

Area Controle de Processo

13

16

Aren de manmtengio

17

Banheiro

18

Laberatorio

Amnalize de Qualidade

0

Armarem Reagentes

11

Area de Producin

Area de Armazenagem

L1 [] -

13

[Tratamento eflnente e Azua

UNIVERSIDAD DE INTEGRACAO LATINO-AMERICANA

16

FROJETO: ANALISE DA VIAEILIDADE TECNICAE

ECONOAICA DE PLANTA DE PRODUCAO DE BIOETANOL]
DE SEGUNDA GERACAO DA CASCA DE ARROE

LAYOUT DA PLANTA DE PRODUCAO DE
BIOETANOL DA CASCA DE ARROZ

ORIENTADORA: KATYA
REGINA DE FREITAS ZARA

SEMESCALA

DISCENTE: LAURA N. MARECOS DATA: 0372024

Fonte: a autora, 2024



