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Resumo

A batata-doce é uma matéria-prima que tem elevado potencial para a producdo de
energia renovavel, capaz de ser transformada em biocombustivel de forma eficiente. Com
a descentralizacdo deste insumo e o desperdicio que é sofrido ao longo da sua cadeia de
producgado, a constru¢ao de uma unidade modular de processamento de batata-doce para
producdo de etanol tem tomado suas primeiras formas. Este trabalho busca a
conceptualizacdo desta unidade, que sera projetada principalmente para o estado do Rio
Grande do Sul. Para possuir facil locomocdo, serd projetada em dimensdes de
contéineres, e a montagem e o controle serao feitos através de uma central. Dessa forma,
o produtor que queira rendimentos extras com sua producdo nao precisa fazer um alto
investimento e tera um retorno rapido. A variedade da batata-doce que tem maior
rendimento em etanol é a BRS CUIA, mas a unidade modular ndo é especifica a esta
variedade. Para o desenvolvimento deste estudo, realizou-se uma descricdo das etapas
principais deste processo em uma unidade produtora de 1000 L de etanol hidratado
combustivel (EHC) por dia. Como resultados, em todas as etapas foram descritos e
apresentados o volume e o tempo de producdo, para que possa ser feita uma estimativa
inicial do tipo de equipamento e sua carga processada. Foi apresentado um layout
preliminar da drea de instalacdo contendo as principais locacdes para o desenvolvimento
deste projeto. Além disso, foram mostrados o layout e a estrutura do principal
componente - o nucleo tecnolégico - que concentra o0s principais equipamentos,
verificando assim a possibilidade e a viabilidade de construcdo. Por fim, uma discussao
sobre os custos para a construcdo de unidade produtora foi feita com a finalidade de
verificar sua viabilidade econ6mica. Verificou-se que uma Unica unidade pode ter seu
valor elevado, mas que com a producdo em série de varias unidades seu valor pode ser
reduzido drasticamente, tornando o projeto ainda mais viavel de ser realizado.
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1 Introducao

No decorrer dos ultimos anos, combustiveis derivados do petréleo impulsionaram o
desenvolvimento da humanidade, e a alta demanda por este produto ocasionou a
reducdo de suas reservas naturais. Os combustiveis fosseis, além de possuir suas fontes
esgotdveis, também proporciona liberacdao de poluentes. Visando a solu¢ao do problema
ambiental e econ6mico a produc¢do de biocombustiveis se tonar promissora, como é o
caso da producdo de etanol combustivel.

Em 1975, o governo brasileiro lancou o Programa Nacional do Alcool (Prodlcool) que
tinha como principal objetivo a producdo de alcool nacional para suprir as demandas do
mercado brasileiro (interno e externo). O programa propds a expansdo de matérias
primas, enfatizando o aumento da produgdo agricola, a modernizacdo, a ampliacdo e
instalacdo de novas unidades produtoras e a construcdo de unidades armazenadoras. Em
funcdo disso a producdo do etanol se tornou centralizada em grandes usinas as quais sdo
possuidoras das terras que produzem o insumo para 0 seu processo.

Atualmente no Brasil a producdo de etanol alcangou a marca histérica de 35,6 bilhdes
de litros de etanol (safra 2019/20), sendo que a produgdo esta principalmente localizada
na regido Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste, tendo como principais insumos utilizado na
producdo a cana-de-agucar e o milho (CONAB,2020). O Rio Grade do Sul produz apenas
0,3% do proprio consumo, cerca de 1,5 bilhdo de litros ao ano (Nova Cana, 2020). A baixa
producdo do estado do Rio Grande do Sul é devido as condi¢des desfavoraveis ao cultivo
de cana-de-aglcar, principal matéria prima para produzir o etanol, que inviabiliza a
instalacao de novas usinas (EMBRAPA, 2019).

Com esta perspectiva, a producdo local de etanol, no Rio Grande do Sul, com novas
fontes de matéria-prima, pode se tornar uma nova oportunidade de geracdo de
empregos e novo direcionamento de culturas de pequenos produtores rurais. Dentre as
diversas culturas estudadas os materiais amildceos se destacam com sua produtividade,
como por exemplo a batata-doce (MASIERO, 2012; RISSO, 2014). Além de proporcionar
uma producdo integrada entre o alimento e a energia da propriedade, descentraliza a
producdo do alcool etilico e intensifica a cultura regional (CASTRO et al., 2008).

Além de todos os beneficios de produzir etanol através de fontes alternativas, o
estado do Rio Grande do Sul pretende aprovar um projeto de lei a fim de estimular esta
diversificacdo (cereais e tubérculos como arroz, trigo e batata). O projeto “Proetanol/RS”
prevé crédito presumido e diferimento de ICMS na venda do combustivel para
distribuidoras e também determina diretrizes, comercializagcdo, insumos e assisténcia
técnica (Canal Rural 2019; Elton Weber, 2019).

De acordo com Trierweiler (2020) um modelo de biorrefinaria descentralizada com
escala menor pode ser aplicado a industria de etanol. A adaptagdo deste tipo de estrutura
a uma escala modular pode ser aplicado ao RS, tendo em vista que o estado possui
grande parte de suas terras ocupadas por monoculturas e pequenos agricultores. Um
modelo de refinaria de etanol modular distribuida/descentralizada proporciona diversos
beneficios, tais como: agregacdo de valor do produto, diversificacdo da producdo e
diminuicdo da dependéncia (liberdade de producgdo ou cultura plantada), baixo impacto
ambiental e uma melhor distribuicao de renda através da distribuicao de competéncias.
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A proposta para construir uma unidade de producao de etanol de forma
descentralizada parte de uma motivacdo principal de que a biomassas/residuos estdo
disponiveis de forma descentralizada, diferentemente das fontes fdsseis, como petrdleo
ou carvao. Por isto, existem diversas questdes/desafios envolvidos para o aproveitamento
destes residuos, um deles é a questado logistica.

1.1 Objetivos

Dentro do mercado brasileiro grande parcela dos tubérculos de batata-doce sdo
rejeitados pela ndao conformidade, sendo posteriormente considerado residuos
alimentares. Devido a relevancia deste parcela, a facilidade de implementacdo desta
cultura e a grande produtividade, o laboratério GIMSCOP (Grupo de Intensificacdo,
Modelagem, Simulagdo, Controle e Otimizacao de Processos) vem realizando diversos
estudos de aproveitamento de toda esta cadeia.

Inserido neste contexto, este trabalho tem como objetivo o projeto conceitual de uma
unidade modular para biorrefinarias distribuidas/descentralizadas, para producdo de
etanol combustivel tendo como fonte principal de matéria prima a batata-doce no estado
do Rio Grande do Sul.

Para tal, sera utilizado metodologias da Engenharia de Processos e dados alcancados
nos estudos de Schweinberger et al. (2016), tendo como objetivos especificos:
e Analisar os principais gargalos do processo;

e Estudar a modulagdo da unidade que abrangerd um layout preliminar com
dimensdes de containers;

e Selecionar os principais equipamentos para instalacdo e funcionamento da
usina.
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2 Revisao Bibliografica

Inicialmente serdo apresentados topicos importantes para o desenvolvimento deste
trabalho e conhecimentos tedricos sobre unidades modulares existentes, processos
fermentativos para producdo de etanol e processos de destilacdo. Esses assuntos serdo
descritos através de bibliografias disponiveis na literatura atual.

2.1 Unidades modulares

Como resposta direta a necessidade da aceleracdo da industrializacdo, ou seja, a
busca por maior eficacia, qualidade, controle de custos e prazos, a construcdo de
unidades modulares para industria em geral se torna algo realmente atrativo,
principalmente pelo fato de que a produc¢do de um determinado produto que antes era
produzido em larga escala e uma Unica regido de forma centralizada, agora é possivel ser
produzido em menor escala de forma descentralizada. Em suma, pode-se levar a industria
até o insumo devido ao fato que tal insumo se encontra de forma descentralizada.

Com um novo conceito de biorrefinaria descentralizada se destacam duas empresas
gue foram capazes de fazer a conteinerizacdo de plantas de pirdlise: a Biogreen® e a
Biofabrik®. A planta mdvel modular da Biogreen® possui capacidade de producdo de 250-
1500 kg/h de bio-dleo, totalmente compacta e de facil locomogdo que foram projetadas
para serem movidas ou reorganizadas a longo prazo; nesta planta é usado como matéria
prima qualquer tipo de residuo de biomassa. A planta da Biofabrik®, denominada de
Wastx Plastic, possui caracteristicas semelhantes da Biogreen®; ela converte residuos
plasticos em Odleos de reciclagem de forma descentralizada (BIOGREEN, 20207?;
BIOFABRIK, 2020).

Este trabalho se insere neste conceito de biorrefinaria descentralizada em aspecto
modular, com a producdo de etanol hidratado combustivel partindo da batata-doce como
principal insumo.

2.2 Um breve histdrico sobre o etanol

Para reduzir a crise no setor agucareiro e diminuir dependéncias do petrdleo
importado, o etanol produzido através da cana-de-aglcar foi introduzido na matriz
energética brasileira, este fato ocorreu em meados do século XX. A partir disso iniciativas
governamentais tornaram este objetivo ainda mais claro através de acordos e
regulamentaces (MORAES, BACCHI; 2014).

Um grande marco para o etanol na economia brasileira ocorreu em 1975 quando foi
langado o Programa Nacional do Alcool (Proalcool) que teve como objetivo incentivar o
setor privado a investir na producdo de etanol visto que na época, cerca de 80% do etanol
consumido no pais ainda era importado, o que representava aproximadamente 50% da
balanca comercial (MORAES, BACCHI; 2014).

Ja em 1997, houve a regulamentac¢ao dos combustiveis brasileiros: a Lei do Petréleo.
Assim institui-se a politica energética nacional, além de serem criados o Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE) e a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP). Em 2011, a ANP lancou a resolucdo n° 7, que contém as
especificagdes do Alcool Etilico Anidro Combustivel e do Alcool Etilico Hidratado
Combustivel, as quais sdo seguidas atualmente (ANP, 2011).
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Em marco de 2018, uma lei sancionada pela Presidéncia da Republica, que cria a
Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), incentiva a producdo de etanol e
biodiesel e estabelece metas anuais de reducdo de emissGes de gases causadores do
efeito estufa, conforme compromissos assinados pelo Brasil em acordo climatico global.

No estado do Rio Grande do Sul o projeto Proetanol/RS, iniciativa do principal 6rgdo
de extensdo rural do Rio Grande do Sul, a Emater/RS, foi apresentado a Assembleia
Legislativa do estado. O projeto reconhece o potencial do estado na produgdo de cereais
e tubérculos e visa incentivar a diversificacdo da producdo do combustivel através da
definicdo de um desconto percentual no ICMS arrecadado pelo estado, promovendo a
agregacao de renda das familias produtoras. Entretanto, devido a pandemia de COVID-19,
essa proposta ainda ndo foi aprovada (Canal Rural 2019; Elton Weber, 2019).

2.3 Batata-doce

Originaria das Américas Central e do Sul, a batata-doce, pertencente a espécie
Ipomoea batatas (L.) Lam, é uma planta que possui elevado valor econdémico e
alimenticio. Apresenta cerca de 25% a 30% de matéria seca e em média 85% de
carboidratos, cujo o amido é seu principal componente (EMBRAPA, 2008). A cultura da
batata-doce é de facil adaptabilidade, pois sendo uma planta rustica e tropical possui alta
tolerancia a seca e grande resisténcia a pragas podendo ser cultivada em solos pouco
férteis e degradados (Silveira, 2008).

Dentre suas caracteristicas morfolégicas pode-se destacar seu caule herbaceo
rastejante com ramificaces e folhas que variam em tamanho e cor. Além disso, a batata-
doce é constituida de dois tipos de raizes: a de reserva ou tuberosa, que possui a principal
parte de interesse econbmico e nutricional, e as raizes absorventes que s3o de suma
importancia para a absorcdo de nutrientes e agua do solo (EMBRAPA, 2008). Neste
trabalho a parte principal em estudo visa a raiz tuberosa da planta.

Com cerca de 400 variedades de batata-doce, dentro os cultivares encontrados no
Brasil estdo a BRS Rubissol, BRS Amélia e a BRS Cuia (Figura 2.1). Dentre as regides
brasileiras produtoras destacam-se principalmente a regido Nordeste e Sul (Figura 2.2).
No ranking por estados, de acordo com IBGE (2019), o Rio Grande do Sul destaca-se com
producdo de 175.041 ton/ano, seguido por Sdo Paulo com produc¢do de 140.727 ton/ano,
conforme Tabela 2.1.

Figura 2.1: Cultivares mais comuns produzidos no Brasil

BRS Rubissol

Fonte: EMBRAPA, 2011.
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Figura 2.2: Producado de batata-doce por regiao no Brasil

W Norte
MNordeste
Sudeste

Sul
32% B Centro-Oeste

39%

27%

Fonte: IBGE, 2019.

Tabela 2.1: Estados com maiores produg¢ao de batata-doce em 2019

Ranking Estados ton/ano
1° Rio Grande do Sul 175041
2° Sao Paulo 140727
3° Ceard 90990
4° Parana 60148
5° Minas Gerais 58621

Fonte: IBGE, 2019.

A composicdo quimica da batata-doce pode variar de acordo com a cultivar (BRS
Rubissol, BRS Amélia e a BRS Cuia), condi¢Ges climaticas da regido de plantac¢do, época de
colheita e condi¢des de armazenamento (Silva et al., 2002). Conforme os estudos de Risso
(2014), foi realizada a caracterizacdo da variedade BRS Cuia, obtendo valores de umidade,
acucares redutores e amido, Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Caracteriza¢do da batata-doce BRS Cuia

Parametros Valor (%)
Umidade 64,8
Amido 25,1
Acucares Redutores Totais 2,62

Fonte: Adaptado de Risso, 2014.
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2.3.1 Amido

O amido (CeH100s)n € 0 maior polissacaridio natural (Figura 2.3), sendo a principal
fonte de reserva energética do reino vegetal. Este é o Unico polissacaridio que é
produzido em pequenos aglomerados individuais, com tamanho varidvel de acordo com a
fonte botanica, que s3ao denominados de granulos; composto por dois tipos de
macromoléculas: uma de cadeia linear (amilose) e uma de cadeia ramificada
(amilopectina). A amilose é caracterizada por ligacdes a-1,4, ja as ligacGes a-1,6 conferem
a caracteristica ramificada (RICHARDSON e GORTON, 2003).

Figura 2.3: Arranjo molecular do amido, ligacbes a-1,4 e a-1,6

CHyOH CHo0H
0
H 4
HO L u-1.6
|
CHz CHy0H
0 0
OH oH
0 i 0=
OH OH “——' OH OH

a-1.4

Fonte: Adaptado de Royal Society of Chemistry (2014) apud Schweinberger et
al., (2016).

O amido é insoluvel em agua fria, decanta na suspensdo, mas sofre um grau de
inchamento. Sua insolubilidade é devido as ligacdes de hidrogénio que mantém a cadeia
unida. Contudo, quando a agua é aquecida estas ligacdes entre as cadeias de
amilopectina e amilose sdo rompidas e as moléculas de agua penetram na macromolécula
(PENG et al., 2007). Com um tratamento térmico em excesso de agua e em elevada
temperatura, ocorre mudangas irreversiveis na estrutura do amido. Este processo é
conhecido com a gelatinizacdo do amido que ocasiona inchamento do granulos, lixiviagao
da amilose, desaparecimento da cristalinidade e ruptura da estrutura dos granulos
(GARCIA et al., 1997; LAGARRIGUE et al., 2008).

2.4 Processo fermentativo a partir de amilaceos (batata-doce)

Microrganismos que sdo utilizados para a fermentagdo alcodlica ndo conseguem
metabolizar o amido (polissacaridio). Para que ocorra a producdo de etanol partindo de
amilaceos se faz necessario que o amido presente no insumo seja degradado em mono, di
ou trissacaridios; assim uma determinada cepa de levedura conseguird efetuar a
transformacao final no produto desejado. Logo, a utilizacdo de batata- doce (lpomoea
batatas L.) como fonte de amido pode ser empregada na producdo de etanol. A reac¢do
quimica e estequiométrica da transformacao do amido em etanol pode ser visto na Figura
2.4.

Existem dois tipos de hidrdlise: a acida, que possui certas desvantagens como
condicdes de operacdo altas (pressdo e temperatura), corrosdo dos equipamentos e
producao de subprodutos que podem atacar a levedura que atua na fermentagao; e a
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enzimatica, que ja esta consolidada em diversos processos espalhado por diversos paises
para diferentes matérias-primas (CEREDA, 2003; MACHADO e ABREU, 2006; GUPTA e
VERMA, 2015).

Figura 2.4: Reagao da transformagao do amido, etapas

Hidrélise
Amido Agua Glicose
n CeH100s + N H,0 — n CgH 1204
162qg 18g 180g
Fermentacao
R R
Glicose Etanol Didxido de carbono
CeH120s — 2C;HsO + 2C0O;
180g 92g 88g

Fonte: Schweinberger et al., (2016).

De modo geral, o processo para conseguir fermentar o amido segue a rota mostrada
na Figura 2.5, para a hidrélise enzimatica.

Figura 2.5: Etapas até a fermentagdo do amido.

PRE-TRATAMENTO

LIQUEFAGCAO

SACARIFICAGAO FERMENTACAO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

A etapa de pré-tratamento varia de acordo com a fonte amilacea, podendo incluir
lavagem sucessivas e trituracdo; nesta fase também ¢é feita a diluicdo do meio. Na
liguefacdo ocorre a gelatinizacdo do amido, é elevada a temperatura do meio até numa
faixa de 67°C —75°C (ROCHA et al., 2010).

Com a gelatinizagao as cadeias de do amido ficam suscetiveis a ataques enzimaticos,
entdo a enzima a-amilase, do grupo endoamilases, é adicionada a fim de romper as
ligacdes a-1,4 do amido. J& na etapa de sacarificacdo sdo adicionadas as enzimas
glucoamilases, do grupo exoamilase, responsdvel, principalmente, pela quebra das
ligagdes a-1,6 do amido (CINELLI, 2012). Na maioria das vezes, as enzimas a-amilase e
glucoamilases sdo adicionadas separadamente, pois cada uma tem sua prdpria condicao
6tima de operacao (pH e temperatura).

Jad a fermentagdo pode ocorrer juntamente com a sacarificacdo, sendo que a
glucoamilase e a levedura (Saccharomyces cerevisiae, o microrganismo mais utilizado
para fermentacdo em escala industrial, visto sua robustez, alta adaptabilidade e excelente
produtividade) sdo adicionadas simultaneamente. A sacarificacdo simultdnea com a
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Fermentacdo (SSF) ocorrem em seus pHs 6timos ao redor de 4 a-4,5 e temperaturas mais
adequadas a fermentacdo na faixa de 30 °C — 35 °C, enquanto que para sacarificacdo ao
redor de 65°C. (ALFANI, F. et al., 2000; CINELLI, 2012).

Schweinberger (2016) em sua revisdo pelos processos produtivos de etanol utilizando
da batata-doce concluiu que em diferentes metodologias desenvolvidas na literatura os
processos com elevada densidade (alta concentracao de batata-doce do meio) realizados
com SSF foram obtidos teores de etanol entre 13 — 16 % v/v, com tempos entre 26 — 48 h.
Sendo que houve a necessidade de utilizar uma enzima para a reducdo da viscosidade.

Em estudos feitos pelo grupo de pesquisa GIMSCOP, comparando a viabilidade
econdmica de diferentes matérias primas (cana-de-agucar, mandioca, sorgo e batata-
doce) foi verificado que a batata-doce como matéria-prima é a mais vidvel (MASIERO,
2012). Com isto novos estudos foram realizados para aprimorar técnicas existentes, estes
estudos foram feitos por Risso (2014) e Schweinberger (2015, 2016).

Nos estudos mais recentes, Schweinberger (2016) conseguiu determinar parametros
para implementacdo de uma inddstria na escala macro. Dentre suas principais
contribuicdes, destacam-se:

e Aquecimento prévio da batata-doce in natura até a temperatura de 76 °C
através de microondas, facilitando a etapa de trituracdo e efetuando a
gelatinizagdo do amido;

e Utilizacdo da enzima Pectinex Ultra AFP, com concentracdo de 0,1 uL/g de
batata-doce, para reducgao da viscosidade do meio;

e Simplificacdo do processo, simultaneidade de etapas: hidrélise, fermentacdo e
reducdo da viscosidade;

e Utilizacdo da enzima Stargen 002 (uma composicdo de a-amilase e
glucoamilase) para etapa de hidrdlise. Com concentracdo de 0,1 ul/g de
batata;

e Utilizagao da levedura Angel Thermal Resistance Alcohol com concentragao
de 3,33 mg/g de batata-doce;

e Otimizacdo do tempo de hidrdlise e fermentacdo simultanea (SHF), faixa de
18 h-19 h.

Neste estudo, varias melhorias foram alcangadas, como aumento da concentragdo de
substrato e teor de etanol; decrescente dosagem enzimatica e consumo de energia; e
mudangas no processo, tornando-o mais pratico.

2.5 Destilagao

A destilacdo é um processo utilizado para separacao de misturas liquidas baseado na
diferenca de volatilidade de cada componente presentes na mistura miscivel. Utilizando
com agente de separagdo a energia, para a destilagdo convencional, e energia e massa
para destilacdes extrativas e azeotrdpicas. Para a indlstria sucroalcooleira a separacao de
etanol-agua é muito importante (BARROS, 1997)
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A mistura etanol-dgua é uma mistura ndo ideal que possui um azedétropo na fragao
molar de 11% de agua e 89% de etanol. O azedtropo é uma mistura que possui um
equilibrio liquido e vapor no qual as duas fases possuem a mesma concentracdo
(VASCONCELQS, 1999). O ponto de azedtropo de etanol-agua é de aproximadamente 95%
em massa com ponto de ebulicdo préxima de 78 °C (PILLA, 2010).

2.5.1 Destilagéio em batelada

Uma unidade convencional de destilacio em batelada é composta por duas secles a
de esgotamento e outra de retificacdo. A parte de retificacdo esta associado um
condensador, total ou parcial, que é responsdvel pela condensacao da mistura gasosa, ja
a parte de esgotamento estd associado um refervedor responsavel por fornecer calor a
mistura, Figura 2.6 (A). Ha dois modos bdsicos de operacdo: taxa de refluxo mantida
constante ou composicdo do destilado em relacdo a um componente é mantida
constante (COATES; PRESSBURG, 1961).

As destilacdes em bateladas sdo muito usuais em industrias de pequenas e médias
capacidades, industrias farmacéuticas e quimica fina devido a sua flexibilidade e baixo
custo operacional, porém possui algumas desvantagens, como demandas altas de energia
e maior tempo de processo.

2.5.2 DestilagGo multivasos

Uma unidade de destilagao multivasos funciona de forma similar a uma descontinua
convencional, porém com um ou mais tanques de alimentacdo ou de retirada de produto
intermediarios. Como em uma destilacdo convencional o tanque de topo é mais rico nos
componentes mais leves enquanto no tanque inferior estdo presentes os componentes
mais pesados. A coluna opera com refluxo total.

Num estudo realizado por Zhao et al. (2014) os arranjos multivasos analisados pelo
autor mostraram um melhor desempenho comparados com uma destilacdo em batelada
convencional a qual requer cerca de 4%-34,67% de tempo a mais para realizar a
separacao. Em seu arranjo, sdao conectados trés vasos intermedidrios e isolados da coluna
com by-pass da corrente de vapor. A operacdo é realizada em trés bateladas e a cada
batelada a coluna opera de forma continua até atingir a especificacdo do produto no vaso
de topo. No final da primeira batelada é removido o produto obtido e o produto dos
outros vasos sdao movidos para cima e assim segue até atingir todas a especificacdes
desejadas. Na Figura 2.6(B) pode ser vista uma coluna multivessel convencional (ZHAU et
al.; 2014).
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Figura 2.6: (A) Arranjo tipico de uma destilacdo em batelada; (B) Arranjo tipico de uma
destilagdo multivasos

ACondensador

Coluna

(A)

Refluxo

Acumulador

Carga inicial

Destilado

Condensador  (B)

T

Se¢do 1

Se¢do 2

Se¢do 3

Vaso 1

[l

Vaso 2

(111

Vaso 3

Refervedor

Fonte: Adaptado de Zhau et al.; (2014) e Kumana (1990) apud Lopes (2008).
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3 Engenharia de Projetos — Fases e Métodos

De acordo com Perlingeiro (2005) “o projeto é posto como um problema complexo de
engenharia que abriga o projeto integrado dos equipamentos. Em seguida, o problema é
decomposto em suas etapas logicas e as ferramentas utilizadas na sua resolucao”. Nesta
secdo sera exemplificada as fases que constituem um projeto de forma completa, para
cada etapa existem atividades especificas e uma quantidade de informag¢do necessdria a
fim de estabelecer os procedimentos e o desenvolvimento da Engenharia de Projetos.

As principais fases de um projeto sao:

e Estudo da Viabilidade Técnico Econdmico Ambiental;
e Projeto Conceitual;

e Projeto de Engenharia Basica;

e Pré-Detalhamento;

e Projeto de Detalhamento;

e As Built;

e Assisténcia Técnica a Obra.

Para este trabalho aborda- se a etapa de Projeto Conceitual que de forma geral é um
conjunto de informagdes cujo contedudo define conceitualmente um processo e o
funcionamento de uma instala¢ao, equipamento ou sistema.

Entdo o projeto constitui em apresentar: um memorial descritivo (descritivo de
instalacGes, processo, especificacdes dos produtos, vazoes, fluxos, utilidades); critérios e
dados para o dimensionamento, mais as premissas a serem adotadas, ou seja, as pré-
definicbes basicas; fluxograma de processos (PFD) e diagrama de blocos e também um
estudo de locacdo de layout.
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4 Memorial Descritivo do Processo

Como partida inicial ird ser tomado como base da descricdo do processo os valores do
balanco de massa e energia obtidos por Schweinberger (2016), apresentados na Figura
4.1.

Figura 4.1: Balan¢o de massa e energia para produc¢ao de um dia de etanol

Hz0uaen = 1875 kg

Aquecimento
SWP, . =6249kg Y SWP = 5999 kg Convencional  swp___ = 1956 kg
=% e Lavagem —— - ' 37, %203 kg
or
Microondas
\J X
H.Ow.:2125kg -
Microondas
qr2=3177TMJ
Sl Quy = 26549 MJ v
Fermentagdo massa = 9998 kg Diluigio e
- ~
hE Trituragdo
Xen theoe = 0.1153 UL SWP:HOussc20 Xoanaee= 0.18 kg/kg ¢
Xern = 0.1095 LL 1.5:1 kgkg ms" = 0.1617 kg/kg A
.f ‘: \ HZOJIJ-:-J >?~::= 8042 kg
vinho = 9245 kg
xery = 0.08516 kg/kg
Destilacéo Etanol - = 800 kg (1000 L)
» Hx? / \ & - > .’ . .;, 35 ka/kg
£=0.7 - q = 1450 MJ
q=1657 MJ

\J
vinhaca = g445 kg
xerw = 0.004662 kg/kg
Te=54.08°C

Fonte: Adaptado de Schweinberger (2016).

4.1 Definigdo das etapas

A usina modular de producado de etanol hidratado combustivel deve atender a uma
demanda didria de mil litros (1000 L/ dia) e o funcionamento da microusina deve ser de
24 h/ dia, considerando que a fermentag¢do ocorra fora do horario de uma jornada de
trabalho de 8 h/dia (40 h semanais), pois a fermentagdo necessita de um periodo maior
para que ocorra seu processo (18 — 19 h). Para que seja atingido o objetivo de producao,
a quantidade de insumo (batata-doce - BD) necessaria é de aproximadamente 6250
kg/dia, conforme Figura 4.1.

De maneira simplificada o processo se constitui de 10 etapas principais, sendo elas:
recebimento, carregamento, lavagem, aquecimento 1, moagem e trituracdo,
simultaneidade de diluicdo e reducdo da viscosidade juntamente com SHF, filtracdo,
aquecimento 2, destilacdo e armazenamento de produto. O fluxograma de blocos da
Figura 4.2 exemplifica de maneira visual o processo.
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Figura 4.2: Fluxograma de blocos do processo modular

Recebimento da Batata Doce

Descarga

Pesagem Amostragem
Armazenamento

v

Carregamento ———y  Lavagem

Moagem e )
Trituragso (t——— Aquecimento 1

ETAPAS SIMULTANEAS

Diluigao e
Redugaoda |——; SHF
Viscosidade

howid

Aquecimento 2 (}——— Filtracdo

Destilacao 0 Armazenamento
¢ Produto

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Autocad®, 2020.

4.2 Dados de processo e cronologia das etapas

Cada etapa tem seu intervalo de tempo programado, para que assim possa ser
estabelecido o tempo de producdo, além de ter seu volume de processamento
determinado.

Importante destacar que os “gargalos” do processo sdo as etapas de diluicdo e
reducdo da viscosidade junto com SHF e a destilacdo. A primeira etapa pode ocorrer em
uma faixa de 18 — 19 h e a destilacdo juntamente com as etapas de aquecimento 2 e
filtracdo devem ocorrer dentro de uma jornada de trabalho convencional (8 h didrias).
Com bases nos gargalos de processo e nas Figuras 4.1 e 4.2 foi elaborado a Tabela 4.1
determinando o volume de operacdo de todas as etapas.
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Tabela 4.1: Resumo de operacgdo das correntes principais do processo

Etapa Material Quantidade Temperatura Localizagdo® Utilidades
ou Volume® entrada/saida (tipo/valor)
Batata 6250
R i T i Local -
ecebimento Docesus kg/dia® ambiente oca
Batat
Carregamento atata 3125kg/h T ambiente Modular -
Docesuja
Batata . Agua/
L 125kg/h T t M I
avagem Docesus 3125kg/ ambiente odular 1875kg
Aquecimento 1 Batata o010 250c/76°C  Modular -
e Moagem Docelimpa
RVDHF (8 Massa de Agua/
489kg/h 76°C/ 34°C Local
dornas) Batata 4 / oca 8042kg
Filtraca Vinh Int a
tragao e NNO 2312 kg/h  34°C/78°C  Modular . cerasao
Aquecimento 2 (solugdo) Energética
Destilagdo Etanol 250 L/h 78°C / 80°C Modular -
Notas:

2 Na coluna localizacdo, quando se referir a local refere-se a propriedade e médulo ird se
referir ao mddulo container.

b Pode conter uma quantidade maior, valores e quantidades armazenadas devem ser
alinhados de acordo com a colheita e o tempo de operagao anual.

“Todos os valores foram arredondados para o valor préximo superior.

Para definicdo dos valores de vazdo encontrados na Tabela 4.1 foi considerado que a
microusina operard com 8 dornas de fermentacdo e os processos de filtracdo,
aquecimento 2 e destilacdo ocorrerdo por 4 h didrias. Para isto foi montado um
cronograma légico a ser seguido e entdo determinado, considerando a jornada de
trabalho de 40 h semanais de um trabalhador, a vazao de cada etapa e ajustada para o
periodo de tempo.

4.2.1 Cronologia das etapas

Para o funcionamento da microusina de etanol foi considera que ha a presenca de
dois trabalhadores entrando na jornada de trabalho em horas diferentes; o primeiro
(trabalhador A) trabalhara entre 07:00-11:00 e 12:00-16:00 e o segundo (trabalhador B)
entre 08:00-12:00 e 13:00-17:00. Com os horarios estabelecidos foi montado um
cronograma de operagao conforme Figura 4.3.
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Figura 4.3: Cronograma de operag¢des da microusina

Cronograma de Operagies por Dorma

Horlrios Dormas 1e2 Dornas 3¢ d Dormas 5 &6 Darnas Te 8

07:00
07:30
0800
08:30
09:00
{9:30
10:00
10:30 Preparagio MP

11:00
uEciments 1 + moagem Destils
11:30 AT . Preparagio MP gl

12:00 .
Agquecimento 1 + moagenm

12:30 Preparacio MP
13:00

1330 Aguecimento 1+ moagem Preparacho MP
14:00
14:30 RVDHF + atividades auxiliaras
15:00 RVDHF + atividades auxiliares
15:30 RVDHEF + atividades auxiliares

Destilagdo
Destilagio

Daestilaglo

Aquecimento 1 + moagem

16:30
17:00

16:00 RVDHF + atividades auxiliares

Fermentagio até 8200 do dia seguinte ati 9:00 do dia seguinte atié 10000 do dia seguinte até 11:00 do dia seguinte

Dhsenla-ghes Atividades auxiliares: lavagem, enchimento, descarga

Com o cronograma estabelecido pode ser elaborado uma equacdo simples para o
volume de processamento de cada etapa, conforme equacao abaixo.

%4 (%g) = Quantidade Processada = Horas total da etapa (4.1)

Vale ressaltar que os valores do volume processado sao os dados antes das etapas
encontrados na Figura 4.1; somente na destilacdao que foi utilizado o valor de saida. Os
valores de horas de cada etapa, conforme a Figura 4.3, estdo na tabela 4.2 a seguir.

Tabela 4.2: Valores de horas total por etapa

Etapa Total de Horas
Carregamento 2h
Lavagem 2h
Aquecimento 1 e Moagem 2h
RVDHF (8 dornas) 4h
Filtracdo e Aquecimento 2 4h
Destilagao 4h

4.3 Descrigao das etapas

Neste tépico estda sendo abordado as descricoes das etapas (Figura 4.2), seus
principais encaminhamentos e sua finalidade. No anexo A estdo localizadas figuras de
alguns equipamentos que podem ser adaptados para determinado procedimento.

4.3.1 Recebimento da batata-doce

Esta macro etapa é constituida em trés operacdes principais: a pesagem, amostragem
e armazenamento.
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Presume- se que o insumo seja recebido através de caminhdes de carga ou produzido
na propriedade. Para que haja um controle do volume recebido hd a necessidade de
construcdo de um maddulo de pesagem no inicio da instalacdo. Este mddulo ird pesar o
caminh3o juntamente com a carga. E necessario o controle da quantidade de batata-doce
recebida, pois deve-se ter controle absoluto de quanto/quando sera armazenado e a
estimativa do tempo. Assim serd possivel estabelecer uma logistica para que ndo ocorra
desperdicio de insumo.

Na parte de amostragem deve-se avaliar a qualidade do produto recebido; como o
volume de producdo independe da qualidade do insumo a avalicdo é importante para que
seja armazenado pelo periodo correto, logo ndo havera perdas desnecessdrias nos
galpdes de armazenamento.

O armazenamento ndo faz parte do processo em si, mas uma orientacdo de como
deve ser armazenado o insumo para que o ponto “6timo” de operacdao ocorra. Estas
orientacOes baseiam-se que a batata recebida é de colheita recente, ndo havendo batatas
defeituosas ou que foram rejeitadas pelo consumidor.

Para que ocorra uma alta producdao de etanol os estudos de Schweinberger et
al. (2015) evidenciaram que pode ocorrer uma matura¢do das batatas-doces por um
periodo de 25 dias (o estudo para avaliou o efeito do tempo de espera para
processamento, isto é, ndo quer dizer que tem que esperar por 25 dias, mas que é
possivel processar apds 25 da colheita, sem prejuizo ao processo).

Por isto, é orientado que seja feito a colheita de forma antecipada para possibilitar
um tempo habil de maturacdo. Apds este tempo de armazenagem o insumo estara
pronto para o processamento. A estrutura de estoque deve estar no local, sendo fixa e
ndo fazendo parte dos mddulos (exemplo de estrutura na Figura A do Anexo A). O
produtor deve possuir galpdes ou depdsitos bem arejados onde possa ser armazenado a
quantidade necessdria pela quantidade de tempo orientado.

4.3.2 Carregamento

Segundo a Embrapa (2006) normalmente o transporte de batatas é realizados em
embalagem diversas, como sacos, big-bags, caixas e até mesmo a granel.

Varias alternativas podem ser adaptadas de acordo com a regido de instalacdo,
devendo ser estudada previamente; o sistema deve ser operado de forma continua,
sendo que toda a carga de insumo seja processada dento do prazo de 24 h. A seguir sdo
esbocadas algumas alternativas:

1. Os sacos de BD devem ser levantados até o tanque de recebimento (TQrec)
através de levantadores pneumadticos (evitando desgaste fisico do
trabalhador). Apds estarem alinhados com TQrec os sacos deverdo ser abertos
pela parte inferior fazendo com que as batatas-doces caem até o tanque. Aqui
a pesagem ocorre devido a quantidade de sacos, sendo que cada saco terd seu
peso ja definido.

2. Esta outra proposta leva em conta uma esteira de carregamento
vertical/horizontal com balanca; que esteja instalada proximo ou dentro do
local de armazenamento. As batatas-doces estariam agrupadas em grandes
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volumes a granel e entdo a esteira seria alocada até a regido desejada fazendo
com que os insumos sejam levados até os TQrec.

3. As batatas serdo despejadas em série de trés moegas com rosca
transportadora. As moegas podem ser abastecidas diretamente do
recebimento ou podem ser abastecidas apds o recebimento da carga. Sendo
uma de funcionamento pleno e as outras duas de reserva para alimentagao da
primeira. Em seguida as batatas-doces serdo levadas através de uma rosca
infinita até a lavagem.

Para o fluxograma de processos (PFD — Process Flow Diagram) optou-se por escolher a
terceira forma de carregamento, assim o PFD fica mais susceptivel ao entendimento do
fluxo.

4.3.3 Lavagem

Esta fase é de suma importancia para remogdo de qualquer residuo que possa estar
associados na carga como terra, cascalhos e também algum microrganismo associados as
BDs. O equipamento a ser usado aqui € um tanque agitado com aspersdo de agua e
esteira agregada. Ha inumeros equipamentos de diversos fornecedores das industrias
alimenticias que podem ser adaptados para a biorrefinaria, como exemplo na Figura B do
Anexo A.

4.3.4 Aquecimento 1

Para que haja um gasto menor de energia na trituracdo se faz necessdrio que as
batatas estejam um pouco mais macias, a caracteristica da batata-doce é ser rigida em
comparagao com as batatas convencionais (batatas-inglesas). Para uma hidrélise eficaz,
gue ocorre na etapa seguinte, é necessario que a estrutura do amido seja degrada assim
facilita o atague enzimatico.

De acordo com os Srichuwong et al. (2012) a temperatura ideal para gelatinizacdo do
amido da batata-doce é entre 60 a 80 °C. No entanto os estudos de Schweinberger et al.
(2015) adequou-se uma temperatura ideal de 76 °C.

Para este processo sera utilizado um forno micro-ondas industrial (Figura C do Anexo
A), uma vez que em comparacdo com o processo convencional de aguecimento ele acaba
sendo mais compacto (viabilizando a constru¢cdo modular) e o aquecimento pode ser
considerado mais rapido. Outra vantagem do aquecimento com micro-ondas é que ele
minimiza a¢do de microrganismo competidores a levedura, uma vez que o aquecimento
por esse mecanismo pode contribuir para desinfec¢ao da batata-doce.

4.3.5 Moagem e tritura¢do

Depois de aquecido até 76 °C, a matéria-prima é levada até um moinhos de facas com
finalidade de reduzir o tamanho e formac¢do de uma massa de batata-doce. Esta operacao
tem por objetivo o aumento de superficie de contato que facilita a acdo dos agentes
enzimaticos na préxima etapa.

4.3.6 RVDHF

RVDHF — Etapa de reducdo de viscosidade, diluicdo, hidrélise e fermentacdo que
ocorrem simultaneamente. Apds reducdo de tamanho a massa formada na fase de
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trituracdo é levada até os tanques de fermentacdo (dornas) através de esteiras.
Primeiramente é acrescentado a agua de diluicdo na proporg¢do de 1,5 de SWP/H,0 e
entdo com a utilizacdo do agitador interno das dornas a solucdo é levemente
homogeneizada. A agua para diluicdo pode ser aproveitada da etapa de lavagem ou ser
de uma fonte do local de instalagdo da microusina.

Em seguida é adicionado a enzima pectinase Pectinex Ultra AFP (0,1 ulL/g de BD),
fornecida pela LNF Latino America®, para que a reducdo da viscosidade ocorra. Esta
solucdo é resfriada até 34 °C por meio de serpentina interna das dornas operando em
sistema fechado. Em seguida, o pH do meio deve ser controlado e mantido em 4
utilizando uma solugdo tampao de acido citrico e citrato de sédio.

Entdo adiciona- se 1,0 mL STARGEN™ 002/kg de batata-doce e 3,33 mg da cepa Angel
Thermal Resistance Alcohol /g de batata-doce. Todos os insumos mencionados e as
dosagens citadas para esta fase foram recomendadas pelos estudos prévios realizados
pelo laboratério GIMSCOP. Depois do preparo deve-se decorrer o tempo de 18h até a
fermentacdo atingir seu ponto 6timo. Recomenda-se adicionar o antibidtico doxiciclina na
proporc¢do de 0,28 mg/g de BD para evitar contaminacgdo bacteriana.

Tabela 4.3: Proporc¢do de enzima/levedura para o volume processado de BDs

Enzima/ Levedura Quantidade
Pectinex Ultra AFP 1,96 L
STARGEN™ 002 1,96 L
Angel Thermal Resistance Alcohol 6,51g

Para fins de esclarecimento, a enzima STARGEN™ 002 da marca Genencor fabricada
pela Dupont, trata-se de uma mistura comercial contendo alfa-amilase de Aspergillus
kawachi expressa em Trichoderma reesei e glucomilase de Trichoderma reesei, prépria
para hidrélise do amido granular. A cepa Angel Thermal Resistance Alcohol Yeast®,
fornecida pela LNF Latino America®, é amplamente aplicada para fins de fermentacdo na
producdo de etanol.

4.3.7 Filtragdo

Apods decorrido as 18 h de fermentagdo o mosto com teor entre 9-12% v/v deve ser
encaminhado através de tubulagdes, por meio de uma bomba, para o filtro prensa que
tem por finalidade a remocdo de todos os sdlidos que estdao presentes no meio. A partir
do filtro duas novas correntes se originam, uma contendo a torta Umida e a mistura
liquida, daqui em diante chamada de “vinho”. Enquanto a torta vai para um etapa de
secagem que futuramente pode ser aproveitada para outros subprodutos, a corrente de
vinho se encaminha para a etapa de aquecimento 2.

4.3.8 Aquecimento 2

Nesta etapa serda utilizada uma integracdo energética visando o maximo
aproveitamento da corrente quente originada do fundo da préxima fase, a destilacdo. O
vinho proveniente da filtracdo a 34 °C é aquecido, por um permutador de calor, até a
temperatura de 78 °C que facilitard para o projeto do tamanho do destilador, a corrente
de aquecimento é a corrente de fundo do destilador, vinhaca, com cerca de 100 °C. Apds
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o ciclo a corrente de vinhaca deve ser tratada de modo apropriado. Para esta
transferéncia de calor devera ser utilizado um trocador de calor do tipo duplo-tubo.

4.3.9 Destilagdo

A fim de ter um modulo mais compacto o tipo de destilador a ser adotado nessa etapa
é um destilador multivessel com by-pass de vapor. O destilador multivasos facilita a
construcdo modular. A corrente aquecida da etapa anterior ird passar pelos estagios da
destilacdo que se encontram em colunas com tanques intermedidrios até chegar em sua
corrente final com graduacdo alcodlica variando entre 95,1 a 96° GL (conforme
especificacdo da ANP, Tabela 4.4). A corrente de vinhagca a 100 °C é reintegrada no
processo com a finalidade de reaproveitamento na etapa de aquecimento 2.

Tabela 4.4: Especificacdes para Etanol Hidratado Combustivel (EHC)

L. ) L. Método
Caracteristica Unidade Limite NRB ASTM
Limpido e
Aspecto - Isento de Visual
Impurezas (LII)
Acidez total, max. (em
miligramas de acido mg/L 30 9866 -
acético)
Condutividade elétrica,
, uS/m 389 10547 -
max.
Massa especifica a 209C kg/m3 807,6 a811,0 5992 e 15639 D4052

%volume 95,1a96,0 5992 e 15639 -
%massa 92,5a393,8

Teor alcodlico

Potencial hidrogenidnico

- 6,0a 8,0 10891 -
(pH)
Teor de etanol, min. %volume 94,5 - D5501
Teor de agua, max. %volume 4,9 15531 15888 E203
Teor de metanol, max.  %volume 1 cromatografia
Residuo por evaporacao,
) mg/100 5 8644 .
max. mL
Goma Lavada mg/100 5 - D381
mL
Teor de
%volume 3 13993 -

hidrocarbonetos, max.
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(conclusao)

Método
Caracteristica Unidade Limite NRB ASTM
Teor de sulfato, max. mg/kg 4 10894 D7328 D7319
Teor de ferro, max. mg/kg 5 11331 -
Teor de s6dio, max. mg/kg 2 10422 -
Teor de cobre, max. mg/kg 0,07 11331 -

Fonte: Adaptado de ANP (2011).

4.3.10 Armazenamento

Para finalizar, a corrente final sera encaminhada através de bombas para os tanques
de armazenamento que devem ter capacidade de armazenagem com cerca de 30.000
litros. Deve ser previsto a quantidade de 2 tanques horizontais com bacias préprias.
Sendo 1 principal (armazenamento de 1 més de producdo) e um reserva caso ocorra
algum imprevisto na retirada pelas distribuidoras. Na Figura D do Anexo A, hd um
exemplo do tanque a ser utilizado.
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5 Fluxograma de Processos (PFD)

Neste trabalho o fluxograma de processos (PFD) sera dividido em trés partes que se
encontram no Apéndice A. Parte 1, apresenta as etapas de recebimento até a trituracao;
a parte 2 apresenta as etapas RVDHF juntamente com a filtragem e a parte 3 apresenta a
destilagdo e armazenamento. A lista dos principais equipamentos e TAGs proposto pelas
trés partes do PFD sdo listados na Tabela 5.1 e as fungdes de cada corrente na tabela do
Tabela 5.2.

Tabela 5.1: Lista de equipamentos da microusina modular

TAG Funcdo Quantidade
B-01A/B Retorno de dgua da lago de decanta¢dao ao TQrec 2
A/B/C/DD_/OEl/F/G/H Dornas de fermentacao da etapa RVDHF 8

F-01 Filtro prensa, separacdao do mosto
M-01 A/B/C Moegas de armaze;rz:)rgja;co/recebimento de 3
MO-01 Moinhos de facas, reducao de tamanhos das 1
BDs

P-01 Aquecedor de microondas da batata in-natura 1
P-02 Permutador de integracao energética 1
P-03 Refervedor da destilagdo multivessel 1
P-04 Condensador da destilacdao multivessel 1
R-01 A/B/C Rosca infinita associada as moegas 3
S-01/02/03 Esteira de carregamento de insumo sdlidos 3
TQ-01 Tanque de Lavagem de batata-doce 1
TQ-02 A/B/C Tanques intet;nuel;jiivé\;sics)zlda destilacdo 3
TQ-03 A/B/C Tanque de armazenamento de produto 3
V-01 A/B/C Vasos da coluna de destilacdo multivessel 3

Por se tratar de um projeto conceitual podem haver algum equipamento pendente ou
ainda ndo definido e, também, equipamentos a serem removidos, ou linhas que nado
foram completamente definidas no processo.

Tabela 5.2: Fungdes das principais correntes do processo

TAG Funcao
1,2,3,6até 10 Linha indicativa de processo. Batata-doce in-natura

i Linha indicativa de processo ou rosca infinita que leva
11 até 20 ,
uma massa de batata até as dornas
Linha de encaminhamento de mosto das dornas para o

21 até 28 .
filtro prensa
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(conclusdo)
TAG Funcao
29 Linha indicativa do encaminhamento da torta do filtro
30 Corrente de vinho fino encaminhada ao permutador P-

02
Corrente previamente aquecida que alimenta a coluna

31 da destilacao multivessel
37 Linha de vapor de fundo do V-01A que sai do
refervedor P-03
Corrente de vapor intermedidria entre os vasos V-01A e
33
V-01B
Corrente de vapor intermediaria entre os vasos V-01B e
34
V-01C
Corrente de vapor final da coluna para o condensador
35
P-04
36 Corrente liquida entre o P-04 e o TQ-02C, produto final
37 Corrente liquida de retorno do TQ-02C e o vaso V-01C
da coluna
Corrente liquida de retorno do V-01C e o tanque TQ-
38
02B da coluna
39 Corrente liquida de retorno do TQ-02B e o vaso V-01b
da coluna
Corrente liquida de retorno do V-01B e o tanque TQ-
40
02A da coluna
a1 Corrente liquida de retorno do TQ-02B e o vaso V-01A
da coluna
42 Corrente liquida de retorno do V-01A e o tanque
refervedor da coluna
43 Linha de by-pass do TQ-02A e o TQ-02B
44 Linha de by-pass do TQ-02B e o TQ-02C
45 Linha de recolhimento de produto (etanol hidratado)
46 Linha dos tanque de armazenamento para distribuicao
47 Linha liquida de vinhaga da ultima batelada da coluna

multivessel
48 Corrente liquida de vinhaca para tratamento
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6 Layout Preliminar e Estimativa de Instrumentac¢ao da
Microusina

Por se tratar de uma microusina modular é importante que seus principais
equipamentos estejam acessiveis para locomocgao, instalacdo, e construcdo. Visando estes
aspectos, foi pensado na utilizacdo de containers para locacdo dos principais
equipamentos. Com isto, o nucleo principal da microusina pode ser transportado para
qualquer regido e “encaixado” ao chegar no local da instalagao.

No mercado atual existem varios tipos e modelos de containers que podem ser
facilmente adaptados ao projeto. Dentre eles destacam-se os seguintes modelos: dry box
20 pés e 40 pés, high cube 40 pés e flat rack 20 pés e 40 pés. A Tabela 6.1 mostras as
dimensdes internas dos containers mencionados.

Tabela 6.1: Dimensoes de containers mais usuais

Madulo Comprimento Largura (m) Altura (m) Capacidade (m?3)
(m)
Dry box 20 pés 5,9 2,35 2,393 33,2
Dry box 40 pés 12,032 2,35 2,392 67,7
High cube 40 12,032 2,352 2,698 76
pés
Flat rack 20 6,038 2,210 2,213 -
pés
Flat rack 40 12,020 2,230 2,23 67
pés
Fonte: Adaptado de https://www.fazcomex.com.br/blog/conheca-os-tipos-de-
container/.

6.1.1 Definigdo final do layout preliminar

Conforme apresentado na Figura 6.1, a Area 1 apresenta o layout preliminar e sua
disposicdo em relagdo ao posicionamento dos principais componentes macros da
biorrefinaria. Os mddulos apresentados na figura sdao containers ou equipamentos com
dimensdes de container e cada um deles possui sua funcao especifica podendo ser locado
equipamentos principais dentro deles. A Tabela 6.2 esboca a funcdo e os equipamento de
cada modulo e o modelo de container adotado.

Tabela 6.2: Configura¢des dos médulos do layout

Médulo Funcao Equipamento Tipo de
Container
1 Administrativo e - High cube 40
Laboratério pés
2 Nucleo tecnolégico Todos equipamentos da Flat rack 40
Tabela 5.1 pés
3A/B Armazenamento de Tanques horizontais de -

combustivel armazenamento
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O layout que é apresentado na Figura 6.1 contempla, também, algumas instala¢des
gue serdo necessarias para o bom funcionamento da biorrefinaria, a maioria das loca¢ées
sao divididas em médulos.

Figura 6.1: Layout preliminar da locagdao em area

™
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-
=
(]
O Q O O E GALPAO AUXILIAR DE
ARMAZENAMENTO
DORNAS
MODULO 3A
MODULO 3B
= —
] S
& 3
ra w D
AREA 1 = =

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

6.1.2 Preliminar do layout do nucleo tecnoldgico

A parte mais importante de toda a estrutura que ira compor os sistema da destilacao
de etanol é seu nucleo tecnoldgico o qual é responsdvel por todo o processo. Para tal, é
importante que os equipamentos sejam alocados da forma mais apropriada possivel
dentro das dimensdes do contéiner escolhido.

A fim de esbogcar como os equipamentos estdo locados dentro do mdédulo 2, foi
projetado um layout preliminar, em 3D, da locacdo dos equipamentos (Figura 6.2). Isto
facilita a visualizagdo do mesmo e percepcao da viabilidade do projeto. Para a elaboracao
da figura em 3D todos os equipamentos foram considerados como sélidos convencionais,
ndo atendendo sua real forma e, também, foram desenhados os principais equipamentos
do processo. O Unico equipamento que fica em anexo ao modulo principal é o tanque de
lavagem, os demais estdo todos adicionados a metragem do nucleo com seu devido
espagcamento para manutencao.
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Figura 6.2: VisGes do nucleo tecnolégico

- Tanque de lavagem
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- Condensador
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Autocad 3D®, 2020.

6.1.3 Estimativa de instrumentagdo

Para um controle melhor de todas as etapas se faz necessario um intertravamento
através de instrumentos que estardo em diferentes partes do processo. Dentre os
principais instrumentos pode-se ter indicadores e controladores de temperatura para as
etapas de aquecimento 1 e 2, para a RVDHF e destilacdo; indicadores e controladores de
pressdo para a destilacdo e para os aquecimentos 1 e 2; indicadores de pH para a RVDHF;
indicadores de nivel para a etapa de lavagem, destilagdo e RVDHF. E, também, células de
carga em todas as etapas para controle do volume (peso) processado em todas as partes.
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7 Discussao Sobre os Custos

O investimento inicial para um produtor rural no projeto seria a compra da unidade
produtiva, construcdo de instalacdes secundarias (galpdes e dornas) e mao de obra para
operacdo. Um estudo realizado por Masiero (2012) que levou em conta a compra da
unidade produtiva, construcao das instalacdes e servicos de montagem e instalacao
considerando a utilizacdo de batata-doce como insumo ficou no valor estimado de
RS 597.840,00 (cerca de 598 mil reais). Outro estudo realizado por Fabricio (2011) que
levantou os valores dos equipamentos para a montagem de uma pequena unidade de
processamento de alcool, chegou no valor de RS 210.018,80 (cerca de 210 mil reais).

Tendo em vista que o projeto de uma unidade modular pode atender familias de
pequenos e médios produtores rurais, os valores praticados e encontrados por
pesquisadores anteriores (MAISERO,2012 e FABRICIO, 2011) podem ser considerados
altos, sendo que o produtor rural possui renda insuficiente ou impossibilidade de
conseguir um financiamento com tal valor. Para solucdo deste problema, este trabalho
orienta para os seguintes pontos que podem reduzir em grande parte os custos do
projeto:

e Producdo de unidades em série;
e Manutencdo e suporte através da central;
e Equipamentos fabricados pela fornecedora das unidades.

Cada um dos tépicos anteriores afeta significativamente o valor final da unidade, pois
com uma producdo em série os valores em relacdo ao projeto de engenharia acaba sendo
distribuidos entre os mdédulos, barateando cada unidade montada. Este tipo de producdo
se assemelha a producdo de carros, sendo que um Unica unidade possuiria o valor muito
elevado, mas a producgao de vdrias unidades o valor torna-se mais baixo.

Com a manutencdo e suporte através de uma central o produtor rural ndo
necessitaria contratar uma mao de obra especializada apés a aquisicao da unidade este
valor de manutencgado ja estaria incluso na unidade final. Os equipamentos, inseridos no
maddulo principal, todos fabricados pelo fornecedor da unidade s3ao importantes no
quesito valor final, pois a aquisicao de equipamentos por fornecedores secundarios acaba
elevando o preco de cada equipamento. J& produzindo e construindo a partir do seu
proprio projeto o equipamento fica adaptado para a unidade de forma personalizada.

Dentro dessas analises estima-se que o valor do nucleo da unidade deve girar em
torno de R$100.000,000 (cem mil reis) com cerca de 10% de margem e que as
construgdes auxiliares cheguem até RS 80.000,00 (oitenta mil reais) com margem de 15%.
Com estes valores o projeto se trona cada vez mais acessivel para produtores de baixa e
média renda, facilitando a linha de crédito e o investimento inicial que ele deve dispor.
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8 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho d& continuidade ao trabalho iniciado no GIMSCOP/UFRGS e
documentado na tese de doutorado de Schweinberger (2016). A principal contribuicdo foi
a conceptualizacdo da unidade modular de producdo de etanol partindo da batata-doce.

8.1 Conclusoes

A constante procura por encontrar novas alternativas de producdo de combustiveis,
de cuidar do residuo gerado e integrar a solucdo destas duas questdes levou muitos
pesquisadores a desenvolver métodos satisfatdrios para solucdao do problema que atinge
grande parte da popula¢do mundial. Para isto, métodos rapidos, compactos e eficientes
sdo os mais visados por investidores e financiadores atualmente. Uma microusina
modular de producdo de etanol partindo da batata-doce é um investimento altamente
eficiente e vidvel. Para isto a producdo de um projeto em todas suas fases se faz
necessario.

Em todas as etapas deste trabalho buscou-se elaborar o funcionamento que uma
unidade modular deve apresentar. Na primeira parte foi elaborado e discutido a
cronologia de cada etapa definindo tempos e padrdes de operacdo assim como o volume
de operacao de cada equipamento encontrado em determinada etapa. Na segunda parte
do trabalho buscou-se definir e apresentar a distribuicdo (layout) das estruturas em drea
e dos equipamentos dentro dos mddulos (visando dimensdes compativeis ao transporte),
verificando que é possivel a construgao modular e o funcionamento efetivo do mesmo.
Por fim, foi discutido valores acessiveis para elaboracdo de toda a unidade, verificando
gue pode chegar a valores acessiveis para diferentes tipos de familias produtoras no
estado do Rio Grande do Sul.

8.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como mencionado no item 3, um projeto de engenharia é dividido em vdrias etapas
desde sua viabilidade até sua construcao final. Como sugestdes para trabalhos futuros
propde-se o projeto de engenharia basica, detalhada e a constru¢dao do modulo final, que
pode incluir ndo sé a area da engenharia quimica como também diversas outras como as
engenharias mecanicas, civil e elétrica tornando-o multidisciplinar. Também propode-se
acoes especificas, como dimensionamento final dos principais equipamentos, avaliagao
da integracdo energética e estimativa do valor final de construcdo de uma unidade do
nucleo tecnoldgico.
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Anexo A: Imagens de InstalagGes e Equipamentos

Figura A: Modelo de galpdo de armazenamento

Fonte: Adaptado de <https://pt.dreamstime.com/fotos-de-stock-royalty-free-batata-
na-casa-do-armazenamento-image39360928>.

Figura B: Modelo de um tanque de lavagem para adaptacao a microrrefinaria
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Fonte: Adaptado de <https://www.musquito.com.br/lavador-batata-doce>.
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Figura C: Modelo um forno microondas industrial para adapta¢ao a microrrefinaria
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Fonte: Adaptado de < https://www.mfrural.com.br/detalhe/278786/forno-micro-
ondas-industrial-com-esteira-1369>.

Figura D: Modelo de um tanque de armazenamento horizontal com bacia prépria

Fonte: Adaptado de: < https://www.mfrural.com.br/detalhe/220705/tanque-
metalico-aereo-para-armazenamento-de-combustivel>.
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Apéndice A: Parte 1, 2, 3 do Fluxograma de Processos (PFD)
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