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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo o dimensionamento de uma unidade industrial
produtora de bioetanol, valorizando um residuo de baixo valor, a borra de café. A grande
dependéncia do petroleo e a necessidade de reduzir as emissbes de gases com efeito de
estufa, levou a procura crescente de alternativas energéticas a utilizacdo dos combustiveis

fésseis. Uma dessas alternativas é a producao de biocombustiveis.

Neste trabalho definiu-se que as etapas constituintes do processo de producdo de bioetanol
seriam: pré-tratamento quimico com acido diluido; sacarificacéo e fermentagcédo simultaneas e

destilacao.

Uma vez que nao existe nenhuma unidade deste tipo em Portugal, a parte técnica baseou-se
no estudo do processo utilizado pela Petrobras, no Brasil. Considerou-se uma base de calculo

de 4 toneladas de borra de café disponibilizadas por dia.

Para a etapa de pré-tratamento quimico, utilizou-se uma solucdo de acido sulfarico 5% (v/v).
Nesta etapa, a matéria-prima permanece num reator durante 60 minutos, a uma temperatura
de 85°C e a 50 rpm. A relagéo entre a quantidade de borra de café e o volume adicionado de

H.S04 5% (v/v) é de 20L de acido por cada quilograma de borra de café.

A hidrolise enzimética é realizada no mesmo reator onde ocorre a fermentacdo. Admitiu-se
gue o tempo de sacarificagdo e fermentacdo simultdneas seria de 50 horas (2h para que
ocorra a hidrélise enzimatica e 48h para a fermentagéo). Este reator encontra-se a uma
temperatura de 35°C e a 30 rpm. A enzima escolhida para este processo € a Viscozyme L
(complexo multienziméatico que contém uma ampla gama de carboidrases) e a levedura

utlizada na fermentacéo é a Saccharomyces cerevisiae.
O processo de destilagéo é realizado numa coluna de destilacao fraccionada.

Depois de realizados todos os balancos de massa, obtém-se uma producéo de cerca de 160
kg de etanol por cada 4 toneladas de biomassa, considerando que a unidade opera 335 dias

por ano.

Palavras-chave: bioetanol; borra de café; pré-tratamento quimico; sacarificacdo e

fermentagdo simultaneas; destilagédo
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Abstract

The present work has the objective of designing a industrial unit producing bioethanol, valuing
a low value residue, the coffe grounds. The heavy dependance on oil and the need to reduce
greenhouse gas emissions, has led to the growing demand for energy alternatives to the use

of fossil fuels. One of these alternatives is the production of biofuels.

In this work it was defined that the constituent stages of the bioethanol production process
would be: chemical pretreatment with diluted acid; simultaneous saccharification and

fermentation and distillation.

Since there is no such unit in Portugal, the technical part was based on the study of the process
used by Petrobras in Brazil. It was considered a basis of calculation of 4 tons of coffee grounds

made available per day.

For the chemical pretreatment step, a 5% (v/v) sulfuric acid solution was used. At this stage,
the feedstock remains in a reactor for 60 minutes, at a temperature of 85°C and at 50 rpm.
The ratio of the amount of coffee grounds to the added volume of 5% (v/v) H.SO. is 20 L of

acid per each kilogram of coffee grounds.

The enzymatic hydrolysis is carried out in the same reactor where the fermentation takes place.
It was assumed that the simultaneous saccharification and fermentation time would be 50
hours (2h for enzymatic hydrolysis and 48h for fermentation). This reactor is at a temperature
of 35°C and 30 rpm. The enzyme chosen for this process is Viscozyme L (multienzymatic
complex containing a wide range of carbohydrases) and the yeast used in the fermentation is

Saccharomyces cerevisiae.
The distillation process is carried out on a fractional distillation column.

After all the mass balances have been carried out, a production of about 160 kg of ethanol is

achieved for every 4 tons of biomass, considering that the unit operates 335 days a year.

Keywords: bioethanol; coffee grounds; chemical pre-treatment; simultaneous saccharification

and fermentation; distillation
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1. Introducéo

Nas ultimas décadas, o grande interesse em biocombustiveis tem sido cada vez maior, quer
nos paises desenvolvidos quer naqueles em vias de desenvolvimento. Este interesse deve-
se a necessidade de substituir os combustiveis fosseis, uma das maiores causas das
alteracBes climéticas (Saladini et al., 2016). O uso da biomassa para substituir os
combustiveis fésseis visa permitir reduzir as emissfes de didxido de carbono (CO,) (Barker,
2017) uma vez que a sua combustdo liberta CO; para a atmosfera, que, durante o seu ciclo
de vida, é transformado em hidratos de carbono, através da fotossintese realizada pelas
plantas. Desta forma, a utilizacdo de biocombustiveis produzidos a partir da biomassa podera
permitir abrandar o aguecimento global, uma vez que a emissdo de CO- produzido durante a
gueima é compensada no processo de fotossintese, evitando desta forma a sua acumulagéo

na atmosfera (Naiki et al., 2010).

1.1. Biocombustiveis

Os biocombustiveis sdo classificados em trés geracdes com base no produto quimico e na
natureza complexa da biomassa (Gaurav et al., 2017). Os de primeira geracéo produzem-se
a partir da fermentacdo de hidratos de carbono sélidos, nomeadamente amido de milho,
acucar de beterraba ou de cana, 0leos vegetais e sementes. Os biocombustiveis de segunda
geracdo sdo produzidos a partir da biomassa rica em matéria lenho-celulésica (como por
exemplo residuos de madeira, fragdo organica dos residuos urbanos), ndo pela sua queima
direta, mas por fermentag&o, ou a partir de matérias residuais ricas em 06leos e/ou gorduras,
por transesterificacdo. Os biocombustiveis de terceira geracdo obtém-se através de novas
tecnologias que utilizam novas matérias-primas ndo usadas para fins alimentares como as

algas (Dermirbas, 2011).

O processo de producdo de biocombustiveis da primeira geracao inclui a producdo de
biodiesel e de bioetanol pelos métodos convencionais. Para a producao de biodiesel, o
processo de transesterificacdo é adotado para converter o 6leo das plantas oleaginosas em
combustivel que pode ser usado diretamente nos motores de combustdo interna. Os
processos de producgdo de biocombustiveis de segunda geragédo sédo baseados na hidrolise
de celuloses, seguida da fermentacéo dos agucares simples. Por fim, os biocombustiveis de
terceira geracao sdo obtidos através de algas. As algas podem produzir 6leo que pode chegar
a ser mais facilmente refinado para biodiesel e outros constituintes da gasolina (Gaurav et al.,
2017).
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1.2. Bioetanol

Devido ao aumento da procura de biocombustiveis como forma de reduzir a dependéncia dos
combustiveis fosseis, o0 uso de residuos com alto teor de biomassa lenho-celuldsica tornou-

se de grande interesse, uma vez que estes podem ser utilizados na producédo de bioetanol.

Em 2011, a produgédo mundial de bioetanol foi calculada em mais de 100 bilides de litros e
estimava-se um aumento de 3 a 7% entre 2012 e 2015, o que mostra que o bioetanol ja é
considerado como uma alternativa bastante viavel face aos combustiveis fosseis (Aditiya et
al., 2016).
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Figura 1.1 Evolucéo da producéo de bioetanol no mundo (Zabed et al., 2017)

O bioetanol é considerado uma energia bastante promissora face a gasolina pelo facto de
possuir diversas propriedades vantajosas. Apesar de um litro de etanol conter 66% da energia
que seria gerada pela mesma quantidade de gasolina, este possui um nimero de octanas
(106-110) superior a da gasolina (91-96), o que melhora o desempenho da gasolina quando
misturada com o etanol. Além disso, o etanol possui uma maior entalpia de evaporagéo (1177
kJ/kg a 60 °C) do que a gasolina (348 kJ/kg a 60 °C) (Zabed et al., 2017).

Apesar do bioetanol conter menos energia quando comparado com a gasolina, o seu teor em
oxigénio torna a combustao mais limpa, e resulta também numa baixa emisséo de substancias
téxicas, uma vez que permite a reducao das emissdes de diéxido de carbono em 80%

comparativamente com a gasolina (Aditiya et al., 2016).
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As matérias-primas utilizadas na producéo de bioetanol podem ser aglcares simples (cana-
de-acucar, beterraba sacarina, soro de leite, melaco); amido; biomassa lenho-celulésica
(madeira, palha, residuos agroflorestais) ou algas. A conversdo de acucares, amido e
biomassa lenho-celulésica € bastante diferente. As matérias-primas a base de acucares
apenas requerem um processo de extracdo de forma a tornarem os acgUcares fermentaveis
engquanto que a biomassa proveniente do amido precisa de um processo de hidrélise para
converter o amido em glicose. A biomassa lenho-celuldsica deve sofrer um pré-tratamento
acido antes da hidrélise, de modo a que as suas estruturas de celulose sejam alteradas para

estarem acessiveis as enzimas (Zabed et al., 2016).

Pelo exposto, é evidente a necessidade de encontrar matérias-primas de baixo custo e que
nao sejam usadas na alimentacdo humana ou animal, ou que ndo sejam produzidas em solo

aravel, e que possam ser usadas na producao de biocombustiveis.

1.3. Objetivos do projeto

Este trabalho ira focar-se na producéo de bioetanol a partir de um residuo lenho-celuldsico,
cuja disponibilidade numa zona geografica alargada € ampla, a borra de café. O objetivo €,
portanto, projetar uma unidade de producao de etanol a partir de um residuo lenho-celulésico

— a borra de café.

1.4. Organizacdo da dissertacéo

Assim, nesta dissertacdo no Capitulo 1 é feito um breve enquadramento do problema. Segue-
se no Capitulo 2 a descrigdo do estado da arte relativo & produgéo de café e do seu residuo
e a producéo de bioetanol a partir de materiais lenho-celulésicos. No Capitulo 3 apresenta-se
a proposta de diagrama processual para a producdo de bioetanol a partir da borra de café,
sendo elaborados os correspondentes balancos materiais e energéticos. No Capitulo 4 faz-
se um levantamento sumario de impactos ambientais desta unidade e por fim, no Capitulo 5
sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestfes para trabalhos futuros. Nos anexos
sdo apresentados a metodologia e os calculos efetuados para o dimensionamento dos

equipamentos.
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2. Estado de Arte

Neste capitulo sera abordada a origem e composicdo da matéria-prima residual rica em
hidratos de carbono que ird servir de base ao projeto — a borra de café. A sua composicao
motiva a necessidade de um processo de producéo de bioetanol mais complexo do que aquele
gue é usado atualmente para produzir etanol a partir de cana-de-agucar ou milho, e que sera

descrito neste capitulo.

2.1. Café

7

O café é um dos produtos agricolas de maior importancia no comércio mundial, sendo
maioritariamente produzido nas regides tropicais e consumido, principalmente, na Europa e
nos Estados Unidos. A planta produtora de café, o cafeeiro, pertence a familia das Rubiaceas,
género Coffea, e engloba cerca de 40 espécies. Contudo, apenas duas espécies, a Coffea
arabica e a Coffea canephora, mais conhecidas respetivamente como ardbica e robusta, sdo

internacionalmente comercializadas (Ferreira, 2011).

O café arabica descende dos pés de café originais da Etidpia. O café feito a partir desta
variedade tem sabor suave e aromatico. Este café corresponde a 70% da produgdo mundial.
Esta espécie cresce melhor em grandes altitudes, entre 610 e 1829 m acima do nivel do mar.
Para o crescimento deste tipo de café, devem estar asseguradas condi¢des de temperaturas
amenas (16 a 24 °C) e cerca de 152 cm® de chuva por ano (AICC, 2018).

J& o café robusta representa cerca de 30% da produc¢do mundial. O grdo € menor e mais
redondo do que o café arabica. A espécie robusta é uma planta vigorosa e pode suportar
temperaturas mais quentes (até 29 °C). Pode também desenvolver-se em altitudes mais
baixas, comparativamente com a espécie arabica. Os gréos de café robusta produzem um

café de sabor amargo com cerca de 50% mais cafeina do que o arabica (AICC, 2018).
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Figura 2.1 Fruto do cafeeiro (Campo&Negdcios (2018))

2.1.1. Producao do café

Normalmente, a colheita do fruto do cafeeiro é feita & mao pois existem graus de maturidade
diferentes no mesmo arbusto, e s6 as cerejas vermelhas (maduras) deverdo ser colhidas
(Cafés Delta, 2018).

A etapa seguinte a colheita, é a extracdo do grdo. Esta extracdo pode ser feita via hUmida ou

via seca.

O processamento por via seca é 0 mais antigo, o mais simples e requer pouco equipamento.
Este método requer a secagem da cereja inteira por um método convencional - a secagem ao
sol. Periodicamente as cerejas sao revolvidas impedindo que haja fermentacdo das mesmas
(International Coffee Organization, 2018). O processamento por via humida consiste na
extracdo da polpa logo apos a colheita das cerejas, ndo permitindo que estas sequem como
acontece por via seca (Cafés Delta, 2018). Os frutos séo colocados em recipientes cheios de
agua, onde permanecem para fermenta¢ao durante um curto periodo de tempo. Depois deste

tratamento secam-se e separam-se 0s graos de café, de modo a liberta-los da pelicula.

2.1.1.1. Torrefacdo

Os gréos sao torrados dentro de um forno cilindrico, em constante agitacdo de modo a garantir
uma torrefacdo uniforme. Aos 100 °C os grédos tornam-se amarelos; aos 150 °C ficam
castanhos claros e duplicam de volume comegando a libertar o tipico “aroma a café”; aos 200-
250 °C o processo esta concluido (AICC, 2018).



Dimensionamento de uma unidade de produgé&o de bioetanol para valorizacédo da borra de café | Patricia André

2.1.1.2. Mistura

O café de vérias origens é torrado individual e separadamente e, sé depois é que é feita a
mistura, dando origem a um lote ou a varios lotes. A formacao dos lotes é uma operagdo muito
importante porque se conjugam as varias caracteristicas proprias de cada café (origem), como
por exemplo, a acidez, o corpo e o0 aroma, de modo a obter um bom lote de café (Cafés Delta,
2018).

2.1.2. Borra de café

A borra de café, originada pelo contacto de 4gua quente pressurizada para extracao de
materiais sollveis, constitui um dos residuos de maior relevancia na industria do café,
podendo atingir uma proporcédo de 6 milhdes de toneladas anuais. A producao de café solavel
gera grandes quantidades de borra de café. Estima-se que por cada quilo de café solavel

produzido sejam produzidos dois quilos de borra de café (Murthy and Naidle, 2012).

O interesse na borra de café tem vindo a ser cada vez maior devido as mais variadas
caracteristicas que esta apresenta, nomeadamente: contém um grande nimero de compostos
organicos que podem ser classificados como hidratos de carbono, proteinas, lipidos, minerais,
compostos fendlicos, entre outros; a sua granulometria permite a remogé&o rapida das suas
substancias através da utilizacdo de um solvente adequado; o facto de se tratar de um residuo

que esta disponivel em grandes quantidades (Peshev et al., 2018).

Na figura seguinte apresenta-se um grafico com a composi¢ao quimica (percentual) tipica da
borra de café, sendo evidente a significativa quantidade de hemiceluloses e celulose, para

além de lenhina e proteina.
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Figura 2.2 Composic¢do quimica da borra de café (Karmee, 2017)
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A borra de café é composta por diferentes tipos de acguUcares, nomeadamente manose,
galactose, glicose e arabinose (Karmee, 2017). Os acUcares, também chamados de hidratos
de carbono, podem ser classificados como redutores e nao redutores. Os acUcares redutores,
COmo possuem na sua estrutura grupos aldeidos e cetonas livres, podem sofrer oxidacao. Por
outro lado, os acuUcares nao redutores, como por exemplo a sacarose, possuem grupos
interligados por uma ligacao glicosidica e podem tornar-se redutores caso essa ligacéo seja
quebrada através de uma hidrolise acida (Mussatto et al., 2011). A manose, galactose, glicose

e arabinose sao alguns dos exemplos de acucares redutores.
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Figura 2.3 Diferentes tipos de aclcares na borra de café (Karmee, 2017)

2.2. Biomassa lenho-celulésica

A biomassa lenho-celul6sica é constituida por celulose (40-60%), hemiceluloses (20-40%) e
lenhina (10-25%) (Rastogi and Shrivastava, 2017), em composi¢éo variavel dependendo dos

tipos de biomassa.
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Tabela 2.1 Teores de celulose, hemicelulose e lenhina em diferentes tipos de
biomassa (adaptado de (Zabed et al., 2017))

Biomassa Celulose (%) Hemicelulose (%) Lenhina (%)
Espiga de milho 42-45 35-39 14-15
Bagaco de cana-

de-acucar 42-48 19-25 20-42

Palha de arroz 28-36 23-28 12-14
Palha de trigo 33-38 26-32 17-19
Madeira macia 27-30 35-40 25-30
Madeira dura 20-25 45-50 20-25

A celulose e a hemicelulose, substratos principais para a producéo de bioetanol, constituem
cerca de 2/3 do peso seco da biomassa. Na biomassa natural, os polimeros de celulose e
hemicelulose encontram-se ligados por ligagdes covalentes e pontes de hidrogénio, e ambos
estdo ligados a lenhina, formando assim uma matriz lenho-celulésica complexa. A composi¢ao
e estrutura da biomassa determina assim a sua suscetibilidade a hidrélise enzimética e

conseqguentes tratamentos quimicos ou bioquimicos (Zabed et al., 2016).
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Figura 2.4 Esquema da estrutura da biomassa lenho-celulésica (Gomes, 2016)

2.2.1. Celulose

A celulose é um polimero linear constituido por milhares de moléculas de glicose unidas por
ligacbes glicosidicas B (1 —» 4) (Tavares, 2014). Na natureza, a celulose apresenta

cristalinidade (regides altamente ordenadas), resultado das pontes de hidrogénio que se
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encontram ao longo da cadeia. As areas menos ordenadas, amorfas, apresentam uma
orientacao aleatéria (Burton et al., 2010) e, desta forma, degradam-se mais facilmente. Alguns
autores defendem que a cristalinidade da celulose afeta o processo de hidrélise, isto €, quanto
maior o grau de cristalinidade mais lenta se torna a hidrélise e mais lentamente ocorre a

adsorgao das enzimas (Aditiya et al., 2016).
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Figura 2.5 Estrutura da molécula de celulose com as respetivas ligacdes de hidrogénio
(Tavares, 2014)

2.2.2. Hemicelulose

As hemiceluloses sao hidratos de carbono de estrutura polimérica complexa (cadeias
altamente ramificadas) constituidos por diferentes mondémeros, tais como hexoses (glicose,
galactose e manose), pentoses (xilose a arabinose) e acidos urénicos (acido D-glucorénico,

acido D-galacturénico e acido 4-O-metilglucordnico).

Os dois componentes dominantes nas hemiceluloses sao a xilana e a glucomana. Porém, a
xilana é frequentemente encontrada em muitas espécies vegetais, nomeadamente palha e
madeira dura (por exemplo: carvalho) enquanto que a glucomana é tipica em madeira macia

(por exemplo: pinho) (Zabed et al., 2017).

Uma vez que as hemiceluloses possuem uma estrutura ramificada e amorfa

comparativamente a celulose, tornam-se mais faceis de hidrolisar (Hamelinck et al., 2010).

2.2.3. Lenhina

A lenhina é um polimero aromatico altamente ramificado presente na parede celular das
plantas (Zabed et al., 2017). Os compostos fendlicos que formam este polimero séo formados
por polimerizagdo de trés tipos de mondmeros: &lcool p-cumarico, coniferilico e sinapilico
(Rastogi and Shrivastava, 2017). As principais funcdes da lenhina séo as de conferir a planta

suporte estrutural, impermeabilidade e resisténcia contra o0 ataque microbiano. O

10
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heteropolimero amorfo € também insollivel em agua e oticamente ativo, o0 que faz com que a

degradacéo da lenhina seja muito dificil (Hendriks and Zeeman, 2007).
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Figura 2.6 Estrutura dos trés tipos de alcoois presentes na lenhina (Pitarelo, 2007)

2.3.  Processo para a producéo de bioetanol

O processo para a producao de bioetanol a partir da biomassa lenho-celuldsica inicia-se com
um pré-tratamento, cujo objetivo é degradar a biomassa em fragdes que incluem os polimeros
individuais de celulose, hemicelulose e lenhina. Desta forma, as moléculas de celulose e
hemicelulose presentes na biomassa pré-tratada sdo hidrolisadas a agucares soluveis através
de métodos quimicos ou enzimaticos. Apoés a hidrolise, os agucares sao fermentados com o
auxilio de microrganismos, resultando assim numa converséo destes em etanol. Por fim, o
etanol produzido no caldo de fermentacéo é recuperado e purificado através de um processo
de destilacdo (Zabed et al., 2017).

2.3.1. Pré-tratamento

Conforme escrito anteriormente, a matriz lenho-celulésica é composta por celulose,
hemicelulose e lenhina. O pré-tratamento € uma das etapas mais importantes uma vez que é
feito para quebrar esta matriz (Figura 2.7) de forma a reduzir o grau de cristalinidade da
celulose e aumentar a fragédo de celulose amorfa, que é a forma mais vantajosa de melhorar

a acessibilidade das enzimas na etapa seguinte ao pré-tratamento (Pensri et al., 2016).

11
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Figura 2.7 Representacdo esquematica dos efeitos do pré-tratamento na biomassa

lenho-celul6sica (Pensri et al., 2016)

Este processo € frequentemente recomendado, uma vez que pode levar a formagéo direta de

acgucares ou subsequentemente por hidrélise; evita a degradacdo prematura dos agucares

fermentaveis e previne a formacgao de inibidores antes da hidrolise e da fermentacdo (Gupta

and Verma, 2015).

Os pré-tratamentos podem ser classificados como fisicos, quimicos e biolégicos.

2.3.1.1. Pré-tratamento fisico

O pré-tratamento fisico baseia-se essencialmente em processos de trituragdo/moagem. Estes

processos tém como objetivo a redugéo do tamanho da biomassa (Figura 2.8) e da estrutura

do cristal de modo a aumentar a &rea de superficie. Por outro lado, a trituragdo permite

também reduzir a cristalinidade da celulose (Rastogi and Shrivastava, 2017).

SAIDA DA
CANA APOS

ENTRADADA  TRITURAGAOQ
/' g /l _I '

CANA-DE-AGUCAR

Figura 2.8 Esquema do processo de trituracdo da cana-de-acucar (Oliveira, M. (2012))
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2.3.1.2.  Pré-tratamento quimico

Os pré-tratamentos quimicos mais comuns incluem ozondlise, hidrolise acida, hidrolise

alcalina e processos de organosolvacéao (Azhar et al., 2017) .

A utilizacdo de ozono é uma forma bastante eficaz na remocao de lenhina presente nos
residuos lenho-celulésicos sem que haja formagcdo de subprodutos toxicos. Porém, este
processo apenas se limita a degradacgéo da lenhina. A hemicelulose é ligeiramente afetada,

mas a celulose nao (Vidal and Molinier, 1988).

Os pré-tratamentos com acidos sdo 0s mais convencionais em escala industrial no que diz
respeito ao tratamento da biomassa lenho-celuldsica. Este tipo de tratamento € realizado a
temperaturas elevadas (superiores a 180°C) para processos de curta duracdo ou entdo a
temperaturas mais baixas (inferiores a 120°C) para processos de longa duracdo (Rastogi and
Shrivastava, 2017).

Uma ampla gama de &cidos inorganicos tais como os &cidos sulfurico, cloridrico, fosférico e
nitrico, é utilizada em pré-tratamentos com acidos. Além disso, também os acidos organicos
como por exemplo o &cido fumarico, sdo utlizados no pré-tratamento da biomassa com a
vantagem de produzirem menores quantidades de inibidores, como por exemplo o acido
acético ou o furfural, do que as produzidas aquando do pré-tratamento com acidos
inorganicos. Os &cidos podem ser utilizados de forma concentrada ou diluida, dependendo

das vantagens e desvantagens que cada um deles apresenta (Zabed et al., 2017).

A principal vantagem do processo de pré-tratamento com acidos concentrados € a remocao
completa da estrutura cristalina da celulose, fazendo com que esta se torne completamente
amorfa. Isto implica que no processo seguinte, a hidrélise enzimética, a biomassa se
encontrard mais acessivel para a a¢éo das enzimas, o que se refletird numa elevada eficiéncia

de recuperacao dos acUcares, podendo atingir os 90%.

Por outro lado, estes acidos concentrados formam inibidores, tais como o furfural, que inibem
o processo de fermentagéo. O facto de também serem toxicos, COrrosivos e perigosos, exigem
reatores que sejam resistentes a corrosao, tornando assim este processo muito dispendioso
(Vieira, 2009).

Assim, como alternativa ao uso de acidos concentrados, tem sido desenvolvida a hidrélise
com &cidos diluidos. A semelhanca da utilizacdo de &cidos concentrados, também este
processo apresenta desvantagens. Uma delas é a fraca remocao da lenhina (Zabed et al.,
2017). Este método pode melhorar significativamente a hidrélise da celulose, uma vez que a

hemicelulose é removida quando o acido é adicionado, porém a lenhina é fracamente

removida.
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Outro processo de pré-tratamento quimico € a hidrdlise alcalina. Algumas bases podem ser
usadas neste tratamento e o seu efeito depende apenas do teor de lenhina nho material lenho-
celulésico (Sun and Cheng, 2002). O ataque alcalino solubiliza a hemicelulose, modificando
a estrutura da lenhina através da degradacdo das cadeias laterais glicosidicas e de ésteres

(Rastogi and Shrivastava, 2017).

As bases mais comummente utilizadas séo os hidréxidos de sédio, potassio, amonio e célcio.
O pré-tratamento alcalino pode ser realizado a temperatura ambiente, com um tempo de

reacao que poder variar de segundos a dias (Zabed et al., 2017).

2.3.1.3. Organosolvacgéo

O processo de organosolvacao é utilizado com o objetivo de extrair a lenhina da matéria
lenhoceluldsica, usando para isso solventes organicos ou outras solugfes aquosas (Zhao et
al., 2009). Este processo baseia-se no cozimento da biomassa com um solvente organico,

numa gama de temperaturas entre 100 e 250°C (Soares and Rossell, no date).

2.3.1.4. Pré-tratamento combinado

O pré-tratamento combinado conjuga ac¢fes fisicas e quimicas. Entre elas destacam-se
explosédo a vapor, explosdo de fibras por aménia (AFEX), explosdo por CO;, entre outras
(Zabed et al., 2016).

No processo de explosdo a vapor, a biomassa € sujeita a um aquecimento com vapor a alta
pressdo e temperatura, seguindo-se uma descompressao brusca (Sarkar et al., 2012). As
condig@es tipicas sdo temperaturas na gama dos 160-260°C e pressdes entre 0,69 e 4,83
MPa (Sun and Cheng, 2002).

Este processo provoca a transformacdo da lenhina e a degradacdo da hemicelulose,
melhorando desta forma a hidrélise da celulose (Keshwani and Cheng, 2009). Uma das
vantagens inerentes a este processo reside no facto de se tratar de um processo
economicamente vidvel, uma vez que inclui o baixo uso de energia quando comparado, por
exemplo, com os processos mecanicos. Contudo, apresenta como limitacdes a disrupcao
incompleta da matriz lenhina-carbohidrato e também a formag¢do de compostos inibitorios
(Aditiya et al., 2016).

O processo AFEX e a exploséo por dioxido de carbono sao semelhantes a exploséo de vapor.
A biomassa é exposta a amoénia liquida ou ao dioxido de carbono a uma temperatura e
pressdo alta durante um curto periodo de tempo, seguido de um abaixamento subito da
pressdo (Vlasenko et al., 1997). O processo AFEX diminui o grau de cristalinidade da
biomassa lenho-celulésica, promove uma fraca formag¢do de inibidores e ainda existe a

possibilidade de recuperar a aménia que € utilizada no processo (Rossi et al., 2014). Contudo,
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este processo é pouco eficiente para biomassas que contenham altos teores de lenhina e
também tem custos muito elevados devido a elevada quantidade de amdnia que € necessario

utilizar no processo (Aditiya et al., 2016).

2.3.1.5.  Pré-tratamento bioldgico

O pré-tratamento biolégico envolve o uso de microrganismos que degradam seletivamente a
lenhina e a hemicelulose (Cheng and Keshwani D. R., 2008). Estes microrganismos Sao
normalmente fungos e actinomicetes (Kubicek, 2013). Fungos como “brown-rot”, “white-rot” e
“soft-rot”, sdo alguns exemplos de microrganismos usados no pré-tratamento biolégico da
biomassa lenho-celulésica. Os fungos “brown-rot” atacam a celulose, enquanto que os “white-
rot” e “soft-rot” atacam tanto a celulose como a lenhina (Zabed et al., 2016). Estes
microrganismos degradam a matéria lenho-celulésica pois sao capazes de produzir enzimas
especificas que hidrolisam a celulose e hemicelulose e que degradam a lenhina (Aditiya et al.,

2016).

A maior vantagem do pré-tratamento biol6gico € o facto de exigir um consumo energético
muito inferior quando comparado com 0s processos quimicos e fisico-quimicos. No entanto,
0 processo € muito lento, o que o torna pouco atrativo para uso comercial (Cheng and
Keshwani D. R., 2008).

2.3.2. Hidrolise

A hidrolise é um processo utilizado de forma a converter os hidratos de carbono (celulose e
hemicelulose) em agucares fermentaveis (Zabed et al., 2017). No geral, a hidrélise pode ser

realizada quimica ou enzimaticamente.

Esta etapa é fundamental na produgéo de bioetanol uma vez que a qualidade do hidrolisado
afetara o processo de fermentacao e, por sua vez, a qualidade do etanol como produto final.
O processo de hidrélise é necessario porque 0s microrganismos que serdo utilizados no
processo posterior de fermentacdo, apenas sédo capazes de digerir as formas mais simples

dos agucares, obtidas apos a hidrélise (Aditiya et al., 2016).

Em comparacdo com a hidrolise quimica, que utiliza &cidos mais ou menos concentrados, as
enzimas possuem a vantagem de ndo precisarem de elevados custos de investimento e de

manutencao, pelas razdes ja referidas na secao do pré-tratamento quimico.

2.3.2.1. Hidrolise enzimatica

A hidrélise €, em geral, uma reacao em que as ligacdes glicosidicas entre as moléculas de
acucares simples dos polimeros sao quebradas por meio de uma molécula de agua, formando

assim monossacarideos. Porém, no caso da hidrolise enzimatica, a aplicagdo de um
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tratamento prévio facilita a penetracdo das enzimas no centro ativo da biomassa, tornando

esta mais suscetivel a hidrélise.

Normalmente, a hidrélise enzimatica sem um tratamento prévio resulta num rendimento em
acucares inferior a 20% da quantidade méxima tedrica, enquanto que a aplicacdo de um pré-
tratamento resulta num rendimento em aculcares superior a 90% da quantidade maxima

tedrica (Kumar et al., 2009).

Existem diferentes fatores que podem influenciar o rendimento da hidrélise enzimética, entre

0s quais se pode destacar o pH, temperatura, relacdo enzima-substrato, entre outros.

Os valores de temperatura e pH descritos na literatura encontram-se, geralmente, dentro dos
intervalos no qual o complexo enzimético apresenta o seu maior desempenho (Vasquez,
2007). A temperatura e pH étimos para o funcionamento das enzimas ocorrem entre os 40 e
50°C e pH na gama dos 4 a 5 (Taherzadeh and Karimi, 2008). A temperatura € um fator muito
importante neste processo uma vez que, um aumento desta até um certo ponto promove a
atividade enzimética, contudo, caso a temperatura limite da acdo das enzimas seja
ultrapassada, a enzima sofre desnaturacdo e consequentemente baixa a eficiéncia da
hidrélise. E de salientar que esta desnaturacéo se verifica também para gamas de pH muito
acidos (Carvalho, 2011).

2.3.2.1.1. Hidrélise enziméatica da celulose

A hidrélise enzimética da celulose é normalmente realizada por celulases. As celulases
consistem numa mistura de diferentes enzimas que atuam sinergicamente nas moléculas de
celulose. Este processo é executado em trés etapas: adsorcdo das celulases sobre a
superficie da celulose, a biodegradacédo da celulose em acucares simples e a dessorgéo da
celulase (Sun and Cheng, 2002). Um sistema tipico de celulase inclui a endoglucanase,
exoglucanase e a B-glicosidase. A endoglucanase atua na quebra aleatéria das ligacdes
glicosidicas B-1,4 da celulose. Por outro lado, a exoglucanase atua nas unidades de celobiose
existentes. Estas unidades de celobiose, que séo resultado da acdo da endoglucanase e da
exoglucanase, sao finalmente convertidas em glicose com a agéo da 3-glicosidase (Zabed et
al., 2017).

2.3.2.1.2. Hidrélise enziméatica da hemicelulose

Ao contrério da celulose, a hemicelulose € quimicamente mais complexa e, por isso, a sua
degradacdo requer mdultiplos sistemas enziméticos, chamados de hemicelulases.
Tipicamente, um sistema de hemicelulases contém a endo-xilanase, exo-xilanase, [3-

xilosidase, arabinofuranosidase, a-galactosidase e a manase (Zabed et al., 2017). Estas
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enzimas podem ser produzidas por varias espécies de bactérias e fungos (Mussatto et al.,
2011).

2.3.3. Fermentacao

A fermentacao € um processo bioquimico no qual microrganismos utilizam como substrato os
acucares, metabolizando-os a alcool. Algumas bactérias e leveduras podem metabolizar
monossacarideos (p.e. glicose e frutose) e dissacarideos (p.e. maltose e sacarose) na

auséncia de oxigénio, resultando na producao de etanol e CO; (Zabed et al., 2017).
A fermentagéo ocorre em duas etapas:

1) Glicdlise, em que ha degradacao da molécula de glicose em &cido piravico;

2) Reducdo do acido piravico, que conduz a formacgéo dos produtos de fermentacéao.

A glicélise é uma via metabdlica utilizada por uma grande quantidade de organismos,
procariéticos e eucariéticos, que ocorre no citosol das células. Consiste numa sequéncia de
reagfes quimicas que metabolizam uma molécula de glicose em duas moléculas de piruvato

com uma producdo liquida de duas moléculas de ATP (Brito, 2006).

A reducdo do &cido pirvico consiste numa descarboxilacdo deste por acdo da enzima
piruvato descarboxilase resultando numa transformacéo em acetaldeido. Este vai ser reduzido

a etanol, por uma reacgéo catalisada pela enzima alcool desidrogenase (Espirito Santo, 2010).

De entre os metabolitos segregados pelas leveduras, o etanol é produzido em maior
gquantidade. Porém, uma pequena percentagem é convertida em outros produtos. Estes
incluem: glicerol, acidos orgénicos (succinico, acético, latico, butirico, etc.), aldeidos, ésteres,

entre outros compostos volateis (Malta, 2006).

A Equacéo 2.1 traduz a reacdo que ocorre durante o processo fermentativo. A partir desta
reacao, pode calcular-se o rendimento tedrico do etanol. De acordo com a Equacgéo 2.1, 100
kg de glicose originam 51,1 kg de etanol e 48,8 kg de diéxido de carbono (Zabed et al., 2016).

C¢H{206 + H,0 + leveduras — 2 C;H5;0H + 2C0, + H,0 + calor Equacéo 2.1

O hidrolisado da biomassa lenho-celulésica contém uma mistura de pentoses (xilose e
arabinose) e de hexoses (glicose, galactose, manose) e, por conseguinte, € necessario utilizar
neste processo microrganismos que fermentem estes acglcares de forma eficiente (Balat and
Balat, 2009). As hexoses sao facilmente fermentadas por muitos microrganismos naturais,
como por exemplo a Saccharomyces cerevisiae e Zymomonas mobilis. Por outro lado, este

tipo de microrganismos ndo € capaz de fermentar pentoses. Varias estirpes de leveduras,
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incluindo Pichia stipitis, Candida shehatae, Pachysolen marxianus, sao capazes de fermentar

a xilose e a arabinose (Zabed et al., 2017).

Existem trés processos que sdo usualmente utilizados na producéo de bioetanol: hidrolise e
fermentacdo separadas (SHF), sacarificacdo e fermentacdo simultdneas (SSF) e
sacarificacdo simultdnea e co-fermentacdo (SSCF). Em SHF, a hidrélise enzimatica da
biomassa lenho-celuldsica é realizada separadamente da fermentacéo (Azhar et al., 2017). A
principal vantagem deste processo € que tanto a hidrélise enzimética quanto a fermentacao,
funcionam nas suas condi¢des 6timas. No entanto, a acumulacao dos acUcares pode ser um
fator de inibicdo para a atividade enzimatica (Rastogi and Shrivastava, 2017). Os processos
SSF e SSCF tém, globalmente, um processo curto uma vez que a hidrélise enzimatica e o
processo de fermentagcdo ocorrem simultaneamente no mesmo reator. (Azhar et al., 2017). A
principal caracteristica destes processos é que os acucares formados a partir da biomassa
séo rapidamente convertidos a etanol, diminuindo assim a acumulagéo de agucares no meio.
Por outro lado, a principal desvantagem esta na dificuldade da otimizag&o dos pardmetros do
processo. Por exemplo, as enzimas para a hidrélise enzimatica funcionam melhor para
temperaturas em torno dos 50°C, mas as condi¢bes 6timas para 0s microrganismos da
fermentacgé&o alcoolica estéo entre os 28 e os 37°C. (Rastogi and Shrivastava, 2017). Em SSF,
a fermentacao da glicose é realizada separadamente das pentoses, enquanto que em SSCF
as pentoses e as hexoses sédo fermentadas no mesmo reator. SSF e SSCF sdo ambas
preferiveis relativamente a SHF, uma vez que a operacao pode se realizada no mesmo
tanque. Ambos os processos tém como vantagem o menor custo que ambos acarretam, maior

rendimento na produc¢éo de etanol e menor tempo de processamento (Azhar et al., 2017).

A fermentacao pode ser realizada em modo descontinuo (batch), continuo, fed-batch ou semi-

continuo.

Em modo descontinuo, o substrato, 0 microrganismo e os nutrientes sdo adicionados no inicio
do processo, sem adicdo ou remocdo do meio. Este modo de operacdo apresenta um baixo
custo de investimento e um menor controlo sobre o processo, sendo por esta razdo o método
preferencial para a producédo do bioetanol nos processos industriais (Balat and Balat, 2009).
Por outro lado, a presenca de altas concentracdes de aclicares no meio de fermentacao pode
levar a inibicdo do substrato, resultando desta forma no impedimento do crescimento celular
e producao de etanol.

A operacdo em modo continuo é realizada pela adi¢cdo continua do substrato, meio de cultura
e nutrientes, num bioreator que contem microrganismos. Neste caso, o volume da cultura deve
ser mantido constante e os produtos da fermentacdo devem ser retirados, posteriormente,

pelo topo do reator. Estes produtos incluem o etanol, células e o agucar residual. As vantagens
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do sistema continuo sobre o sistema batch e fed-batch s&o: maior produtividade, menor
volume de reator e menores custos de investimento e de operacao. Uma grande desvantagem
deste processo € o facto deste processo ser mais passivel de contaminacfes
comparativamente com 0s outros.

O processo fed-batch combina os sistemas batch e continuo, através da adicdo, em periodos
constantes, do substrato, do microrganismo e dos minerais ao reator, sendo o efluente retirado
descontinuamente. Este processo possui uma elevada produtividade, uma maior quantidade
de oxigénio dissolvido no meio, menor tempo de fermentacdo e menor efeito toxico dos
componentes do meio em compara¢cdo com 0s outros tipos de fermentagao (Azhar et al.,
2017).

No processo semi-continuo, uma parte da cultura € removida periodicamente, sendo
posteriormente adicionada uma nova. A principal desvantagem deste processo prende-se
com o facto de existir um grande risco de contaminagdes devido ao manuseamento da cultura
(Balat and Balat, 2009).

2.3.4. Destilacéo

ApOs a etapa de fermentacgdo, o etanol obtido precisa de ser recuperado e purificado. Para
isso, é utilizada a destilagao.

A nivel industrial, a destilagédo fracionada é uma das técnicas mais comuns. Esta técnica
baseia-se na separacao de diferentes componentes presentes numa mistura, que apresentem
diferentes pontos de ebulicdo. O equipamento que promove a transferéncia de massa e de
calor entre as correntes liquidas e de vapor saturadas denomina-se de coluna de destilacédo
fracionada. Esta é constituida por um recipiente cilindrico dentro do qual se encontra uma
série de pratos internos, entre os quais circulam vapor e liquido em contracorrente. As duas
fases presentes em cada andar sofrem transferéncia de massa e de calor e assume-se que
se encontram em equilibrio ao deixar o andar. No topo da coluna existe, geralmente, um
condensador que arrefece e condensa o vapor proveniente da coluna. Parte do condensado,
designado por refluxo, é reenviado para o prato superior. Denomina-se por razdo de refluxo a
razao entre o caudal da corrente reenviada a coluna e o caudal da corrente produzida no topo
que deixa a coluna, o destilado. Na base da coluna encontra-se um reebulidor que vaporiza
parte da corrente de liquido da base para o prato inferior, onde entra sob a forma de vapor. A
corrente retirada na base da coluna designa-se por residuo ou produto de cauda. Na.figura

seguinte encontra-se um esquema de uma coluna de destilagéo fracionada.
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Figura 2.9 Esquema de uma coluna de destilagdo fracionada (Separation Processes
(2018))

Genericamente, a coluna de destilagéo fracionada é constituida por uma série de andares em
equilibrio que vao promovendo, sucessivamente, 0 enriguecimento nos componentes mais
volateis, da fase vapor que sobe na coluna, e nos componentes menos volateis, da fase
liquida que desce na coluna. A zona da coluna acima do ponto de entrada da alimentac&o
designa-se por zona de retificagdo, enquanto que a zona abaixo se designa por zona de

esgotamento (Ribeiro and Silva, 2012).
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3. Descricdo do Processo de Producéo de Bioetanol a partir da Borra de Café

O processo de producao de bioetanol a partir da borra de café compreende varias etapas até
se obter o produto final desejado. Este processo encontra-se representado esquematicamente
na Figura 3.1.

A borra de café, que resulta como um residuo da producdo de café solivel em elevada
gquantidade, é armazenada num reservatorio (Al). De forma a ser possivel o transporte desta
matéria-prima até ao reator em que se ira dar a primeira etapa do processo, foi colocado um

parafuso sem-fim apds o reservatorio Al.

A primeira etapa, o pré-tratamento &cido, ocorre em dois reatores (R1 e R2) agitados e
encamisados. A quantidade disponivel de borra de café (8 toneladas, por cada batch que vai
ser realizado) sera dividida pelos dois reatores. Nestes reatores € adicionada uma corrente
de &cido sulfarico 5% (v/v) juntamente com a borra de café. O objetivo desta etapa € melhorar
a acessibilidade das enzimas na etapa seguinte ao pré-tratamento. A corrente de acido entra
nos reatores, previamente aquecida a 85°C. A mistura borra de café e acido sulfirico
permanece no reator durante 60 minutos, a uma temperatura de 85°C e a 50 rpm.

De seguida, a mistura acida segue para um decantador (D1) onde é feita a separagéo das
particulas solidas. Esta decantacdo € realizada durante 90 minutos. Ap0s a separacao, a
fracdo liquida segue para a etapa seguinte. O destino da fracdo solida resultante (armazenada
no reservatério A7), apesar de nédo ter sido considerado nesta dissertacdo, uma vez que €
composta maioritariamente por borra de café com caracteristicas acidas poderia ser
neutralizada e depois utilizada num processo de extracado de lipidos que seriam utlizados na

producéo de biodiesel.

A etapa seguinte é a sacarificagdo e fermentagédo simultaneas. No entanto, para que esta
etapa se dé da melhor forma possivel, é necessario que a mistura esteja esterilizada de forma
a evitar possiveis contamina¢des que possam existir na fase da fermentacdo com a adicdo
de um microrganismo. Esta esterilizacdo € feita através de um aquecimento da mistura
seguido de um acentuado arrefecimento. Este aumento e diminuicdo de temperatura &

realizado por dois permutadores de placas (P1 e P2).

No primeiro permutador (P1), o objetivo é elevar a temperatura da mistura desde os 85 até
aos 95°C. Para isso, € utilizada uma corrente de vapor proveniente de uma caldeira a 125°C.
ApOs a passagem no permutador, a sua temperatura diminui para 100°C e é encaminhado

para um sistema de extragao.
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No permutador seguinte (P2), a mistura previamente aquecida a 95°C no P1, sai a 35°C
diretamente para os reatores onde ocorrem a sacarificacdo e fermentacao simultaneas (R3,
R4 e Rb5). Este arrefecimento € conseguido através de uma corrente de H.SO, 5% (v/v) que
se encontra num reservatorio (A2) a temperatura ambiente, 25°C. Esta corrente de acido sai

do permutador a 85°C e entra diretamente nos reatores R1 e R2.

Existe ainda um terceiro permutador (P3) que tem como objetivo criar duas correntes quentes
para serem fornecidas as camisas de aquecimento dos reatores R1 a R5. Os reatores R1 e
R2 sdo mantidos a uma temperatura de 85°C e os reatores R3, R4 e R5 a 35°C. As correntes
de entrada no P3 séo a corrente de H,SO4 5% (v/v) que se encontra no reservatério A2 e a
corrente de vapor a 125°C. A corrente de 4cido sulfurico sai a 35°C para aquecimento do R3,

R4 e R5 e a corrente de vapor sai a 85°C para aquecimento dos reatores R1 e R2.

A etapa de sacarificagdo e fermentacdo simultaneas é realizada em trés reatores fechados.
Estes reatores funcionam de modo descontinuo, isto é, enquanto um dos reatores estiver na
fase de fermentacéo, o segundo pode ser carregado e o terceiro pode ser carregado quando
se estiver a descarregar o primeiro. Admitiu-se que o tempo de sacarificacdo e fermentacao
simultaneas seria de 50 horas (2h para que ocorra a hidrolise enzimética e 48h para a
fermentagéo). Estes reatores sdo alimentados com a mistura a 35°C proveniente do
permutador 2 (P2); uma corrente de hidroxido de sédio (reservatério A3) para altera¢éo do pH
da mistura (cerca de 4 na escala de Sorensen), de forma a que a mistura esteja com um pH
mais elevado que o inicial para que possa utilizar de uma forma correta a enzima; a corrente
de enzima Viscozyme L (reservatério A4) e uma corrente de levedura Saccharomyces

cerevisae (reservatorio A5), para que ocorra a fermentagao.

A corrente de saida da etapa anterior € encaminhada para a primeira coluna de destilagéo
(D1). Afase leve resultante (cerca de 17,3% em etanol) € encaminhada para a segunda coluna
(D2). O produto de topo resultante da segunda coluna de destilacdo (etanol 80%) é
armazenado num reservatério (A6) e as fases pesadas de cada coluna séo utilizadas como

correntes de entrada na caldeira para producéo de vapor.
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Figura 3.1 Diagrama de processo de producao de bioetanol a partir de borra de café
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3.1. Balancos de massa

Neste ponto serao realizados os balancos de massa tendo em vista analisar o fluxo de matéria
em todas as etapas do processo, isto é, em todas as correntes de fluxo do processo.
Admitindo assim a disponibilidade diaria (batch) de 8 toneladas de borra de café ira calcular-
se o0 volume anual de bioetanol que se ira produzir. Esta unidade industrial labora 335 dias
por ano, sendo que 0s restantes serdo de paragem para manutencao, retificacao e limpeza

dos equipamentos.

3.1.1. Balanco de massa ao parafuso sem-fim

Este equipamento é o primeiro a ser utilizado no processo. Trata-se de um sistema mecéanico
gue transporta a borra de café desde o seu local de armazenamento até ao primeiro reator,
R1, onde se da o pré-tratamento da biomassa. Como se trata apenas de uma etapa mecanica,
entdo, o fluxo de massa desta corrente é igual ao da entrada do Reator 2.

Para a determinacdo da quantidade de cada componente existente na biomassa,
nomeadamente celulose, hemicelulose e lenhina, tomou-se como referéncia o estudo de
Gomes (2016), onde foram determinadas as percentagens destes constituintes na borra de

café.

As correntes e respetivas massas estao apresentadas na tabela seguinte.

Tabela 3.1 Tabela de entradas e saidas referentes ao parafuso sem-fim

Componente/ Corrente 1 2
Celulose (ton) 2,22 2,22
Hemicelulose (ton) 0,66 0,66
Lenhina (ton) 1,18 1,18
Agua (ton) 3,94 3,94
Total 8,00 8,00
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3.1.2. Balanco de massa ao Reator 1

Figura 3.2 Representacdo do Reator 1 e respetivas correntes

O Reator 1 € um reator perfeitamente agitado e nele ocorre a etapa de pré-tratamento quimico
da borra de café. Neste, entra a corrente 3 que é resultado da divisdo da corrente 2 em duas
correntes, e a corrente 4, que consiste na entrada de acido sulftrico diluido 5% (v/v), e sai a
correntes 5. A. A escolha deste reagente bem como a quantidade utilizada teve em conta os
resultados obtidos na dissertagdo anteriormente citada. Assim, utilizam-se 800 mL de &cido
por cada 40 g de borra de café. Partindo da massa total de biomassa e relacionando com a
informacéo referida sobre o &cido, determina-se o volume de &cido sulfdrico a adicionar no
reator 1, sendo de 80000 L. Com a massa volumica do &cido, calcula-se a quantidade a

adicionar, sendo de 146,8 ton.

Apesar das condi¢cdes de pré-tratamento ndo serem exatamente as mesmas (no que diz
respeito & concentracdo do 4cido e do tempo de ensaio), utilizou-se (McMillan, 1994) como
referéncia para determinar quais as percentagens de celulose, hemicelulose e lenhina ap6s o
pré-tratamento quimico com &cido sulfrico 5% (v/v). Esta referéncia aponta para uma

reducdo de cerca de 86,5% de hemicelulose, de 14% de lenhina e de 1,8% de celulose.

Assim, estima-se que tenham sido solubilizadas 0,285 ton de hemicelulose e as restantes
0,045 ton mantém-se até ao final do processo na forma de residuos, sem intervirem no
processo. Relativamente a celulose e a lenhina, foram convertidas 0,020 ton e 0,0826 ton,

respetivamente.

Na tabela seguinte encontra-se o resumo dos fluxos de massa desta operacéo.
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Tabela 3.2 Tabela de entradas e saidas referentes ao Reator 1

Componente/Corrente 3 4 5

Celulose (ton) 1,11 0 0,020
Hemicelulose (ton) 0,33 0 0,285
Lenhina (ton) 0,59 0 0,0826
Agua (ton) 1,97 0 1,971
Acido Sulfarico 5% 146,8 146,8

(v/v) (ton) 0
Residuos (ton) 0 0 1,642
Total 4,00 146,8 150,8

3.1.3. Balanco ao Reator 2

P\
.

R2

S’

Figura 3.3 Representacao do Reator 2 e respetivas correntes

Este reator mantém as mesmas caracteristicas do Reator 1. As correntes de entrada, 6 e 7,
sdo as mesmas correntes de entrada do reator 1 (3 e 4) e a corrente de saida, 8, possui

também as mesmas quantidades dos componentes da corrente 5.

Na tabela seguinte encontra-se o resumo dos fluxos de massa desta operacéo.
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Tabela 3.3 Tabela de entradas e saidas referentes ao Reator 2

Componente/Corrente 6 7 8

Celulose (ton) 1,11 0 0,020
Hemicelulose (ton) 0,33 0 0,285
Lenhina (ton) 0,59 0 0,0826
Agua (ton) 1,97 0 1,971
Acido Sulfarico 5% 146,8 146,8

(v/v) (ton) 0
Residuos (ton) 0 0 1,642
Total 4,00 146,8 150,8

3.1.4. Balanco de massa ao Decantador 1

Apbs a etapa de pré-tratamento quimico, as correntes de saida dos reatores 1 e 2 unem-se,
formando assim a corrente 9. Esta corrente segue para um decantador, D1, com o objetivo de
separar a fase sélida da fase liquida.

D1

10

Figura 3.4 Representacdo do Decantador 1 e respetivas correntes

As correntes de saida, 10 e 11, sdo respetivamente a corrente de solidos e a corrente de
liquido que segue para o processo. A corrente 10, composta maioritariamente por borra de
café com caracteristicas acidas, como referido anteriormente podera ser aproveitada para
extracao de Oleo para producao de biodiesel, ficando armazenada no reservatorio A7. Por sua
vez, a corrente 11 contém 0s mesmos componentes na mesma proporcao que a corrente 9,

a excecdo dos residuos que sédo decantados e recolhidos na corrente 10.
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Tabela 3.3 Tabela de entradas e saidas referentes ao Decantador 1

Componente/Corrente 9 10 11
Celulose (ton) 0,040 0 0,040
Hemicelulose (ton) 0,570 0 0,570
Lenhina (ton) 0,165 0 0,165
Agua (ton) 3,94 0 3,94
Acido Sulfarico 5% 293,6 0 293,6

(v/v) (ton)

Residuos (ton) 3,28 1,886 0

Total 301,6 1,886 298,3

3.1.5. Balanco de massa ao Reator 3

O Reator 3 € um dos reatores em que ocorre a etapa de sacarificacdo e fermentacdo

simultaneas. Este é um reator fechado e as correntes de entrada sdo a 12, 13, 14 e 15. A

corrente 13 é constituida por hidroxido de sddio que € adicionado com o objetivo de acertar o

pH da corrente 12; a corrente 14 é a corrente de enzima que é adicionada para que se dé a

hidrélise enzimatica e a corrente 15 é constituida pela levedura Saccharomyces cerevisiae

com 70% de humidade (Diniz, 2008). A corrente 12 trata-se apenas de uma das 3 divisbes da

corrente 11.

Figura 3.5 Representacdo do Reator 3 e respetivas correntes

12

13 14| 15

16
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A quantidade de hidroxido de sddio que deve ser adicionada ao reator para tornar a mistura

da corrente 11 alcalina (pH=4) foi determinada através dos seguintes célculos:

pKa H2SO4 = 1,99

p HSO4a 25°C = 1,8356 g/cm?

Para a solugéo de acido sulfurico a 5% (v/v):

P H2s04 = M H2504/V H2s04 & M H2sos = 1,8356X5 > M p2sos = 9,178g

N H2s04 = M H2s04/MM H2s04 < N H2sos = 9,178/98,08 < N Hz2sos = 0,0936 mol

Para 1 L de solugao: C n2sos = N H2s04/V H2soa & C masosa= 0,0936/1 & C nzsos = 0,0936 mol/L

pH desejado =4

pH-pKa=4-1,99=2,01
- [A7] A7 _ [A7] _ qp201 =
pKa = pH - log [FA] < log [HA] 2,01 & (HA] - 10+ =102,3

X
0,0936—x

=102,3 & x =0,0927 mol

Para uma concentragdo de 1 mol/L de NaOH:
0,0927

=0,0927 L =92,7 mL para 1 L de solugéo

92,7 mL NaOH x 80 000 L H2SO4 = 7416 L NaOH

Assim, a corrente 13 sera constituida por 7416 L de NaOH que convertido em massa através
da massa volumica do hidréxido de sddio (p NaOH a 25 °C = 2130 kg/m?®), corresponde a
15796 kg.

A quantidade de enzima da corrente 14 relaciona-se com a borra de café na proporcdo de
100 pL por cada grama de borra (Gomes, 2016). Assim, a quantidade total de enzima a
adicionar ao reator é de 2,67 L. Atendendo a massa volimica da enzima, p enzima a 25 °C =

1,2 g/mL, a massa de enzima a adicionar ao reator é de 3,2 kg.

Na corrente 15 entra a levedura Saccharomyces cerevisiae com 70% de humidade. Assim,
pela relacdo encontrada na bibliografia (Diniz, 2008), supfe-se que seja necessario 100 kg de

levedura por uma tonelada de agucares fermentaveis.
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No que diz respeito a reducdo da celulose em glicose e da hemicelulose em
hexoses+pentoses, recorreu-se a informacéo existente na mesma referéncia bibliogréfica.
Esta indica que para um processo com algumas semelhancas a este, o grau de conversao
seria de 78,9%.

Desta forma, a partir do rendimento pode determinar-se, com o auxilio da Equacédo 3.1, a

massa total que se converte e também a massa de glicose e de hexoses e pentoses.

massa total que se converte

rendimento = Equacéo 3.1

massa celulose+massa hemicelulose

massa total que se converte

0,789 =
0,0133+0,190

< massa total que se converte= 0,160 ton

Considerando que a conversdo se d4 na mesma propor¢ado estequiomeétrica, obtém-se
0,01052 ton de glicose e 0,150 ton de pentoses + hexoses. Desta forma, a massa de levedura
a adicionar é determinada através do seguinte célculo:

160+100 _

massa levedura a adicionar = ~ooo - 16 kg

Como se assumiu que a corrente de levedura entra com 70% de humidade, é necessario

determinar a guantidade de agua que entra nesta corrente.

16 x 0,70 = 11,2 kg

0,30 = =2 <=>x = 37,3 kg de 4gua

Como na fermentacéo as leveduras tém tendéncia a multiplicar/dividir-se, entdo assume-se
que se forma 5% da quantidade que entrou no reator, atingindo assim 0,0168 ton na

totalidade.

A corrente de saida, 16, é rica em diéxido de carbono formado na fermentacao, etanol, agua,
levedura e outros constituintes presentes nas correntes de entrada do reator. Nesta corrente
€ necessario considerar-se a massa de celulose e hemicelulose que ndo se converteu em
glicose e pentoses ao longo do processo, sendo assim arrastada até ao final juntamente com
os residuos, mantendo-se inalterada sem interferir no processo. A massa de NaOH continuara

também no processo até ao final.
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Zabed et al., 2017 refere que 100 kg de glicose produzem 48,4 kg de CO; e Diniz, 2008 refere

que 1 kg de pentoses formam 0,567 kg de CO,. Obtém-se assim um total de 0,0902 ton de

diéxido de carbono.

Para determinar a produgdo de bioetanol utilizou-se a % de conversdo escolhida na

bibliografia Zabed et al., 2017, isto é, forma-se 0,511 g de etanol por cada grama de glicose

e pela referéncia Diniz, 2008, forma-se 0,4344 g de etanol por cada grama de holoceluloses.

Desta forma obtém-se um total de 0,0706 ton de bioetanol.

A tabela seguinte resume todas as quantidades que entram e saem desta etapa do

processo.
Tabela 3.4 Tabela de entradas e saidas referentes ao Reator 3
Componente/Corrente 12 13 14 15 16
Celulose (ton) 0,0133 0 0 0 0,179
Hemicelulose (ton) 0,190 0 0 0 0,04
Lenhina (ton) 0,055 0 0 0 0,055
Agua (ton) 1,31 0 0 0,0373 1,35
Acido Sulfdrico 5% 97,9 0 0 0 97,9
(v/v) (ton)
Glicose (ton) 0 0 0 0 0,01052
Pentoses + hexoses 0 0 0 0 0,150
(ton)
Hidréxido de sodio 0 15,8 0 0 15,8
(ton)
Enzima (ton) 0 0 0,0032 0 0,0032
Levedura (ton) 0 0 0 0,016 0,0168
Dioxido de carbono 0 0 0 0 0,0902
(ton)
Etanol (ton) 0 0 0 0 0,0706
Residuos 0 0 0 0 0
Total 99,5 15,8 0,0032 0,0533 115,7
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3.1.6. Balanco de massa ao Reator 4

Este reator € em tudo semelhante ao Reator 3. As correntes de entrada sdo a corrente 17, 13,
14 e 15. A corrente de saida € a numero 18. Na figura seguinte encontra-se um esquema

deste reator.

13 14| 15
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N

17 18
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e

Figura 3.6 Representacdo do Reator 4 e das respetivas correntes

A tabela seguinte é constituida por todas as quantidades que entram e saem desta etapa do

processo.
Tabela 3.6 Tabela de entradas e saidas referentes ao Reator 4
Componente/Corrente 17 13 14 15 18
Celulose (ton) 0,0133 0 0 0 0,179
Hemicelulose (ton) 0,190 0 0 0 0,04
Lenhina (ton) 0,055 0 0 0 0,055
Agua (ton) 1,31 0 0 0,0373 1,35
Acido Sulfdrico 5% 97,9 0 0 0 97,9
(v/v) (ton)
Glicose (ton) 0 0 0 0 0,01052
Pentoses + hexoses 0 0 0 0 0,150
(ton)
Hidréxido de sodio 0 15,8 0 0 15,8
(ton)
Enzima (ton) 0 0 0,0032 0 0,0032
Levedura (ton) 0 0 0 0,016 0,0168
Dioxido de carbono 0 0 0 0 0,0902
(ton)
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Etanol (ton) 0 0 0 0 0,0706
Residuos 0 0 0 0 0
Total 99,5 15,8 0,0032 0,0533 115,7

3.1.7. Balanco de massa ao Reator 5

Tal como os Reatores 3 e 4, 0 Reator 5 é igual a estes. Na figura seguinte encontra-se um

esquema deste reator.

Figura 3.7 Representacdo do Reator 5 e das respetivas correntes

Segue-se a Tabela 3.5 com as entradas e saidas do Reator 5.

Tabela 3.5 Tabela de entradas e saidas referentes ao Reator 5

19

14

13

G
M
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Componente/Corrente 19 13 14 15 20
Celulose (ton) 0,0133 0 0 0 0,179
Hemicelulose (ton) 0,190 0 0 0 0,04
Lenhina (ton) 0,055 0 0 0 0,055
Agua (ton) 1,31 0 0 0,0373 1,35
Acido Sulfarico 5% 97,9 0 0 0 97,9
(v/v) (ton)
Glicose (ton) 0 0 0 0 0,01052
Pentoses + hexoses 0 0 0 0 0,150
(ton)
Hidroxido de sodio 0 15,8 0 0 15,8
(ton)
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Enzima (ton) 0 0 0,0032 0 0,0032
Levedura (ton) 0 0 0 0,016 0,0168
Dioxido de carbono 0 0 0 0 0,0902
(ton)
Etanol (ton) 0 0 0 0 0,0706
Residuos 0 0 0 0 0
Total 99,5 15,8 0,0032 0,0533 115,7

3.1.8. Balanco de massa a Coluna de Destilacdo 1

A coluna de destilac&o, representada pela Figura 3.8, chega a corrente 21, que diz respeito &
soma das correntes 16, 18 e 20 provenientes das saidas dos reatores de sacarificacao e

fermentagéo simultaneas.

22

21 D1

) S

23

Figura 3.8 Representacéo da Coluna de Destilacdo 1 e das respetivas correntes

A corrente 21 constitui a alimentacdo da coluna de destilagdo. Por uma questdo de
simplificacao, admitiu-se que esta serd rica em agua e etanol, apenas. No entanto, deve ter-
se em conta que num projeto mais detalhado, todos os outros constituintes da corrente devem
ser considerados. Neste tipo de mistura é dificil a separacao na totalidade do etanol e da agua,
uma vez que ha formacdo de um azeotropo (Te etanol = 78,3°C; Te agua = 100°C). Nesta
dissertacdo assumiu-se que com a primeira coluna de destilacao sera possivel obter etanol a
80%. Desta forma, na corrente 22, obtém-se 0,170 ton de etanol e 0,810 ton de a4gua. Na

corrente 23 obtém-se 0,0424 ton de etanol e 3,24 ton de agua. Os restantes constituintes que

34



Dimensionamento de uma unidade de produgé&o de bioetanol para valorizacédo da borra de café | Patricia André

entraram com a corrente 21 e que ndo foram contabilizados, serdo considerados como

residuos na corrente 23.

Na tabela seguinte constam as entradas e saidas da Coluna de Destilacdo 1.

Tabela 3.6 Tabela de entradas e saidas referentes a Coluna de Destilagéo 1

Componente/Corrente 21 22 23
Celulose (ton) 0,537 0 0
Hemicelulose (ton) 0,120 0 0
Lenhina (ton) 0,165 0 0
Agua (ton) 4,05 0,810 3,24
Acido Sulftrico 5% 293,1 0 0
(v/v) (ton)
Glicose (ton) 0,0316 0 0
Pentoses + hexoses 0,45 0 0
(ton)
Hidroxido de sédio 47,4 0 0
(ton)
Enzima (ton) 0,0096 0 0
Levedura (ton) 0,0504 0 0
Dioxido de carbono 0,271 0 0
(ton)
Etanol (ton) 0,212 0,170 0,0424
Residuos 0 0 342,1
Total 346,4 0,98 345,4
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3.1.9. Balango de massa a Coluna de Destilagdo 2

A corrente de entrada da coluna de destilacéo 2 € a corrente 22. As correntes de saida

serdo a 24 e 25.

22

24

V —

D2

|

25

Figura 3.9 Representacédo da Coluna de Destilagdo 2 e das respetivas correntes

AsSsSumIu-se que nesta coluna de destilacao se obtem etanol a Y5%. Assim, a corrente 24 é

composta por 0,161 ton de etanol e 0,0405 ton de &gua. Por sua vez, a corrente 25 € composta

por 0,00848 ton de etanol e 0,770 ton de agua.

Tabela 3.7 Tabela de entradas e saidas referentes a Coluna de Destilagdo 2

(ton)

Componente/Corrente 22 24 25
Celulose (ton) 0 0 0
Hemicelulose (ton) 0 0 0
Lenhina (ton) 0 0 0
Agua (ton) 0,810 0,0405 0,770
Acido Sulfurico 5% 0 0 0
(v/v) (ton)
Glicose (ton) 0 0 0
Pentoses + hexoses 0 0 0
(ton)
Hidroxido de sodio 0 0 0
(ton)
Enzima (ton) 0 0 0
Levedura (ton) 0 0 0
Dioxido de carbono 0 0 0
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Etanol (ton) 0,170 0,161 0,00848
Residuos 0 0 0
Total 0,98 0,202 0,778

3.2. Balancos de Energia

Neste subcapitulo realizam-se os balancos de energia, os quais sO séo realizados nas
operacdes onde ocorrem diferencas significativas de temperatura e onde implicam gastos de
energia (por exemplo, nas bombas doseadoras). E necessario entdo fazer os balancos
energéticos ao parafuso sem fim que requer energia para o seu funcionamento; a todos os
reatores uma vez que possuem sistemas de agitacdo; a todos os permutadores; as bombas

doseadoras e as colunas de destilagao.

3.2.1. Parafuso sem fim
Para a determinagdo da poténcia requerida para o funcionamento deste equipamento,
recorreu-se a bibliografia (UFBA (2018)). O calculo da poténcia € dado pela Equagéo 3.2:

_ QpHp Qp.lp =
Pp = e T Co 367 Equacao 3.2
Por uma questdo de simplificacdo, admitiu-se que |, toma o valor de 3 metros. O valor de H ja

se encontra calculado em Anexo. Co toma o valor de 1,2 (p6 granuloso). Assim,

0,333 x 1,026
pp = 22EXL020 L 19«
367

0,333x3

& Pp=4,20W

3.2.2. Sistema de Agitacdo dos Reatores 1, 2, 3,4e5

A escolha é feita através do grafico da Figura 10.57 da referéncia bibliogréafica (Sinnott,
2005). Para uma viscosidade de 0,86 Ns/m? e um volume de reator de 3,49 m3, o sistema de

agitacdo escolhido foi um sistema de hélices.
O célculo da poténcia requerida pelo sistema de agitacéo é dado pela seguinte equacéo:

Psa=G?.p.Vsa  Equacdo 3.3
Para um tipo de mistura lenta, G varia entre 50 s e 150 s™. Admitiu-se para este

dimensionamento G = 100 s™.

Psa = 100% x 0,86 x 3,49 = 30 kW

Isto significa que a poténcia requerida para o sistema de hélices é de 30 kW.
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Também no Reator 2 e no Reator 3 existe um sistema de agitacdo. No Reator 2 a poténcia
requerida é a mesma por se tratar de um reator exatamente igual ao Reator 1. Os Reatores
3, 4 e 5 tratando-se de reatores com maior volume, necessitam de um novo célculo para a
determinacdo da poténcia requerida. Pela Equacéo 3.3 e para um volume de reator de 11,8

m?3, a poténcia requerida para o sistema de agitacéo é de 101,5 kW.

3.2.3. Permutador 1

Segue-se 0 balanco de energia ao Permutador 1. Opta-se por colocar um permutador de calor
na corrente 11 (corrente de saida do Decantador 1) a fim de elevar a temperatura da mistura
desde os 85°C até aos 95°C. Para isso, € utilizada uma corrente de vapor a 125°C. Apoés a
passagem no permutador a sua temperatura diminui para 100°C. O esquema do permutador

encontra-se na figura seguinte.

VAPOR - VAPOR

PERMUTADOR 1

MISTURA L J MISTURA

Figura 3.10 Representacdo do Permutador 1 e das respetivas correntes

Através da equacdao seguinte, determinou-se o valor do calor libertado e absorvido.

Q =m cp (Tsaida— Teny) Equacéo 3.4

Neste dimensionamento admitiu-se que as perdas de calor seriam desprezaveis e, por isso,
o calor trocado na corrente quente € igual ao calor trocado na corrente fria. Assim, o valor do
calor obtido é de 54,5 kW.
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3.2.4. Permutador 2

A escolha deste permutador deve-se a necessidade de um arrefecimento até 35°C da mistura
que sai do Permutador 1 a 95°C. Para isso, utiliza-se uma corrente de H.SO. 5% (v/v) que se
encontra num reservatorio a temperatura ambiente (25°C). Na Figura 3.11 encontra-se um

esquema do permutador.

MISTURA
- ~ MISTURA
PERMUTADOR 2
H,50,5% \ J " H,S0,5%
(v/v) (v/v)

Figura 3.11 Representac&o do Permutador 2 e das respetivas correntes

Tal como sucede no Permutador 1, admitiu-se que as perdas de calor seriam desprezaveis.

Pela Equacao 3.4 determinou-se o calor obtido, sendo de 318 kW.

3.2.5. Permutador 3

O Permutador 3 tem como objetivo a criacdo de duas correntes quentes para serem fornecidas
as camisas de aquecimento dos reatores R1 a R5. As correntes de entrada no P3 sdo a
corrente de H,SO4 5% (v/v) que se encontra num reservatorio e a corrente de vapor a 125°C.

Na figura seguinte encontra-se um esquema do permutador 3.

VAPOR
P . VAPOR
PERMUTADOR 3
H,50,5% J 7 H,80,5%
(v/v) (v/v)

Figura 3.12 Representacdo do Permutador 3 e das respetivas correntes

Pela Equacao 3.4 e admitindo as perdas de calor desprezaveis, o calor trocado neste
permutador é de 47,8 kW.

3.2.6. Bomba 1/Bomba 2/ Bomba 3

A escolha das bombas 1, 2 e 3 foi feita com base no seu objetivo. As trés bombas estdo a
funcionar para debitarem o caudal correto de NaOH, de enzima e de levedura aos Reatores
3, 4 e 4. Como tal, forma escolhidas bombas doseadoras. A poténcia consumida de cada uma
delas, com base no caudal debitado e da altura manométrica de cada uma, encontra-se na
Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 Valores de poténcia consumida (W) para as Bombas 1,2 e 3

Bomba Poténcia consumida (W)
1 240
2 240
3 67,1
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4. Dimensionamento dos equipamentos

O dimensionamento dos equipamentos é uma das etapas mais importantes de um projeto de
uma unidade industrial. Neste projeto, bem como noutros projetos preliminares, recorrem-se
a aproximacfes e por vezes sdo assumidos alguns valores de forma a ser possivel o
desenvolvimento do mesmo. Por esta razdo, nem sempre € possivel obter valores reais para
0S equipamentos, ndo sé porque 0 processo ainda ndo esté totalmente desenvolvido, mas
também porque os valores assumidos podem n&o ir de encontro a realidade do processo.
Nesta dissertacdo foram feitas algumas analogias a processos idénticos a este em que

utilizavam diferentes matérias-primas, mas com semelhanca na sua constituigcao.

4.1.  Transportador de parafuso sem-fim

O transportador escolhido para este processo é fornecido pela empresa Intrino, que executa
0 modelo sob o pedido do cliente. Na figura seguinte encontra-se um esquema do

transportador.

Figura 4.1 Parafuso sem-fim (fonte: Intrino, 2018)

Ap6s o dimensionamento do transportador para um caudal de 0,333 ton/h, correspondentes
ao caudal de borra de café a ser transportado para o pré-tratamento, determinou-se um
comprimento de 3 metros e uma altura de 1,03 m. O fator de inclinagdo escolhido foi de 20°.

Os exemplos de calculo para este equipamento encontram-se em Anexo.

Relativamente ao tipo de material de constru¢cdo do transportador, como se trata de uma
matéria-prima que ndo é corrosiva nem que apresenta caracteristicas especiais que
necessitem de ser levadas em conta para o material de construcdo do equipamento, uma

estrutura metalica serd a mais indicada.
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4.2, Reator 1 / Reator 2 — Pré-Tratamento

Para esta etapa do processo optou-se por escolher um reator perfeitamente agitado,
construido pela BTL Industrias Metallrgicas S.A. A figura seguinte representa um RPA

possivel para este processo.

Figura 4.2 Reator 1 e Reator 2 (fonte: BTL - IndUstrias Metallrgicas, 2018)

Este reator tem de ter a capacidade de receber a corrente de borra de café a tratar juntamente
com o caudal de acido sulfarico. Através dos caudais e do tempo de residéncia no reator,
determinou-se o volume do mesmo sendo ele de aproximadamente 3,5 m. Com o volume
determinado calcula-se o diametro, sabendo que a altura sera 1,5 vezes superior ao didmetro
por uma questéo de segurancga. Assim, o diametro determinado para este reator é de 2,3 me

a sua altura é de 3,4 m.

Uma vez que este reator tem de operar a condi¢cfes isotérmicas, € necessario providencia-lo
de uma camisa de aquecimento de forma a manter a sua temperatura constante. O exemplo

de célculo para este dimensionamento encontra-se em Anexo.

Quanto ao material de construcdo deste equipamento, atendendo ao facto que se estd a
trabalhar com acido sulfrico, o ideal sera utilizar um material plastico (por exemplo: PTFE)
uma vez que os materiais revestidos a metal sdo altamente corrosivos para este tipo de fluido
(Sinnott, 2005).

4.3, Decantador

O fornecimento do decantador para este processo € realizado pela empresa GTM, sediada
em Espanha. A figura seguinte mostra um exemplo de um possivel decantador industrial para

este processo.
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Figura 4.3 Decantador (fonte: GTM - Grupo Techoldgico Mediterraneo, 2018)

Apos o dimensionamento deste equipamento determinou-se que para um tempo de retencao
de 1,5h e para um caudal a decantar de aproximadamente 7 m®h, serd necessario um
decantador com cerca de 10 m® de volume e uma altura de 3,6 m. O exemplo de célculo para

este dimensionamento encontra-se em Anexo.

A semelhanca do que sucede no Reator 1 e 2 quanto ao material de construcdo, atendendo
a que a corrente de entrada no decantador € a mistura das duas correntes de saida dos

reatores 1 e 2, a especificacao anteriormente descrita mantém-se inalterada.

4.4, Permutador de calor 1,2 e 3

A escolha do tipo de permutadores a utilizar neste processo incidiu sobre os permutadores de
placas. Esta escolha foi baseada nas suas principais vantagens: podem ser facilmente
desmontados para limpeza, inspecéo e manutencao (grande vantagem face aos residuos de
borra de café que possam existir na corrente); as superficies de permuta de calor podem ser
substituidas ou rearranjadas de modo a adaptar o equipamento; a elevada turbuléncia das
placas reduz o sujamento entre 10 e 25% em relagdo a permutadores tubulares e por fim,

possuem uma elevada eficiéncia térmica (até cerca de 93%).

Um dos potenciais fornecedores para este equipamento é a empresa Zantia. Na figura
seguinte encontra-se um exemplo de um permutador de placas que podera ser utilizado neste

processo.
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Figura 4.4 Permutador de placas (fonte: Zantia, 2018)
A corrente que se pretende aquecer neste permutador é a fracdo liquida resultante do
processo de decantacdo, composta essencialmente por &cido sulfirico e borra de café
solubilizada. Para o aquecimento desta corrente, o fluido escolhido foi uma corrente de vapor

saturado.

O dimensionamento deste permutador baseou-se num conjunto de hipéteses em que o0s
parametros que eram alterados era a altura, largura e espessura da placa; o espagamento
entre placas; o nimero de passagens e um valor inicial arbitrado para o coeficiente global de
transferéncia de calor. A escolha da melhor hip6tese foi realizada com base no conjunto de
caracteristicas que se traduzem na menor perda de carga, mas também num ndmero de
placas aceitavel e com dimensdes aceitaveis. Assim, as dimensdes para o permutador 1 sdo

as que se encontram na tabela seguinte.

Tabela 4.1 Dimensionamento do Permutador 1

Caracteristica Permutador 1
Lplaca (M) 1,0
w (m) 0,3
b (mm) 5,0
e (m) 0,003
N° de passagens 4
N° de placas 10

Para o dimensionamento do Permutador 2 e do Permutador 3 o procedimento foi 0 mesmo
que o do Permutador 1. No entanto, as correntes que passam em ambos os permutadores
séo diferentes das dos permutadorl. No Permutador 2, 0 objetivo é aquecer uma corrente de

H>S04 5% (v/v) desde os 25°C até aos 85°C, utilizando para isso a corrente de saida de
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mistura de borra de café e acido sulftrico do permutador 1 (T=95 °C). No Permutador 3, as
correntes de entrada sdo a corrente de H.SO4 5% (v/v) que se encontra no reservatorio Al e
a corrente de vapor saturado a 125°C. A corrente de &cido sulflrico sai a 35°C para
aguecimento do R3, R4 e R5 e a corrente de vapor sai a 85°C para aquecimento dos reatores
R1 e R2.

Na tabela seguinte encontram-se as dimensdes determinadas para os dois permutadores.

Tabela 4.2 Dimensionamento do Permutador 2 e 3

Caracteristica

Permutador 2

Permutador 3

Lplaca (M) 3 0,5
w (m) 0,3 0,3
b (mm) 5 5
€ (m) 0,003 0,003
N° de passagens 4 4
N° de placas 35 5

O exemplo de célculo para este dimensionamento encontra-se em Anexo.

Uma vez que nos trés permutadores existe sempre uma corrente com acido sulfarico, o
material destes permutadores ndo deve ser de natureza corrosiva. Uma das possiveis
solucdes passa por revestir as placas dos permutadores com um material que seja altamente

resistente a acidos. Um fluoropolimero (por exemplo: PTFE) podera ser uma solugéo.
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4.5. Reator 3, 4 e 5 — Sacarificacdo e Fermentagdo Simultaneas

Para esta etapa do processo optou-se por escolher um reator fechado, com sistema de
agitacdo, construido pela BTL Indastrias Metallurgicas S.A. A Figura 4.5 representa um RF

possivel para este processo.

Figura 4.5 Reator 3, 4 e 5 (fonte: BTL - Industrias Metallrgicas, 2018)

Para o dimensionamento deste reator foi levado em conta os volumes de hidroxido de sédio,
enzima e levedura a adicionar e também o volume de mosto que € adicionado a cada um dos
reatores. A soma de todos estes volumes perfaz um total de 9,8 m3. No entanto é necessario
gue os reatores tenham um maior volume uma vez que durante a fermentacdo se forma
diéxido de carbono. Assumiu-se uma margem de 20%. Assim, 0 volume determinado para o
Reator 3,4 e 5 é de 11,8 m®.

Para a determinacgéo da altura e do diametro dos reatores assumiu-se que estes tinham uma
forma cilindrica. Através do volume de um cilindro e admitindo que por uma questdo de
seguranca a altura € 1,5 vezes superior ao didmetro, determinaram-se as dimensdes dos

reatores. Na Tabela 4.3 encontram-se as dimensoes.

Tabela 4.3 Dimensionamento dos Reatores 3,4 e 5

Dimenséao Reator 3 Reator 4 Reator 5
Volume (m?3) 11,8 11,8 11,8
Diametro (m) 2,2 2,2 2,2

Altura (m) 3,3 3,3 3,3
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4.6. Coluna de Destilacdo 1
A coluna escolhida para este dimensionamento € uma coluna de destilacdo fracionada,
representada nha figura seguinte. Este equipamento sera fornecido pela empresa Bachiller,

sediada em Barcelona.

Figura 4.6 Coluna de Destilacéo (fonte: Bachiller, 2018)

Para o dimensionamento deste equipamento foi necesséria a determinacdo do numero
minimo de andares; nimero de andares teéricos; o numero de andares da base e do topo da
coluna, didmetro e altura da coluna. Na tabela seguinte encontra-se um resumo das

caracteristicas da coluna.

Tabela 4.4 Dimensionamento da Coluna de Destilagéo 1

Caracteristica Coluna de Destilagdo 1
Nnin 3,4
N 7,4
Ne 2,5
No 6,2
De 0,192 m
Zcoluna 533 m
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Apobs o célculo dos parametros mencionados na tabela anterior, verificou-se através da
relacdo zcouna /Dc (Rodrigues, 2016), se os valores determinados se enquadravam no que
seria esperado. De acordo com a bibliografia, a razao zZcouna /Dc deve estar entre 20 e 30. O
valor obtido neste dimensionamento foi de 27,8. O exemplo de calculo para este

dimensionamento encontra-se em Anexo.

Relativamente ao material de construcéo deste equipamento, uma vez que se trata de uma
mistura de 4gua e etanol, as suas especificacbes podem ser dadas de acordo com o seu
fornecedor.

4.7. Coluna de Destilacdo 2

A Coluna de Destilacdo 2 é semelhante a coluna 1. Trata-se de uma coluna de destilacdo
fracionada e o seu fornecedor é o mesmo da coluna 1. O dimensionamento desta seguiu 0s

mesmos tramites que a coluna 1 e o seu resultado encontra-se na tabela seguinte.

Tabela 4.5 Dimensionamento da Coluna de Destilag&o 2

Caracteristica Coluna de Destilagao 2
Nmin 7,2
N 14,7
Ng 11,4
Np 3,3
Dc 0,214 m
Zcoluna 3,0m

Tal como na coluna 1, foi determinada a razao zuna/Dc Sendo o valor obtido de 21,5.

4.8. Camisas de aguecimento

Tal como foi referido ao longo da descri¢céo de todos os reatores envolvidos neste processo,
todos eles possuem uma camisa de aguecimento de forma a manter a temperatura constante
ao longo do tempo. Como tal, foi necessario dimensionar cada uma das camisas de acordo
com o tamanho do reator envolvido e também o caudal do fluido de aquecimento. Uma vez
gue se assumiu que as perdas de calor eram desprezaveis em todos os reatores, o calculo

dos caudais que alimentam as camisas de aquecimento tornou-se mais simples.

Cada reator tem a respetiva camisa de aquecimento numerada o nimero correspondente ao

reator, ou seja, 0 Reator 1 possui a camisa 1, o Reator 2 a camisa 2, e assim sucessivamente.

48



Dimensionamento de uma unidade de produgé&o de bioetanol para valorizacédo da borra de café | Patricia André

Através da Equacao 3.4 determinou-se o calor da corrente fria (corrente de acido sulftrico).
Como este calor € igual ao trocado pela corrente quente, através da mesma equagdo

determinou-se o caudal da corrente quente (corrente de vapor). O valor obtido foi de 8,01 kg/h.

Para determinar as dimensdes da camisa de aquecimento utilizou-se como referéncia
bibliografica (Sinnott, 2005). O modelo escolhido para este dimensionamento encontra-se na

figura seguinte.

v “ P

E

<~
»

Figura 4.7 Reator encamisado (fonte: JEMP - Materiais e Equipamentos, 2018)

Neste tipo de camisas, o fluido de aguecimento/arrefecimento circula no espago anelar entre
a camisa e as paredes do vaso e o calor é transferido através da parede do reator. Para este
dimensionamento assumiu-se que todos 0s reatores seriam providos de camisas de

aguecimento na forma de espiral.

De acordo com a bibliografia supracitada, assumiu-se que o didmetro do sistema de
aquecimento seria de 10 cm. A altura da camisa sera ligeiramente inferior a altura do reator
uma vez que este ndo se encontra completamente cheio. Assim a altura determinada para a
camisa de aquecimento é de 3,0 metros. Admitiu-se também que o0 passo entre as espirais €
de 0,2 m.

Na tabela seguinte encontram-se as dimensdes destas camisas de aquecimento.
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Tabela 4.6 Dimensionamento da Camisa de Aquecimento 1,2, 3,4e5

Dimensbes Camisa de Aquecimento
1,2,3,4e5
Altura da camisa 30m
Passo entre as espirais 0,2m
Espacamento entre a
camisa e o reator
0,1m
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5. Impacte Ambiental e Seguranca

Os impactes ambientais associados a producao industrial de bioetanol estdo normalmente
associados as etapas do processo. Neste caso serdo abordados os impactes relacionados
com as matérias-primas envolvidas no processo, bem como o produto final e também as

atividades impactantes resultantes de cada etapa.
5.1. Impactos associados a gestdo da borra de café

A utilizacao da borra de café tem a vantagem de estar a prolongar o ciclo de vida desta, de
forma a poder ser valorizada. Em circunstancias normais, a borra de café teria como destino

final um aterro sanitario; compostagem ou incineracao.

A grande vantagem de um aterro sanitario é que tem uma grande flexibilidade para receber
uma gama muito grande de residuos. No entanto, podem existir problemas de infiltracdes, ou
seja, no caso da borra de café, os taninos presentes bem como os antioxidantes podem

infiltrar-se no solo e nas aguas subterraneas.

No processo de compostagem, esta eliminado o fator de poluicéo do ar, do solo e da 4gua, o
gue nao acontece quando os residuos orgéanicos sao langcados a céu aberto. Outro beneficio
€ a eliminagéo dos custos para remediacao de areas degradadas pelos despejos a céu aberto
e confinamento no solo. Por outro lado, este processo apresenta algumas desvantagens como
0 uso de grandes areas para implantacdo dos projetos; uso de mao-de-obra intensivo e a
possibilidade de contaminagcdo do composto caso 0 processo escolhido néo for

tecnologicamente adequado e operado.

BN

Relativamente a incineragdo, apesar desta destruir a maior parte da matéria organica,
apresenta como desvantagens as emissfes gasosas, que tém de ser bastante controladas
para que sejam mantidas em niveis baixos. Também se pode considerar que esta técnica
desperdica recursos, uma vez que muitos dos objetos e materiais queimados podem ser

reutilizados ou reciclados.

5.2. Impactos associados a utilizacéo de &cido sulfarico

No processo de producao de bioetanol a partir da borra de café, o acido sulfdrico € utilizado
no pré-tratamento acido da borra e também como fluido de arrefecimento em algumas das
etapas do processo. Trata-se de uma substancia corrosiva e téxica que pode causar irritacéo

e gueimaduras caso haja inalacdo, contacto com a pele ou ingestdo. Quando em contacto
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com a agua, este encontra-se dissociado e o sulfato pode formar sais insolUveis e precipitar

ou entdo ser reduzido ou oxidado.

De acordo com a ficha de dados de seguranca, o acido ndo deve ser descarregado no sistema
de esgotos nem no ambiente. Deve, por isso, ser entregue num local autorizado para recolha
de residuos, como por exemplo num aterro oficialmente autorizado (fonte: ficha de seguranca

acido).
5.3.  Impactos associados a utilizacéo de enzimas

A enzima utilizada neste processo (Viscozyme L, nome comercial) € degradada na etapa de
hidrélise enzimatica, no entanto, existem alguns cuidados que devem ser tomados em
consideracao. A nivel ambiental, ndo deve ser permitida a sua entrada no sistema de esgotos.
A eliminacdo da enzima deve ser realizada por uma empresa idonea de tratamento de

residuos.

5.4. Impactos associados a utilizacéo de Levedura

A levedura utilizada neste processo (Saccharomyces cerevisae) é consumida aquando da
fermentacdo. Nesta etapa, existe a formagcdo de biomassa que contém ainda residuos de
levedura. O despejo desta em quantidades residuais para o ambiente ndo apresenta qualquer

tipo de desvantagens.

5.5. Impactos associados a utiliza¢do de hidroxido de sédio

Esta base é utilizada no processo com a finalidade de neutralizar a mistura borra de café e
acido sulfarico. A semelhanca do acido sulfarico, pode causar queimaduras graves quando
em contacto com a pele e, por isso, a sua eliminacdo deve ser feita de acordo com os
regulamentos em vigor, evitando desta forma qualquer tipo de contacto direto com o meio

ambiente.

5.6. Impactos associados a producéo e utilizacao de bioetanol

A grande vantagem do bioetanol em relacdo a gasolina est4 na forma como o combustivel &
obtido. No caso da producao de bioetanol a partir da borra de café, a matéria-prima ndo € um
recurso mineral finito como se sucede com o petréleo. Apesar do bioetanol produzir menos
energia quando comparado com a gasolina, o seu teor em oxigénio torna a combustdo mais

limpa, e resulta também numa baixa emisséo de substancias toxicas, uma vez que ajuda na
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reducdo das emissfes de dioxido de carbono em 80% comparativamente com a gasolina
(Aditiya et al., 2016).

5.7. Seguranca

Para a elaboracdo do plano de seguranca recorreu-se ao Decreto-Lei n°® 139/2002 de 17 de
maio. Este regulamento sobre a Seguranca nas Instalacdes de Fabrico e de Armazenagem
de Produtos Explosivos data de 1979 e mantém-se praticamente inalterado até hoje, apenas
com alguns ajustamentos em 1985. Recorreu-se também a Portaria n°® 53/71 de 3 de fevereiro
alterada pela Portaria n® 702/80 de 22 de Setembro que aprova o Regulamento Geral de

Seguranca e Higiene do Trabalho nos Estabelecimentos Industriais.
5.7.1. Seguranca dos trabalhadores

Atendendo a cada tarefa que cada trabalhador desempenha nesta unidade industrial, existem

cuidados que tém de ser levados em conta.

Os trabalhadores que operam no parafuso sem fim devem usar Oculos adaptados a
configuracdo do rosto, de forma a se protegerem da projecdo de estilhacos e de poeiras.
Neste tipo de operacao, os trabalhadores devem dispor também de calcado de seguranca.

Este equipamento de protecdo é obrigatorio em todas as etapas do processo.

Para os trabalhadores que estao responsaveis pelo pré-tratamento, o uso de mascara, 6culos
e luvas é indispensavel uma vez que se encontram expostos ao acido sulfdrico. Apesar da

concentracdo do acido ser baixa, podem existir vapores na atmosfera fabril.

Relativamente a etapa de sacarificacdo e fermentacao simultaneas, os responsaveis devem
usar 0s mesmos equipamentos de seguranca descritos na etapa anterior uma vez que se

encontram expostos ndo a acido sulfarico, mas sim a hidréxido de sédio.

Os trabalhadores encarregados pelas colunas de destilagdo devem estar providos
essencialmente de mascaras especiais de forma a ndo inalarem constantemente os vapores

de etanol produzidos.
5.7.2. Condigbes gerais de seguranca das instalagdes

As condi¢Bes gerais de seguranca das instalacdes sao definidas pelo Decreto-Lei n® 139/2002

de 17 de maio.

De acordo com o artigo 7° do decreto, a unidade industrial deve ter devidamente separados
os seus edificios. Para tal, a unidade deve constar de uma zona de fabrico (compreendendo
uma ou varias linhas de producao); uma zona de armazenagem (destinada a acondicionar

matérias-primas, produtos intermédios e produtos explosivos finais); laboratérios (destinados
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a realizacdo de ensaios laboratoriais) e também uma zona de eliminacdo de produtos

explosivos e de substancias perigosas.

No 12° artigo constam as diretivas para a existéncia de uma zona de seguranga. A zona de
seguranca é definida pela area de terreno exterior aos edificios que o constituem, delimitada
por uma linha que dista de cada edificio pelo valor das respetivas distancias de seguranca
para edificios habitados, determinada nos termos deste decreto. O perimetro da zona de
seguranca deve dispor de vigilancia e estar devidamente assinalado por painéis com a
indicacdo de <ZONA DE SEGURANCA DE ESTABELECIMENTO DE
FABRICO/ARMAZENAMENTO DE PRODUTOS EXPLOSIVOS>.

De acordo com o artigo 19°, ndo se armazenam na mesma unidade produtos que apresentam
risco de fogo com produtos que apresentam risco de explosdo, produtos de natureza
combustivel, ou produtos cuja estabilidade quimica, grau de inflamabilidade ou de
sensibilidade ao calor, ao choque ou friccdo sejam muito diferentes. Isto significa que o
armazenamento do &cido sulfarico e do hidroxido de sddio ndo pode ser feito juntamente. O
armazenamento do acido sulfirico deve ser num local com ventilacdo adequada devido aos
vapores que este liberta. Por outro lado, os vapores de etanol apresentam um elevado risco
de explosdo sendo necessario por isso que estes estejam a uma distancia de seguranca

adequada das matérias primas.

O artigo 24° refere-se aos materiais de construcdo deste tipo de edificios. Estas unidades
industriais deverdo ser construidas com materiais de elevada resisténcia ao fogo. Poderéo
ser concebidos de modo a apresentarem uma ou mais zonas de menor resisténcia, quer
localizadas na parte superior, recorrendo a coberturas de material ligeiro, quer lateralmente,
pela utilizacdo de paredes fracas, com o fim de ndo favorecerem o desenvolvimento de
pressdes interiores muito elevadas e ao mesmo tempo canalizarem os efeitos de qualquer

incéndio ou explosao que neles ocorra.

As instalacdes elétricas que devam existir nos locais onde se fabriquem, manipulem ou
armazenem produtos explosivos devem obedecer ao disposto no Regulamento de Seguranca
de Instalagbes de Utilizacdo de Energia Elétrica. De acordo com o artigo 30°, em todas as
instalagcBes elétricas deve existir um sistema comum de ligagdo a terra por forma a estabelecer
ligac&o equipotencial entre os elementos estruturais metalicos, tubagens ou outros elementos

condutores e os sistemas de protecao eletrostatica.

De acordo com o artigo 33° estas unidades industriais deverdo dispor de meios
indispensaveis de combate a incéndios capazes de os extinguir logo no inicio ou de impedir
a sua propagacao. O estabelecimento fabril, além dos meios de extingado, devera ter pessoal

do préprio estabelecimento, devidamente formado por entidade reconhecida e com

54



Dimensionamento de uma unidade de produgé&o de bioetanol para valorizacédo da borra de café | Patricia André

equipamento mével adequado, pronto a constituir-se em equipa de interven¢ao, que atua de

acordo com o plano de emergéncia interno.

Por fim, no artigo 40° encontra-se regulada a captagdo de poeiras, gases e vapores. Nos
locais em que se produzam poeiras, gases e vapores suscetiveis de darem lugar a explosdes
ou intoxicagdes (neste caso sera o local de armazenamento do &cido sulfarico, do hidroxido
de sddio, das colunas de destilagéo e do local de armazenamento do bioetanol) devem dispor
de adequados dispositivos de captagdo, tdo proxima quanto possivel dos pontos de formacéo,
possuir um sistema de retencdo de poeiras, e ter as partes metalicas ligadas a terra. Nos
locais referidos anteriormente devem existir eficientes sistemas de exaustdo. As condutas do
sistema de exaustdo devem ser independentes, estar protegidas contra avarias provocadas
por contactos acidentais, ser feitas de materiais incombustiveis, possuir uma resisténcia e
uma espessura suficientes para corresponder as condigdes de exploracéo e as exigéncias de

instalacéo.
5.7.3. Seguranca e Higiene no Trabalho

De acordo com o artigo 23° da Portaria n° 702/80 de 22 de setembro, os niveis de
concentracdo de substancias nocivas existente no ar dos locais de trabalho ndo devem
ultrapassar os definidos em norma portuguesa especifica, neste caso € a Norma NP
1796:2014. As substéncias nocivas a que os trabalhadores estdo sujeitos nesta unidade
industrial sdo os vapores libertados pelo acido sulfurico, pelo hidréxido de sédio e pelo etanol
produzido. Os valores limite de exposi¢do destas trés substancias encontram-se na tabela

seguinte.

Tabela 5.1 Valores limite de exposic¢ao para o acido sulfarico, hidréxido de sodio e

etanol
Substancia VLE (mg/m?3)
H.SO4 0,2
NaOH 1,0
Etanol 1900
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6. Conclusbes e Sugestdes de trabalhos futuros

6.1. Conclusodes

O objetivo deste projeto consistiu no dimensionamento de uma unidade industrial produtora
de bioetanol a partir de borra de café. A escolha deste tipo de biomassa baseou-se nas suas
caracteristicas lenhocelulésicas que fazem desta uma matéria-prima com um bom rendimento
para a producdo de bioetanol, e também na sua disponibilidade, podendo assim converté-la

num produto com valor.

Uma vez que este tipo de processo ndo é ainda utilizado em Portugal, foi necesséaria uma
pesquisa exaustiva de forma a poder ser feita a escolha mais correta das operac¢des unitarias
que deveriam ser utlizadas. Apesar de no Brasil ser comum este tipo de processo industrial,
existem algumas semelhancas em termos de opera¢fes unitarias, mas com uma grande

diferenca no produto final obtido, uma vez que se trata de etanol de primeira geragéao.

Durante todo este projeto, a maioria dos calculos realizados foram feitos com base em
aproximacdes ou entdo com base em trabalhos desenvolvidos anteriormente, que apesar de
terem algumas semelhangas com este projeto, nem sempre se aproximaram deste, muitas
vezes por diferengcas nas matérias-primas utilizadas. Assim, pode concluir-se que alguns
desses célculos podem ndo se encontrar 0 mais proximo da realidade, sendo necessario
desenvolver laboratorialmente o projeto a fim de confirmar os valores obtidos em todas as
etapas, e também perceber se as condi¢des iniciais escolhidas sao as mais apropriadas para

este processo.

Pode entdo concluir-se que este se trata de um projeto com um grande potencial de
desenvolvimento em Portugal, no entanto, existiria sempre uma falha de incorporacdo no
produto final — combustivel para veiculos — 0 que condicionard o desenvolvimento desta
tecnologia. Contudo, € importante realcar que a producdo e uso do bioetanol traria um
aumento na atividade econdmica criando postos de emprego e sobretudo trata-se de uma

solucdo no que diz respeito a independéncia do pais do petréleo importado.

6.2.  Sugestdes de trabalhos futuros

Como ja referido anteriormente, uma das limitacdes deste trabalho prendeu-se com o facto
de serem necessarias diversas aproximacfes de maneira a ser possivel a realizacdo dos
calculos para o dimensionamento destes equipamentos. Assim, uma das sugestdes para

trabalhos futuros serd a realizagdo de trabalhos laboratoriais para ser possivel determinar
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quais as condi¢des Otimas para a producdo de bioetanol, sem que seja necessario recorrer
ao uso excessivo de reagentes e também tentar diminuir os tempos de reacao, por exemplo,

na hidrolise enzimatica e no pré-tratamento quimico.

Uma outra sugestdo podera ser a realizacdo deste projeto a escala piloto, para que seja
possivel a percecao deste trabalho a um nivel mais real. No entanto, uma simulagéo em Aspen
Plus podera também ser uma excelente hipétese uma vez que daria indicagdes se os calculos

e aproximacdes efetuados neste projeto se aproximam ou hao da realidade.

Por fim, e de forma a determinar a viabilidade econdmica deste projeto, uma analise

econdmica seria também a opc¢ao mais acertada.
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Anexo A. Exemplos de célculo para o dimensionamento dos equipamentos

Al. Parafuso sem-fim

Determinacéo do diametro da hélice

T[XDPZ tan
Qp = 3600 X Ap Xy X Kp X x(

2 <0 ):47xlpxnyprp2xt><np

3 _ Qp
Dp” =
47XApXyYXKp Xnp

y pode variar dependendo do material da hélice:
0,125 - pesados e abrasivos
0,250 - pesados e pouco abrasivos
0,350 - leves e pouco abrasivos

0,40 - leves e nao abrasivos

B 0° 5° 10° 15° 20°

Kp 1 0,9 0,8 0,7 0,6

Considerando 8 ton/dia (por batch):

8,0
Qp =7 = 0,333 ton/h
Ap = 1,085 ton/m?3

y=0,35

Kp =06

np = 40 rpm (valor arbitrado)

Dp =0,0919 m

¢ Determinacado da poténcia requerida pelo parafuso

pxHp

Pp(KW) = Q367

QpXlp
367

+ Cy X
Co - coeficiente de resisténcia de acordo com o material
1,2 - p6 granuloso
4,0 — pedagos
Qp = 0,333 ton/h

lp= 3 m (valor arbitrado)
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20XTC
180

BxT
180

Hp =1p x sen (20) & Hp = 2 x sen (2) > Hp = 1,026 m

Pp = 0,00420 kW =420 W
A2. Reator 1
Correntes de entrada: borra de café e acido sulfurico 5% (v/v)
t-=1 hora
Caracterizacdo da borra:
% humidade = 49%
Massa volimica = 1085 kg/m?

Para 4000 kg de borra de café é necessario adicionar 80 m*® de H,SO, 5% (v/v), de acordo
com (Gomes, 2016).

e Determinagéo do volume e da altura do reator

Q borra de cafe = 0,154 m3/h
Q He2so4 5% = 3,33 m¥/h
Q total = 3,49 m3/h

Vieator = tr X Qtotal @ Vreator = 1 X 3,49 & Vieator = 3,49 m?

Vreator

H, r = 2
eato T[Dreator

4

Assumiu-se que a altura sera 1,5 vezes superior ao didmetro, logo:

Vreator

7 “Dreator = 2,78 m € Hyearor = 3,42 m

reator

1,5Dreator =
T

A3. Reator 2

Correntes de entrada: borra de café e acido sulfirico 5% (v/v)
t-=1 hora
Caracterizacdo da borra:

% humidade = 49%

Massa volumica = 1085 kg/m?

Para 4000 kg de borra de café é necessario adicionar 80 m® de H,SO, 5% (v/v), de acordo
com (Gomes, 2016).

64



Dimensionamento de uma unidade de produgé&o de bioetanol para valorizacédo da borra de café | Patricia André

e Determinacédo do volume e da altura do reator

Q borra de café = 0,154 m3/h
Q Hesoa 5% = 3,33 m*/h
Q total = 3,49 m3/

Vieator = tr X Qtotal® Vreator = 1 X 3,49 @ Vieator = 3,49 m?3

_ Vreator
I—Ireator - 2
Dreator
4
Assumiu-se que a altura sera 1,5 vezes superior ao didmetro, logo:
1,5D _ Vreator =2,78meH = 3,42
Y reator — 2 reator — ) me reator — Y m
T reator
4

A4. Camisas de Aquecimento

¢ Dimensionamento das camisas de aquecimento
Para este exemplo de célculo tomou-se como exemplo o Reator 1.
Altura da camisa=3,0 m
Passo entre as espirais = 0,2 m
Espagcamento entre o revestimento e as paredes do reator = 0,1 m

Area da seccdo reta = Passo entre as espirais x Espacamento entre o revestimento e as
paredes do reator = 0,2 x 0,1 = 0,02 m?

o Determinacdo do caudal de vapor das camisas de aquecimento

A determinacdo do caudal de vapor utilizado na camisa de aquecimento dos Reatores 1 e 2

foi realizada através da seguinte equacéo:

Q =mq. cpr(Tge — Tds)
No caso dos Reatores 1 e 2, pretende-se que a corrente de vapor esteja a 85°C. Para isso, é
utilizado o Permutador 3 como meio de arrefecimento da corrente de vapor desde os 125 até
aos 85°C. O calor trocado neste permutador é de 47789 J/s (ver Anexo B). A determinacéo

do cp da corrente foi realizada através das tabelas das propriedades termodinamicas da agua.

47789 = 11 540000 (125 — 85)
1 = 0,00222 kg/s = 8,01 kg/h
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No caso dos Reatores 3, 4 e 5, o fluido que passa através da camisa de aguecimento é 4cido
sulfarico. O caudal utilizado, por uma questéo de simplificacdo de calculos, assumiu-se ser o

mesmo que alimenta os Reatores 1 e 2 (3,26 kg/s).

A5. Decantador 1

tr — Vde(:
2Q¢otal

Admitiu-se que o tempo de residéncia seria de 1,5 horas.

_ Vdec

LS 6,97

& Vyee = 10,5 m3

A6. Permutador 1

O dimensionamento do Permutador 1 baseou-se num conjunto de hip6teses em que 0s
parametros alterados foram: a altura, largura e espessura da placa; o espacamento entre
placas; o niumero de passagens e um valor inicial arbitrado para o coeficiente global de
transferéncia de calor. A escolha da melhor hip6tese foi realizada com base no conjunto de
caracteristicas que se traduzem na menor perda de carga, mas também num numero de
placas aceitdvel e com dimensbes aceitaveis. No Anexo B encontram-se as iteracdes

realizadas.

e Propriedades fisicas da mistura

Apesar desta corrente se tratar de uma mistura de acido sulfdrico e borra de café, por uma
guestao de simplificacdo de calculo, admitiu-se que o cp da mistura € o mesmo que o cp do

acido sulfarico.
A determinacdo do cpmfoi feita através da seguinte equacao:

cpm= A + Bt + Ct? (J/mol °C)

A B C

Acido Sulfdrico 139,1 0,15590

Admitiu-se que t € uma média entre a temperatura de entrada e saida do permutador.

t_85+95
2

CPm = 139,1 + (0,15590 X 90)=>cp,, = 153,13 J/mol °C

Ft=90°C

MM (H»SO4) = 98,08 g/mol

153,13
~ 98,08

P =1,56]/g°C = 1560 /kg °C
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gr = ms. Cps (Tfs - Tfe)
gr = 3,49 x 1560 x (95-85) < qgr= 54489 J/s

Se admitirmos que as perdas de calor sdo desprezaveis, Qs = q

e Propriedades fisicas da corrente de vapor

A determinacdo do cpm foi feita através da seguinte equacao:

cpm= A + Bt + Ct? (J/mol °C)

A B C

Vapor de Agua 8,22 1,50E-04 1,34E-06

Admitiu-se que t é uma temperatura média entre a temperatura de entrada e de saida do
ermutador.

o 125+ 100
B 2

cp = 8,22 + (1,50 X 107 x 385,65) + (1,34 x 1076 x 385,62) = 8,477 cal/mol. K

=112,5°C = 385,65 K

1
8,477 x 4,18 X 18 x 1000 x 273,15 = 5,4 x 10°]/kg°C

qr = qq = 54489 ]/s

54400 = g X 5,4 x 10% x (125 — 100) < i, = 0,00406 kg/s

e Dimensionamento do Permutador 1

(qu - Tfs) - (qu - Tfe)
] (qu - Tfs)
n—

(qu - Tfe)

ATlm =

Exemplo de célculo para:
Lriaca =0,5m

w=0,1m

b=15mm

€ =0,0005 m

N° de pass=1

U =900 W/m?
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(125 —95) — (100 — 85) .
ATy, = (25 -95) ATy, = 21,64°C
In

(100 —85)

Area da placa = Lpiaca X W = 0,5 x 0,1 = 0,05 m?

Para determinacéo do fator de correcao, Fi1, da temperatura, recorreu-se ao gréafico da figura
seguinte.

760 CHEMICAL ENGINEERING
1.00
h‘—-_‘-‘-‘———-\‘—‘h“_‘-‘-‘——_‘"‘*—-—.
0.95
i 11 a4
g 0.90
% 3-3
0.85
2.2 \
0.80
0 1 2 3 4 5 6
NTU
Fonte: (Sinnott, 2005)
NTU = 80 =8 oy 2 22785 oy = 0,46
ATy ~ 21,64 o

Para um valor de NTU = 0,46 e para N° pass = 1, determina-se que F; = 0,98.

O valor de ATmeq € dado por:

ATmed= F X ATim & ATmed= 0,98 x 21,64 = 21,21°C

Q = UA ATy, 054489 = 900 X A X 21,21>A = 2,85 m?

A 285
Apaca 0,05

N2 de placas = = 57,1 placas

Area da seccdo reta=b x w

A, = (1,5%1073) x 0,1 = 0,00015 m?

4= ax 22V bewd =2x2
h = 206 + ow) ,para w,dy, = 3
(1,5 x 1073)
dh=2><1—17¢>dh=0,0031’1’1
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_ n? de placas N — 57,1 -1

= =20 @N, =28
¢ 2XNpass ¢ 2x1 ¢
e Para a mistura

= d X Npass™ U = 349 X 16> u=0,452m/

0T XA, x N, pass™ 1T 356X 103 x 0,00015 x 28 0= Baeem/s

pudy, 1835,60 x 0,452 X 0,003
Re = ~Re = ~Re = 2,89
M 0,86

u 0,17
N, = C; X Re™ x Pr1/3 x (—)
pw.

B Re Ci n
= 30° <10 0,718 0,349
< 30° >10 0,348 0,663

Nu = 0,718 x 2,47%349 x 13,11/3 & Nu = 2,46
.C 0,86 X 5,719
— M¢> e

P &Pr=13,1
' 0,374 r=15
ho X dy, h, X 0,003 ,
Nu = <:>2,46 = W & hO = 306,3 W/m K

Para o vapor, os exemplos de calculo sdo os mesmos, alterando-se apenas as caracteristicas
fisicas da corrente. Na Figura seguinte encontram-se todos os dados relativos as

propriedades fisicas das correntes.
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Propriedades fisicas das correntes

MISTURA VAPOR
Caudal &7 m“fh Caudal
3,49 kefs 0,004055  kgfs
- 153,131  1fmal.:C . BATT calfmol.K
cp medio cp medio
1561,28  Ifkg C 546405  Jfkg.°C
P 183560  kg/m’ cpmédic  2,0E+03  JfkgK
cp médic 5,719 IfkeK P 0,8901549 kg/m’
MMIH,50, 98,08 g/mal MM [Ho01) 18 2/mal
P 1,8356  gfem’  a25%C P 1 gfcm’
u 0,86 Ms/m* n 0,0002488 Ns/m’
k 0,574 W/ mk k 00267  W/mK
Pr 13,1 Pr 18,35
hey 10000 WY/m®:C e 30000 W/m®C
36,610  W/m K 109,83 W/mK

Admitindo perdas de calor desprezaveis, Qg =0f.

Determinacdo do cp méd Determinacdo do cp méd

cp méd = & + Bt+ Ct° cpméd =4+ BT+CT
A 139,1 A 8,22
B 0,1559 B 1,50E-04
C 0 C 1,34E-06
t a0 ' T 385,65 K

Figura A.1 Resumo das propriedades fisicas das correntes do Permutador 1

11,1 g 1 1.1 1 1 0005 1 1
U hp hog ke hg h U 3063 36610 025 ' 109,83 43,94

& U =14,95W /m?K = 4083 W /m?°C

e Determinacdo das perdas de carga na mistura

J = 0,6Re™%3 & J; = 0,6 X 2,893 J; = 0,0436

Lp = L X Npaes <& Lp =0,5x1 = 0,5

2

Lp\ pu 0,5 \ 1835,60 x 0,4522
AP =Jr (d_h)T ©AP = 0,0436 (0 003)' 2

<AP = 109022 N/m?

A determinacao das perdas de carga na corrente de vapor é igual a corrente de mistura, com
alteracdo das propriedades da corrente.
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A6. Permutador 2

O dimensionamento do Permutador 2, & semelhanca do Permutador 1, baseou-se num
conjunto de hipéteses em que os parametros alterados foram: a altura, largura e espessura
da placa; o espacamento entre placas; 0 nimero de passagens e um valor inicial arbitrado
para o coeficiente global de transferéncia de calor. A escolha da melhor hipétese foi realizada
com base no conjunto de caracteristicas que se traduzem na menor perda de carga, mas
também num numero de placas aceitavel e com dimensdes aceitaveis. No Anexo B

encontram-se as iteracdes realizadas.

e Propriedades fisicas da mistura

Tal como no Permutador 1, apesar desta corrente se tratar de uma mistura de acido sulfdrico
e borra de café, por uma questéo de simplificacdo de céalculo, admitiu-se que o cp da mistura

€ 0 mesmo que o cp do acido sulftrico.
A determinacéo do cpm foi feita através da seguinte equacao:

cpm= A + Bt + Ct? (J/mol °C)

A B C

Acido Sulfdrico 139,1 0,15590

Admitiu-se que t é uma média entre a temperatura de entrada e saida do permutador.

t_95+35
2

pm = 139,1 + (0,15590 X 65)<cp,, = 149,2 ]/mol °C

&S t=65°C

MM (H2S04) = 98,08 g/mol

1492
98,08

P =1,52]/g°C = 1520]/kg°C

Qq = Mq. CPq (Tqe — TQs)
Qg = 3,49 x 1520 x (95-35) < qr= 318612 J/s

Se admitirmos que as perdas de calor sdo desprezaveis, qq = Qr

e Propriedades fisicas da corrente de acido sulfarico

A determinacdo do cpmfoi feita através da seguinte equacao:

cpm= A + Bt + Ct? (J/mol °C)
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A B C

Acido Sulfdrico 139,1 0,15590

Admitiu-se que t é uma temperatura média entre a temperatura de entrada e de saida do

permutador.
20 + 85
t= =52,5°C
2
cpm = 139,1 + (0,15590 X 52,5)<>cp,, = 147,3 J/mol °C
_ 1473 _ 1,501]/g°C = 1501]/kg°C
Pm = 3g08 ~ J/g°C = J/kg

qf = qq = 318612 ]/s

318612 = g X 1501 X (85 — 20) < 1y = 3,26 kg/s

e Dimensionamento do Permutador 2

(Tge = Tts) — (Tas — Tre)
(qu - Tfs)

In——=
(qu - Tfe)

ATlm =

Exemplo de calculo para:
Lpiaca = 0,5 m

w=0,1m

b=15mm

€ =0,0005m

N° de pass =1

U =900 W/m?

(95 — 85) — (35 — 20)
Alim = (95— 85)
"(35-20)

SAT,, = 12,33°C

Area da placa = Lpiaca X W = 0,5 x 0,1 = 0,05 m?

Para determinacéo do fator de correcao, Fi, da temperatura, recorreu-se ao grafico da figura
seguinte.
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760 CHEMICAL ENGINEERING
1.00
—
0.95
© 11 a4
g 0.90
% 3-3
0.85
2:2 \
0.80
] 1 2 3 4 5 6
NTU
Fonte: (Sinnott, 2005)
NTU = 80 =% Ny = 8720 vy = 5,27
ATy, © 12,33 o

Para um valor de NTU = 5,27 e para N° pass = 1, determina-se que F; = 0,905.

O valor de ATneq € dado por:
ATmed: F X ATlm & ATmed = 0,905 X 12,33 = 11,16°C

Q = UAAT;,$>318612 = 900 X A X 11,16<>A = 31,72 m?

N2 de pl A 31,72 634,4 pl
2 de placas = =——= ,4 placas
Aplaca 0:05

Area da seccdo reta=b x w

A.=(1,5%x1073) x 0,1 = 0,00015 m?

d = 4 x 22 bw,dy =2 %0
h=H 2 om + pw) PAAP S W =22y
(1,5 x 1073)
dy =2 x—"— 2 &d, =0,003m

1,17

n? de placas 6344 -1

- - <N, =31
€ 2 X Npass ¢ 2x1 Ne=3167
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e Para a mistura

F 3,49
T XA x N, passT 1T 18356 % 103 x 0,00015 X 316,7

& u=0,040m/s

pudy, 1835,60 x 0,040 x 0,003
Re = &Re = &Re = 0,256
M 0,86
u 0,17
N, = C; X Re™ x Pr1/3 x (—)
pw.
B Re Ci n
> 30° <10 0,718 0,349
< 30° >10 0,348 0,663

Nu = 0,718 % 0,256%3%% x 12,81/3 <& Nu = 1,045
.C 0,86 X 5,573
— M¢> e

o =
Pr 0374 Pr=12,8
ho X dy, hy X 0,003 ,
Nu = ¢>1,045 = W & hO = 130,3 W/m K

Para o vapor, os exemplos de calculo sdo os mesmos, alterando-se apenas as caracteristicas
fisicas da corrente. Na Figura seguinte encontram-se todos os dados relativos as

propriedades fisicas das correntes.
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Propriedades fisicas das correntes
MISTURA H S0, 5%
3 3
Caudal 6,97 m’/h Caudal m’/h
3,49 kes 3.26 g/
. 1482335 JfmoliC . 14728475 1fmolC
cp medio cp medio
15215  IfkeC 1501,7 kg C
P 183560  kgfm’ P 183560  kg/m’
cpmedic 5,573 IfkgK cpmedio 5,501 1/ kg K
MMiH.S0, 98,08 gfmal MM[H,50, ©9808 g/maol
P 1,8356  gfem® & 25°C P 1,8356  gfem’
u 0,86 Ns/m? m 0,86 Ns/m?
k 0,374 W mK k 0,374  W/mK
Pr 12,8 Pr 12,6
10000 w/m®:C 10000 wW/m®sC
Fias s Fias s
36,610  W/m'K 36,610 wW/m”K

Admitindo perdas de calor desprezaveis, 0g =0f.
Determinacdo do cp med

cpméd=A+BT+CT

Determinacdo do cp med
tpméd=A+Bt+Ct

i 138,1 Fonte: Iy 135,1 Fonke:
Tabela de Tabela de

B 01558 propriedad B 01538 propriedad

C 1] & C 0 )

t 65 *C t 52,5 C

Figura A.2 Resumo das propriedades fisicas das correntes do Permutador 2

1 1 € 1 1 1 1 1 0,0005 1 1

1
— et — O —= + + + + =
U hy hog kw hiq hy U 1303 36610 025 = 126,74 36,610

& U =13,851W/m?K = 3784 W/m?°C

e Determinacdo das perdas de carga na mistura

J¢=0,6Re™3 < J; = 0,6 X 0,2567%3¢> | = 35,65
Lp = L X Npaes < Lp =0,5x1 = 0,5

AP = 69879 N/m?

AP = (Lp) pu? OAP = 35 65( 0,5 ) 1835,60 x 0,040
=Ji dy/ 2 ~ 2272 \0,003/° 2
A determinacdo das perdas de carga na corrente de vapor é igual & corrente de mistura, com

alteracéo das propriedades da corrente.

75



Dimensionamento de uma unidade de produgé&o de bioetanol para valorizacédo da borra de café | Patricia André

A7. Permutador 3

O dimensionamento do Permutador 3, & semelhanca do Permutador 1 e 2, baseou-se num
conjunto de hipéteses em que os parametros alterados foram: a altura, largura e espessura
da placa; o espacamento entre placas; 0 nimero de passagens e um valor inicial arbitrado
para o coeficiente global de transferéncia de calor. A escolha da melhor hipétese foi realizada
com base no conjunto de caracteristicas que se traduzem na menor perda de carga, mas
também num numero de placas aceitavel e com dimensdes aceitaveis. No Anexo B

encontram-se as iteracdes realizadas.

e Propriedades fisicas do acido sulfarico

A determinacdo do cpm foi feita através da seguinte equacao:

cpm= A + Bt + Ct? (J/mol °C)

A B C

Acido Sulfarico 139,1 0,15590

Admitiu-se que t é uma temperatura média entre a temperatura de entrada e de saida do

permutador.
25+ 35
t= =27,5°C
2
cpm = 139,1 + (0,15590 X 27,5)<>cp,, = 143,4 J/mol °C
_ 434 _ 1,462]/g°C = 1462]/kg°C
Pm = 3508~ J/g°C= J/kg

qf = mf. Cpf (Tfs - Tfe)
g = 3,26 x 1462 x (35-25) & qr= 47659 Jis

Se admitirmos que as perdas de calor séo desprezaveis, gr = (q

e Propriedades fisicas da corrente de vapor

A determinacdo do cpm foi feita através da seguinte equacao:

cpm= A + Bt + Ct? (J/mol °C)

A

B

C

Vapor de Agua

8,22

1,50E-04

1,34E-06
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Admitiu-se que t é uma temperatura média entre a temperatura de entrada e de saida do

permutador.

t_125+85
B 2

cp = 8,22 + (1,50 X 10™* x 378,15) + (1,34 X 1076 x 378,1562) = 8,468 cal/mol. K

=105°C =378,15K

1
8,468 x 4,18 X 18 X 1000 x 273,15 = 5,4 X 10°]/kg°C

qr = qq = 47659]/s

47659 = mg X 5,4 X 105 x (125 — 85) & mg = 0,00221 kg/s

e Dimensionamento do Permutador 2

(Tge = Trs) = (Tgs — Tre)
] (qu - Tfs)
n ———
(qu - Tfe)

ATlm =

Exemplo de calculo para:
Lpiaca = 0,5 m

w=0,1m

b=1,5mm

€ =0,0005 m

N° de pass =1

U =900 W/m?

AT (125 — 35) — (85 — 25)
Im = 1 (35 = 35)
N85 -25)

& ATy = 73,99°C

Para determinacéo do fator de correcao, F1, da temperatura, recorreu-se ao grafico da figura
seguinte.
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760 CHEMICAL ENGINEERING

1.00

RR

0.95

090

33

Correction factor, Fy

0.85

0.80
0

NTU
Fonte: (Sinnott, 2005)

Nt = o =W Ny 2 30725
ATy ~ 73,99

<NTU = 0,135

Para um valor de NTU = 0,135 e para N° pass = 1, determina-se que F; = 0,97.
O valor de ATneq € dado por:
ATmed= F X ATim & ATmed= 0,97 x 73,99 = 71,77°C
Area da placa = Lpiaca X W = 0,5 x 0,1 = 0,05 m?
Q = UA AT}, $»47659 = 900 X A X 171,77 <>A = 0,738 m?

A 0,738
= ——= 14,8 placas

N¢ de placas =
Aplaca 0,05

Area da seccdo reta=b x w

A. = (1,5%1073) x 0,1 = 0,00015 m?

dy = 4 x _2XW bewd =2x>
h = 207w ,para w,dp, = 5
(1,5 x 1073)
dy=2x~2"" 24, =0,003m

1,17

n? de placas 148 -1

= = “&N.=
€ 2XNpgss ¢ 2x1 c =688

e Para o acido sulftrico

F 3,26
e & =
U= A XN, Neass @ U= 15300709 x 0,00015 X 6,88« *
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SPu=1,72m/s

pudy, 1835,60 x 1,72 x 0,003
Re = &Re = ~Re=11,0
m 0,86
u 0,17
N, = C; X Re™ x Pr1/3 x (—)
Uw.
B Re Ci n

> 30° <10 0,718 0,349
< 30° >10 0,348 0,663

Nu = 0,718 x 11,0%34% x 12,31/3 & Nu = 3,83

e _086x5355 .
"=k 7T T 0374 =1
hy X dy hg X 0,003

Nu=——® = © hg = 477,8 w/m?K

’ 0,374
Para o vapor, os exemplos de calculo sdo os mesmos, alterando-se apenas as caracteristicas
fisicas da corrente. Na Figura seguinte encontram-se todos os dados relativos as

propriedades fisicas das correntes.

Propriedades fisicas das correntes

H2504 5% VAPOR
Caudal mj’lrh Caudal 7,8852215 ke/h
3,26 ke/s 0,002218  kgfs
.. 14338725 JfmelC - B468  cal/molK
cp medio cp medio
14619  1fkg C 5AE+05  Ifkg.”C
P 183560  kg/m’ cpmédic  2,06+03  Ifkg.K
cpmédic 5,355 1fkeK P 1000 kg/m®
MMIH,S0, 98,08 gfmal MM [H 0] 18 gfmal
p 1,8356  gfem’ @ 25°%C P 1 gfcm’
u 0,86 Ms/m’ n 0,0002488  HMs/m’
k 0,374 W/ mK k 00267  W/mK
Pr 12,3 Pr 18,33
hs 10000 WYm*C ) 30000  W/m*eC
36,610  Wym®K 108,83 W/m* K

Admitindo perdas de calor desprezaveis, Oq = Of.
Determinacdo do cp med

Determinacdo do cp med
cp méd = A+ Bt + Ot

A 138,1
B 0,1559
c 0

t 275

Figura A.3 Resumo das propriedades fisicas das correntes do Permutador 3

Fante:
Tabela de

propriedad

e

C

cpmeéd=A+BT=CT

A 2,22
B 1,50E-04
c 1,34E-06
T 378,15

Fonte:
Tabela de
propriedad

e

K
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1 1 1 1 0,0005 1 1
- &= = + + + - &
U hy hpg ke hg by U 4778 36610 025 = 1098 70,69

< U= 18,29 W/m?K = 4997 W/m?°C

e Determinacao das perdas de carga na corrente de &cido sulftrico

Js = 0,6Re™03 & J; = 0,6 X 11,0793 J; = 0,000448
Lp = L X Npaes & Lp = 0,5x1 = 0,5

Lp) pu? ( 0,5 ) 1835,60 x 1,722

AP = (— P AP =0,000448 AP = 1625 N/m?
a2 0,003 2 /m

A determinacéo das perdas de carga na corrente de vapor é igual & corrente de mistura, com
alteracéo das propriedades da corrente.

A8. Reatores 3,4e5
VNaoH = 7416 L

Venzima= 2,67 L
Vievedura = 11,4 L

Vmosto = 6980 L / 3 = 2327 L (esta diviséo significa a divisdo da corrente pelos trés reatores)

Végua adicionar com a levedura = 37,3 L

o Enzima

1,0 x 10° L — 1 g de café
x — 8,0 106g
x=8L

Isto significa que para cada um dos reatores, o volume a adicionar de enzima é 8/3 = 2,67L

o Levedura

100 kg levedura — 1 ton de agucares fermentéveis

X — 0,16 ton

x = 0,016 ton
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Plevedura = 1,40 g/cm3

16000
1,40 = v ©V=11429cm3 =114 L

Agua que entra com a levedura (assume-se que a levedura entra com 70% de humidade):

16 x 0,7 = 11,2 kg

0,30 === & x = 37,3 kg de agua

Pagua = 100 kg/m3

)

3
1000 = ©V=0,0373m3=373L

VrotaL= 7416 + 2,67 + 11,4 + 2327 +37,3=9794 L = 9,79 m®
2

Veilindro = TT X DT xh

Considerando que h = 1,5D entéo:

Dreator = 2,2M € Nreator = 3,3 M

Os célculos para o dimensionamento dos Reatores 4 e 5 sdo precisamente iguais ao do
Reator 3.

A9. Coluna de Destilacdo 1

e Presséo de operacdo = 1 atm = 760 mmHg

Temperatura de saturacdo e pressao de saturacao:

A B C
Etanol 8,2133 1652,05 231,48
Agua 7,9668 1668,21 228

T,(°C)=————=<—-C
s (A - log(Ps))
1652,05
Ts(etanol) = — 231,48 = 78,3°C
(8,2133 —log(760))
) 1668,21
Ts(agua) = — 228 =100°C

(79668 — log(760))
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e Pressédo de saturacdo b (Ps),

B
(Ps), = 1047 C¥Ts
1652,05
231,48+100 = 1696,05 mmHg
1668,21
(Ps)pagua = 1077°°%7228+100 = 760 mmHg

(Ps)petanol = 10&2133—

o Presséo de saturacéo t (Ps):

1652,05
23148+783 = 759,14 mmHg
1668,21
228+78,3 = 331,49 mmHg

8,2133—

(Ps).etanol = 10

(Ps) agua = 1077°%%"

e Calculo de ayp

(Ps)petanol  1696,05

o etanol = = 2,23
b (Ps)pagua 760
) (Ps)pagua
apagua = ———— =
bds (Ps)pagua
o Calculo de at
tanol = (Ps)ietanol 759,14 229
GO = T by agua 331,49
ozagua =1

e Calculo de amg

amgetanol\/ap X ar = /2,23 X 2,9 = 2,26
Omgdgua = 1

e NUmero de andares minimo

Ln[(xLk/Xuk)p- Kuk/XLk)B]

Ln(aLK/HK)aV

Nmin -
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Na entrada da coluna de destilacéo, o caudal de etanol € de 0,212 ton e a de agua é de 4,05

ton.
Q X d b Xi Xi
(ton/batch) (ton/batch) | (ton/batch) i ib
Etanol 0,212 0,0497 0,1696 0,0424 0,173 0,0129
Agua 4,05 0,950 0,81 3,24 0,827 0,987
Total 4,262 1 0,9796 3,2824 1 1
detanol = 0,80 . Qetanol
Detanol = Q etanol — etanol
d
Xjq etanol = etanol
total
b
Xjp etanol = etanol
btotal
. Ln[(0,1696/0,81). (3,24/0,0424)] _
min = Ln(2,26) -
e Célculo de ©
z“: o Fi _ o 226%x00497 1x0950 .o
Liai—0 q 2,26 -0 1-0 -
1=
e Célculode R
. +1_Z“:ai. Di p g, 226X0173 1x0827 . .
min T Lo — 0 min T 2,26 —2,127 ' 1—2,127  min— %

i=1
R=12XRy, < R=12x1206=145

e Calculo do nimero de andares

N — Nmin =075 1_(R_Rmin)0'566 PN N-34 _
N+1 R+1 N+1

= 7,4 andares = 8

075 (1 <1,45 - 1,206)0’566 \
—— s
’ 1,45

e Cédlculo do numero de andares de base (NB) utilizando o solver e resolvendo o
sistema:
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ou () - oan ] (3 () (G221

N:NB+ND

Vem que:

1 (ND)—ozosx
°6\nB) T

(3,2824) ( 0,95 ) (0,0129)2
X X
0,9796 0,0497 0,987

ND = 2,09 = 2
NB=53=6

o Determinacao do didametro da coluna, D¢
Massa especifica do vapor

P =101325 Pa

T=37°C=310,15K

MM (etanol) = 46.00 g/mol

R =8.314 m*Pa K*mol*

P. 101325 x 46 x 1073
p = —& p =
8,314 x 310,15

— 3
=T 1,808 kg/m

Massa especifica do liquido através das propriedades termodinamicas

Pelas tabelas da termodinamica,

Para P = 101325 Pa, Ts = 100 °C e ve = 1,044 cm®/g

0
= 957,9kg/m3

{fi —
massa especiiica 1,044

Da referéncia Peters, M., Timmerhaus, K. (1991),

Vin =Ky (55)0% |FEEE

Determinacéo de K'v através do grafico da Figura 16-7 da referéncia citada anteriormente

Caélculo da abcissa
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L (&) 0,5
G “pL
pc = 1,808 kg/m3 =0,1129 Ib/ft3
pL = 957,9 kg/m?® = 59,8 Ib/ft®
1,45 0,1129 05
'~ =0,0257
1,45+1 ( 59,8 )

Admite-se que o espagcamento entre os pratos é de 12”.

Entdo, pelo gréfico da Figura 16-7, K'v= 0,22 ft/s.

Através da literatura retirou-se que a tensao superficial do etanol é de 22,0 dyne/cm.

22 59,8—-0,1129
V'm=0,22 (E)O'Z /W = 5,16 ft/s

Assumindo que se trabalha a 80% da linha de inundacéo:

Vin=0,80 V'm = 0,80 x 5,16 = 4,13 ft/s = 1,26 m/s

Qetanol = 0,212 ton/batch
ton 1batch 1000 kg 1h

0,212 =294k
batch © 50h ~ 1lton - 3600s 8/s
_294x(14145)

My = 1808 =3,98m%/s
m, 3,98
A= V=222 _316m?
n= oy T 126 m

Assumindo que o downcomer ocupa 10%:

Wl e 316
¢~ 090 090 ™M

Célculo do diametro da coluna

4x A\
DC=( ) =21m
s

Determinacéo da altura da coluna, z
Z=(Nc—1t+ Ah + Nl

Do - diametro do orificio = 4,5 mm

85



Dimensionamento de uma unidade de produgé&o de bioetanol para valorizacédo da borra de café | Patricia André

l

l
0,43 & — = 0,43 & [ = 1,935
dq 4.5 i

Admitiu-se uma eficiéncia de 85 %:

n? de pratos ideais 7
0,85 = — = 085=—©N=9
n? de pratos reais N

z=(9-1)%x023+18+12+9x(1,935x1073) =533 m

A10. Coluna de Destilacdo 2

Presséo de operagédo = 1 atm = 760 mmHg

Temperatura de saturacdo e presséo de saturagao:

A B C
Etanol 8,2133 1652,05 231,48
Agua 7,9668 1668,21 228

Ts(°C) = —«———C

s (A - log(PS))
1652,05
Ts(etanol) = — 231,48 = 78,3°C
(8,2133 — 1og(760))
] 1668,21
Ts(dgua) =

— 228 =100°C
(79668 — log(760))

e Pressédo de saturacédo b (Ps),

B
(Ps), = 1047 C+Ts

1652,05
(Ps),etanol = 10%%'%°723148+100 = 1696,05 mmHg
.  107.9668—~008:21
(Ps)pagua = 10 228+100 = 760 mmHg

e Presséo de saturacéo t (Ps):

1652,05

(Ps)tetanol = 108'2133_231,48+78,3 = 759,14 mmHg
1668,21

(Ps) 4gua = 107°°°®*7228+783 = 331,49 mmHg
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e Calculo de ap

(Ps)petanol _1696,05

o, etanol = = 2,23
b (Ps)pagua 760
. (Ps)pagua
apagua = ————— =
b3g (Ps)pagua
e Calculo de at
tanol = (Ps)etanol 759,14 529
AN = T by agua 331,49
oagua =1

e Calculo de amg

amgetanol\/a, X ar = /2,23 X 2,9 = 2,26
pgagua = 1

e NUmero de andares minimo

_ Ln[(xLk/Xux)p- (XuKk/XLK)B]

N.. =
e Ln(aLK/HK)aV

Da Coluna de Destilacdo 1 vem que a quantidade de etanol a entrada da Coluna de Destilcao
2¢éde0,173.

Q d b
(ton/batch) x (ton/batch) | (ton/batch) Xid Xib
Etanol 0,1696 0,173 0,161 0,00848 0,799 0,0109
Agua 0,81 0,827 0,0405 0,7695 0,201 0,9891
Total 0,9796 1 0,202 0,778 1 1

detanol = 0,95. Qetanol
Detanol = Q etanol — etanol

detanol
Xjq etanol = ——

total

betanol
Xip etanol = ——

total
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_ Ln[(0,161/0,0405). (0,7695/0,0848)]

Ln(2,26)

Nmin

e Céalculode ©

a;. F; 2,26 x 0,173 1x0,827
=1—-qge& + =
o — 06 2,26 —0 1—-06

n
i=1

e Calculode R

Ai-Xp i
—— & Rpjp =—-1+ + o
oa— 0 min 2,26 — 2,258 1 —2,258

i=1

< 2260799 1x0201
Rmin + 1 = Z

R=12XRpy, < R=12x673,1=807,7

e Calculo do nimero de andares

N+1

N = Npip o <1 ) (R _ Rmin>0'566> - N—-72 o075 <1 B (807,7 -673,1

R+1
= 14,7 andares = 15

N+1

=1-10=2258

Ryin = 673,1

0,566
) ) < N

807,7+1

e Calculo do numero de andares de base (NB) utilizando o solver e resolvendo o

sistema;

on(22) =0z ] 2] (2 (G2

N=NB+ND

Vem que:

| (ND) 0206 x (0,799> y (0,1827) y (0,0109)2
V) A 0,202/ 0,173/ " 0,989

ND=113=11
NB=336=4

e Determinagdo do didmetro da coluna, D

Massa especifica do vapor

88



Dimensionamento de uma unidade de produgé&o de bioetanol para valorizacédo da borra de café | Patricia André

P =101325 Pa
T=37°C=310,15K

MM (etanol) = 46.00 g/mol
R =8.314 m*Pa Kt mol?

P.M 101325 x 46 x 1073

P=RT P~ " 8314x31015

_ 3
=T = 1,808kg/m

Massa especifica do liquido através das propriedades termodinamicas
Pelas tabelas da termodinamica,

Para P = 101325 Pa, Ts = 100 °C e ve = 1,044 cm®/g

0
_ 3
1044~ 957,9kg/m

massa especifica =

Da referéncia Peters, M., Timmerhaus, K. (1991),

Vi = Ky (%)0,2 pr_GpG

Determinacéo de K'v através do grafico da Figura 16-7 da referéncia citada anteriormente

Célculo da abcissa

L (&) 0,5
G “pL
0c = 1,808 kg/m® = 0,1129 lo/ft®
pL = 957,9 kg/m? = 59,8 Ib/ft
807,7 0,129
( ) 05 20,043
807,7+1 * 59,8

Admite-se que o espagamento entre os pratos € de 12”.
Entdo, pelo gréfico da Figura 16-7, K'v= 0,19 ft/s.

Através da literatura retirou-se que a tensao superficial do etanol é de 22,0 dyne/cm.

22 59,8—-0,1129
V'm=0,19 (%)0'2 /W = 4,45 ft/s

Assumindo que se trabalha a 80% da linha de inundacéo:
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Vm =0,80 V'm = 0,80 x 4,45= 3,56 ft/s = 1,09 m/s

Qetanol = 0,1696 ton/batCh
ton  1batch 1000 kg 1h

0,1696 = 0,00942 k
batch ~ 50h ~ 1lton  3600s 8/s
_ 000942x(14+807,7) _ 4
My = 1.808 =42m’/s

my 4,2

A, = = = 3,85 m?
n =y T 109 m
Assumindo que o downcomer ocupa 10%:
A, 385
A= = — =43m?
<= 0,90~ 0,90 o
Célculo do diametro da coluna
4x Ac\"®
D, = ( ) =23m
/s

Determinacao da altura da coluna, z
Z=(Nc—1t+ Ah + Nl

Do - didametro do orificio = 4,5 mm

l l
— =04 — =04 =1
a4 0, 3(:)4’5 043 1 , 935 mm

Admitiu-se uma eficiéncia de 85 %:

n? de pratos ideais 14
0,85 = — < 085=—oN=16
n? de pratos reais N

z=(16—-1)x023+1,8+12+16 % (1,935x 1073) = 3,0 m
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Anexo B. Iteracdes para a determinacdo do dimensionamento dos permutadores

VALORES ARBITRADOS

m mm m

w b €

01 15 0,0005
02 3 0,0015
03 5 0,003
01 15 00005
02 3 0,0015
03 5 0,003
01 15 00005
02 3 0,0015
03 5 0,003
01 15 00005
02 3 0,0015
03 5 0,003
01 15 00005
02 3 0,0015
03 5 0,003
01 15 00005
02 3 0,005
03 5 0,003
01 15 00005
02 3 0,0015
03 5 0,003

N2 pass

W/m?c

U
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900

PERDAS DE CARGA
| MISTURA | VAPOR | | MISTURA | VAPOR
m? ° CoYsoomt omom ms W'k s W' W'k W™ mo Nm’ mo Nm
Nplacas Areaplaca Neplacas AT F ATméd  Of A Asecreta d, N, v Re Nu h, v Re Nu h; U U if L AP if L AP
B 005 ST0074 26N 098 2020762 SMS391 2854787 00001 0003 2804787 0451914461 289374 245505 3062635 1082323 1161699 4457442 3967113 1494939 4083427 043629 05 1090218 02874903 05 199853405
S0 01 29791 2640 1 2064043 SAA391 2797691 00006 0006 6744228 0469855029 6017204 3169718 1977086 112509 2415634 7581803 3373002 1296777 301 003 1 6125 0230803 1 173438514
00 015 1865127 2LGM3 1 216043 SM8SOL 2797631 00015 001 2206409 OSMATISI8 1226167 4326882 1619315 137589 4922503 115464 3245289 1170832 3198128 0282870 2 130864 018413 2 250300075
B 01 2854787 26 098 21,0762 SM8B9L 2854787 000015 0003 1377393 0920233618 589491 3146634 3925375 2,203935 1365567 TATI51 6654754 1785894 4878168 0321 1 B2 0B 1 1389%B
S0 02 1398346 26403 1 2064043 SM391 2797691 00006 0006 3247114 0975884875 1249768 4381922 2733188 2337219 5017051 1230905 SATI6LT 1554368 4245755 0281256 2 65659 01853881 2 120075114
100 03 9305637 2608 1 2064043 548891 2797691 00015 001 L0705 1207947623 25991 7121161 266506 2,916953 1043625 2000405 5341081 141053 3878 02577 4 9B/ Q8T8 4 18031515
B 02 14039 26083 098 21,2076 SM8BIL 2854787 000015 0003 6636967 1909793599 12,2089 4319211 5388146 4573906 49,0936 12,13309 1079845 2018713 5514115 0283097 2 SOSA27 0186570 2 926515896
S0 04 69908 G031 2064043 SM8391 2797691 00006 0006 1498557 2114573844 27,08031 7316714 456,374 5064349 108715 2055338 9LA625) 1800354 4917668 0203006 4 483143 0146980 4 894840835
100 06 466819 2160048 1 2064043 SM8BO1 2707691 00015 001 045785 2768411737 590895 12,2737 4593399 6630274 237175 4784 900569 1627078 44360 0176481 8 oM QL6307 8 14564163
B 03 9515057 264043 098 2020762 58391 2854787 00001 0003 4257978 2976820703 19,06134 5797069 73,1749 7,129408 7652063 16,8454 149324 21411 SRA8TI6 0247802 3 1613100 01633106 3 29556,0742
S 06 AGG8I9 20643 1 2160043 SM8B91 2797691 00006 0006 0915705 346054671 431712 1014247 6326281 8287842 1779131 28491 1267858 192727 642 0192389 6 16916060 01267911 6 310096868
100 09 31086 2060048 1 264043 SM8891 2797691 00015 001 0263568 480009178 1026461 17,7005 6624346 1151765 41,0776 4972061 1307504 17408 4753576 0149537 12 3047102 Q0985502 12 55858855
B 04 71697 2643 098 21,0762 SM8BOL 2854787 000015 0003 3068484 4130782202 2645046 7203439 8986173 9893115 1061866 2023517 1800931 22,1008 605488 024606 4 TSIET 048034 4 687797889
S0 08 3497014 26403 1 2064043 SM391 2797691 00006 0006 (0624279 5075054769 6500507 130753 8155611 1215678 2609666 3672981 1634477 20,0472 SAS88T3 017101 8 4359M5 Q13053 8 79300742
100 12 23309 2608 1 2064043 SM8891 2797691 00015 001 0166426 7616132684 1625602 24,00872 8985147 1824044 6526051 6744288 1800725 1815334 4958586 030271 16 8877I00 00883 16 162731718
B 05 5700574 20603 098 21,0762 SM8BIL 2854787 000015 0003 2354787 5382753544 3446715 8585517 1070,009 1289155 1383699 2411757 2146464 22,7081 620619 020758 5 THIM0 01T 5 134841504
S0 1 270791 26403 1 2064043 SAAS391 2797691 00006 0005 (0449423 7050842602 90,2967 1625837 1014103 16,98658 3625002 4567139 2032377 6961 5652185 0155400 10 9454063 01024139 10 1733073
100 15 1865127 26004 1 2064043 548891 2797691 00015 001 0108141 11,72103591 250,176 31,9524 1195803 2807157 1004343 8975747 2396524 187164 5112305 0114466 20 23IEH08 Q074 20 423306799
B 05 51052 2604 098 21,0762 SM8BOL 2854787 000015 0003 2095061 6049479575 3873637 9276614 1157,043 1448835 1555089 2605893 231,95 2,93795 665500 0200316 55 98GR 013154 55 18089612
S0 11 25335 26403 1 2064043 SM391 2797691 00006 0006 (0385839 8212778305 105177 1798872 1122032 1966939 420,238 0530 243679 2093877 STIOA5 01848 11 L3E08 0097837 1L 40725
100 165 L6057 260048 1 2064043 SM8891 2797691 00015 001 0086946 1457823639 3111606 36,9457 1381834 3491449 129163 103748 2769452 1895574 57776 00715 20 368608 QOGS 2 G7ATILTE8

Figura B.1 Ilteracdes realizadas para o dimensionamento do Permutador 1
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Anexo B. Iteracdes para a determinacao do dimensionamento dos permutadores

VALORES ARBITRADOS

m mm m W/mc
w b € Nepass U
01 15 00005 1 900
02 3 0,0015 2 900
03 5 0,003 4 900
01 15 00005 1 900
02 3 0,0015 2 900
03 5 0,003 4 900
01 15 00005 1 900
02 3 0,0025 2 900
03 5 0,003 4 900
01 15 00005 1 900
02 3 0,0025 2 900
03 5 0,003 4 900
01 15 00005 1 900
02 3 0,0025 2 900
03 5 0,003 4 900
01 15 00005 1 900
02 3 0,0015 2 900
03 5 0,003 4 900
01 15 00005 1 900
02 3 0,0015 2 900
03 5 0,003 4 900

5
50
100
5
50
100
5
50
100
5
50
100
5
50
100
5
50
100
5
50
100

mZ

N placas Areaplaca N2 placas

0,05
01
015
01
02
03
02
04
06
03
06
09
04
08
12
05
1
15
0,5
11
1,65

PERDAS DE CARGA

| MISTURA | H25045% | | MISTURA | H25045% |

° c oo om omom mfs Wik mjs Wik W' W n o Nm’ N/m’
Mn F Mméd Qg A Asecreta dy N, v Re M h, v R N b U U if L, if Lo

6344318 13150 0905 1116002 3186123 3172159 0,00015 (0003 3167159 0,040020846 056264 1044507 1303006 1249097 0230681 1015042 167371 1385139 /B8 3565494 05  GBI94L BTGB 05 L0607
BT B2 0865 1042013 3186123 BIMOL 00006 0006 8468500 00374177 0479004 1209515 8105618 1167883 048105 1263976 TS5 11677 391 53 1 GMIMT 666 1 333606
06008 1233152 0925 11,00665 3196123 303572 00015 001 25,7381 (049246988 1051137 OB4IST8 340566 1537055 0983118 1662630 622232 873730 23659 051663 2 18998 OGMN 2 65665
37,159 13150 0905 1116002 3186123 3172159 000015 0003 1581079 0080168253 0513338 1331099 1660524 2502144 048012 1290696 1615112 1452565 3067680 435488 1 GUAO09 SAIH 1 20607
16987 123315 0845 1042003 3186123 39701 00006 0006 4220751 0075050123 0.061246 0793147 4947180 2342680 0309044 1611559 1005197 1101421 308532 O67553% 2 QBI4Te]  ORWM6 2 336
1034524 RIS 095 11,40665 3186123 3103572 00015 001 12,8065 0098974658 2112534 1336839 50,0306 3089113 1975832 2121058 7938705 1007919 2753131 006362 4 18090 QOIS 4 65
1586079 133150 0905 11,16002 3186123 3172159 000015 0003 7880397 0160845162 1029933 0830084 1035766 5020163 0.063086 1650849 2050407 140567 3839587 0518 2 6845 OGTS 2 Q48EHT
950 1RBIS) 0865 1042013 3186123 BIMOL 00006 0006 2098376 0151012499 1933943 1260801 TREAIS 4713074 1808798 2056866 182953 12,3431 3366385 O08N51 4 9598 0101866 4 3306406
SL6 115 095 1140665 3186123 3103572 00015 001 6340774 0199900471 4266713 2130524 7973381 63,39124 3990615 2711063 1014602 112345 068142 00075 8 BB GMIEB 8 GATEHS
105738 133150 0905 11,16002 3186123 3172159 000015 0003 5236932 0242035584 1549816 1088655 1358070 755021 1449528 1903903 375088 146619 4004014 0161180 3 6BUK 01905 3 Q47T
56623 1,315 0865 1042013 318123 BIMOL 00006 0006 1300584 0227876205 2918299 165620 1033048 TL12079 TS 237474 UBA0SY 107656 4SS 00M4MI 6 G4M8  LIEQ 6 328606
WAL DRBIS) 0925 1140665 3186123 3103572 00015 001 4185516 0302835709 6463782 2,8050% 105013 94SISS2 G512 313085 117879 180935 31574 002 1 UEUI QTR 1 GAIECS
30807 1,315 0905 1116002 3186123 3172159 0,00015 0003 3915199 0323744437 2073018 1320108 1646938 1010044 1938874 210735 2628854 1503628 410716 OQ67L 4 G078 O0BBIM 4 2ATE
D651 2352 085 1042013 3196123 BI01 00006 0006 1036688 0305666705 3914524 201204 155121 %5401 3661217 2630765 1640918 1334 HST042 0010003 8 949289 LABEL 8 32606
B3 B 005 1100665 3186123 L0372 00015 001 3107887 0407840988 8705034 3418238 17,9059 127919 8141734 3477098 10,1087 1217556 BT 000910 6 UMM LINEB 16 63EHS
64318 1B152 0905 1116002 3186123 3172159 0,00015 0003 3122159 Q05076702 2599573 1533961 1913592 12671 243135 2080541 2844938 150735 4I78AT) OIS GRS AUSEQ 5 246607
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Figura B.2 Iteragdes realizadas

para o dimensionamento do Permutador 2
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Anexo B. Iteracdes para a determinacao do dimensionamento dos permutadores

VALORES ARBITRADOS

m mm m

w ] €

01 15 0,0005
02 30,0015
03 5 0,003
01 15 0,0005
0.2 3 0,0015
03 5 0,003
01 15 0,0005
0,2 3 0,0015
03 5 0,003
01 15 0,0005
0,2 3 0,0015
03 5 0,003
01 15 0,0005
02 30005
03 5 0,003
01 15 0,005
02 30005
03 5 0,003
01 15 0,0005
02 300015
03 5 0,003

N2 pass

1

B N I T T N N N N S TS U S N Y

W/m*c

U
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900

5
50
100
5
50
100
5
50
100
5
50
100
5
50
100
5
50
100
5
50
100

2
m

0,05
01
015
01
02
03
02
04
06
03
06
09
04
08
12
05
1
15
0,55
11
1,65

N placas Areaplaca N2 placas

2131871
10,65938
7,033744
10,65938
5,329692
3,516872
5,329692
2,664846
1,758436
3,553128
1,776564
1172291
2,664846
1332423
0,879218
2,131811
1,065938
0,703374
1,93807
0,969035
0,639431

€
ATl
7682323
76,8233
76,8233
76,8233
76,8233
76,8233
76,8233
76,8233
76,8233
76,8233
76,8233
76,8233
76,8233
76,8233
76,8233
76,8233
76,8233
7682323
76,8233
76,8233
76,8233

F
097
097
098
097
097
098
097
097
098
097
097
098
097
097
098
097
097
098
097
097
098

C s
ATméd  Qf
74,51853 7143895
74,51853 71438,95
75,28677 7143895
74,51853 7143895
7451853 71488,95
75,28677 71438,95
74,51853 7143895
7451853 71488,95
75,2677 7148895
74,51853 7143895
74,51853 71488,95
75,28677 71438,95
74,51853 71488,95
74,51853 7143895
75,28677 7143895
74,51853 71438,95
74,51853 7143895
75,28677 7143895
74,51853 71488,95
74,51853 7143895
75,28677 7143895

2
m

A
1,065938
1,065938
1,055062
1,065938
1,065938
1,055062
1,065938
1,065938
1,055062
1,065938
1,065938
1,055062
1,065938
1,065938
1,055062
1,065938
1,065938
1,055062
1,065938
1,065938
1,055062

2
m

Asecreta

0,00015
0,0006
0,0015
0,00015
0,0006
0,0015
0,00015
0,0006
0,0015
0,00015
0,0006
0,0015
0,00015
0,0006
0,0015
0,00015
0,0006
0,0015
0,00015
0,0006
0,0015

m
dy
0,003
0,006
0,01
0,003
0,006
0,01
0,003
0,006
0,01
0,003
0,006
0,01
0,003
0,006
0,01
0,003
0,006
0,01
0,003
0,006

| MISTURA | H25045%

m/s Wm'k  mfs
N, v Re Nu h, v Re Nu
10,15938 1165415778 7462455 3342952 417,0278 0,002183 26,32619 8,023977
2414846 1,225741349 15,69747 4,333501 270,2986 0,00229 5537782 1313724
0754218 1,569825692 33,5065 '8,243488 3085085 0002941 1182054 2171856
4,819692 2,451482698 15,69747 4,333501 540,5972 0,004593 55,3782 13,1374
1,082423 2,734583961 3502048 8,488574 5294679 0,005123 123,5459 22,36427
0,314609 3,763372351 80,32612 14,71869 550,839 0,00705 283376 3877833
2,164846 5469167921 35,02048 8488574 1058,936 0,010246 1235459 22,36427
0416212 7,111712483 91,07623 1599686 997,791 0,013323 321,3004 42,14583
0,094804 12,4887625 266,565 32,60272 1220,141 (0,023397 940,3839 85,89617
1,276564 9,274823827 59,38907 12,04804 1502,974 0,017376 209,5138 31,74216
0194141 15,24652917 195,2549 26,52273 1654,334 0,028563 688,8236 69,87762
0,021536 5497645387 1173428 87,091 3259529 0,102994 413964 2294661
0832423 14,22342497 91,07623 15,99686 1995,582 0,026647 321,3004 42,14583

Wmk
;
71,4134
58,46072
57,9855
116,9214
99,52098
103,5381
199,042
187,5489
229,3428
282,5052
3109554
612,6746
375,0979

Wim*k W/m’C
1] 1}
18,24122 498,589
15,8165 4320277
1451249 3964,085
20,4834 559,75
18,39696 5025,128
16,69625 4560,581
22,5284 6153,633
20,51107 5602,599
18,65676 5096,095
23,46035 6408,195
21,62613 5907,176
19,85743 5424,057
24,04593 6568146

0083106 35,6169839 456,1293 4655052 2903,551 0066726 1609,141 122,6435 5457634 22,42318 6124892
00150 784216278 167385 " ANOMI " NOM! -0,146%2 -5905,02 " eOmt "Mt " amr " aom!
0565938 20,92083858 1339615 20,6603L 257,34 0039194 4725018 5443231 4844476 2446651 6683026
0,016485 1795599755 2299537 136,0557 486,363 0336392 812,348 3584567 1595,13) 2316706 632808
003708 -31,9322544 681568 " #NUM! " HNOM! -0,05982 240445 0wt " anOm " enmn ” enom
0463035 252431208 1616382 2339989 2915,098 O.0ATISL 5702301 6165009 5486858 2463958 6730301
000774 38236366 489674 T aNOM! "aNOM! 071633 172748 " enOmr " anOmn " it " anom
001 004507 262634011 -560,699 " NOMI " enOMt 004921 -1978,04 " aNOM! " oMt o " nOmn

Figura B.3 Iteracdes realizadas para o dimensionamento do Permutador 3

PERDAS DE CARGA
| MISTURA | H25045% |
m N/m? m N/m?
[ I L, o
0001444 05 239687 0000039 05 00001065
0000155 1 2851981 0000005 1 LEDS
000016 2 SI7236 0000004 2 2516606
0000155 1 8L 0000005 1 9EDS
000014 2 2556726 0000003 2 LIBKEDS
0000001 4 48ISHL 0000000 4 2071E
0000014 2 205381 0000003 2 BYMEDS
0000001 4 19616 00000000 4  BSEELE
000000 8 08 TAUEL 8 L26NEK
0000003 3 1809177 00000001 3 TTSTEDS
000000 6 I3TSM6 LEKEH 6 SIEK
0000000 12 986 BASEL 12 43066607
000001 4 ISR 00000000 4 680IEDS
0000000 8 TSI LMOEID 8 3AIE
0000000 16 9236 29UEL 16 40547
0000000 5 I36769 SEBE 5 SRUSES
000000 10 1946866 LIMED2 10 BATRIE
000000 20 -B3% A43UEL 0 L35
0000000 55 18667 326EM 55 SMEDS
000000 1l 00588 LIGEDS 1L -43796E0T
0000000 2 R TIBEL 2 -LESBEE
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Anexo C. Fichas de seguranca

C1. Ficha de seguranga da Enzima

SIGMA-ALDRICH P——

HIE0 Spesce Simss Saint Lowh, MO 81100, SR
WEteite A e AkgTasorch com

Lol LES, - HEmersEual com
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VWozrprs @ 8 sepasresl imderark o Kovooyraa Top
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SgTa-fcrch wemanie, thet ai dw ime of e queiicy e o bssouent cread dre thin greduci comloTred o dw irforeicn oo beered oo
s puSiceicn The cument Specificaiion shesi may = sveiste o Sgrs-idnch come  For betaer inquires, plesss comisct Technicsl Ssrvice
Suchass Toni deisTnins the oEsbiiy of B product for i peticsier oss.  Sae wverss ids of irscics o pecking aiip for sidiioasl STTe
el corelicre of e

faltl
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C2. Ficha de seguranca do Acido Sulfarico

Ficha de seguranca

e ok om0 iderectres B FLEIREOEE
02 200 o CO-RA0SE 3001°L P Dl e el 0712 1990

MERCK

Idenrificagho da subsbinompre parsdio ©ds secedads' cmprea
Mulimnficagdo di deedac e pargdi

Mo, de catdbogo 17E
Nomc dn produio Acsde sulfiren 950 pa 50

Mulimnficoagdo di dovisdad e
Emprrsa blerck Kk = 62271 Danroisd * Cermany * Tel: ~40 6151 T2-24480

Mo Telefone de Emerpéacia INEM I'.':u'hln--i.'lrd:urru,-.h niz-Y cremoa, Aua lefanic O Pedio, &
1743075 Lisbea ® Tl (00779500 43440496

WoUA5 Tebd Mo dndex-CE [ES TR

Hamr mer TR p'mol o-CE Iil-a3%-5

Forrmuls molecube:  Hplgs
{Hillj

Fowmmals molecubs:  HpSly
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Prosvoca quermaduns graves

Friime ris s

Apecs mubeio: Exproociico so ar oo, Comel i em meden
Apos ok com apele Lrvar shdanicmrenic com dges. Lampar com algedio crmbebidin em
podbciibenagheal 400, Toar imedialamenic 2 coslaminady
comitscio com o olbes: E 'fﬁ!-il:lrh plpchon sheria
b memes 10 miresos| mmcduismeriz um
D:Pn :E:-:IFE Farer boher mﬁ*in‘mﬂal.ﬂrmmh| cvilar o wiEmin
Hn-:k perfersdo’lh Cosssltar snedstancsic um midicn Mo tenbr nesbralizar 3 sebslasoa

Modickas de combale a inctndies

]

blemm de cxiingio gee edo devem ser sl iesdos
S

Riscos cwperiais

iy combusiivel Frosibilidsde de fomacie de oo pengosm onyone de inctvakn nus oo
pronimas. Emcas de momdio podom lrmar-s :|l.|h:E=rI

Eqmparscrin coperial de profocgio pars o combaic so incendies
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Fichas o seguranca da Marck

M. de catilogn

BTkl
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Fichas de seguranca da Merck
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Fichas oo seguranca da Morck 00200 s OB 200611 P ke soorda oo 5 dreces
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Fichas de seguranca da Marck [23M1 e CT-RANN 200611 P Ik aconda o 5 drecava

EC S sEs
. e catilogn TRl
o ke produin Acsds mulfenco 95975 pa. B0

I& Chelras Dinlordiacdes

Riprvdration s

MERCEK Lah - Majeral de Lshoraiden, SA. * Rua Alreds & Salva, 10 ® P2 | N0 Lishoa ® Tel
+35] (205 0% S0 ® Fax: + 550 4200 3613 a8

berck Farma & Churmma, 54" Eea A lredo da Siha, 20 % F-D0E00040 Livkss ®
Tel-+351 30 XAk S ® Fapn: =%50 20 p 3613 a5

Ar ko S S e oot Sk Al colili IR o DN BT &
cararnrisavils e proain B S G e i ehediuiny e SepnreRya & ey,
sk A RN T A i o vl O ol SN

Pagina i du &

101



Dimensionamento de uma unidade de producéo de bioetanol para valorizagdo da borra de café | Patricia André

C3. Ficha de seguranca do Hidroxido de Sodio

Ficha de seguranca
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