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Resumo

Em diversos setores vem crescendo o interesse pela aplicacdo da celulose nanofibrilada (CNF) devido
as suas propriedades fisicas excepcionais: como alta resisténcia, baixa densidade e translucidez, além
dos beneficios ecoldgicos. Entretanto a CNF ainda ndo € produzida em larga escala. O objetivo deste
estudo foi mensurar a energia consumida na producdo de celulose nanofibrilada (CNF) pelo método
mecanico grinding, propondo um processo em escala comercial e avaliando a viabilidade econémica.
Para a producdo de CNF, suspensdes de polpa de celulose foram submetidas ao processo de
desfibrilacdo mecéanica em moinho de pedras, sendo registrada a energia consumida durante o
processo. Ao final do processo foi mensurado uma energia de 4 kW.h/kg de CNF (base seca). Para
uma operacdo em larga escala foi estimado um custo de produgdo de US$ 3,9/kg, considerando
matéria-prima e custos operacionais. Para analise de viabilidade econémica foi utilizada a ferramenta
Valor Presente Liquido (VPL), sendo encontrado um VPL de US$ 86.000 para um valor de venda de
US$ 11/kg. A producdo de CNF em escala comercial é vidvel, considerando o baixo consumo de
energia, além do valor positivo encontrado para o VPL.
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ECONOMIC FEASIBILITY OF NANOFIBRILLATED CELLULOSE PRODUCTION BY
MECHANICAL DESFIBRILLATION

Abstract

In several sectors, the interest in the application of nanofibrillated cellulose (NFC) has been increasing
due to its exceptional physical properties: high strength, low density and translucency, as well as
ecological benefits. However, NFC is not produced on a large scale yet. The aim of this study was to
measure the energy consumption during the production of nanofibrillated cellulose by the mechanical
method grinding, propose a large-scale process and evaluate its economic feasibility. It was found at
the end of the process an energy of 4kW.h/kg of NFC (dry basis). To a large scale operation, it was
estimated a production cost of US$3,9/kg, considering raw materials and operational cost. The tool
used for the analysis of the economic feasibility was the Net Present Value (NPV), for a selling price
of US$ 11/kg, it was found a NPV of US$ 86.000. The study showed that commercial production of
NFC is possible, due to the low energy consumption. Beside this, the project is viable, given the
positive NPV found.
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1 INTRODUCAO

Os principais métodos de obtencdo de celulose nanofibrilada (CNF) sdo tratamentos
mecanicos, entre os quais se destacam homogeneizagdo, microfluidizacdo e grinding. O grinding tem
como base 0o moinho SuperMassColloider, da marca Masuko Sangyi Co.® e vem sendo muito
utilizado. O principio deste método € passar a suspensdo de celulose entre dois discos, sendo um
estatico e outro em rotativo. A forca de cisalhamento resultante da rotacdo dos discos gera a
desfibrilacdo da celulose (IWAMOTO et al, 2007). O maior desafio da producdo de CNF atraves
destes métodos é o grande consumo de energia envolvido. Tais processos consomem em média 20 —
30 kW.h/kg (SIRO e PLACKETT, 2010), até mesmo70 kW.h/kg (ERIKSEN, 2008).

Spence et al. (2011) desenvolveram um estudo detalhado comparando a energia consumida
para os trés principais métodos mecanicos. De acordo com o estudo, o processo mais eficiente em
relacdo a energia foi o método grinding, apresentando um consumo de 1,55 kW.h/kg de celulose
nanofibrilada. O método também apresenta a vantagem de ndo precisar de pré-tratamento.

Apesar dos extensos estudos sobre celulose nanofibrilada que datam desde a década de 80, ndo
h& nenhum estudo sobre a parte econdmica da producdo de CNF e a viabilidade da produgdo em larga
escala. Na literatura s@o encontrados apenas dados das estimativas do custo de produgdo baseado
apenas na matéria prima (SPENCE et al, 2011; JONOOBI; MATHEW; OKSMAN, 2012) e custos
operacionais (CHAUVE; BRAS, 2014), porém nenhum apresenta um possivel escalonamento do
processo e a viabilidade econémica de uma planta industrial.

Este estudo tem como objetivo mensurar a energia consumida no processo grinding de
desfibrilacdo da celulose em laboratorio, e baseado nestes dados propor um escalonamento do
processo e a viabilidade econdbmica em larga escala.

2 MATERIAL E METODOS

Para a avaliagdo do consumo de energia durante o processo de desfibrilagdo foram utilizadas
polpas branqueadas de Eucalyptus sp. e Pinus sp. A polpa seca foi dispersa em agua destilada em
liquidificador laboratorial durante um minuto, gerando uma suspensao de fibras homogeneizadas na
consisténcia de 3%. Tais amostras foram submetidas ao processo de desfibrilagdo mecé&nica no moinho
coloidal SuperMassColloider MKCAG6-2J da marca Masuko Sangyi Co. As suspensfes de celulose
foram submetidas ao moinho num total de 25 passagens, sendo cada passagem um ciclo completo da
suspensdo pelo moinho. Durante todo o processo registrou-se a energia consumida pelo medidor de
grandezas elétricas Mult-K da marca Kron acoplado ao moinho. A frequéncia da rotacdo do disco do
moinho foi controlada em 1500 rpm.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Consumo de energia e custo de producéo

Os resultados do consumo de energia durante o processo de desfibrilagdo s&o mostrados na
Figura 1. Os valores séo dados em kW.h/kg de celulose nanofibrilada em base seca.

Figura 1. Consumo de energia na desfibrilacdo das polpas a 3%
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Para a estimativa do custo de produgdo de celulose nanofibrilada foi utilizado como referéncia
os resultados obtidos na desfibrilacdo de polpa ao final das 25 passagens. Tendo em vista os resultados
obtidos, foi considerado um consumo de 4 kW.h/kg de celulose nanofibrilada.

A desfibrilacdo mecénica da polpa precisa de trés entradas: celulose, agua e energia. Para os
custos destas entradas foram considerados US$ 0,55/ kg de celulose, US$ 2/m3 de agua e US$
0,13/kW.h para energia. A Tabela 1 mostra a quantidade necessaria de cada entrada no processo para a
producdo de um quilograma de nanocelulose, o custo de cada entrada e o custo total.

Tabela 1. Custo de producédo da celulose nanofibrilada

Entrada Quantidade Custo (US$)
Agua (m3) 0,0320 0,064
Polpa (kg) 1,00 0,55

Energia (kW.h) 4,00 0,52
Custo Total (US$) 1,13

Spence et al. (2011) estimaram um custo de US$ 0,75/ kg, porém no estudo os pesquisadores
consideraram uma energia de 1,5 kW.h/kg e um custo de energia elétrica de US$ 0,10/kW.h. Jonoobi,
Mathew e Oksman chegaram a um custo de US$ 1,65/kg, para em consumo de energia de 1,7 kW.h/kg
e um custo de US$ 1,5/kg de polpa seca.

3.4 Escalonamento e estimativa de custos do processo em larga escala
Com base no processo de producdo de celulose nanofibrilada através do método grinding

desenvolvido em laboratério, foi proposto um processo em escala piloto-industrial, o qual € mostrado
na Figura 2.

Figura 2. Fluxograma para a producdo de CNF em larga escala
Polpa
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Com base no projeto proposto, foi levantado o custo dos equipamentos do processo. O custo
do moinho coloidal foi fornecido diretamente pelo fabricante, os custos do desagregador e das bombas
foram levantados por valores médios de mercado, enquanto os custos dos tanques foram calculados
por correlacGes especificas (SEIDER et al, 2004). O valor encontrado foi de US$ 230.000.

As estimativas dos custos operacionais levaram em conta a matéria-prima, a energia
consumida, os custos de manutencdo da planta, mao de obra, aluguel e depreciagdo. Como parametro
para os custos operacionais foi considerado uma producdo diaria de 110 kg e uma planta operando 260
dias no ano. Os custos com matéria-prima e energia foram determinados usando os dados obtidos em
laboratério e a producdo estimada na planta, enquanto os custos de manutencdo, mao de obra e de
aluguel foram estimados. O valor encontrado para 0s custos operacionais foi US$ 112.000 anual.

O custo de producéo final é dado pelos gastos operacionais e depreciagdo pela quantidade de
produto produzido. Levando em conta todos os valores apresentados anteriormente o custo final do
produto é de US$ 3,90/kg da suspensdo de celulose nanofibrilada. Bras e Chauve (2014) estimaram
um custo de US$ 7 — 12/kg de material seco, com custos de matéria-prima e operacionais.

3.5 Anélise de viabilidade econémica
Para a analise econémica foi considerado um valor de venda do produto de US$ 11/kg

(incluido impostos) e um periodo de 5 anos. A ferramenta utilizada na anélise econémica foi o Valor
Presente Liquido (VPL), onde o valor dos investimentos e do fluxo de caixa atual e futuro séo
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convertidos com valor equivalente atual. Se o VPL é positivo significa que o projeto é vidvel. A
Equacdo 1 mostra como é feito o célculo o VPL.

FC, 1)

n
VPL = .
= (L+)

t = tempo (anos ou meses)
n = tempo total projeto

i = taxa de desconto

FC = fluxo de caixa

Na analise feita, foi considerada uma taxa de desconto de 12% ao ano. Aplicando a ferramenta
no fluxo de caixa do projeto com a taxa citada, foi encontrado um VPL de US$ 86.000.

4 CONCLUSAO

A produgdo da celulose nanofibrilada em escala comercial é uma realidade, se antes inviavel
pelo alto consumo de energia (20 — 30 kW.h/kg), hoje possivel pelo método grinding, o qual reduz o
consumo de energia consideravelmente (1,5 — 4 kW.h/kg), tornando o escalonamento do processo
viavel.

O desafio do método proposto no projeto é a limitagdo de producdo do moinho. Apesar do
SuperMassColloider ser um grande avango na parte energética, ainda esbarra no quesito de producéo.
Porém, mesmo com a limitacdo do equipamento, é possivel uma producdo em escala comercial.

O projeto realizado se mostra muito vantajoso para empresas do setor de celulose. Visto que o
custo de producgdo da celulose nanofibrilada depende basicamente da polpa celulésica e energia, se
incorporada a uma planta industrial de celulose, o custo da producdo de CNF poderd reduzir
drasticamente, considerando que além da matéria-prima, a planta industrial de celulose também gera
energia.
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