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RESUMO
A biorrefinaria lignocelulósica tem como objetivo agre-

gar valor aos constituintes da madeira a partir de transfor-
mações físicas e químicas para a obtenção de materiais/
produtos intermediários ou de bens de consumo que apre-
sentem viabilidade técnica e econômica e que atendam aos 
requisitos de sustentabilidade social e ambiental. Esses ma-
teriais têm o potencial de ampliar a diversidade de produ-
tos, com melhorias aos existentes ou desenvolvimento de 
novos, para atender às necessidades da sociedade. Dentre os 
novos materiais potenciais de base florestal, podem ser cita-
dos as ligninas e as nanoceluloses. A obtenção, a modifica-
ção e o desenvolvimento de novas aplicações para a lignina, 
em geral, já são um fato para os grandes grupos produtores 
de polpa celulósica no Brasil. Entre as nanoceluloses cris-
talina e fibrilada, essa última vem ganhando mais destaque 
em termos de aplicação comercial, por apresentar processo 
relativamente mais simples e de elevado rendimento de pro-
dução, fazendo com que esses mesmos grupos a utilizem as-
sociada à produção de papéis para ganhos em propriedades 
específicas ou para outras aplicações, como na área de cos-
méticos e farmacêutica. Por outro lado, os estudos visando a 
implantação de unidades de celulose nanocristalina (CNC) 
em escala comercial são ainda iniciais devido ao seu rendi-
mento baixo e à maior complexidade para a sua obtenção, 
quando comparada à fibrilada, apesar de existirem muitos 
trabalhos publicados sobre a sua obtenção e suas aplicações, 
bem como, algumas plantas pilotos em outros países. Em-
bora 50% a 70% da celulose presente na madeira estejam na 
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forma cristalina, os métodos de isolamento, tanto em escala 
de laboratório quanto em escala piloto, alcançam rendimen-
tos baixos, em torno de 25% a 35%. Além disso, o método 
mais utilizado para obtenção é a hidrólise com ácido mine-
ral, em especial o ácido sulfúrico, fazendo com que haja ge-
ração de grande quantidade de efluente ácido. Dessa forma, 
alinhado com o conceito de biorrefinaria, a partir de resul-
tados de estudos preliminares para a obtenção de dispersão 
de nanocristais de celulose desenvolvidos experimetalmen-
te e de dados fornecidos pela indústria de celulose e dispo-
níveis na literatura, este trabalho tem como objetivo propor 
uma planta piloto para a produção de celulose nanocrista-
lina integrada a uma fábrica de celulose kraft branqueada 
de eucalipto, utilizando simulação em Aspen Plus. Adicio-
nalmente, também foram elaboradas análises econômica e 
de sensibilidade do aumento da capacidade produtiva da 
planta simulada. Para uma capacidade produtiva de 100 kg 
CNC/dia, a análise econômica apontou lucro anual de R$ 
7.973.293 e período de retorno de 1,48 ano, demonstrando 
ser um investimento bastante promissor.

Palavras-chave: Celulose nanocristalina; ASPEN PLUS; 
planta piloto; recuperação do ácido sulfúrico; biorrefinaria.

INTRODUÇÃO
A biomassa lignocelulósica é composta por três elemen-

tos principais: celulose, hemiceluloses e lignina. Enquan-
to a lignina extraída da madeira é normalmente queimada 
para geração de vapor e energia em fábricas de polpa kraft, 
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grande parte da celulose e das hemiceluloses são utilizadas 
na forma de polpa branqueada para produção dos diversos 
tipos de papéis e de outros produtos. Recentemente, com a 
crescente tendência de diversificação das fábricas do setor, 
estudos propondo novos produtos de origem lignocelulósi-
cos têm sido feitos.

Dentre os possíveis produtos das biorrefinarias de lignoce-
lulósicos, as nanoceluloses têm se destacado devido à sua fle-
xibilidade para modificações químicas, propriedades físicas e 
inúmeras aplicações (Seabra et al., 2018). Desses nanomateriais, 
destacam-se a celulose nanofibrilada, obtida por tratamentos 
mecânicos da polpa, e a celulose nanocristalina, obtida por tra-
tamentos químicos ou enzimáticos (Moon et al., 2011).

Nanocristais de celulose (NCC) são as regiões cristalinas das 
fibras celulósicas, geralmente isoladas do restante da parede ce-
lular por hidrólise ácida (Reação 1). 

	 Celulose NCC + Glicose	      	       (1)
 
Após as reações que ocorrem com as cadeias celulósicas 

na região amorfa durante a hidrólise com ácido sulfúrico, 
as regiões cristalinas, menos reativas, são liberadas, sendo 
então denominadas de nanocristais de celulose. Quando iso-
ladas, essas nanopartículas apresentam características como 
elevada rigidez (módulo de Young até 140 GPa), elevada 
área superficial (~ 250 m²/g) e elevada resistência à tração 
(7.500 MPa) (Nasseri et al., 2020; Mariano, El Kissi e Du-
fresne, 2014). Devido a essas propriedades, a celulose nano-
cristalina vem sendo estudada como material de reforço em 
matrizes poliméricas, carreador de fármacos na indústria 
farmacêutica, matriz de suporte para catalisadores, estabili-
zadores de suspensão na indústria alimentícia e para melhoria 
das propriedades de barreiras na fabricação de papel (Mu et al., 
2019; Xie et al., 2018; Duran, Lemes e Seabra, 2012; George e 
Sabapathi, 2015; Santana et al., 2019; Silva e D'Almeida, 2009). 
Apesar do seu potencial para diversas aplicações, a celulo-
se nanocristalina ainda não é produzida em larga escala. 
Atualmente, a empresa com maior produção a nível global, 
a CelluForce, tem capacidade produtiva de 1 tonelada/dia, 
seguida por Alberta Innovates Technology Futures e USDA 
Forest Products Lab, com capacidade de apenas 20 e 10 kg/dia, 
respectivamente (Reid, Villalobos e Crasnton, 2016). 

Um dos principais obstáculos para o aumento da produ-
ção é a dificuldade do scale-up da etapa laboratorial para 
industrial. O estudo da simulação de processos permite o 
planejamento das etapas produtivas, obtendo-se balanços 
de massa e energia e parâmetros operacionais, bem como 
estimativas de tamanho de equipamentos e custos, tanto de 
implantação quanto operacionais. Além disso, simulações 
permitem alterar variáveis operacionais e observar os seus 
efeitos ao longo da cadeia produtiva. O software ASPEN 
PLUS é uma ferramenta de modelagem de processos bas-

tante utilizado para design, monitoramento e otimização 
pelas indústrias químicas. Porém, a literatura ainda é res-
trita para estudos de simulação para plantas de celulose na-
nocristalina. Estudo semelhante ao proposto no presente 
trabalho foi desenvolvido por Qing et al. (2020), em que foi 
realizada a simulação em ASPEN PLUS de uma planta pi-
loto utilizando resíduos de biomassa como matéria-prima. 
Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi o de propor uma 
planta piloto de celulose nanocristalina integrada a uma 
planta de polpa celulósica utilizando simulação em ASPEN 
PLUS. Análises econômica e de sensibilidade do aumento 
da capacidade produtiva da planta simulada, também fo-
ram consideradas.

MÉTODOS
Para este estudo, utilizou-se os resultados de trabalhos 

anteriores de Andrade et al. (2022), em que se avaliou a pro-
dução de celulose nanocristalina em escala laboratorial com 
foco no reaproveitamento dos efluentes ácidos da etapa de 
hidrólise. A partir desse estudo, juntamente com informa-
ções da literatura e de profissionais da indústria, foi utiliza-
do o software ASPEN PLUS para simulação de uma planta 
piloto de celulose nanocristalina com capacidade produtiva 
de 100 kg/dia. Além disso, também foram elaboradas análise 
econômica e análise de sensibilidade do aumento da capaci-
dade produtiva para a CNC.

Para a simulação, polpa branqueada, obtida pelo processo 
kraft com teor absolutamente seco de 85%, foi utilizada como 
matéria-prima. Por se tratar de uma polpa branqueada, consi-
derou-se que não há lignina na alimentação. 

A polpa e ácido sulfúrico 65% (m/m) na razão polpa:ácido 
1:10 g/mL foram alimentados a um tanque misturador (MIX-1) 
e encaminhados para um trocador de calor (HX-1) que eleva 
a temperatura até 50 °C (Figura 1). Posteriormente, a mistura 
alimenta o reator (RSTOIC-1), iniciando a reação de hidrólise 
do ácido sulfúrico com a celulose presente na polpa, conforme 
a Reação 1. As representações da celulose e da hemicelulose no 
software foram realizadas a partir de seus monômeros consti-
tuintes, conforme trabalho de Montenegro et al. (2019) e Ibrah-
im et al. (2017). Dessa forma, a hemicelulose foi representada 
por C5H8O4, enquanto a celulose por C6H10O5. Essa representa-
ção pode ser utilizada uma vez que o software possui todos os 
dados termodinâmicos dessas moléculas. 

A mistura que deixa o reator contendo nanocristais de celu-
lose e produtos da hidrólise segue para um misturador (MIX-2),  
onde é adicionado 3,8 vezes a quantidade de água em volume  
de ácido inicial para extinção da reação. Posteriormente, é 
conduzida para a primeira centrifugação (CENT-1), na qual 
o ácido sulfúrico é separado dos nanocristais de celulose em 
suspensão. Foram propostos dois ciclos de centrifugação que 
foram suficientes para recuperar mais de 90% do ácido utiliza-
do (Andrade et al., 2022). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Simulação do processo
O diagrama de fluxo de processos da planta de celulose nano-

cristalina proposta é mostrada na Figura 1 e os fluxos mássicos 
mais relevantes para o processo na Tabela 2. Como os balanços de 
massa obtidos pela simulação foram similiares aos dados experi-
mentais, as considerações adotadas foram tidas como validadas.

Após a segunda centrifugação, cerca de 5.800 kg de ácido 
sulfúrico são recuperados, os quais representam pouco mais 

Após a segunda centrifugação (CENT-2), o ácido sulfúrico 
restante é diluído (MIX-3) e neutralizado em um reator estequio-
métrico (RSTOIC-2), utilizando-se hidróxido de sódio, confor-
me a Reação 2. De acordo com Sousa (2020), a adição de hidróxi-
do de sódio à dispersão de NCC facilita a futura redispersão após 
secagem, sem modificar as características de interesse. 

                    	      (2)

A corrente contendo os NCC seguiu para um sistema de fil-
tração (FILT) com o objetivo de separar os produtos de inte-
resse da suspensão. Após a filtração, a corrente com os NCC é 
então liofilizada (SEP-1). A liofilização foi representada com a 
utilização de um separador ideal, uma vez que a simulação des-
sa etapa no software ASPEN PLUS é complexa. A corrente que 
passa pelo filtro foi encaminhada para outro separador (SEP-2), 
que isola o sulfato de sódio das impurezas, podendo também 
ser vendido como produto secundário.  

A simulação foi feita considerando condições de pressão 
ambiente (1 atm) e temperatura de 25  °C até o primeiro aque-
cedor que eleva a temperatura do sistema a 50 °C. As condi-
ções operacionais do sistema de separação são apresentadas na  
Tabela 1. As frações de separação basearam-se no trabalho de 
Andrade et al. (2022). Para a realização da simulação, foi ne-
cessário adotar um pacote termodinâmico. Para realização dos 
cálculos termodinâmicos, utilizou-se o modelo UNIQUAC 
(UNIversal QUASI-Chemical), que oferece boa precisão na re-
presentação de equilíbrio líquido-líquido (ELL), equilíbrio lí-
quido-vapor (ELV) e equilíbrio-líquido-líquido-vapor (ELLV). 
Os dados necessários para alimentação do software, como con-
sumo específico de ácido e concentração dos efluentes após 
centrifugação, foram obtidos dos experimentos laboratoriais 
anteriores citados (Andrade et al., 2022).

Tabela 1. Condições operacionais das etapas de separação 
da planta piloto de obtenção de NCC

Primeira centrifugação

Fração de líquido para corrente de líquido: 0,757

Fração de sólidos para corrente de sólidos: 1

Eficiência de separação: 1

Segunda centrifugação

Fração de líquido para corrente de líquido: 0,612

Fração de sólidos para corrente de sólidos: 1

Eficiência de separação: 1

Filtração

Fração de líquido para corrente de líquido: 0,900

Fração de sólidos para corrente de sólidos: 1

Eficiência de separação 1

Figura 1. Diagrama de fluxo de processo
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de 90% da quantidade inicial. O reaproveitamento do ácido 
usado pode ser realizado, principalmente, em duas etapas das 
plantas de celulose e papel: nos estágios ácidos de branquea-
mento e no controle de pH dos efluentes para tratamento,  
anterior à etapa biológica.

Atualmente, celulose nanocristalina ainda não é produzida em 
escala industrial, utilizando um processo definido e consolidado, 
como a polpação kraft. Nesse contexto, o estudo da simulação de 
processos permite estimar os lucros e os custos de diferentes rotas 
industriais para a produção de celulose nanocristalina, em diversas 
escalas. Apesar disso, a utilização de softwares de simulação ainda 
é restrita, principalmente à indústria petroquímica, e somente al-
guns poucos trabalhos dentro do ramo da celulose e papel empre-
garam tais softwares. Assim, o presente trabalho foi idealizado para 
propor um esboço de um possível processo de produção de CNC 
que pode ser melhorado e otimizado posteriormente.

Análise econômica
As cotações dos reagentes e produtos foram baseadas em da-

dos da literatura ou obtidos por meio de informações de profis-
sionais da indústria. A Tabela 3 exibe a cotação dos principais 
reagentese a Tabela 4 resume os custos do processo, bem como 
o lucro dos produtos e período de retorno.

Como a produção de CNC ainda não é consolidada, não é 
possível estabelecer com precisão uma precificação adequa-
da. Assis et al. (2017) reportou um preço mínimo de venda 
de 7.200 $/ton; Qing et al. (2020), por sua vez, o valor de 1.320 $/kg.  
Além disso, alguns laboratórios, como o da Universidade de 
Maine e o Cellulose Lab, fornecem CNC em pequenas quan-
tidades, com o preço variando de 2,50 a 35,0 $/g, equivalente 
a 2.500 a 35.000 $/kg, desconsiderando a queda do preço com 
o aumento da produção. Dessa forma, os valores observados 
diferem entre si em mais de 1.000 vezes e optou-se por um 
preço médio de 300$/kg.

A análise econômica calculada pelo ASPEN forneceu dados 
importantes como custo de capital total, total de vendas dos 
produtos e período de retorno. Nesse caso, o período de retorno 
foi de 1,48 ano, o que indica grande viabilidade para o processo. 

É importante ressaltar que, como o mercado de celulose na-
nocristalina ainda não foi consolidado em níveis industriais, não 
foi possível realizar sua cotação de forma inteiramente precisa. 

Além disso, foi elaborada também uma análise de sensibili-
dade para avaliar como o aumento da quantidade de polpa pro-
cessada influencia a produção da CNC e os custos operacionais 
do processo (Figura 2). A análise de sensibilidade é uma ferra-
mente do ASPEN PLUS que permite avaliar como o processo se 
comporta com a variação de alguma entrada.

A partir da análise realizada, conclui-se que tanto a produção 
de CNC quanto os custos operacionais aumentam linearmen-
te com o aumento da quantidade de polpa processada, porém 
os custos se elevam em proporções menores. Nesse caso, para 
um aumento em dez vezes da capacidade produtiva, o software 
indicou aumento de apenas 27% para os custos operacionais. 
Dessa forma, a produção em larga escala de CNC se mostra 
ainda mais interessante economicamente, uma vez que, des-
considerando outros fatores, os lucros aumentariam em maior 
quantidade que os custos.

CONCLUSÕES
Tendo em vista que a simulação foi planejada de forma a 

se assemelhar com trabalhos desenvolvidos anteriormente em 
âmbito laboratorial, conclui-se que os objetivos iniciais foram 
alcançados. Para a planta piloto de celulose nanocristalina pro-
posta de 100 kg/dia, o lucro anual e o período de retorno encon-
trados na análise econômica foram de R$ 7.973.293 e 1,48 ano, 
respectivamente, indicando grande viabilidade. Além disso, a 
análise de sensibilidade do aumento da capacidade produtiva 
revela que, desconsiderando fatores de aumento de escala, os 

Tabela 2. Fluxo mássico das principais correntes do processo simulado
Equipamento MIX-1 RSTOIC-2 SEP-3

Nome da corrente Polpa Ácido NaOH CNC-seca
Fluxo (kg/dia) 462 6.436 20,65 100

Tabela 3. Cotação dos principais reagentes e matéria-prima
Polpa Ácido NaOH

Preço ($/ton) 800 178 [13] 400

Tabela 4. Custos do processo e lucro dos produtos
Tipo Valor
Custo de capital total ($) 3.824.450
Custo com equipamentos ($) 238.000
Custo Total Instalado ($) 759.500
Custo operacional total ($/ano) 2.183.670
Custo total com matérias-primas ($/ano) 787.537
Total de vendas dos produtos ($/ano) 10.944.500
Lucro ($/ano) 7.973.293
Período de retorno (ano) 1,48
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lucros do processo crescem em maior quantidade que os custos 
para maiores quantidades, demonstrando que a produção em 
larga escala aumentaria a viabilidade econômica.

Assim, acredita-se que, apesar de ainda existirem poucos es-
tudos específicos, é interessante comercialmente integrar uma 
unidade piloto de produção de celulose nanocristalina a uma 
fábrica de polpa de celulose branqueada.

Figura 2. Análise de sensibilidade do aumento da capacidade produtiva
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