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Dados do balango energético brasileiro mostram que o etanol representou cerca de 4,7 % de toda a
energia consumida no pais no ano de 2011. Uma alternativa para aumentar a producdo desse combustivel
e garantir a demanda interna ¢ a hidrélise de materiais lignocelulésicos. Visando contribuir no
desenvolvimento desse processo, este trabalho tem como proposta a constru¢do de uma planta virtual de
produgdo de etanol por hidrdlise do bagaco de cana de agticar. Os resultados obtidos foram comparados
com os de uma usina convencional, ¢ mostraram que a integragao da hidrolise ao processo convencional
aumentou a produgdo de etanol em 26% em volume. Contudo este aumento na producdo também
ocasionou um maior consumo energético para a usina.
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Simulation and study of the integration of units to produce ethanol

Dates from Brazilian energy balance show that ethanol accounted about 4.7% of all energy consumed in
the country in 2011. An alternative for increasing the production of fuel and ensure the internal demand is
the hydrolysis of lignocellulosic materials. Aim to contribute with the development of this process a
virtual plant to produce ethanol by hydrolysis of sugarcane bagasse was built in this paper. The results
were compared with those of a conventional mill, and they show that the integration of conventional
process with the hydrolysis process increased the yield at 26% ethanol by volume. However this increase
in the production also led to greater energy consumption for the plant.

Keywords: Sugarcane bagasse; Hydrolysis; Ethanol; Simulation.

1. INTRODUCAO

Segundo dados do balango energético nacional [2], em 2011 cerca de 44% do total de
energia produzida no pais teve como origem as fontes renovaveis, destacando-se o Brasil em
relacdo aos demais paises no uso dessas fontes energéticas, pois em 2011 apenas 13% da
energia do mundial foi gerada por fontes renovaveis. Dentre essas fontes, a de maior utilizagao
no pais foi o etanol, que representou 4,7% de toda a energia consumida no pais no ano de 2011,
representando um volume aproximado de 23 milhdes de m”.

Parte do crescimento no consumo do etanol ocorre devido ao mesmo ser um combustivel

mais limpo quando comparado ao diesel e a gasolina. A comparagdo mostra que o etanol
apresenta baixa toxidade; ndo possui enxofre; tem menor reatividade fotoquimica que os
hidrocarbonetos presentes no diesel e na gasolina, o que reduz as emissdes de precursores de
“smog” fotoquimico. Além disso, o etanol quase ndo forma particulados devido ao seu baixo
teor de carbono, ¢ pode ser utilizado como elevador de octanagem substituindo aditivos como o
metil terc-butil éter (MTBE), etil terc-butil éter (ETBE), chumbo, e outros com emissdes
indesejaveis [6].

No Brasil, o etanol tem como principal matéria prima a cana-de-agucar, tecnologia essa ja

consolidada. Mesmo assim, ha uma previsdo de modestas redugdes de custos com melhorias
graduais da tecnologia atual em um horizonte de dez anos, como também a difusdo de
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tecnologias existentes para todo o setor. Deste modo, o setor industrial devera evoluir de forma
mais destacada, incorporando tecnologias com maior diferenciagdo e certamente com o
desenvolvimento de novos produtos [6].

Uma alternativa para o maior desenvolvimento do setor é a produgdo de etanol a partir da
hidrdlise. A utilizagdo de materiais lignocelulésicos para producdo do etanol é considerada
como uma grande alternativa para o uso energético da biomassa. Diferentes rotas quimicas para
a obtenc¢@o de etanol a partir da cana de acucar foram estudadas [8]. Outro tipo de biomassa
analisado ¢ o residuo de florestas de eucalipto, sendo o seu uso bastante promissor em regioes
que apresentam plantagdes comerciais de eucalipto [7]. O bagaco de cana tem grande vantagem
em relacdo as demais fontes de celulose por apresentar parte de seu tratamento realizado nas
moendas [10].

Um processo de pré-tratamento do material é necessario para a remog¢ao da lignina e da
hemicelulose, com a finalidade de diminuir a cristalinidade da celulose e assim aumentando a
porosidade do material, de maneira a tornar a celulose susceptivel a hidrolise [5]. Devido a
variedade de matérias-primas, ha também uma variedade de métodos utilizados no pré-
tratamento, esses podendo ser fisicos, quimicos, bioldgicos e combinados. Em particular, o pré-
tratamento utilizando vapor d’agua, acido sulfurico diluido, hidroxido de amoénio e hidroxido de
sodio tem emergido dentre as opgdes mais promissoras [1].

Neste trabalho, foi proposta a construgdo de uma planta virtual de produgdo de etanol com
o auxilio do software HYSYS". Através das simulagdes realizadas foi possivel determinar o
consumo de insumos e energia total para o sistema proposto.

2. METODOLOGIA

As simulagdes das etapas do processo de produgdo de etanol foram realizadas utilizando o
software Hysys". Ao modelar o processo foi desprezada a variagio das propriedades fisicas dos
equipamentos com o tempo, portanto o modelo resolvido durante a simula¢do foi um modelo
estacionario da planta. A implementagdo da planta virtual do processo no simulador foi
realizada de acordo com o fluxograma mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Sequéncia de passos para a implementa¢do
do processo no simulador.
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Na Figura 2 ¢ apresentado o fluxograma resumindo as etapas do processo produtivo de etanol.
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Figura 2: Fluxograma das etapas de producdo de etanol a partir do baga¢o de cana de agucar.

Os componentes envolvidos no processo de producdo, presentes nas unidades industriais,
em grande maioria podem ser encontrados na base de dados do simulador. Os demais
componentes foram criados como componentes hipotéticos. Os componentes utilizados na
simulag¢do sdo fornecidos na Tabela 1.

Tabela 1: Componentes utilizados na simulagdo.

Componentes
Base de dados Hipotéticos
Agua Glicerol Celulose
Sacarose Hidrogénio Hemicelulose
Glicose Amonia Lignina
Etanol Alcool iso-amilico Xilose
Acido Sulfurico Acido acético HMF
Hidréxido de sodio Acido succinico Levedura
Dioxido de carbono Etilenoglicol (MEG)

O simulador resolve simultaneamente o modelo matematico do processo e as equagdes
referentes ao equilibrio liquido-vapor dos componentes presentes em uma determinada corrente
do processo. A Equagdo 1 mostra o equilibrio liquido-vapor da mistura.
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}/ipqﬂiV = ‘Sixifio (1)
Onde:
* v, - Fragdo molar do componente i na fase vapor;

* P -Pressdo do sistema;

. gal.V— Coeficiente de fugacidade na fase vapor do componente i;
* 0, - Coeficiente de atividade do componente i;

*  X,;- Fragdo molar do componente i na fase liquida;

0 . . . .
* f, - Fugacidade do componente i na temperatura do sistema, em uma determinada
pressao de referéncia.

Durante a simulag@o das etapas de hidrdlise (que consiste das etapas de pré-tratamento,
deslignificagdo e hidrolise da celulose), fermentagdo alcoolica e destilagdo convencional foi
adotado o modelo NRTL para o calculo do coeficiente de atividade na fase liquida, Equacao 2,
pois esse modelo apresenta melhor capacidade de prever o comportamento de solucdes de
agucares, e representa adequadamente o comportamento do sistema etanol-agua [3].

c
U J T. — Ek=1tij/g'xk

ENGE E/ I U ¢
Jj= 1G«/t J E Ek=l ijxk

2
* T - Representa a interagdo entre dois componentes na mistura;
. G[j— Energia de Gibbs da mistura formada pelos componentes i ¢ j.

Para o calculo do coeficiente de fugacidade na fase vapor foi usada a equacdo de estado
SRK, Equagao 3.

b A B 2 B
Ing=—CZ-D)-In(Z-B)+—(—“+-—>) . v.0.)InZ(A+—= 3
@ B( ) = In( )B(B emE,V_,,,) ( Z) (3)
Onde:
A=—6P2; p=LP. p QOBCORT. e a4 £,0-TO
RT RT P

c

£, =0,480 +1,574w - 0,176 w".
Sabendo que:

* Pc - Pressdo critica;

* Tc - Temperatura critica;

* Tr - Temperatura reduzida;

* w- Fator acéntrico;

* 7 - Fator de compressibilidade da mistura.
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3. RESULTADOS

3.1 Processo de producgdo de etanol de segunda geragio

Para inicializar a construgdo da planta, adotou-se uma produgdo de 12000 toneladas de
cana por dia, sendo que cada tonelada da mesma produziria 250 kg de bagaco por dia a 50% de
umidade. Considerando que apenas 80% do bagago gerado foi utilizado na etapa de pré-
hidrélise, a vazdo de bagaco utilizada na simulagdo foi de 100 ton/h. O bagaco usado como a
principal matéria-prima para o processo apresentou-se com a composicdo de 50% de fibras e
50% de umidade. A composicdo da fibra costuma variar de acordo com o tipo de biomassa
utilizada, e para o bagago de cana essa fibra é composta de 40% de celulose, 38% de
hemicelulose e 22% de lignina.

3.1.1 Pré-tratamento do bagago

No presente trabalho foi utilizado o pré-tratamento via explosdo a vapor devido ao grande
potencial de aplicabilidade no setor de produgdo de etanol a partir do bagago de cana-de-agucar
[1]. Na simulagdo desta etapa foram adotados os valores para temperatura de 190°C e tempo de
residéncia de 15 min (através destes valores operacionais foi alcangada uma solubiliza¢do de
36% do bagago), sendo estes pardmetros baseados em [9].

As reacgoes envolvidas no pré-tratamento sdo resumidas na Tabela 2.

Tabela 2: Reagdes envolvidas na etapa de pré- tratamento
do bagago e suas respectivas conversoes.

Reacgdes Conversdes
Hemicelulose 9 Xilose 56,56 %
Hemicelulose 4 Arabinose 3,15%
Hemicelulose #  Ac. Acético 8,80%
Celulose - Glicose 14,0%

O fluxograma da etapa de pré-tratamento ¢ apresentado na Figura 3, que consiste no reator
de conversdo, um misturador no qual se adiciona a agua de lavagem junto ao produto de fundo,
e um filtro para separar o licor de pentoses da pasta de solidos. No reator de explosdo a vapor,
adicionou-se o bagaco de cana com 50% de umidade e vapor saturado a uma pressao de 15 bar,
e manteve-se a temperatura de operagdo constante a 190°C. A separagdo no filtro foi realizada
de forma que o licor dos hidrolisados tivesse 80% de agua recuperada, 90% de solidos soliveis
e 1% de solidos (celulose e hemicelulose ndo reagidas e lignina).
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Figura 3: Fluxograma do pré-tratamento do bagaco via explosdo a vapor.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as vazdes massicas das principais correntes envolvidas na
etapa de pré-tratamento do bagacgo da cana.

Tabela 3: Vazdes massicas das principais correntes
do processo de pré-hidrolise do bagaco.

Corrente Vazao (ton/h)
Bagaco (50% umidade) 100,00
Vapor (pré-tratamento) 14,26
Licor pentoses 248,50
Pasta lignoceluldica 94,33

3.1.2 Deslignificagdo Alcalina

Devido ao pré-tratamento do bagago via explosdo a vapor ndo promover a separacdo da
fracdo celuldsica da fracdo de lignina, foi necessario realizar a deslignificacdo da pasta
lignocelulosica.

As condi¢des operacionais utilizadas na etapa de deslignificagdo (Tabela 4) foram adotadas
de acordo com os experimentos realizados por [9].

Tabela 4. Condi¢oes operacionais para o sistema de
deslignificagdo alcalina.

Condi¢des Operacionais

Parametro Valores
Concentragdo da Solugdo de NaOH (1% p/V)

Relagdo solido-liquido

. : 1:20
(pasta lignoceluldsica /solugao NaOH)
Recuperacdo da celulose 87%
Recuperacdo da lignina 90%

O processo de deslignificacdo é apresentado pelo fluxograma da Figura 4. A pasta de
solidos obtida no pré-tratamento do bagago foi enviada para um tanque juntamente com uma
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solu¢do de NaOH, onde permaneceu por 60 minutos numa temperatura de 100°C. Apos ocorrer
a separacdo das fragdes de celulose e lignina, onde a lignina foi solubilizada, a mistura foi
enviada para um filtro prensa. A polpa celulosica resultante ¢ lavada duas vezes, ¢ em seguida
bombeada para um filtro, ¢ entdo separada do solvente e da dgua. A celulose resultante sera
utilizada no processo de hidrolise.

Ligning/Solvente solete/HQO

fitrot ﬂﬁ filtro2

—)
celulose

Pasta Lignocelulésica
Tangue
Deslignificagao

Misturador

NaOH
(diluido) Jl
pa

celulose

Misturador

Pastalcelu2
H20/Lavagem y
Misturador

H20/Lavagem?2

Wil

Figura 4: Fluxograma da etapa de deslignifica¢do alcalina.

Na simulacdo da etapa de deslignificacdo o rendimento de celulose foi de 87%, com cerca
de 80% do solvente recuperado, resfriado e reutilizado. A Tabela 5 apresenta as vazdes das
principais correntes desta etapa.

Tabela 5: Vazoes massicas das principais correntes do
processo de deslignificagdo alcalina.

Corrente Vazao (ton/h)
Pasta lignocelulésica 94,33
Lignina dissolvida 1050,00
Solvente recuperado 514,20
Lignina recuperada 9,02
Pasta celuldsica 152,60
Solidos ndo reagidos 11,00
Licor de hexoses 160,70

3.1.3 Hidrolise dcida da celulose

A polpa de celulose obtida na etapa de deslignificacdo é utilizada no processo de hidrolise
para se obter o licor de hexoses. Os agucares formados, neste processo, seguem para
fermentacdo sendo assim convertidos em etanol. O processo de hidrolise é mostrado no
fluxograma da Figura 5.

Inicialmente a polpa celuldsica foi misturada com agua (10% em massa em relagdo ao
valor da massa da celulose) e acido sulfurico em uma concentracao de 0,07% em massa. Essa
mistura foi aquecida a temperatura de 205°C e pressurizada a 3000 kPa, para entdo ser
encaminhada ao reator de hidrolise. As condi¢des de operagdo para este sistema foram baseadas
em estudos realizados por [11], que obteve o maximo rendimento relacionado a conversdo da
celulose em glicose de 80,6%. Apds ocorrer & reagdo de hidrolise da celulose, o produto de
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fundo do reator foi centrifugado, e o licor de hexoses obtido foi separado dos solidos ndo
reagidos (celulose residual).

Reator

agua/hidrofise Hidrolise

celulose
¥
H2504

LicorHexoses
MIX-102

&
|

solidnreag

Figura 5: Fluxograma para a etapa de hidrolise dcida da celulose.

A Tabela 6 apresenta as condigdes operacionais que foram implementadas no sistema de
evaporacdo baseadas em [4]. Na Tabela 7 sdo mostrados os valores das vazdes e temperaturas
obtidas nas principais correntes desta etapa.

Tabela 6. Condi¢bes operacionais para o sistema de evaporag¢do multiplo efeito.
Vapor 1° efeito  2° efeito  3° efeito 4° efeito 5° efeito

Pressao 196,1 156,9 117,70 833 49,0 15,7
(kPa)
Temperatura 120 113 105 95 80 55
°C)

Tabela 7: Valores das correntes obtidas na etapa de concentragdo do licor de hexoses.

Corrente Vazao (ton/h) Temperatura (°C)
Vapor de escape 14,18 120,00
Condensado (1° Efeito) 12,73 107,10
Condensado (2° Efeito) 13,88 96,40
Condensado (3° Efeito) 14,96 88,01
Condensado (4° Efeito) 15,98 72,69
Vapor (5° Efeito) 17,00 55,44
Licor final (25% massa de glicose) 60,00 30,00

O licor de hexoses obtido no processo de hidrélise foi concentrado num sistema de
evaporadores de multiplos efeitos, que concentraram o licor a 65% em massa de glicose. Em
seguida, o licor concentrado foi misturado a fragdo diluida (ndo concentrada), gerando o licor
final com 25% em massa de glicose.

3.1.4 Fermentacgdo Alcodlica

Esta etapa foi realizada como um processo de fermentagdo continua constituida por um
fermentador, duas centrifugas e uma estacdo de tratamento de fermento, conforme mostrado na
Figura 6.
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Figura 6: Fluxograma do sistema de fermentacdo alcodlica.

O fermentador foi considerado como um reator de conversdo, onde as conversoes das
reagdoes foram determinadas de acordo com valores industriais fornecidos por [3], sendo
apresentados na Tabela 8. A estacdo de tratamento do fermento apresentou o volume da cuba
correspondente a 25% do volume do meio reacional [3].

Tabela 8: Produtos e conversoes das reagoes

de fermentagdo.
Produto Conversao
Etanol 90,48%
Acido acético 1,19%
Acido succinico 0,29%
Glicerol 2,67%
Alcool iso-amilico 0,00031%
Crescimento de leveduras 1,37%

Na cuba foram adicionados nutrientes (ions de amonio na forma de amoénia), ¢ o acido
sulfurico diluido para que o meio atingisse pH 2, pois trata-se da condigdo ideal para o
crescimento das leveduras. A vazdo do acido foi calculada de forma que o volume final da cuba
apresentasse cerca de 28% de células de levedura (em volume).

A fim de avaliar o aumento na producdo de etanol numa usina através da implementacao
do processo de hidrélise do bagaco foram integradas as correntes do mosto gerado no método
convencional e do licor de hexoses gerado no processo de hidrolise. Desta forma foram
realizadas duas simulagdes da etapa de fermentagdo, a primeira através da fermentagdo do
mosto da cana, e a segunda pelo processo fermentativo do mosto gerado a partir da integracdo
dos métodos convencional e integrado.

As vazdes e fragdes massicas dos mostos produzidos no processo convencional (a partir do
processamento de 490,2 ton/h da cana) e integrado sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas dos mostos utilizados na fermenta¢do alcoolica
pelos métodos convencional e integrado.

Método Vazao (ton/h) Fracio massica de acgticares (%)
Convencional 216,50 26,82
Integrado 276,50 26,43
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Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados obtidos pelo método convencional e pelo
método integrado. Nos dois casos foi produzido um vinho com teor alcodlico de 10% em massa.

Tabela 10: Vazées das correntes do processo fermentativo.

Método convencional Método Integrado
Corrente Vazao (ton/h) Corrente Vazao (ton/h)
Mosto final 216,50 Mosto final 276,50
Purga 10,24 Purga 12,59
Gases de fermentacdo 27,83 Gases de fermentacdo 34,64
Vinho 266,20 Vinho 337,70

3.1.5 Destilacdo Alcodlica

Depois de realizada a simulacdo da fermentacdo alcoolica, o alcool presente no vinho é
recuperado por destilacdo, sendo nesta etapa produzidos o alcool de segunda com 93°GL, a
vinhaga com 0,02°GL, a flegma vapor com 54,4°GL, a flegma liquida com 54,1°GL, ¢ os
alcoo6is homologos superiores com 0,11°GL e 92,5°GL (6leos fusel). O alcool etilico hidratado
(AEHC), produto final dos processos de epuragdo e retificagdo, apresentou graduagdo alcoolica
de 94,7°GL. Para desidratagdo extrativa realizada com o solvente MEG foi produzido alcool
etilico anidro (AEAC) de 99,5°GL.

O Fluxograma representando o sistema de destilagdo ¢ mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Fluxograma do sistema de destilagdo Alcodlica.

A configuragdo utilizada para o sistema de destilagdo do vinho foi baseada nas condigdes
de operagao de acordo com [3], sendo visualizadas na Tabela 11.
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Tabela 11: Condigoes de operagdo do sistema de destilagdo.

2013

A Al D Retificacio Extrativa Recuperacio
N° de pratos 18 8 6 45 35 10
P no topo (kPa) 139,3 136,3 133,8 116,0 101,3 20
P no fundo (kPa) 152,5 139,3 136,3 135,7 101,3 20

No processo de destilagdo foram obtidos 34210 litros de alcool anidro a partir do método
convencional, ¢ 43250 litros de alcool anidro no método integrado. Destes resultados pode-se
verificar que devido a integragdo do processo de hidrolise do bagago da cana dentro de uma
usina produtora de etanol a partir da cana-de-agucar foi possivel aumentar cerca de 30% em
volume na produgao de alcool anidro.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores das vazdes e temperaturas das correntes geradas

neste processo.

Tabela 124: Valores dos parametros obtidos na etapa de destilagdo e desidratacdo do etanol.

Método Convencional Método Integrado
Corrente Vazao Temperatura Corrente Vazao Temperatura
(ton/h) ©0) (ton/h) (°C)
Vinhaga 208,60 111,90 Vinhaga 267,80 111,90
Flegma Vapor 38,68 101,10 Flegma Vapor 49,52 101,10
Flegma Liquida 18,25 89,52 Flegma Liquida 22,18 89,52
Alcool de 2° 0,26 35,00 Alcool de 2° 0,31 35,00
Fusel 1 0,23 82,00 Fusel 1 0,24 82,00
Fusel 2 0,18 106,40 Fusel 2 0,18 106,40
Flegmaca 26,95 108,40 Flegmaca 34,25 108,40
AEHC 29,28 81,62 AEHC 37,02 81,62
AEAC 27,24 78,16 AEAC 34,43 78,16

3.1.6 Consumo de Insumos, dgua e energia nos sistemas.

As vazdes dos insumos utilizados na hidrélise e fermentagao sdo apresentadas nas Tabelas

13 e 14 respectivamente.

Tabela 13: Consumo de agua e insumos da etapa

de hidrolise.

Corrente

Vazio (ton/h)

Agua de lavagem das pentoses
Solugdo NaOH (1:20 p/v)
Agua hidrolise (diluigdo)
Agua de lavagem da celulose
Acido Sulfarico
(recuperagdo da lignina)
Acido Sulftrico (hidrélise)

228,500
727,200

19,030
380,600

0,518
0,0316
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Tabela 145: Consumo de dgua e insumos na etapa de fermentag¢do.

Método convencional Método Integrado

Corrente Vazao Corrente Vazao
(ton/h) (ton/h)

Fermento 14,350 Fermento 17,650
Acido (cuba) 0,018 | Acido (cuba) 0,022
Agua (cuba) 36,740 | Agua (cuba) 45,027
Amonia (cuba) 0,003 | Amodnia (cuba) 0,003
Agua de lavagem(centrifugas) 40,350 | Agua de lavagem(centrifugas) 49,610
Agua lavagem (gases) 7,500 | Agua lavagem (gases) 9,500

A partir dos resultados obtidos, observou-se que a etapa de deslignificagdo alcalina
apresentou o maior consumo de insumos e agua em relacdo as demais etapas. Adicionalmente,
percebeu-se que a partir dos valores fornecidos na Tabela 14, verificou-se um aumento de cerca
de 23% no consumo de insumos e agua no processo de fermentagdo através do método

integrado.

3.1.7 Consumo de Energia nas Etapas do Processo

Para a realizagdo de cada etapa do processo houve a necessidade de aquecimento ou
resfriamento de algumas correntes, conforme as condigdes de operagdo. Na Tabela 15 ¢
apresentado o valor da carga térmica dessas correntes, assim como suas temperaturas iniciais
finais.

No sistema de fermentagdo foi necessaria a implementagdo de um resfriador para manter a
temperatura do meio a 28°C. Na Tabela 16 ¢ apresentado o valor da carga térmica utilizada pelo
resfriador. Considerando-se a utilizacdo de agua gelada a 17 °C para o resfriamento das dornas
seria necessaria uma vazio de 363 m’/h para o método convencional e 461 m’/h para o método

integrado.

Tabela 15: Cargas térmicas dos aquecedores e resfriadores
utilizados no processo de hidrolise e no sistema de evaporadores.

Processo T,°C) T;(°C) QW)
Deslignificagao 38,45 100 95980
Hidrolise 53,91 205 30740
Pré-evaporador 100,04 113 9125
Licor final concentrado 92,04 28 3874

Tabela 6. Consumo de energia no refrigerador
do processo fermentativo.

Método Convencional Método Integrado
Q(kW) Q(kW)
3812 4841

Através dos valores obtidos pode-se observar que através da integragdo da corrente do licor
de hexoses ao processo convencional de fermentagcdo, o aumento no consumo energético no
resfriador foi de cerca de 27%.

Na Tabela 17 sdo apresentadas as cargas térmicas das correntes de aquecimento e
resfriamentos utilizadas no processo de destilacdo alcoolica.
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Tabela 77: Cargas térmicas dos refervedores e condensadores da etapa de destilagdo alcodlica.
Método Convencional Método Integrado
A A Q
Parametro Q (kW) Parametro (kW)
Aquecimento vinho 13370  Aquecimento vinho 16290
Refervedor coluna A 23970  Refervedor coluna A 30710
Condensador coluna D 7508 Condensador coluna D 9158

Refervedor coluna de retificagdo

Condensador coluna de retificagdo

Refervedor coluna extrativa
Condensador coluna extrativa
Refervedor coluna de recuperagio

Condensador coluna de
recuperacao
Resfriamento do solvente MEG

16790  Refervedor coluna de retificacdo 20800

Condensador coluna de

25460 . N 32180
retificacdo

29750 Refervedor coluna extrativa 30670

28190 Condensador coluna extrativa 28720

3465 Refervedor coluna de recuperagdo 3778

Condensador coluna de
recuperacao
2786 Resfriamento do solvente MEG 3522

3562

3901

A energia elétrica consumida pelos compressores utilizados em toda a unidade é

apresentada na Tabela 18.

Tabela 8: Consumo de energia elétrica nos compressores

Poténcia
4 P (kPa) P _(kPa
Etapa Parimetros (kPa) P (kPa) kW)
Compressor 1 101,30 200,00 17,21
Deslignificacao
Compressor 2 101,30 200,00 24 .45
Hidrolise Compressor 3 101,30  3000,00 177,30
Compressor 4 101,30 156,90 1,87
Concentracao do licor

Compressor 5 14,71 101,30 0,37

Convencional  Compressor 6 20,00 101,30 0,871

Destilacao

Integrado Compressor 7 20,00 101,30 1,102

A partir dos valores fornecidos foi possivel observar um aumento energético de 16% nos
equipamentos utilizados para o sistema de destilagdo, nos quais foi realizada a destilagdo do
vinho produzido através do método integrado. Apesar do aumento na produgao, a integragdo dos
métodos convencional ¢ de segunda geragdo (hidrélise) também eleva o consumo energético.
No entanto algumas alternativas sdo propostas para tornar o processo de hidrdlise viavel para
aumentar a produtividade nas destilarias brasileiras:

* Realizar a integrag@o térmica e massica dos processos;

e Utilizar a lignina (recuperada na etapa de deslignificagdo) como combustivel e
compensar o consumo de vapor;
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* As xiloses (pentose obtidas na pré-hidrélise do bagaco) podem se utilizadas para a
producdo de furfural (produto quimico usado para produzir solventes, resinas, etc.), €
xilitol utilizado como adogante.

4.0 CONCLUSAO

O processo de produgdo de etanol a partir do aproveitamento do bagaco da cana-de-acticar
mostrou ser bastante promissor ¢ uma nova alternativa para aumentar a produtividade nas
destilarias. A partir dos resultados das simulagdes constatou-se que ao se utilizar 80% do bagaco
(cogerado nas moendas) no processo de hidrolise é possivel aumentar a produgdo de etanol
dentro de uma usina em cerca de 26% (em volume). Porém existe um aumento na demanda por
energia na usina. Essa maior demanda ocorre devido a maior vazdo de mosto fermentado, e
também devido a energia consumida durante todas as etapas que incluem a hidrélise desde o
pré-tratamento até a hidrolise propriamente dita.

Sendo assim é necessario um estudo econdmico do processo a fim de avaliar o real
potencial econdmico da obtengdo do etanol pela hidrolise da celulose e verificar se as
alternativas sugeridas neste trabalho seriam capazes de suprir as ineficiéncias do processo.
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