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Resumo

A produgio e o consumo de biocombustiveis t€m aumentado rapidamente nos ultimos anos,
no entanto, esse crescimento tem levantado questdes a respeito da sua sustentabilidade. Uma
nova configuracdo da producdo de biocombustiveis, chamados de segunda geragdo, a partir
principalmente de residuos agroindustriais como o bagaco de cana-de-actcar, se apresenta como
uma solugdo frente aquelas questdes, a0 aumentar a produ¢do com 0 mesmo volume de recursos.
Nao obstante, a sua sustentabilidade no que diz respeito ao uso da dgua ainda precisa ser
comprovada, devido a que o consumo de dgua na fase industrial é considerado um ponto critico
decorrente do seu aumento durante o processo de hidrdlise, ao se desenvolver este em solugdes
com baixas concentragdes de s6lidos. Assim, este estudo objetiva a avaliacdo de alguns aspectos
da sustentabilidade da producdo integrada de etanol de primeira e segunda geracdo a partir da
cana-de-acuicar para diferentes cendrios, comparada ao processo convencional, através do
impacto no consumo de dgua por litro de combustivel produzido, e mediante uma andlise
exergética do processo visando determinar a influéncia deste processo nos custos exergéticos dos
produtos da planta. Foi realizado um inventério dos consumos de dgua por cada processo durante
a producdo de etanol, e identificou-se ainda o potencial de retuso dos efluentes visando a reducdo
da captacdo externa de dgua. Os resultados revelaram que mesmo com a introdu¢do do novo
processo, através de adequadas medidas de redso como o fechamento de circuitos de dgua, e o
tratamento dos novos efluentes na produgdo integrada, produzindo inclusive biogds, € possivel
atingir patamares de captacdo de &dgua muito proximos aos ja existentes no atual setor
sucroalcooleiro. Por outro lado, desde a visdao da termodindmica, quando considerados como
produtos o etanol anidro e a eletricidade excedente no processo convencional, foi alcangada uma
eficiéncia de segunda lei igual a 28%, enquanto no processo integrado, considerando ademais ao
biogds como produto, foram atingidos maiores desempenhos na gestdo dos recursos com valores
na faixa de 35 a 37% devido ao aumento da producdo de etanol e eletricidade excedente.
Adicionalmente, foram encontrados aumentos entre 13,5% e 10,2% nos custos exergéticos do
etanol anidro durante a producdo integrada, decorrente principalmente das maiores

irreversibilidades geradas na caldeira com o aumento da producao de vapor.

Palavras Chave: Etanol; cana-de-acucar, hidrélise enzimadtica, redso de dgua, exergia
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Abstract

Production and consumption of biofuels have been growing rapidly in the last few years;
however, this rapid growth has raised questions regarding its sustainability. A new configuration
of biofuel production, the so called second generation biofuels, mainly produced from agro-
industrial residues such as sugarcane bagasse, appears as a solution to those issues, increasing
production with the same amount of resources. Nevertheless, its sustainability relative to water
use has still to be proven; because of water use in industrial stage is considered critical, due to its
increase during the hydrolysis process, which occurs in solutions with low concentrations of
solids. Thus, this study aims the assessment of some sustainability topics of the integrated
production of first and second generation ethanol from sugarcane compared to the conventional
process, through the impact on consumption of water per liter of fuel produced, and by an exergy
analysis of the process to determine its influence in the exergetic cost of the main plant’s
products. It was perfomed an inventory of water consumption by each process during ethanol
production and it was even identified the potential of effluents for recycling in order to reduce
water withdrawal. Results showed that considering the introduction of the new process, and
through appropriate procedures of reuse, such as closing water circuits and treatments of new
effluents from integrated production, producing even biogas, it is possible to achieve water
withdrawals close enough to those existing in current ethanol plants. Moreover, from the
thermodynamic point of view, considering ethanol and surplus electricity as the major products in
the conventional process, it was obtained a second law efficiency equal to 28%, while in the
integrated process, when considering biogas also as a product, it was reached a greater
performance in resources management with values in the range of 35 to 37% owing to the larger
ethanol and surplus electricity production. Additionally, increases between 13,5 and 10,2% in the
exergetic costs of anhydrous ethanol in the integrated production were found mainly due to

irreversibilities generated in the boiler for steam production.

Keywords: Ethanol, sugarcane, enzymatic hydrolysis, water reuse, exergy
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1 INTRODUCAO

Com precos do petréleo flutuando em uma economia mundial baseada principalmente em
combustiveis fésseis, como o petrdleo e o gés natural, o transporte tem mostrado as maiores taxas
de crescimento de emissoes de gases de efeito estufa (GEE) nos ultimos dez anos sobre qualquer
outro setor, com um aumento previsto de 80% no consumo de energia e nas emissdes de carbono

em 2030 (IPCC, 2007).

Assim, o interesse por novas alternativas deu origem a um aumento na producdo de
combustiveis a partir de matérias-primas renovaveis como a biomassa, onde o seu uso criou duas
importantes correntes ou geracdes na producdo de biocombustiveis (BRINGEZU et al., 2007).
Por um lado, os biocombustiveis de primeira geracdo sdo produzidos a partir de culturas para
producdo de alimentos, como o milho e a cana-de-agucar, e constituido principalmente pelo
etanol. Enquanto, os biocombustiveis de segunda geracdo sdo produzidos a partir de materiais
lignoceluldsicos, como o bagago, a casca do arroz e do trigo, entre outras, que sdo residuos ou
subprodutos do processamento de determinadas biomassas, sendo a maioria deles disponiveis em
abundancia e baixo custo. Algumas biomassas cultivadas, como o capim e 0 sorgo, sdo também
fontes ricas em celulose e hemicelulose, que constituem importantes substratos para a producdo

de biocombustiveis (NAIK et al., 2010; PINZI e DORADO, 2011).

Em 2011 a Agéncia Internacional de Energia publicou o relatério Biofuels Technology
Roadmap (IEA, 2011a), no qual encoraja aos governos a se deslocar para biocombustiveis mais
avancados, derivados principalmente de residuos de biomassa ao invés de combustiveis derivados
de culturas alimentares como o milho, a cana de agudcar, entre outros. Porém, enquanto a
producdo de biocombustiveis de primeira geracdo estd em um estado avancado tanto em relagdo a
producdo, e infraestrutura, tecnologias de segunda geracdo estdo principalmente em uma fase
piloto ou de demonstracdo e ainda ndo estdo operando comercialmente, apesar de que grandes
esforcos em pesquisa e desenvolvimento estdo sendo realizados sob diferentes rotas de
conversdao, sem uma tendéncia clara mostrando qual tecnologia serd a opgdo futura

economicamente mais promissora (IEA, 2010).



Nessa linha de pesquisas, a producdo de etanol a partir de materiais lignoceluldsicos através
do processo de hidrélise enzimdtica € uma das principais rotas de conversdo sendo estudadas em
todo o mundo (BALAT, 2011). O bagaco de cana-de-acucar pode ser também utilizado para a
producdo de etanol, mas, a introducdo do processo de hidrélise do bagaco no sistema atual de
producdo de etanol é todo um desafio desde um ponto de vista energético e hidrico, uma vez que
0 bagaco é o combustivel do processo atual e matéria-prima para o processo de hidrélise

(PALACIOS-BERECHE, 2011).

Do ponto de vista dos recursos hidricos, a producdo de biocombustiveis afeta a estes de
duas maneiras: diretamente, através das captagdes de dgua para a irrigacdo € para O processo
industrial; e indiretamente, aumentando a perda de dgua através da evapotranspiraciao, dgua que
em outro caso estaria disponivel como corrente de escoamento ou recarga das fontes subterraneas

(BERNDES et al., 2003; PATE, 2012).

Adicionalmente, uma das principais questdes dos biocombustiveis é onde e como sdo
cultivadas ou produzidas as biomassas que servem de matéria-prima. Atualmente, existe uma
grande polémica sobre se os biocombustiveis atuais sdo produzidos de forma sustentavel, se
fornecem considerdveis reducdes de CO,, ou se podem ter impactos negativos na seguranca
alimentar e nos mercados agricolas (ZUURBIER e VAN DE VOOREN, 2008; DALE, 2011). As
respostas dependem de cada situacdo, mas em geral os biocombustiveis hoje em dia ndo
proporcionam significativos beneficios liquidos, a excecdo, do etanol a partir da cana-de-agicar
no Brasil, onde, os custos sdo baixos e as reducdes de emissdes de CO, parecem ser substanciais

(IEA, 2011b).

Especificamente, a intensidade do consumo de &dgua no cultivo de biomassas para a
producdo de biocombustiveis pode variar grandemente dependendo da matéria-prima utilizada. O
aumento na pressao sobre o consumo de dgua pode contribuir em um uso excessivo dela em uma
determinada regido, isto €, chegar a uma situacdo em que a captacdo da dgua exceda a taxa de
renovacao natural como mostrado na Figura 1.1., onde € representado o perfil da d4gua captada e a
disponibilidade per capita em um modelo sobre o impacto do cultivo de culturas energéticas em

paises selecionados para o ano 2075 (BERNDES, 2008).



Os circulos sélidos representam a situacao inicial em 1995, e as flechas indicam a mudanca
para dois cendrios que incluem o impacto do cultivo de culturas energéticas, tanto em sistemas
sem irrigacdo (circulos abertos), nos quais as perdas por evapotranspiracdo sao maiores levando a
uma menor disponibilidade de 4gua; ou com irrigacdo parcial (quadrados), aumentando a
captacdo de dgua para compensar parte das perdas do primeiro cendrio. Além disso, a escassez de
dgua em um pais € definida na figura em base ao limite de estresse hidrico (drea rosa) como uma

relacdo entre a captagdo de dgua e sua disponibilidade igual ou menor a 25%.
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Figura 1.1: Disponibilidade e captacdo de dgua per capita. Fonte: Berndes (2008)

De acordo a Figura 1.1 a disponibilidade hidrica ndo parece apresentar alguma restricao no
Brasil a diferenca de outros paises como a China e a India, os que jd estdo atravessando situacdes
de escassez hidrica. Porém, o modelo ndo considera casos especificos como aqueles existentes na
regido nordeste do Brasil onde situacdes muito proximas ao estresse hidrico sdo atingidas, com

longos periodos de seca em algumas zonas.

Ademais, apesar de que, em forma geral, as principais biomassas para a producdo de
biocombustiveis precisam de grandes quantidades de dgua de irrigacdo na sua produgio, a cana-

de-acicar € uma excecdo a esta regra (WEF, 2011). Em um caso particular, os canaviais



brasileiros sdo cultivados na sua maior parte com dgua de chuva, principalmente na regido de
producgdo centro-sul, onde € produzida cerca de 90% da cana-de-agucar. Além disso, a chuva é
complementada com a fertirrigacdo, uma pratica que envolve a aplica¢do de vinhaga, um residuo
a base de dgua na producdo de etanol, que € rico em nutrientes inorganicos (DONZELLI, 2005;

NEVES et al., 2011).

No entanto, embora o impacto da etapa industrial sobre o consumo de recursos hidricos é
substancialmente menor do que o incorrido na fase agricola para muitas culturas (BERNDES,
2002), a producdo de biocombustiveis de segunda geracdo ainda poderd exigir um aumento do
uso dos recursos hidricos nesta fase da conversdo, sendo este o indicado como um dos pontos
criticos, uma vez que 0s NOVOS Processos acontecem em meios aquosos com baixa concentragdo
de sélidos (2 a 8%), tendo, portanto que ser ainda comprovada a sua sustentabilidade nesse

aspecto.

Desse modo, na determinacdo da sustentabilidade de um processo, o uso de indicadores e
ferramentas adequadas fornece aos tomadores de decisdo uma avaliacdo integrada, localizada e
global do sistema sociedade-natureza em perspectivas de curto e longo prazo, a fim de ajudar a
definir quais acOes devem ou ndo ser tomadas visando tornar o processo sustentdvel a sociedade
(SINGH et al., 2012). Diferentes ferramentas t€ém sido desenvolvidas e categorizadas de acordo a
numerosos fatores e dimensdes, incluindo entre elas a andlise de ciclo de vida, a pegada

ecoldgica, a pegada hidrica, a andlise de insumo-produto, entre muitas outras (NESS et al., 2007).

Outra ferramenta para analisar a eficiéncia dos processos de producdo de biocombustiveis a
partir de um ponto de vista integrado € oferecida pela andlise exergética, a qual, em base ao
conceito de exergia, ¢ uma técnica adequada para promover o uso mais eficiente dos recursos,
pois permite a localizagdo, classificacdo e identificacdo das magnitudes reais dos residuos e
perdas durante um processo; revelando assim se e possivel ou ndo, e por quanto, projetar sistemas
energéticos mais eficientes, reduzindo as inefici€ncias nos sistemas ja existentes (DINCER, 2002;

ROSEN et al., 2008).



1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar a sustentabilidade da producdo integrada de etanol
de primeira e segunda geracdo a partir da cana-de-agucar, em comparacdo com a producdo

convencional de primeira geragdo, através de dois indicadores de analise.

Do ponto de vista hidrico, visa-se determinar a minima captacdo de dgua durante a fase
industrial por litro de etanol produzido, mediante a avaliagdo do consumo dela e a identificacio

do potencial de retso dos efluentes dentro da planta.

z

Através de uma andlise mais abrangente € avaliado o adequado uso dos recursos da
natureza sob o conceito da exergia, determinando o desempenho exergético dos processos bem

como 0s custos exergéticos dos produtos finais.

1.2. Estrutura do trabalho

O capitulo 2 apresenta a descricdo dos processos que compdem a producdo de etanol a
partir da cana-de-agicar em uma destilaria convencional e quando considerada a integracdo da
hidrélise enzimdtica do bagaco, ressaltando em cada um deles o consumo da dgua e a sua

relevancia dentro dos mesmos.

No capitulo 3 € realizada uma revisao bibliogréfica a respeito do uso de dgua no setor
sucroalcooleiro, bem como um estudo de caracterizacdo das demandas de dgua e dos efluentes
liquidos no processo de produgdo de etanol de primeira e segunda geracdo. Uma identificacdo de
alternativas e tratamento desses efluentes visando a reduc@o de dgua externa a ser fornecida a

planta é também descrita.

O capitulo 4 apresenta uma revisdo geral dos métodos de andlise exergética e de custo
exergético a serem utilizados nos estudos de caso avaliados. Além disso, sdo mostradas as
metodologias necessdrias para o cdlculo das propriedades e exergias dos fluxos envolvidos no
processo. Apresenta-se no fim uma revisdo bibliografica sobre a aplicacdo da andlise exergética

em processos de producao de etanol de primeira e segunda geracao.



O capitulo 5 desenvolve um inventdrio do consumo de 4gua e identifica oportunidades de
reuso dos efluentes dos processos em uma destilaria convencional e na producio integrada de
etanol de primeira e segunda geracdo visando determinar a minima captacdo de dgua da planta.
No ultimo caso sdo considerados vérios cendrios com diferentes concentragdes de s6lidos no
reator de hidrélise bem como no sistema de concentracdo do licor de glicose, através de um
sistema de evaporacdo ou via um sistema de separacdo por membranas. Finalmente € feita uma
proposta de distribuicdo dos efluentes com o seu reuso direto ou indireto, mediante tratamentos

fisico-quimicos adequados.

J4 no capitulo 6 sdo apresentadas a andlise exergética e de custo exergético para trés dos
casos estudados previamente, definindo em primeiro lugar os volumes de controle e as correntes
em cada um deles, definindo ademais os produtos e insumos em cada caso. Com as exergias
determinadas, sdo avaliadas as irreversibilidades e efici€éncias exergéticas de cada componente da
planta para finalizar com a andlise de custo exergético, determinando os custos exergéticos
unitdrios dos produtos finais e dos fluxos internos da planta a serem comparados entre os

cenarios estudados.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 DESCRICAO DO PROCESSO

Neste capitulo sdo descritas as operacdes que compdem o processo industrial na produgdo

de etanol em destilarias autbnomas a partir da cana-de-agucar, ademais dos processos necessarios

na conversdo dos agucares contidos no bagago em etanol via a hidrélise enzimética.

2.1. Producio de etanol de primeira geracao a partir da cana-de-acgicar

A unidade industrial pode ser dividida nas seguintes secdes, que serdo descritas a seguir:

recepcdo, limpeza, preparagcdo, extracdo dos agucares, tratamento e concentracdo do caldo,

fermentacgdo, destilaria de etanol, sistema de producdo de energia elétrica e térmica, e sistema de

resfriamento. A Figura 2.1 apresenta aqueles processos, a exce¢do dos sistemas de resfriamento,

indicando, além dos principais fluxos na producdo de etanol, os requerimentos de dgua e

efluentes (de cor azul) envolvidos durante a produ¢do do mesmo.
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Figura 2.1: Diagrama de fluxo da produg@o de etanol em uma destilaria autdnoma



2.1.1.Recepc¢ao e limpeza da cana-de-agiicar

Ap6s a colheita mecanizada ou manual, € obtida cana picada ou inteira, respectivamente,
sendo logo transportada o mais cedo possivel para a usina, a fim de evitar perdas de actcares. O
sistema de transporte € normalmente baseado em caminhdes, a excecdo de algumas poucas

empresas que utilizam transporte fluvial (BNDES, 2008).

Na usina, os caminhdes sdo pesados antes e apds o descarregamento em balancas
eletronicas, visando obter o peso real da cana pela diferenca entre as duas medidas. Algumas
cargas sdo selecionadas aleatoriamente para extrair amostras, que sao homogeneizadas e
analisadas para determinar a qualidade da matéria-prima recebida, em base ao teor de sacarose e
ao ATR (agucar total recuperavel), parametros que ajudam no controle de moagem e no calculo

do desempenho industrial (ELIA NETO, 2009)

A cana arrasta tanto impurezas minerais como vegetais que precisam ser removidas, devido
a que se nido forem separadas, podem provocar problemas como a presenca de silica, a qual
danifica os equipamentos da extragdo; o aumento de umidade no bagago; o aumento significativo
do pol do bagaco; a perda de capacidade de moagem; entre outros. Assim, quando a cana é
colhida manualmente, esta € lavada com dgua para diminuir as impurezas na propria mesa de
recep¢do em circuito fechado, recirculando a 4gua, que recebe tratamento; no caso da cana
picada, o sistema de limpeza a seco € sugerido, e como foi considerado neste trabalho, pois as
perdas de sacarose sdo muito elevadas quando for usada a limpeza com 4gua particularmente

sobre a cana picada (LEITE, 2009).

Portanto, se a cana for lavada com dgua, é descarregada na mesa alimentadora de 45° e
transferida para as esteiras de transporte que a levam para o setor de preparo, ou no outro caso,

quando a cana for picada, pode ser descarregada diretamente nas esteiras.

Existem atualmente duas maneiras de limpeza a seco da cana que carrega palhas, pontas e
minerais para a usina: limpeza na mesa alimentadora, e limpeza direta na esteira de cana, sendo a
primeira a mais comum usada nas usinas (JORNAL CANA, 2010a). Nao obstante, a segunda
alternativa sendo nova apresenta menores custos de investimento, uma reducdo consideravel de

potencia elétrica instalada e um aumento da efici€éncia de limpeza.



z

Outro sistema de limpeza a seco € a contrafluxo, com base no uso de ventiladores
industriais que sopram ar contra o fluxo da cana, fazendo a remocdo das impurezas minerais e
vegetais, colhendo estas em uma camara especial e sendo retornadas para a lavoura (JORNAL
CANA, 2011). Por outro lado, existem também sistemas de limpeza a seco baseados em
tambores rotativos fabricados com chapas perfuradas. Depois da remog¢do das impurezas, a cana

cai na esteira transportadora para ser enviada para a etapa de preparo e extracdo do caldo.

2.1.2.Preparo da cana e extracao do caldo

Decorrente de a cana-de-acticar oferecer uma maior ou menor resisténcia a recuperagdao dos
acucares contidos, o preparo tem a finalidade de condicioné-la e extrair a maior quantidade de
caldo, solucdo constituida basicamente de dgua e sacarose, com um minimo de perda de acucares.
O preparo da cana € importante porque a transforma em um material homogéneo, aumentando a
sua densidade, promove a ruptura da estrutura da cana, rompendo as suas células, o que facilita e

melhora a posterior extracao dos acticares fermentesciveis.

Na Figura 2.2 se apresenta o diagrama dos processos integrados da limpeza a seco, preparo
e extracdo do caldo da cana, bem como o inicio do tratamento do caldo com o uso de peneiras

rotativas a ser descrita na secao seguinte.
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Figura 2.2: Esquema dos processos de limpeza, preparo e extragdo da cana-de-agucar. Fonte:

Adaptacdo de UDOP (2012)



Seguido da etapa de limpeza da cana, esta € transportada por esteiras até os equipamentos
de preparo compostos por niveladores, picadores e desfibradores. Os niveladores sdo facas
giratdrias que rodam no mesmo sentido do movimento da cana na esteira, regulando a camada de
cana, enquanto os picadores, que estdo compostos por facas oscilantes, picam a cana em pedagos
menores facilitando o trabalho dos desfibradores, os quais sdo martelos giratérios empregados
para aumentar a densidade da massa e formar um material mais homogéneo e com fibras longas,
para facilitar a etapa seguinte de extracdo do caldo. Nao obstante, previamente a essa etapa, a
massa de cana passa por um eletroima que retira materiais metdlicos estranhos, que por ventura
ndo foram separados durante a limpeza ou desprendidos nos picadores e desfibradores (DIAS,

2011; REIN, 2007).

J4 preparada, a cana é encaminhada para a etapa da extracdo do caldo em moendas ou,
alternativamente, em difusores. Um segundo objetivo da extracdo € produzir bagaco, no final do
processo, com um grau de umidade que permita sua utilizagdo como combustivel nas caldeiras
para produzir vapor, usado nos diferentes processos da usina. Além disso, € nesta etapa, onde se

apresenta o primeiro grande uso da dgua: a embebicao.

A extragdo por moagem € um processo estritamente fisico, onde a cana passa por um
conjunto de trés a quatro rolos de esmagamento denominados ternos. Normalmente, as moendas
sdo constituidas de quatro a seis ternos. A liberacdo do caldo € conseguida através da passagem
do colchdo de cana desfibrada entre os rolos, submetida a determinadas pressoes, e por lavagens
constantes (embebicdo). E de fundamental importincia no processo de moagem a extragio do
caldo no primeiro terno, decorrente de que este é responsdvel por cerca da extragdao de 70% de
todo caldo contido na cana. Nele, obtém-se o caldo primario, seguindo a massa para o segundo

até passar no dltimo terno, do qual o bagaco final segue para as caldeiras.

Durante a moagem ocorre a embebicdo da massa, que consiste em adicionar dgua em
contracorrente com a dire¢cdo da moagem, favorecendo a dilui¢do da d4gua com a sacarose contida
na massa. A embebicdo pode ser simples, composta e com recirculagdo, sendo o tipo composta o
mais usado. Neste caso, a dgua € injetada na camada de cana entre os dois dltimos ternos e o
caldo de cada terno € injetado antes do terno anterior até o segundo terno, obtendo-se nele o caldo

misto.
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A taxa de embebicdo média situa-se na faixa de 250 a 300 litros de dgua por tonelada de
cana moida. A variacdo refere-se as condi¢des que a usina suporta maior ou menor quantidade de
agua adicionada ao caldo, uma vez que esta dgua deverd ser evaporada posteriormente na fabrica

(ELIA NETO, 2009).

Por outro lado, na difusdo, diferentemente da moenda, ndo ocorre esmagamento,
propiciando-se a extracdo de caldo da cana a através de duas operacoes: a difusdo (separacdo por
osmose, relativa apenas as células ndo rompidas da cana) e a lixiviacdo (arraste pela dgua da

sacarose e das impurezas contidas nas células abertas).

No processo de difusdo, a cana desfibrada alimenta um transportador de cana com fundo
perfurado para permitir a passagem do caldo extraido. A camada de cana preparada dentro do
difusor é de aproximadamente um metro e a 4gua de embebicao € aplicada no final do difusor na
temperatura de 90 °C. No final do difusor sdo montados dois ternos de moenda: o desaguador € o

secador, com a finalidade de retirar o excesso de dgua do bagaco.

Outros usos de dgua durante a extracdo encontram-se principalmente para o resfriamento
dos os mancais das moendas e do 6leo para o resfriamento dos equipamentos do preparo e

extracao.

Um avango tecnolégico importante quanto ao sistema de preparo e de extracdo da cana € o
emprego de motores elétricos para acionamento dos equipamentos, em substitui¢ao as turbinas a
vapor usadas na maioria das usinas brasileiras. A eletrificacdo desses sistemas reduz gastos como
manutencdo e consumo de vapor, além de uma melhor precisdo no controle, um processo mais
compacto, niveis de ruido reduzidos, facilidade operacional e economia de energia.
Alternativamente, algumas usinas tém empregado sistemas de acionamento hidrdulico, que
representam uma solucdo intermedidria, do ponto de vista da eficiéncia e da geracdo de
excedentes elétricos, entre o acionamento puramente elétrico e o acionamento puramente

mecanico diretamente viabilizado por turbinas a vapor (LEITE, 2009).

Em resumo, a moagem e a difusdo sdo dois processos de extracdo do caldo, sendo apenas
distinto o modo como este processo € realizado, apresentando vantagens e desvantagens uma

frente a outra. Na Tabela 2.1 s@o resumidas as principais caracteristicas de ambos 0s processos.
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Tabela 2.1: Caracterizag@o dos principais parametros da moenda e do difusor. Fonte: Elaborado a

partir de Nazato et al. (2011); Lemos (2010); Ensinas et al. (2007); Rocha (2010)

Atributo Difusor Moenda
Extracao Por lixiviagdao Por pressao
Capacidade de extracdo de 97,5% a  Extragcdo em torno de 96,5% a 97,5%
98.,5% de caldo
POL% variando entre 0,7% a 1%, Variacdo da POL% em torno de
nao excedendo este limite 1,6% a2,3%
Qualidade da  Extracao deficiente quando a Nao h4 dificuldades de extracao

matéria-prima

matéria-prima possui baixo teor de
fibra

relacionadas a qualidade da matéria-
prima

Indice de
Preparo da
Matéria-Prima

Para eficiéncia satisfatoria é
obrigatdrio um indice de preparo de
90% a 92%

Este indice ndo precisa ser alto
podendo variar entre 80% e 92%
para o mesmo grau de eficiéncia

Caldo O caldo obtido € mais limpo e Ha bagacilho contido no caldo.
parcialmente clarificado, devido as ~ Porém apds peneiramento este caldo
impurezas retidas pelo bagaco. pode seguir para o setor de

fabricacao.

Bagaco O bagaco apresenta uma alta Bagaco com uma umidade média de

umidade (~80%) e precisa de um
desaguador

50%

Custo Inicial

Possui custo inicial maior

Ha a possibilidade de expansao dos
ternos conforme a necessidade

Manutengao Manutengao fécil e de baixo custo Manutengao dificil e de alto custo
Flexibilidade = Processo continuo e automatico, Apresenta problemas com
Operacional onde interrupcdes frequentes ndo sdo interrupgdes com alta probabilidade

encontradas

Nao necessita de operadores
especializados

de parar a producdo

Exige funciondrios especializados
em tal processo

Espaco Fisico

Exige maior espaco horizontal,
podendo ser instalado ao ar livre

Exige estrutura predial

Mercado
Consumidor

Modelo pouco utilizado no Brasil,
porém em ascensao

Modelo ainda priorizado nas usinas
brasileiras
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2.1.3. Tratamento do caldo

O caldo de cana obtido proveniente do processo de extracdo apresenta impurezas, que
precisam ser eliminadas por processos fisico-quimicos com o fim de obter um caldo de melhor
qualidade para os seguintes processos como a fermentacdo. O tratamento do caldo pode-se
descrever como o conjunto das seguintes operagdes: peneiramento (desenhado na Figura 2.2
anterior), aquecimento, degasagem, calagem, decantacdo e filtracdo do lodo (Figura 2.3), cuja

rigorosidade ¢ menor aquela observada na produgdo de agicar (DIAS, 2011).
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Figura 2.3: Esquema do processo de tratamento do caldo. Fonte: Adaptacdo de UDOP (2012)

Peneiramento

O caldo comeca a ser purificado pela remoc¢do dos materiais em suspensio como O
bagacilho cujo teor varia entre 0,1% e 1,0%, e cuja quantidade presente no caldo depende do grau
de preparo da cana, da variedade de cana e de outros fatores (COPERSUCAR, 1989). A limpeza
do caldo extraido continua através de peneiras rotativas integradas ao conjunto de extracdo,
enquanto um segundo peneiramento ocorre em peneiras hidrodindmicas, visando a remocdo de
material fibroso de menor tamanho, assim como parte dos inertes. O uso de hidrociclones tem

como fim remover particulas mais pesadas como areia e terra (DIAS, 2011).
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Aquecimento e degasagem

Para descontaminar e facilitar a decantacdo das impurezas do caldo, com a diminui¢do da
sua viscosidade, realiza-se o seu aquecimento usando aquecedores tipo tubo e casco com vapor
saturado (de escape ou vegetal) visando elevar a temperatura a 105 °C. O aquecimento do caldo
tem como finalidade também acelerar e facilitar a coagulacdo e floculacdo de coloides e ndo
actcares proteicos; diminuir a densidade e viscosidade do caldo; impedir o desenvolvimento de
bactérias; emulsificar graxas e ceras, acelerando o processo quimico e aumentando a eficiéncia da

decantacao; além de possibilitar a degasagem do caldo.

Com o objetivo de evitar a flotacdo por ar disperso na etapa de decantacdo, uma operagcao
de degasagem segue ao aquecimento. Ademais, sdo removidos gases incondensdveis, que

prejudicam a decantagdo, através de um baldo de flash para alcancar esse fim.

Calagem

A calagem € o processo de adig@o do leite de cal (hidréxido de calcio) ao caldo, elevando o
seu pH a valores da ordem de 6,8 a 7,2. O leite de cal é produzido dentro da planta a través da
mistura da cal virgem (CaO) com dgua em tanques apropriados. Esta neutralizacdo visa eliminar
corantes do caldo, a neutralizacdo de 4cidos organicos e a formacao de sulfito e fosfato de célcio,
produtos que, ao sedimentarem, arrastam impurezas presentes no liquido (ELIA NETO, 2009).
Rein (2007) estima uma propor¢ao do consumo de dgua para o preparo igual a 15,6 litros por kg
de CaO para 7°Be, enquanto Pizaia et al. (1999), estima um valor de 21,54 litros por kg de CaO
para 5°Be para o seu preparo. Ensinas (2008) cita que dgua dos condensados de vapor vegetal

pode ser usada para esse fim.

O pH do caldo submetido a calagem deve se manter em um valor pouco menor daquele
usado na fabricacdo de acucar (7 a 7,2), decorrente de que a cal pode promover uma
impermeabilizacdo na parede celular, prejudicando a fermentacdo e também induzindo a

floculagdo e favorecendo a formagdo de incrustacdes nas colunas de destilacao (DIAS, 2011).
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Decantagdo

z

No decantador € adicionado polimero floculante, cujo fim é promover a formacdo de
flocos, a base de impurezas, de maior tamanho e densidade visando a sua precipitagdo para logo
serem eliminados. Na decantacdo devem ocluir nos flocos, o0 maior nimero de microrganismos
originalmente presentes no caldo. O processamento deve ser realizado a temperaturas que

controlem a propagac¢do dos microrganismos (LEITE, 2009).

Nesta etapa, utiliza-se um decantador ou clarificador continuo, seguindo o caldo clarificado
para as outras etapas do processo. As impurezas sedimentadas na etapa anterior se constituem no

lodo, que € enviado para o setor de filtracdo com o objetivo de recuperar aguicar.

Filtracdo do lodo

O tanque de lodo tem como finalidade receber o lodo do decantador onde é misturado com
o bagacilho, residuo da etapa da extracdo, por meio de um agitador. O bagacilho tem a finalidade
de aumentar a retencdo dos flocos e, consequentemente, a separacdo de sélidos na etapa de
filtracdo. A temperatura do lodo ndo deve ser menor que 80°C, porque diminui a viscosidade e

impede a solidificacdo de gomas e ceras.

A filtracdo do lodo € realizada com o auxilio de equipamentos rotativos a vicuo para a
extracdo do caldo, recebendo dgua para aumentar a remog¢do de acucares. O sistema de vacuo
trata-se de um condensador barométrico, requerendo dgua quente, com temperatura superior a
80°C, assim, segundo Ensinas (2008), os condensados de vapor vegetal podem ser usados para
esse fim. O objetivo da filtracdo é processar todo o lodo, obtendo uma torta com pol menor que

1% sendo esse o parametro utilizado para avaliacdo do desempenho da extragao de filtracao.

O caldo filtrado € reciclado ao processo, sendo misturado ao caldo antes da adi¢ao de leite
de cal. Aproximadamente, entre 30 e 40 kg de torta de filtro sdo produzidos para cada tonelada de
cana moida (DIAS, 2011), a qual apresenta uma grande umidade de aproximadamente 70%

(CAMARGO et al., 1990).
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2.1.4. Concentracao do caldo por evaporacao

Visando alcancar concentragdes adequadas do caldo (Brix na faixa de 18 a 19) para atingir

uma fermentacdo com alto grau alcodlico do vinho final a destilar, a melhor opcao energética é

que somente uma fracdo do caldo tratado, com um Brix de 15, seja concentrada através de um

sistema de evaporacdo para logo ser misturada com a parcela restante até atingir os patamares

desejados e formar o mosto.

Uma prética comum em destilarias autdbnomas € a de realizar a concentracdo do caldo em

um Unico estdgio de evaporacdo (pré-evaporador). Por outro lado, em usinas de agicar com

destilaria anexa, a concentra¢do do caldo, para fabricacdo de acucar, geralmente € realizada em

sistemas de evaporacdo de cinco estdgios (Figura 2.4), até uma concentragdo de 65 Brix, assim, o

mosto destinado a fabricacdo de etanol € preparado com caldo tratado, xarope concentrado, e

melaco proveniente do processo de fabricagcdo de agicar (PALACIOS-BERECHE, 2011)
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Figura 2.4: Esquema do processo de concentracdo do caldo. Fonte: Adaptacdo de UDOP (2012)

No caso do evaporador de multiplo efeito ele esta formado por secdes, ligadas em série, de

maneira que o caldo sofre uma concentragdo progressiva da primeira a ultima. No primeiro efeito
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(ou pré-evaporador) € injetado vapor de escape, formando vapor vegetal que é utilizado no
segundo efeito e assim, sucessivamente, até o ultimo efeito, onde o vapor final é condensado em

um condensador barométrico sob vacuo.

O pré-evaporador auxilia na evaporacao da dgua contida no caldo e gera a maior quantidade
possivel de vapor vegetal, resultando um caldo clarificado na primeira caixa de evaporacao mais
concentrado. A temperatura do caldo clarificado tem uma relagdo direta com a superficie de troca

térmica necessdria neste primeiro efeito (REIN, 2007).

Normalmente a temperatura do caldo clarificado que entra no pré-evaporador é de
aproximadamente de 115 °C (apds pré-aquecimento) que entrard em ebulicdo dentro do corpo. Se
a temperatura de alimentacdo for inferior a 115 °C parte da superficie disponivel no pré-
evaporador serd destinada, exclusivamente a aquecer o caldo até 115 °C e posteriormente

evaporar.

A funcdo dos evaporadores € retirar 4gua presente no caldo para promover a concentragao
do mesmo e possibilitar o processo de formagdo do cristal, aproveitando os vapores gerados.
Entre os fatores que influenciam na efici€ncia dos pré-evaporadores e evaporadores estdo as

incrustacdes, métodos de limpeza, retirada de gases incondensaveis, entre outros.

Em qualquer equipamento que utiliza vapor como fonte de calor, apds a sua condensagdo é
necessdria uma continua retirada de incondensdveis, pois ocupam espago € impedem a entrada de
vapor naquela regido, reduzindo significativamente o processo de transferéncia de calor. Se estes
gases ndo forem retirados continuamente eles irdo se acumular € num caso extremo, tomam toda
a calandra interrompendo rapidamente a evaporacdo. Além de problemas relacionados com a
diminuicdo da transferéncia de calor, normalmente estes sdo os principais causadores de

COITosao.

A coleta dos condensados dos vapores vegetais do primeiro ao quarto efeito € realizada em
um unico tanque que recebe todos os fluxos e que podem ser distribuidos para as demandas de
agua com temperatura acima da ambiente como 4gua de embebicdo, lavagem de filtro, e preparo

do leite de cal (ENSINAS, 2008).
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2.1.5.Fermentacao

z

Apbs o preparo do mosto, este € esterilizado promovendo a inativacdo térmica dos
contaminantes bacterianos, os quais t€ém um efeito negativo na fermentacdo alcodlica, assim se
apresenta como uma estratégia preventiva no controle da fermentacdo em oposicdo as estratégias
corretivas baseadas no uso de antibidticos (PALACIOS-BERECHE, 2011). Logo, tem-se o

resfriamento do mosto para ser conduzido as dornas de fermentacao.

O mosto, sendo uma solu¢do agucarada, sofre um processo de fermentacdo alcodlica com
leveduras (Saccharomyces cerevisiae), que convertem os actcares em etanol, emitindo didéxido

de carbono em uma reacdo exotérmica, seguindo as seguintes reacoes:

C,H,,0,, (sacarose) + H,O (dgua) - C H,,0, (glico se) + C;H |, O ( frutose) (2.1)

C,H,,0, (glicose/ frutose) —2CH ,CH ,0H (et anol) + 2CO, (2.2)

O processo de transformacdo dos acticares em etanol ocorre em tanques, denominados
dornas de fermentacdo, onde hd a mistura do mosto e do leite de levedura, ao terminar a
fermentacdo, a mistura recebe o nome de vinho (Figura 2.5). Os parametros caracteristicos da

fermentacgdo, atualmente, sao (LEITE, 2009):

e Rendimento de conversdo de actcar acima de 90%

e Teor de etanol em volume no vinho entre 8 - 12 °GL

e Tempos de fermentacio de 6 a 11 horas

e Concentra¢do de fermento no vinho final tipica de 13% v/v

e Volume final de vinhoto apds destilacdo 12-15 litros/litro de etanol

O processo recomendado é uma fermentacdo com vinho final de graduacdo elevada
(10°GL). Isso requer uma fermentagdo estdavel com fermento ativo, livre de inibic¢do, infeccio e
floculagdo. Para atingir essas condi¢Oes e alta eficiéncia de conversdo de aguicares em etanol,
deve ser instalado um sistema de resfriamento eficiente, devido a necessidade da temperatura ser
mantida abaixo de 34 °C, assim, é preciso realizar o resfriamento das dornas com dgua e com o
auxilio de trocadores de calor a placas, apresentando este um adequado desempenho no controle

de temperatura.
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Elia Neto (2009) estima um consumo de 60 a 80 litros de dgua para o resfriamento das

dornas de fermentacgdo por litro de etanol produzido em circuito fechado e com o uso de torres de

resfriamento.
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Figura 2.5: Esquema do processo de fermentagdo. Fonte: Adaptacdo de UDOP (2012)

O processo de fermentacdo utilizado nas destilarias do Brasil é o Melle-Boinot, cuja
caracteristica principal € a recuperagdo de leveduras a través da centrifugacdo do vinho. Assim, a
recuperacdo de fermento se faz com centrifugas de alta eficiéncia capazes de concentrar o leite
até 65% em volume, estando prevista a centrifugacdo sequencial em duas etapas com dilui¢dao

intermedidria do fermento com 4dgua (LEITE, 2009).

Uma centrifugacdo bem operada ajuda no controle microbiolégico da fermentacao, através
da eliminagdo de bactérias no momento da centrifugacdo. Dentro dos fatores que comprometem a

eficiéncia das centrifugas se tém o vinho sujo, fermento infeccionado, etc. (ZOCCA, 2011).
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Decorrente das reacdes quimicas da fermentacdo ocorre a producdo de gés carbdnico CO,
proveniente das dornas, o qual contém etanol em forma de vapor. Um sistema de lavagem de
gases em torres de absor¢do permite canalizar o gds e recuperar a solucdo alcodlica, a qual é
encaminhada para o preparo do mosto. O diéxido de carbono recuperado na forma liquefeita em
algumas usinas pode ser encaminhado a outros mercados, ji que o CO; € usado em larga escala
em tratamento de efluentes industriais, como corretor de pH em efluentes alcalinos. O di6xido de
carbono também € utilizado como gds inerte para armazenamento de carvdo mineral, carvao

vegetal, p6 de carvdo, combustivelis, etc.

Esta levedura recuperada, antes de retornar ao processo fermentativo, recebe um
tratamento, que consiste em diluicdo com dgua numa propor¢ao de 2 a 1 vezes, e adi¢do de dcido
sulfarico até o pH de 2,5, eliminando-se bactérias indesejaveis e formando o assim chamado pé-

de-cuba, que € retornado a dorna de fermentacao.

2.1.6.Destilacao

A destilag@o e a retificacdo sdo operacdes unitdrias que permitem a separagdo de misturas
de liquidos, em componentes mais simples proximos a sua pureza. Assim, o vinho, procedente da
fermentacdo, com um teor de etanol entre 7 e 10% em massa, é concentrado nestas etapas
visando a sua separacdo da dgua, sendo o principal produto o etanol hidratado (AEHC), que
possui 92,6 e 93,8 % de etanol em massa (92,6 - 93,8° INPM). O diagrama simplificado desses

processos € mostrado na Figura 2.6.

O processo de obtencdo de etanol hidratado desenvolve-se através de duas etapas. A
primeira se realiza nas colunas de esgotamento, epuracdo e de concentracdo de cabeca,
comumente chamadas colunas A, Al e D, as quais, no seu conjunto conformam a coluna de
destilacdo. Ja a segunda etapa, realiza-se no conjunto de retificacdo, composta esta pelas colunas

de retificacdo (coluna B) e de esgotamento (coluna B1).
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Figura 2.6: Esquema do processo de destilagdo e retificacao. Fonte: Adaptacao de UDOP (2012)

O vinho € aquecido previamente no condensador E da coluna de retificagdo, passando, em
seguida, pelo trocador de calor de vinhaca K da coluna de destilacdo, visando atingir a
temperatura ideal de operacdo na coluna de destilacdo. Quando o vinho € submetido ao processo
de destilacdo resulta em trés componentes: a flegma, uma mistura de vapores hidroalcodlicos de
45° a 50° GL; o etanol de cabeca ou de segunda, onde se concentram os componentes mais
voléteis e nocivos; e a vinhaca, residuo da destilaria a uma taxa média de producdo de 11 a 13
litros por litro de etanol produzido, com uma riqueza alcodlica quase nula (entre 0,02-0,56° GL),

e acumulando nela todas as substancias fixas do vinho, bem como tracgos de volateis.

A flegma produzida € direcionada a coluna de retificagdio B onde € concentrada e
purificada. Ao igual que na coluna de destilagdo se apresentam trés saidas: o etanol hidratado
(AEHC); flegmacga, residuo da retificacdo da flegma, também com uma riqueza alcodlica
irrelevante; e o 6leo fusel, uma mistura concentrada de alcodis superiores, etanol, 4gua e outros

componentes.
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As duas colunas, de destilagdo e retificacao, sdo operadas a pressdo ambiente, empregando
como fonte de calor, vapor de escape de baixa pressdo (2,5 bar), nos trocadores de calor de
contato indireto (refervedores) no fundo das colunas, a uma taxa média de 3 a 3,5 kg vapor por

litro de etanol produzido (LEITE, 2009).

A respeito dos condensadores, eles sdo trocadores de calor que tem como principal fungdo
resfriar os vapores alcodlicos provenientes das colunas, e cujas necessidades de dgua dependem
do tipo de etanol produzido. Apresentando taxas de dgua de resfriamento de 50 a 70 litros de
agua por litro de etanol hidratado, ou de 80 a 100 litros para o caso do etanol anidro (ELIA

NETO, 2009).

Novas op¢oes de melhora estdo sendo implantadas na industria, destacando-se a otimizacao
do niimero de pratos das colunas, utilizacdo de vinhos de maiores teores alcodlicos, estudos de
internos de torres e de configuracdes de duplo e miltiplo efeito, otimizagdo da posicdo da
alimentacdo, e da razdo de refluxo das colunas. O processo por destilacdo e retificacdo em
multiplos efeitos permite uma reducdo do consumo de vapor de processo e da demanda de dgua

de resfriamento (DIAS, 2011).

2.1.7.Desidratacao

Apés a retificacdo, o etanol € recuperado inicialmente na forma hidratada, com
aproximadamente 96° GL (porcentagem em volume), correspondentes a cerca de 6% de dgua em
peso. Nesse ponto, as temperaturas de ebulicdo do etanol e da dgua se tornam iguais e ndo é
possivel mais a sua separac@o por destilacio convencional. Portanto, a partir desse ponto, para
concentrar o etanol a niveis proximos a sua pureza (99,3°INPM) se adiciona uma terceira
substancia (solvente) ao sistema que altera o ponto de ebulicdo da solu¢do etanol-agua,

permitindo novamente sua separacdo por meio da destilacdo, obtendo o etanol anidro (AEAC).

Os principais métodos para desidratacdo de etanol que estdo sendo aplicados na industria
sucroalcooleira atualmente sdo: a destilacdo azeotropica com cicloexano, a destilagdo extrativa
com monoetileno glicol (MEG) e a adsorcdo com peneiras moleculares. Nos dois primeiros
métodos, duas colunas sdo usadas: a coluna de desidratacdo C, onde se realiza a separacdo do

etanol a partir da nova mistura; e a coluna P para a recuperacdo do solvente.
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Destilagdo azeotrdpica

Nesta operagdo, o solvente normalmente utilizado € o cicloexano (antigamente era usado o
benzeno, mas pelas suas caracteristicas cancerigenas foi proibido seu uso). Esse solvente, durante
a destilacdo, tem a capacidade de formar uma nova mistura com a agua (azedtropo), que é
retirada no topo da coluna em forma de vapor. Ja o etanol préximo a sua pureza é obtido no
fundo da coluna. O novo azeétropo € condensado e resfriado, para logo ser encaminhado ao

decantador alocado no topo da coluna C (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Esquema do processo de desidratacdo — via destilac@o azeotrépica. Fonte: Adaptagdo

de UDOP (2012)

O decantador € um equipamento circular que envolve o topo da coluna C, onde a dgua do
condensado dos vapores alcodlicos é separada por decantagdo. Na camada superior tem-se uma
fase rica em solvente, que retorna internamente para a coluna C como refluxo, enquanto na parte
inferior forma-se uma camada rica em dgua, mas com tracos de solvente e dlcool, que € enviada

para a coluna de recuperagao P.
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A coluna de recuperagio fornece 4gua como produto de fundo, enquanto que no topo saem
os vapores alcodlicos, ricos em solvente, que ao serem condensados, uma parte deles é retornada

a coluna C.

Destilagdo extrativa

O solvente, mormente usado neste método, é o monoetilenoglicol (MEG), o qual é
adicionado no topo da coluna C arrastando a dgua contida no etanol hidratado que € introduzido
no fundo. Nessa coluna se obtém o etanol anidro no topo, enquanto no fundo uma mistura de
solvente e dgua, que é encaminhada a coluna de recuperacao P, na qual dgua é recuperada no topo
e o solvente no fundo. Ja o solvente recuperado € resfriado e bombeado novamente até a coluna

extrativa (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Esquema do processo de desidratacao — via destilacdo extrativa. Fonte: Adaptacdo de

UDOP (2012)
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Em ambos os métodos, as colunas C e P sdo aquecidas indiretamente nos refervedores com
vapor de escape de 6 a 10 bar, e com consumos na faixa de 1,5 a 1,6 kg vapor por litro de etanol
produzido para o caso da destilacdo azeotrdpica, e de 0,6 a 0,7 kg vapor para o caso de destilacdo

extrativa com MEG (MEIRELLES, 2006).

Processos de separagdo por peneiras moleculares

O inconveniente dos métodos cldssicos € que frequentemente sio utilizadas substancias que
possuem caracteristicas de toxidez, criando situagdes de risco aos operadores das destilarias, além
de consumirem mais vapor. O sistema de separac@o por peneiras moleculares dispensa o uso de
colunas desidratadoras, utilizando no seu lugar vasos com materiais filtrantes que tem a
propriedade de reter algumas moléculas em detrimento de outras. Nesse sistema, as moléculas de
dgua ficam retidas no material filtrante e posteriormente sdo retiradas por um processo de

regeneragdo a vacuo, dando inicio a um novo ciclo.

Outros processos estdo sendo desenvolvidas e testadas, tais como a pervaporagao,
processos termicamente integrados, novos solventes e novas configuracdes de colunas visando a

reducdo do consumo energético (WOLF MACIEL, 2009).

2.1.8.Cogeracao

O sistema de cogeracdo fornece vapor e eletricidade para suprir as necessidades térmicas e
elétricas na producdo de etanol a partir do bagaco de cana-de-acucar, baseado no ciclo
termodinamico de Rankine, composto fundamentalmente por uma caldeira, turbina a vapor de

contrapressao e geradores elétricos.

Do total de bagaco produzido nas usinas, uma parcela é destinada como reserva técnica
para partidas do sistema, enquanto a parte restante € queimada em caldeiras no préprio ambiente
onde é produzida, para a geracdo de vapor (CONAB, 2011). Considerando valores
representativos das usinas brasileiras na atualidade, no processamento de uma tonelada de cana, a
disponibilidade de bagaco (com 50% de umidade) é da ordem de 250 kg, que permite produzir
entre 500 kg e 600 kg de vapor, da mesma ordem do consumo no processo, entre 400 kg e 600 kg

de vapor (BNDES, 2008).
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A tradi¢do brasileira definiu um padrao de caldeira com geracdo de vapor na pressao de 22
bar, a uma temperatura de 300 °C. Nessas condicdes, ele € expandido em turbinas de
contrapressao até 2,5 bar, turbinas estas que acionam os principais equipamentos mecanicos da
usina como picadores, desfibradores, moendas, exaustores e bombas de dgua de alimentacdo das
caldeiras, bem como os geradores de energia elétrica, que € fornecida para os vdrios setores da
industria (Figura 2.9). O vapor a 2,5 bar, denominado de vapor de escape, € ajustado para a
condicdo de saturacdo e enviado para o processo, que atua como condensador do ciclo Rankine e
fornecendo toda a energia térmica necessaria na producdo de agucar e etanol.
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Figura 2.9: Esquema do sistema de cogeracdo com turbina a contrapressdo. Fonte: Adaptacdo de

UDOP (2012)

A grande demanda por excedentes de energia elétrica tem levado as usinas a optarem pela
geracdo de vapor em alta pressdo, em torno de 65 bar, e temperatura entre 480 e 515°C, sendo
esses valores o padrdo hoje no Brasil (LEAL, 2010). Usinas com caldeiras operando a maiores

pressdes e temperaturas ja existem no mercado na faixa de 90/100 bar e 520/530 °C.

As caldeiras usadas no setor sucroalcooleiro sdo aquatubulares, com queima em suspensao,

e suas fornalhas possuem na parte inferior um sistema de grelhas onde ocorre a queima da parcela
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de combustivel que ndo queimou em suspensdo. As grelhas podem ser do tipo rotativo, onde a

retirada de cinzas € constante, feita pela injecdo de vapor, ou do tipo basculante, onde o

acionamento do sistema hidraulico é feito manualmente.

O uso das caldeiras aquatubulares desde hd mais de quarenta anos, decorre de um maior
rendimento e pressdo em comparacao com as caldeiras fogotubulares. Nas primeiras, o fluxo de
agua passa pelo interior dos tubos da caldeira, ficando os gases de combustdo do lado exterior,
aumentando assim a superficie de contato, possibilitando uma maior produ¢cdo de vapor e uma

pressdo de operagdao maior (ALTAFINI, 2002).

A 4gua de alimentacdo da caldeira deve ser tratada para remover gases dissolvidos,
especialmente didxido de carbono e oxigénio, os quais atacariam as tubulagdes nas altas
temperaturas envolvidas. Assim, a 4gua € passada a través de um desaerador sendo logo € tratada
com um adequado reagente como o sulfito de sédio ativado para trabalhar mais rapidamente

(HUGOT, 1986).

A prética das purgas da caldeira é usualmente um procedimento realizado para remover
s6lidos suspensos que decantam e formam uma capa grossa. As purgas superficiais removem
solidos dissolvidos que se concentram perto da superficie do liquido, sendo este tipo de purga

mais frequente (CHAVEZ-RODRIGUEZ, 2010).

Os gases de combustdo das caldeiras a bagaco sdo caracterizados por poluentes tais como o
NOXx, o SO, e material particulado (MP). Para conter a emissao desses poluentes sao utilizados os
lavadores de gases, os quais demandam razodvel quantidade de dgua e geram igual volume de

agua residual, sendo usados em circuitos semifechados (TORQUATO et al., 2004).

As turbinas podem ser de extragdo-condensacao ou de contrapressdao. Denomina-se turbina
de contrapressdo quando a pressdo de vapor de escape da turbina é superior a pressiao
atmosférica, e isto sO se justifica quando se deseja utilizar este vapor como fonte de energia
térmica. Quando se deseja produzir apenas energia elétrica, o vapor de escape € condensado e
retorna para a caldeira e, neste caso, a pressdo de escape € inferior a pressao atmosférica (entre

0,06 e 0,15 bar), sendo a turbina denominada de condensagao.
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O aproveitamento da palha da cana para geracdo de energia é uma alternativa promissora
visando o aproveitamento integral dos residuos da producdo da cana-de-agucar, ja sendo testada

estd tecnologia em usinas piloto visando a sua factibilidade (OLIVARES et al., 2010)

2.1.9.Resfriamento dos efluentes

Efluentes quentes dos sistemas de resfriamento sdo normalmente tratados em circuitos
fechados para a remoc¢do da carga térmica e ser novamente reutilizados dentro da usina. Na
industria sucroalcooleira, dois sistemas sdo encontrados comumente: lagoas de aspersdo ou torres

de resfriamento (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Esquema do sistema de resfriamento por lagoas de aspersao e torres de resfriamento.

Fonte: Adaptacdo de UDOP (2012)

As lagoas de aspersdo (“spray-pond”) estdo dimensionadas para ter um colchdo de neblina
que permita ao ar circular internamente, promovendo a evaporacdo da 4dgua quente que €
pulverizada através de uma série de bicos, sendo retirado o calor latente do sistema, e, por

conseguinte, resfriando a 4gua do sistema que € recirculada ao processo.
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No caso das torres de resfriamento imidas, a 4gua quente do processo € distribuida no topo
da torre (por vertedores de gravidade ou bicos sob pressdo), descendo em contra corrente (ou em
corrente cruzada) com ar frio. Este € aspirado ou insuflado por ventiladores, for¢cando o ar através
do enchimento interno, aumentando-se assim o contato ar-dgua. A dgua fria € recolhida na bacia
da torre, sendo dai recalcada para o reuso. Na torre de resfriamento, ocorre evaporacio por parte
da 4gua, transferéncia de massa da fase liquida (4gua) para a fase gasosa (ar), causando o

abaixamento da temperatura da 4gua que circula na torre (ELIA NETO, 2009).

Uma alternativa a torre imida € a torre de resfriamento do tipo seco ou fechado. Neste
sistema, como acontece no radiador do carro, ndo existe perda de dgua. O ar circula através das
serpentinas de resfriamento por meios naturais ou mecanicos apresentando assim possibilidades
de uso em processos que requeiram menores taxas de resfriamento como para o resfriamento dos
mancais. Contudo, o custo financeiro de uma torre seca € aproximadamente quatro vezes maior

por kilowatt que o de uma torre imida natural (HINRICHS e KLEINBACH, 2001).

Segundo Ensinas (2008), as torres de resfriamento sdo usadas para o resfriamento de
efluentes a 30°C, saindo a uma temperatura de 25°C, sendo a minima temperatura aquela definida
pela temperatura do bulbo umido. Enquanto as lagoas de resfriamento sdo utilizadas em correntes
com maior carga térmica, diminuindo a temperatura de 50°C para 30°C. As correntes utilizadas

para cada tipo de resfriamento sio descritas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Classificagdo das correntes de acordo ao sistema de resfriamento

Torres de Resfriamento Aspersores

Dornas de fermentagao
Mosto para fermentagao
Turbogeradores
Mancais das moendas

Oleo de lubrificacio das moendas

Sistemas de vacuo:
- Filtragem da torta
- Evaporadores
- Condensadores das colunas de:
- Destilagcao
- Retificagdo
- Extracao
- Recuperagao
Solvente

Etanol anidro
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2.2. Producio de etanol de segunda geracao a partir do bagaco da cana-de-acgticar

As matérias-primas, de natureza lignoceluldsica, remanescentes apds o corte, colheita e
processamento da cana, para a obtencdo de agucar e etanol, apresentam um grande potencial de
emprego na obtencdo de etanol de segunda geracdo através do processo de pré-tratamento e
hidrélise enzimética. Convertendo a celulose e hemicelulose, principais componentes do material
lignoceluldsico, a uma mistura de agucares redutores para uma posterior fermentacdo e

recuperacdo do etanol por destilacao.

A composicdo do material lignoceluldsico consiste, em base seca, principalmente por:
celulose, entre 30-60%; hemicelulose, entre 20-40%; e lignina, entre 15-25% (BALAT, 2011). Os
dois primeiros componentes sdo polissacarideos, sendo a celulose um polimero linear, rigido e
dificil de ser quebrado, e cuja hidrélise gera glicose, um acgucar de seis carbonos, com a
possibilidade de ser fermentado através da Saccharomyces cerevisiae. A hemicelulose, por seu
lado, estd constituida por uma cadeia principal de xiloses, outro actcar de cinco carbonos, com
varias ramificagdes de manose, arabinose, galactose, etc., e apesar de ser muito méas facil de ser
hidrolisada do que a celulose, a sua fermentacdo ainda ndo € tdo desenvolvida quanto aos
processos envolvendo a glicose. J4 a lignina € um composto quimico complexo que responde
pela resisténcia mecanica das plantas e que mantém as células unidas (Figura 2.11). Além disso,
devido a que ndo estd relacionada aos acticares, pode ser usada como fonte de energia para o

processo (BNDES, 2008).

Celulose

Figura 2.11: Distribui¢do das componentes do material lignocelulésico. Fonte: Tabil et al. (2011)
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O uso do bagaco como matéria-prima no processo de hidrélise enzimética se apresenta
como uma promissoria alternativa visando o aumento da oferta de etanol, decorrente do aumento

de excedentes deste.

A procura pela producdo de etanol de segunda geracdo geralmente ¢é avaliada
independentemente da producio de etanol de primeira geragdo, ndo obstante, no caso do Brasil,
devido a que o bagaco j4 se encontra disponivel na planta de producdo convencional, a integracao
de ambos o0s processos se apresenta como uma oportunidade de grande potencial, podendo atingir
uma reducao nos custos de producao do etanol (DIAS, 2011). Desse modo, as duas rotas podem
compartilhar operacdes tais como a concentragdo, fermentacdo e destilagdo, o que promove uma
diminui¢@o nos custos de equipamentos, assim como um menor impacto dos eventuais compostos

inibidores formados durante o pré-tratamento.

Neste trabalho € considerada a integracdo dos dois processos como apresentada na Figura
2.12, onde é mostrado ademais os fluxos adicionais de dgua requeridos para a producao de etanol.
Uma fracdo do bagaco produzido durante a extracdo da cana-de-actcar € pré-tratado com o fim
de melhorar a eficiéncia da hidrélise enzimdtica produzindo um licor de glicose diluido, o qual é

concentrado para ser misturado com o mosto formado na producdo convencional de etanol.

Nas secdes 2.2.1 a 2.2.3 sdo apresentadas maiores informagdes sobre os processos

envolvidos na producdo de etanol via hidrélise enzimatica.
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Figura 2.12: Diagrama de fluxo da produgdo de etanol em uma destilaria autdbnoma integrada ao

2.2.1.Pré-tratamento

processo de hidrélise enzimdtica do bagago

Os principais objetivos do pré-tratamento sdo: reduzir o grau de cristalinidade da celulose,

dissociar o complexo lignina-celulose, aumentar a drea superficial da biomassa para torni-la mais

acessivel aos tratamentos fisico, quimicos ou biolégicos posteriores, preservar as pentoses

maximizando os rendimentos em agucares, € evitar ou minimizar a formacdo de compostos

inibidores do processo tanto na etapa de hidrélise quando na etapa de fermentacao.

Convencionalmente, os métodos de pré-tratamento caem em uma das trés seguintes

categorias: fisicos, quimicos ou bioldgicos, mas estudos recentes, muitas vezes se concentram em

métodos hibridos que incorporam as vantagens de cada abordagem (TAKARA e KHANAL,

2012).

Na Tabela 2.3 sdo apresentadas algumas das principais caracteristicas dos sistemas de pré-

tratamento atuais mais utilizados.
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Tabela 2.3: Tecnologias mais promissoras no pré-tratamento de materiais lignoceluldsicos. Fonte

: Menon e Rao (2012)

. ~ ~ ~ Aplicacdo usto ucesso
Método do Producdo Formacdo Geracdo Reuso pricag C S
< a de em S
pré- de de de de . . Vantagens Limitagdes e desvantagens
, s . diferentes equipa- escala
tratamento  agtcares inibidores subproduto quimicos . .
biomassas mentos piloto

Mecanico B ~0 Nao Nao Sim A Sim Reduz a cristalinidade da Alto consumo de energia

celulose comparado a energia inerente
da biomassa

Acido A A A Sim Sim A Sim Hidrdlise da celulose e Perigoso, téxico e corrosivo
hemicelulose. Altera a estrutura
da lignina

Alcalino A B A Sim Sim - Sim Remogdo de lignina e Tempo de residéncia longo,
hemicelulose. Aumenta a d&rea  formacédo de sais irrecuperaveis
de superficie acessivel

Agua A A B Nao Nao - Sim Remogdo de hemicelulose Tempo de residéncia longo,

quente fazendo enzimas acessiveis a pouca remogao de lignina
celulose

Organosolv A A A Sim Sim A Sim Hidrolisa a lignina e a Solventes precisam ser
hemicelulose drenados, evaporados,

condensados e reutilizados

Oxidativo A/B ~0 B Nao Nao A - Remocio da lignina, dissolve a -
hemicelulose e provoca a
decristalizacdo da celulose

Ozondlise A B A Nao Nao A Nao Reduz o teor de lignina sem Grandes quantidades de ozonio
residuos toxicos necessarias

Explosao A B B Nio Nio A - Remogdo de hemicelulose, Nao modifica a lignina

com CO, decristalizacdo da celulose

Explosdo a A A B - Sim A Sim Remogdo de hemicelulose e Destruicdo incompleta do

vapor alteracdo na estrutura da lignina complexo lignina-carboidrato

AFEX A B - Sim Nao A - Remogdo de lignina e Nao € eficiente para biomassas
hemicelulose com alto teor de lignina

Liquido A/B B - Sim Nao - - Dissolugdo da celulose, Ainda em estdgios iniciais

i6nico aumento da receptividade a

celulose

A Alto, B Baixo



O pré-tratamento por explosdo € um processo que usa vapor de alta pressdo, com uma
temperatura na faixa de 160 a 240 °C (correspondente a uma pressdo entre 6 e 34 bar), que é
mantida entre 2 a 10 minutos, seguido de uma descompressdo explosiva da biomassa. Como
resultado, a 4gua contida na biomassa se vaporiza e expande rapidamente, causando uma grande
reducdo no tamanho da particula do substrato (TABIL et al., 2011). Em alguns casos, é preferivel
o uso de catalisadores como H>SO4, CO; ou géds SO,, para facilitar o ataque enzimatico, sendo o

ultimo mais eficiente para atacar as fibras (DI NICOLA et al., 2011).

Na questdo da proporc¢do de vapor — bagaco a ser utilizado, Kling et al. (1987) estima uma
faixa de 0,55 a 0,65 kg de vapor/kg de bagaco timido, para uma faixa de conteido de umidade do

bagaco de 38,6 a 65,5%.

Trabalhos considerando o bagaco da cana-de-agicar como insumo para esse pré-tratamento
podem ser encontrados na literatura desde a década de 1980 (MORJANOFF e GRAY, 1987;
KLING et al., 1987; KAAR et al., 1998; MARTIN et al.; 2002; CARRASCO et al.; 2010).

Esta tecnologia tem sido avaliada em plantas piloto, como na planta do NREL em Golden,
CO (USA); na planta piloto de SEKAB em Ornskoldsvik (Sui¢ca) e na planta a escala
demonstrativa da Iogen in Ottawa na Canadd (GALBE e ZACCHI, 2007). Por outro lado, na
Itdlia estd sendo desenvolvido este tipo de pré-tratamento a escala comercial gracas ao
investimento do grupo italiano Mossi & Ghisolfi (DE CANIO et al., 2011). Esta usina entrard em
operacdo no ultimo trimestre desse ano com uma capacidade inicial de 15 milhdes de galdes por
ano, tendo como principais insumos os residuos da producio do arroz, trigo e milho, e usando a
lignina, como combustivel, para a producdo de vapor e eletricidade, visando suprir as

necessidades energéticas da planta (ETHANOL PRODUCER, 2012).

2.2.2. Hidrolise enzimatica

Durante a hidrélise enzimdtica, a celulose é quebrada pela acdo das enzimas celulases, e
decorrente das condicdes mais suaves aplicadas durante o processo, em comparagdo com a
hidrélise 4acida, uma menor quantidade de subprodutos € liberada, resultando em um alto
rendimento de acucares fermentesciveis (DIAS, 2008). Porém, sdo necessdrias altas

concentragdes da enzima, o que aumenta o custo de producao (RABELO, 2010).

34



A hidrélise propriamente dita estd regida pela seguinte reagao:

(CoH ,,05), (celulose) + nH,0 — nC H,, 0, (glico se) (2.3)

Uma etapa apds o pré-tratamento € a lavagem com dgua do material pré-tratado com o fim
de remover xiloses e outros compostos inibitérios (PALACIOS-BERECHE, 2011), apresentando
um efluente (licor de pentoses) com um alto contetido de dgua que € recuperado através da
producdo de biogds em um reator de digestdo anaerdbia. A seguir € necessdrio atingir uma
concentragdo de sélidos insoliveis adequada no reator de hidrélise necessdria para o processo de
hidrélise enzimdtica mediante a adicao de dgua. No mesmo equipamento sdo acrescentadas as
enzimas celulases para catalisar as respectivas reagdes. Assim, dependendo do potencial catalitico
das celulases e da concentracdo de s6lidos, um menor ou maior volume de dgua serd requerido

nesta etapa.

O licor resultante da hidrélise € submetido a um processo de separacio de lignina, obtendo
uma massa denominada de torta de lignina, a qual, apds a sua prensagem para remog¢do da dgua
contida nela, pode ser utilizada como combustivel e queimada nas caldeiras para satisfazer os

requerimentos de vapor e energia elétrica dos processos.

A Figura 2.13 apresenta o diagrama completo das fases de pré-tratamento com explosdo a

vapor do bagaco acoplado a hidrolise enzimatica.

Va’por flash do Agua para lavagem do
pré-Tratamento bagaco pré-tratado
Excedente de bagaco f
== e I =
| H |
= | |
vifgfiﬁadz _____ 4'_: Pré-tratamento Bagaco ;2‘;2%2";,:‘: :
pré-tratamento | do Bagaco pré-tratado tratado |
do bagaco > |
| |
| |
| v |
Catalizador SO, | |
' Celulignina idroli | Licor de
| Separador e chfro!ls_e »| Deslignificagdo [—» Glicose
| Enzimatica | ilui
| Diluido
| |
I_ _____ 1 _____________ 1 ________________ L _____ _I
Licor de pentoses Aguapara Enzimas Torta de lignina
Hidrolise

Figura 2.13: Esquema do processo de hidrélise enzimatica do bagaco de cana-de-agicar com pré-

tratamento a explosdo a vapor
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2.2.3. Concentracao do licor de glicose e detoxificacao

De acordo as propriedades do licor de glicose diluido obtido na hidrélise, este pode ser
misturado tanto no caldo da cana-de-agicar como no mosto formado do caldo e do xarope,
diminuindo desta forma o impacto de inibidores da fermentacdo eventualmente formados na

etapa de hidrdlise, tais como furfural e seus derivados (DIAS, 2011).

Nao obstante, este pode precisar de uma etapa prévia visando a sua concentracdo e
posterior fermentacdo como mostrado na Figura 2.14, a qual apresenta um sistema de
concentragcdo similar aquele usado na concentracao do caldo, se diferenciando de ndo ter sangria
de vapor vegetal no pré-evaporador, mas um pré-aquecimento do licor de glicose com o vapor
flash da etapa do pré-tratamento do bagago. Outra alternativa de concentracao do licor de glicose
diluido € através do uso de membranas que apresenta a capacidade de remover dgua de solugdes
aquosas sem a necessidade de mudanca de fase (PALACIOS-BERECHE, 2011). Essa udltima
alternativa ja tem sido testada experimentalmente para a concentracdo do licor de glicose a partir
da palha do trigo através de um processo em série de ultrafiltracio e nanofiltracdo (QI et al.,

2012).

Licor de

gliilﬁ?:: Vapor Flash do Pré-Tratamento Energia Elétrica
T 1
| i | Vapor Veg i Vapor Vapor Vapor Vapor Agua
; : " Efei i Vegetal do Vegetal do Vegetal do Vegetal do Fria
] H i do1™ Efeito :
b - 2% Efeito 3" Efeito 4 Efeito 5" Efeito

Licor de
Glicose

Vapor Flash

Condensado do

|
|
|, Glico ; ;
| quecido : I : I
| T T |
o B s N - [0 -
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! i Condensado |
| i do Vapor |
i Vegetal do .
| H —}-» Toxinas
| C C Condensado |
do Vapor do Vapor do Vapor
| Vegetal do Vegetal do Vegetal do |
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| \—'—> Glicose
———
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| Caixa de |
Condensados
| r T |
S ]

Condensado do Vapor de Escape

Figura 2.14: Esquema do processo de concentracao do licor de glicose diluido através de um

sistema de evaporacao de miltiplo efeito acompanhado da detoxificacdo
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Por fim, a etapa de detoxifica¢do, em que a maioria dos compostos inibitorios formados na
fase de pré-tratamento sdo removidos, € importante para a seguinte fase de fermentacdo. Este
processo pode ser realizado por meios fisicos, quimicos ou biolégicos (PALMQVIST e HAHN-
HAGERDAL, 2000). Entre os métodos fisicos, a evaporacdo remove compostos voldteis, tais
como 4cido acético, furfural e vanilina; enquanto o uso de membranas ajuda na redu¢do do tempo
de separacdo. Ja os métodos quimicos incluem estratégias diferentes, como neutralizacdo,
supercalagem com hidréxido de cdlcio, utilizacdo de resinas de troca i0nica, carvao ativado e

extracdo com acetato de etila (CHANDEL et al., 2011).
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3 USO DE AGUA NA PRODUCAO DE ETANOL

A necessidade de conservagdo e preservacdo dos mananciais hidricos do pais, a partir de
uma eficiente gestdo de recursos hidricos, com reducao de desperdicios, incentivos ao tratamento
e reuso de dgua, programas de P&D, entre outras iniciativas; motivou a criacdo de uma serie de
diretrizes e politicas visando a regulamentacdo do setor industrial, e especificamente do

sucroenergético.

Por outro lado, a maximizacdo do aproveitamento dos efluentes gerados para redso na
producdo de etanol sustenta-se na boa identificagdo e andlise das propriedades fisico-quimicas
dos efluentes, bem como daquelas caracteristicas minimas requeridas pelas correntes nos

processos internos da usina.

Desse modo, neste capitulo € realizada uma revisdao bibliografica a respeito da legislagcdo
associada ao uso da dgua no Brasil, e focada no setor sucroalcooleiro. E realizada também uma
caracterizacdo das demandas de dgua e dos efluentes da planta com o fim de propor uma estrutura
fisica que alcance a minimizagdo da captacdo global de 4gua na usina. Para isto, alternativas de
reuso dos efluentes, j4 em forma direta ou com tratamento, sdo descritas, sendo apresentadas

ademais as respectivas tecnologias existentes para o tratamento dos mesmos.
3.1. Legislacdo no uso da agua

O ano de 1997 marcou o inicio de uma nova era no gerenciamento dos recursos hidricos no
Brasil. Em 8 de janeiro desse ano, foi implementada a Lei 9.433/97, conhecida como a Lei das
Aguas, e que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), criando ademais o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh), com o fim de disciplinar os
principais instrumentos de gestdo como o plano de bacia, o enquadramento dos corpos de dgua, a

outorga e a cobranca pelo uso das dguas.

Essa lei assenta-se no tratamento juridico dado a dgua na Constituicdo de 1988, onde ¢é
considerado que as dguas dos rios e lagoas internacionais, ou que banhem mais de um Estado, sdo

de dominio da Unido (inciso III do art. 20), e as dguas superficiais ou subterraneas, fluentes,
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emergentes ou em depdsito, ressalvadas nesse caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da

Unido, sdo bens dos Estados (inciso I do art. 26).

A Lei das Aguas tem como principio a compreensdo de que a dgua € um bem publico
inaliendvel, sendo sua gestdo descentralizada e baseada em usos miiltiplos (abastecimento,
energia, irrigacdo, industria, etc.), com participacdo de usudrios da sociedade civil e do governo.

J& para ordenar esta participacao, o Singreh € composto por:

e O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)

e A Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

e Os Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal

e Os Comités de Bacia Hidrografica

e Os Orgios dos poderes piiblicos federal, estaduais, do Distrito Federal e municipais cujas
competéncias se relacionem com a gestdo de recursos hidricos

e As Agéncias de Agua

Uma das suas principais contribui¢des € a criagdo do conceito de outorga pelo uso da dgua,
a qual é uma licenca concedida pelo 6rgdo administrativo competente ao outorgado, que nao
implica uma alienacdo (venda) das dguas, mas o simples direito do seu uso. Assim, € um ato
administrativo publicado no Didrio Oficial, onde € publicado aquele uso, por um prazo
determinado, com a identificacdo do wusudrio, e as principais caracteristicas técnicas e
condicionantes legais do uso das dguas que o mesmo estd sendo autorizado a fazer. E importante
citar que o uso das dguas sem a devida outorga de direito de uso constitui uma das principais
infragOes, e que a outorga pelo uso da dgua serve como base de cdlculo para o estabelecimento

dos valores a serem cobrados.
3.1.1.Cobranca pelo uso da agua

Este instrumento econdmico de regulacdo do uso, criado com a Lei 9.433/97, constitui um
importante indutor de um comportamento mais racional dos setores usudrios, promovendo uma
maior eficiéncia no uso da dgua nos seus aspectos quantitativo e qualitativo. E ademais uma
ferramenta geradora de recursos financeiros para investimentos na recuperagdo e preservacao dos

mananciais das bacias (ELIA NETO et al., 2009).

39



A cobranga ndo € um imposto, mas um pre¢o condominial, fixado a partir de um pacto

entre os usudrios de dgua e o Comité de Bacia, com o apoio técnico da ANA.

Em termos dos lineamentos legais, a cobranca pelo uso da dgua ja estava prevista no
Cdédigo Civil de 1916, quando estabeleceu que a utilizagdo dos bens puiblicos de uso comum pode
ser gratuita ou retribuida, conforme as leis da Unido, dos Estados e dos Municipios, a cuja
administracio pertencerem, bem como no Cédigo de Aguas, Decreto Lei 24.642/34, ao
estabelecer que o uso comum das dguas possa ser gratuito ou retribuido, de acordo com as leis e

os regulamentos da circunscricdo administrativa a que pertencerem.

No entanto, este instrumento, se consolidou com a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), em 17 de fevereiro de 2000, por meio da Lei n° 9.984/2000, que instituiu sua
competéncia para implementar a cobranca pelo uso dos recursos hidricos de dominio da Unido

em articulacdo com os Comités de Bacia Hidrografica.

Na prética, o estabelecimento da cobranca pelo uso de recursos hidricos, acabou
fomentando as praticas de redso, na medida em que o usudrio que reutiliza as dguas ou efluentes
termina por reduzir significativamente as vazdes de captacdo e lancamento, e assim, quanto

menor forem estas, menor serd a cobrangca (ELIA NETO et al., 2009).

A respeito das normas que disciplinam as praticas de redso, estas sdo poucas, cabendo
destacar que o CNRH por meio da Resolugdao N° 54, de 28/11/05 estabeleceu as modalidades,

diretrizes e critérios gerais para a prética de retso direto ndo potdvel de dgua.

Contudo, maiores detalhes a respeito da legislagdo e cobranca pelo uso da 4gua podem ser

encontrados no trabalho de Chdvez-Rodriguez (2010).
3.1.2.Legislaciao no estado de Sao Paulo para o setor sucroalcooleiro

A cobranga pelo uso dos recursos hidricos no dominio do Estado de Sdao Paulo € objeto da
Lein° 12.183, de 29 de dezembro de 2005, que dispde ainda sobre os procedimentos para fixacao

dos seus limites, condicionantes e valores.
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Segundo a Lei, os objetivos da cobranga sdo: reconhecer a 4gua como bem publico de valor
econdmico e dar ao usudrio uma indicacdo de seu real valor; incentivar o uso racional e
sustentdvel da &agua; obter recursos financeiros para o financiamento dos programas e
intervengdes contemplados nos planos de recursos hidricos e saneamento, vedada sua
transferéncia para custeio de quaisquer servicos de infraestrutura; distribuir o custo
socioambiental pelo uso degradador e indiscriminado da dgua; utilizar a cobranga da d4gua como

instrumento de planejamento, gestdo integrada descentralizada do uso da dgua e seus conflitos.

No decreto de regulamentacdo n° 50.667, de 30 de marco de 2006, se estabelecem quais
serdo os valores da cobranga pelo uso dos rios de dominio estadual (com nascente e foz dentro do
estado) e das 4dguas subterrdneas e a metodologia de cdlculo, ficando isentos os usudrios que se
utilizam desse recurso para uso doméstico de propriedades ou pequenos niicleos populacionais,
distribuidos no meio rural, quando independer de outorga do direito de uso; e, os usudrios com
extracao de dgua subterrinea em vazao inferior a cinco metros cubicos por dia, que independem

de outorga, conforme consta dos incisos I e II do artigo 5° do citado Decreto.

J4 a expansdo do setor sucroalcooleiro no Estado de Sdo Paulo passa pela Secretaria do
Meio Ambiente (SMA) para a obtencdo das necessdrias licencas ambientais concedidas estas pelo
Departamento de Avaliagdo de Impactos Ambientais (DAIA) ou pela CETESB, dependendo do
porte do empreendimento. Durante a avaliagdo dos estudos ambientais apresentados para a
obtenc¢do das licengas, o DAIA conta com o suporte da CETESB para a avaliacdo dos estudos de
dispersdo atmosférica apresentados, dos aspectos relativos as dguas subterrineas e a aplicacao da

vinhaca no solo, entre outros.

A respeito da legislacido especifica para o setor sucroalcooleiro, na seguinte sequencia €

apresentada uma cronologia das principais medidas legislativas que abrangem a ele:

24 de outubro de 2006. A Resolucao SMA-42 estabeleceu critérios e procedimentos para o
licenciamento ambiental prévio de destilarias de dlcool, usinas de aguicar e unidades de fabricacao
de aguardente visando brindar as condi¢des necessdrias para a melhoria da avaliagdo de impactos

ambientais e licenciamento de obras e empreendimentos do setor sucroalcooleiro.
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18 de setembro de 2008. A Resolu¢do Conjunta SMA/SSA-004 instituiu o mapa de
Zoneamento Agroambiental para o setor sucroalcooleiro do Estado de Sdo Paulo (Figura 3.1),

cujo objetivo principal € disciplinar a expansdo e ocupagdo do solo por parte desse setor.

Ela estabeleceu quatro categorias para o cultivo de cana-de-actcar e instalagdo de unidades
agroindustriais, classificando as dreas como: adequadas, adequadas com limitagdes ambientais,
adequadas com restricoes ambientais, e inadequadas, levando em consideragdo uma serie de

critérios como:

e Aptidao edafoclimatica

e Restri¢des para colheita mecanica

e Disponibilidade de dguas superficiais

e Vulnerabilidade das dguas subterraneas

e Unidades de Conservagdo de Protecao Integral existentes

e Unidades de Conservagao de Protecdo Integral indicadas

e Restauragdo e Conservagdo da Biodiversidade — Biota (Conectividade)
e Areas de Protecio Ambiental - APAs

e Bacias Aéreas - Qualidade do Ar

= s w 5

ESTADO DE SAO PAULO
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ambientais
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Figura 3.1: Mapa do Zoneamento Agroambiental - Resolu¢io SMA/SSA-004 - 2008
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18 de setembro de 2008. Na mesma data, a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao
Paulo, em base a resolucdo anterior, emitiu a Resolucio SMA-67, que definiu as diretrizes
técnicas para o licenciamento de empreendimentos do setor sucroalcooleiro nesse estado. Nao

obstante, foi revogada pela Resolucdo SMA-88 de 19 de dezembro de 2008.

19 de dezembro de 2008. A Resolucao SMA-88 revogou a resolucdo anterior
acrescentando novos critérios e condi¢gdes para uma maior sustentabilidade no setor
sucroalcooleiro. No tocante ao uso da dgua, foram definidos patamares limites na captacio de
agua por tonelada de cana processada para cada uma das areas do Zoneamento Agroambiental, os

quais sdo resumidos na Tabela 3.1 e representados na Figura 3.2.

Tabela 3.1: Consideracdes no uso de dgua segundo o Zoneamento Agroambiental do Estado de

Sao Paulo

Area Consideracoes no uso de agua

Adequada e Novos Limite méximo de 1 m’/t cana

Adequada com empreendimentos

11m1t‘ag(~)e‘s Ampliacdes de  Apresentacdo de Plano de Minimizagdo de

ambientais empreendimentos consumo de dgua, com cronograma de adequagdo
existentes para atingir limite maximo de 1 m’/t cana

Adequada com Novos Limite maximo de 0,7 m’/t cana

restricoes empreendimentos

ambientais Ampliacdes de ~ Apresentacdo de Plano de Minimizagdo de
empreendimentos consumo de dgua, com cronograma de adequagdo
existentes para atingir limite maximo de 1 m’/t cana

Inadequadas

Nao sao aceitos pedidos de licenciamento ambiental, protocolados
apods a publicagdo da Resolucio SMA n° 67, de 18 de setembro de
2008, para instalacao ou ampliacdo de empreendimentos existentes
do setor sucroalcooleiro.

24 de setembro 2009. A Resolucao Conjunta SMA/SAA-006 modificou o mapa do
Zoneamento Agroambiental para o setor sucroalcooleiro no Estado de Sdo Paulo, estabelecido na
Resolugcdo SMA/SAA-004, de 18 de setembro de 2008, baseado em novos estudos de campo de
acordo aos critérios usados na primeira resolucdo, mantendo as mesmas definicdes na

classificacdo de dreas (Figura 3.2).
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22 de dezembro de 2010. A Resolucao SMA-121 revogou a Resolucio SMA-42, de 24 de
outubro de 2006, e estabeleceu novos critérios e procedimentos em funcdo da capacidade de

moagem para o licenciamento ambiental prévio de destilarias de etanol e usinas de acucar.

Estado de Sdo Paulo
Zoneamento Agroambiental do Setor Sucroenergético

Usa de agua
B <1m¥tcana
<1 m¥tcana
< 0,7 m*/t cana
- Proibidas as instalagdes

280 Kilometers
q

GOVERNO DE
SECRETARIA DO
MEIO AMBIENTE %PAULO

Ao

Figura 3.2: Mapa atual do Zoneamento Agroambiental - Resolu¢do SMA/SSA-006 de 2009
3.1.3.Protocolo agroambiental do setor sucroalcooleiro

A Unido da Inddstria de Cana-de-agicar (UNICA), representante da industria paulista
produtora de agucar, etanol e eletricidade, junto ao Governo do Estado de Sdao Paulo, assinaram
em 4 de junho de 2007, o Protocolo Agroambiental do Setor Sucroalcooleiro, que sendo de
adesdo voluntdria, estabelece uma série de principios e diretivas técnicas, de natureza ambiental,
a serem adotadas pelas industrias do setor (UNICA, 2011). Entre as diversas diretrizes destacam

(SMA, 2011a):

e Antecipar o prazo final para a eliminacdo da queimada da cana-de-aguicar, de 2021 para 2014,

adiantando o percentual de cana ndo queimada, em 2010, de 50% para 70%.
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e Nio utilizar a prética da queima da cana-de-agucar para fins de colheita nas dreas de expansao
de canaviais.

e Proteger as nascentes de dgua das dreas rurais do empreendimento canavieiro, recuperando a
vegetagdo ao seu redor.

e Implementar um Plano Técnico de Conservagdo de Recursos Hidricos, favorecendo o
adequado funcionamento do ciclo hidrolégico, incluindo um programa de controle da

qualidade da 4gua e redso da dgua utilizada no processo industrial.

Atualmente, 173 wusinas formam parte do Protocolo Agroambiental do Setor
Sucroalcooleiro do Estado de S@o Paulo, correspondendo a mais de 90% do parque agroindustrial
paulista. Elas, a partir da adesdo, sdo obrigadas a apresentar um Plano de Acdo para o
atendimento das diretrizes e sdo anualmente avaliadas por um Grupo Executivo integrado por

representantes do Estado e dos Produtores (SMA, 2012).

Por outro lado, durante a década de 1990, as usinas sucroalcooleiras consumiam em média
cerca de 5 m’ de dgua por tonelada de cana processada. Atualmente, a média do consumo de dgua
nos processos industriais das unidades signatdrias do Protocolo no ano 2012 é de 1,45 m’/t cana,

podendo ser elas distribuidas em trés classes de acordo a sua captacdo de dgua (Figura 3.3).

Nimero de usinas signatarias do Protocolo Agroambiental
do Setor Sucroalcooleiro do Estado de Sao Paulo (2012)

0,7-1,0 m3/tcana
m1,0-2,0 m3/tcana
B> 2,0 m3/tcana

Figura 3.3: Distribui¢cdo do niimero de usinas do estado de Sdo Paulo aderidas ao Protocolo

Agroambiental do Setor Sucroalcooleiro em base a captacao de dgua
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Dentro do Plano Técnico de Conservagdao de Recursos Hidricos requerido no Protocolo
Agroambiental, ele deverd considerar as possibilidades de reuso da dgua e o fechamento dos
circuitos principais visando uma captacdo minima, tendo ainda como fato, a cobranca pelo uso de
dgua, que impde um valor econdmico para este insumo. Além disto, deve prever o reuso dos
efluentes liquidos na lavoura de cana, de modo a promover a irrigagcdo de salvamento das
soqueiras, evitando-se novas captacdes de dgua para este fim. O plano deve prever a medi¢do de

vazao e o controle da qualidade da 4gua captada e utilizada (SMA, 2011b)
3.2. A agua na producao de etanol de primeira e segunda geracio

Em relacdo ao uso da dgua, o maior consumo na produc¢do de etanol no estado de Sao Paulo
ocorre no processamento industrial da cana, o qual se destaca por seu alto valor em comparacio
com a produgdo de outros combustiveis (Figura 3.4). Porém, com medidas de reducdo nos
consumos e de redsos de correntes, este valor pode ser reduzido a 3,6 litros de dgua por litro de
etanol quando considerada uma produgdo mista de actcar e etanol (CHAVEZ-RODRIGUEZ,
2010).

L dgua/L de combustivel
(=)

12

; ]

Etanol de Cana Etanol de Gagolina de  Gasolina de
de Acgucar Milho Petroleo Areias
Convencional Bituminosas

Figura 3.4: Agua consumida no processo de conversao das matérias primas em

combustiveis. Fonte: Chavez-Rodriguez e Nebra (2010)

Assim, os problemas relacionados ao excesso de uso de dgua estdo sendo resolvidos com

modificagdes nas plantas agroindustriais para a implantagdo de sistemas de retiso e de sistemas
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fechados. A maior pressdo para estas modificagdes estruturais parte de exigéncias dos 6rgaos
ambientais para a renovagdo de licencas de operagdo e pela implantacdo do sistema de cobranga

pelo uso da dgua.

Na historia da producdo de agtcar e etanol a partir da cana-de-agicar no Brasil, a captacao
média de dgua pelas usinas e destilarias do Estado de Sao Paulo caiu aproximadamente 90% nas
dltimas trés décadas. Indo dos 15 m3 a 20 m3 por tonelada de cana na década de 1970, para a

média de 2 m3 por tonelada em 2005 (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Evolu¢do de captagdo de dgua na indudstria canavieira. Fonte: Elia Neto et al. (2009)

J4 uma extensa e criteriosa revisdo bibliogréafica a respeito do uso e reuso de dgua na
producdo de agucar e etanol de primeira geracdo a partir da cana-de-aguicar pode ser encontrada

no trabalho de Chavez-Rodriguez (2010).

Em 2007, a Associacdo de Combustiveis Renovaveis dos Estados Unidos realizou uma
pesquisa sobre a eficiéncia na producdo de etanol nesse pais. No tocante ao consumo de dgua, o
relatério da pesquisa reportou um consumo médio de 3,45 litros de dgua por litro de etanol
produzido para usinas de etanol com moagem a seco (dry-grind), dentro de uma faixa de 2,65 a
4,9 litros de dgua por litro de etanol; enquanto o consumo de dgua considerando a tecnologia de
moagem umida (wet-mill) se encontrou na faixa de 1,2 a 6,1, com um consumo médio de 3,92

litros de dgua por litro de etanol produzido (ETHANOL PRODUCER, 2009).
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Por outro lado, projecdes baseadas em modelagens de processos para a produgdo de etanol
via as rotas bioquimica e termoquimica de biomassa lignocelulésica no National Renewable
Energy Laboratory (NREL) encontram-se na faixa de 6 a 9 litros de dgua por litro de etanol e
cerca de 2 a 3 litros de 4gua por litro de etanol, respectivamente, dependendo do tipo de matéria

prima usada (ADEN, 2007; WILLIAMS et al., 2009).

Complementando, Alkan-Ozkaynak e Karthikeyan (2011) avaliaram a alternativa da
producgdo de biogas a partir da vinhaca em plantas de etanol a partir de milho, encontrando que o

efluente liquido da digestao anaerdbia apresenta adequadas caracteristicas para o seu reudso.

A respeito do consumo de dgua na producdo de etanol de segunda geracdo, a quantidade de
informacdo € limitada, devido principalmente a ndo existirem ainda plantas a escala comercial
que possam fornecer informacdo confidvel do impacto que teria esse tipo de producdo no

consumo de 4gua.

Nao obstante, plantas em escala piloto e ensaios a escala laboratorial apresentam alguma
informacdo no consumo de dgua que ajudam a dar uma ideia do consumo dessas instalagdes e
qual tecnologia e estratégia de operagdo do ponto de vista dos recursos hidricos seria a mais

adequada.

A importancia da lavagem do bagaco de cana-de-agucar pré-tratado com amonia é abordada
no trabalho de Kochergin e Miller (2011). Na sua avaliacdo experimental, depois do pré-
tratamento do bagacgo, os autores realizam o peneiramento dele com o fim de retirar a maior
fracdo liquida possivel, ficando com uma torta de baixa umidade (~18%). Essa etapa € seguida
pela lavagem da torta (bagago pré-tratado) visando remover compostos inibidores tanto da
hidrélise enzimdtica como da fermentacdo. Finalmente, antes de ser encaminhada para o processo
de SSF, a mistura passa por um moinho de trés rolos para diminuir a sua umidade. A Figura 3.6
apresenta uma andlise de sensibilidade realizada pelos autores a respeito da 4gua necessdria para
atingir uma determinada eficiéncia de remoc¢do de inibidores do bagago pré-tratado, mostrando
que para uma maior exigéncia de purificacdo é necessdrio uma relacdo do fluxo méssico de dgua

respeito ao material s6lido, de aproximadamente cinco a seis vezes.
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Figura 3.6: Avaliacdo da efici€éncia da lavagem do bagaco pré-tratado para diferentes vazoes de

agua. Fonte: Kochergin e Miller (2011)

Considerando mudangas na tecnologia de pré-tratamento, Kumar e Murthy (2011)
realizaram uma avaliacdo econdmica do impacto de quatro pré-tratamentos no custo de produgdo
de etanol de segunda geracdo pela rota bioquimica a partir de grama festuca, onde, dentro dos
seus principais resultados mostraram que a menor captagdo de 4gua ocorreu com o pré-tratamento
por explosdo a vapor, com 4,36 litros de 4gua por litro de etanol produzido, enquanto a maior
captacdo se deu ao utilizar o pré-tratamento com 4cido diluido, alcangcando uma taxa de 6,07
litros de dgua por litro de etanol. Ja os pré-tratamentos com &dcido diluido e alcalino diluido,

atingiram valores de 6,07 e 5,84, respectivamente.

O alto consumo de dgua, de 6 a 10 vezes a massa s6lida, durante o pré-tratamento com
acido diluido para a produgdo de etanol, bem como a grande concentracdo de dcido no efluente
gerado, foi a base do estudo de Zhang et al. (2011). Os autores utilizaram uma detoxificacao
bioldgica das diversas biomassas pré-tratadas, como palha de milho, de arroz e de trigo, visando a
remocao de substincias inibitdrias sem requerimentos adicionais de dgua. O seu estudo considera
ademais, a producdo de etanol com uma alta concentracdo de sélidos insoliveis (30%) no
processo de SSF, para obter finalmente uma redug¢do no consumo de vapor e nenhum efluente

com algum contetudo de 4cido.
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Finalmente, em um estudo prospectivo, Macrelli et al. (2012) realizaram uma avaliacdo
técnico-econdmica da produgdo de etanol de segunda geracdo a partir do bagaco de cana-de-
acucar e da palha, integrado a uma destilaria convencional, encontrando uma captagdo de dgua de
6,7 litros de dgua por litro de etanol produzido de primeira geracao. Porém, desafortunadamente,
nesse trabalho ndo € citado o mesmo indicador para a producao integrada de etanol de primeira e

segunda geracao.

Outra linha de pesquisas avalia a recuperacdo dos efluentes do processo com o objeto de
diminuir a captacdo de dgua bem como os volumes dos efluentes gerados. Um dos primeiros
trabalhos envolvendo a recirculagdo dos efluentes na producdo de etanol a partir de materiais
lignoceluldsicos foi desenvolvido por Galbe e Zacchi (1992). No seu trabalho encontraram uma
reducdo em volume dos efluentes de 70,7 ton/h, sem recirculagdo, para 7,1 ton/h considerando o
retiso de correntes internas. Além disso, uma maior concentragdo de etanol foi alcancada na

corrente para a destilacdo, variando de 2,5 para 10%.

Larsson et al. (1997), com o fim de diminuir a captagdo de dgua para a producgdo de etanol a
partir de madeira, desenvolveram experimentalmente o fracionamento da vinhaca através de um
sistema de evaporacdo de seis efeitos, sendo as fracdes evaporadas para o posterior retiso. O
sistema mostrou uma via efetiva para aproveitar aquele efluente, mas devido a que sua demanda
de energia térmica € alta, € sugerida a realizacdo de varias configura¢des visando a minimizacao

dela.

Stenberg et al. (1998) desenvolveram estudos similares em um processo de sacarificacdo e
fermentacdo separadas (SHF) com uma concentracdo de sélidos de 5%, concluindo que é
possivel substituir 50% da dgua requerida com a recirculagdo do efluente da destilacdo sem

apresentar algum efeito negativo tanto na hidrélise como na fermentacao.

Alkasrawi et al. (2002) pesquisaram o efeito da recirculagc@o das correntes antes e depois da
destilacdo em um processo de sacarificacdo e fermentacdo simultinea (SSF) a partir de madeira
de abeto. No seu estudo, o processo em batelada foi realizado com uma concentragdo de sélidos
de 5%, concluindo que entre 40% a 60% da dgua externa necessdria naquele processo pode ser

substituida com a recirculacdo de efluentes internos sem afetar a efici€éncia da produgdo de etanol.
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Visando a avaliagdo técnico econdmica das opc¢des de producdo de etanol de segunda
geracdo a partir de madeira através dos processos de SSF e SHF, Wingren et al. (2003)
destacaram o impacto da reciclagem do 60%, em volume, da vinhaca no processo SSF

alcancando uma reducao de 14% no custo de producdo final do etanol.

Galbe et al. (2005) também manifestam a sua preocupacdo pelo uso da dgua durante a
producdo de etanol, citando a importancia da recirculacdo dos efluentes dentro da planta como
alternativa para a minimizacdo do seu uso, no entanto, eles indicam que algumas substancias
presentes nos efluentes podem inibir a eficiéncia das enzimas e dos organismos fermentativos. Os
autores avaliaram trés opgoes de redso das correntes durante o processo de produgdo de etanol a

partir de madeira de abeto de acordo a Figura 3.7.

Ethanol
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Steam Evaporation
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Figura 3.7: Esquemas de recirculagcdo das correntes do processo de producao de etanol de

segunda geracdo a partir de madeira. Fonte: Galbe et al. (2005)

Quando considerado o uso dos condensados da concentracdo da vinhaca por evaporagdo
(RC — Recirculation of condensate), a concentracdo de inibidores de alta volatilidade é reduzida
nas etapas anteriores. Enquanto, a recirculacdo da corrente antes da destilacdo é utilizada, é
necessdrio uma etapa de filtracdo previa a destilagdo. Nesse caso, a concentracdo de todas as
substancias incrementa durante a hidrélise e fermentacdo simultanea (SSF). J4 a recirculacdo da
vinhag¢a (RAD — Recirculation after distillation) causa uma maior acumulagdo de substincias nio

volateis na etapa de SSF. Os autores definem o indicador Fator de Concentracdo (CF —
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Concentration factor) como a razdo entre a concentracdo de compostos nao voldteis na etapa de
SSF com recirculacdo, e a concentracdo para o processo SSF sem recirculacdo. Quanto maior o
fator, um maior potencial de inibidores é presente durante a hidrdlise enzimdtica. Assim, 0s
resultados mostraram que a alternativa mais eficiente € a recirculagdo antes da destilacio (RBD)

com um CF igual 1,5, ja no caso da RAD foi alcangado um valor de 2,5.

Em resumo, apesar de existirem interessantes experiéncias no uso de agua e retso dos
efluentes na producdo de etanol de segunda geracdo em escala piloto a partir de varias biomassas,
no caso do bagaco da cana-de-aciicar ainda € limitada aquela informacdo. Sendo assim

encorajada que iniciativas sejam direcionadas nessa rota de pesquisa.

3.3. Caracterizaciao das demandas de agua

3.3.1. Caracterizacao das demandas na producao de etanol de primeira geracao

Uma série de fluxos para suprir as necessidades de dgua durante a producio de etanol de
primeira geracdo foi analisada no capitulo anterior, a qual é descrita na Tabela 3.2, onde as
correntes estdo ordenadas segundo a sua importancia qualitativa, assim, o primeiro da lista
apresenta as maiores exigéncias em termos de pureza, enquanto o dltimo requer dgua de menos

nobreza.

Tabela 3.2: Fluxos de dgua requeridos na producao de etanol de primeira geragao

Usos de Agua
Reposicdo de dgua na caldeira
Dilui¢do do fermento (preparo do pé-de-cuba)
Preparo do polimero (decantacio)
Lavagem da torta do filtro
Preparo do leite de cal (calagem)
Embebicado

Reposi¢cdo de dgua nas torres de resfriamento
Reposicdo de dgua nas lagoas de resfriamento

Lavagem dos gases CO, da fermentagdo
Reposicdo de lavagem de gases da caldeira
Limpezas gerais e usos potdveis
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3.3.1.1. Agua para reposicao na caldeira

Em termos de qualidade de 4gua, o maior consumidor de 4gua em uma planta de produgdo
de etanol € o sistema de cogeracdo, especificamente a caldeira. Como resultado, € critico que
agua da maior qualidade possivel seja usada para alimentar as caldeiras. Isto requer ja de um bom
sistema desmineralizador ou de uma unidade de osmose reversa seguida por polimentos

amaciadores.

O uso de condensados de vapor vegetal, considerado como praxis em algumas usinas, esta
sendo abandonado decorrente do aumento da pressdo de operacdo das novas caldeiras usadas
atualmente no setor sucroenergético, as quais requerem agua de uma alta pureza. Devido aos
condensados carregarem algumas fracOes de agucares, a sua utilizacdo na caldeira, aumenta a
condutividade da dgua e faz aparecer espumas nela, que podem tampar as valvulas de vapor e

eventualmente desligar o sistema de geracao de vapor.

Por outro lado, a desmineraliza¢do ou deionizag¢do visa o abrandamento ou amolecimento
da dgua, que consiste na remogdo total ou parcial dos cédtions Ca e Mg, presentes normalmente na

forma de bicarbonatos, sulfatos e cloretos, e executada antes do desaerador (HUGOT, 1986).

De forma mais simples, soda cédustica € utilizada para o controle de pH e fosfato tercidrio
de so6dio é dosado no tambor de vapor para capturar qualquer quantidade de dureza contida na
agua. Outra técnica de desmineralizacdo atualmente adotada nas usinas € por resinas de troca

i6nica (REIN, 2007).

A osmose reversa, por seu lado, é o processo que vem sendo muito utilizado no setor
sucroenergético para tratar diretamente as dguas subterraneas ou as dguas j4 tratadas em nivel
primério, para o uso em caldeiras de média e alta pressao (ELIA NETO et al., 2009). Para
caldeiras de alta pressdo com geradores de vapor, a osmose reversa € utilizada usualmente como
um pré-tratamento para um trocador i6nico de leito misto, o qual reduz drasticamente a

quantidade de dcidos e residuos que devem ser manipulados e removidos (KUCERA, 2010).

O processo de osmose reversa baseia-se no fendmeno natural de osmose, é dizer, na

passagem de um solvente (4dgua), a través de uma membrana semipermedvel, de uma solucdo
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diluida para uma mais concentrada. Os poros das membranas apresentam didmetros entre 3 a 5 A,
nas quais pressoes hidraulicas, entre 10 a 40 bar, superiores a pressdo osmética de equilibrio, sdo

aplicadas para promover a purificacdo da dgua (BAKER, 2004).

A osmose reversa tipicamente nao fornece o nivel de qualidade requerido na caldeira, assim
¢ de igual importincia tratar a dgua com inibidores corrosivos € um sistema de dispersao
polimérica. Sendo estas técnicas governadas com controladores automdticos de quimicos e

purgas (ETHANOL PRODUCER, 2009).

Todos os tratamentos descritos visam, em geral, evitar a formacdo de depdsitos e
incrustacodes, corrosdo, carregamento de particulas no vapor, volatilizacdo de silica, ataque
caustico e danos provocados por hidrogénio, e assim manter a eficiéncia térmica, aumentando a

vida util, garantindo um vapor de alta qualidade e aumentando a seguranca dos equipamentos.
3.3.1.2. Agua para diluicao do fermento

A agua para diluicdo do fermento deve ser uma dgua a temperatura ambiente e deve ser
tratada para evitar contaminagdes na fermentacdo, podendo-se reutilizar os condensados
diretamente se resfriados (FATARELLI et al., 2011). Mas, na prética ndo é recomendével o uso
deles sem um tratamento adequado decorrente do seu impacto na atividade da fermentagdo

(CAMOLEZ e MUTTON, 2005).

O uso de sistemas de membranas de ultrafiltracdo para purificar a dgua ¢ também avaliado
na literatura (CHAVEZ-RODRIGUEZ, 2010). As membranas de ultrafiltracdo, ao igual que as de
microfiltracdo e de osmose reversa, sdo capazes de filtrar a 4gua superficial, de rios e represas,
removendo particulas suspensas, coloides, virus e bactérias, condicionando a dgua para o uso
industrial € com uma cloracdo complementar tornd-la potdvel. Esta tecnologia reduz o uso de
produtos quimicos em estagdes de tratamento convencionais. Tanto a osmose reversa como a
eletrodeionizacdo reduzem o uso de produtos quimicos como soda e 4cido, além de gerar menos

efluentes (JORNAL CANA, 2010b).
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3.3.1.3. Agua para preparo do polimero floculante

z

Esta dgua € sugerida que deve ser de boa qualidade, isenta de dureza, uma vez que o
polimero usualmente € aniOnico e, desse modo, poderia ocorrer reacdo com os fons Ca++ ou
Mg++, inutilizando-o para a finalidade de decantacdo. Recomenda-se que a temperatura desta
agua ndo ultrapasse 55 °C, sendo recomendavel utilizar uma mistura de dgua da ETA com os

condensados de vapor vegetal (REIN, 2007).
3.3.14. Agua para a lavagem da torta do filtro

A dgua para lavagem da torta devera ter uma boa qualidade, pois ird compor o caldo, e uma
temperatura de 75 a 80 °C, visando aumentar a eficiéncia da extracdo e manter quente a cera
contida na torta evitando impermeabilizar o sistema, o que dificultaria a lavagem (ELIA NETO et
al., 2009). Pode-se também utilizar 4gua dos condensados. Ha recomendagdes, inclusive, de se
manter a torta em 60 °C para que ndo exista excesso de cera arrastada para o caldo, mas ndo é

uma pratica comum (HUGOT, 1986).
3.3.1.5. Agua para o preparo do leite de cal

Para o preparo de cal deve-se utilizar 4gua bruta limpida, pois esta ird compor o caldo,
ademais pode-se também utilizar condensados de vapor vegetal. Quando se utiliza o sacarato de

célcio, ndo ha uso de dgua, pois a cal reage com o proprio caldo (PIZAIA et al., 1999).
3.3.1.6. Agua para embebicao

Um aspecto importante para a embebicao € a qualidade da dgua utilizada, que deve possuir
uma boa capacidade de dissolugdo da sacarose, ou seja, dgua com baixa quantidade de sé6lidos
dissolvidos e temperatura alta. No caso de moendas, a temperatura minima da 4gua de embebicao

ndo deve atingir o limite de 60 °C, pois podera provocar:

e O amolecimento das fibras, que dificulta a moagem.
e A formacgdo de neblinas e calor excessivo, o que impossibilita a soldagem manual dos solos

de moendas.
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Para manter a temperatura numa faixa adequada, normalmente utiliza-se uma mistura de
agua condensada com dgua da ETA. No caso de difusor, este estd orientado para obtencdo de
etanol, e nele ndo existem aqueles tipos de problemas e pode-se reutilizar apenas &dgua

condensada na embebi¢do (REIN, 2007).

Rein (2007) estima que um incremento na temperatura de 5°C, na faixa de 75°C a 80°C
pode melhor a extragdo em aproximadamente 0,2%. Assim, uma alternativa para a dgua de
embebicdo € utilizar os condensados de vapor vegetal diretamente, sem necessidade de

resfriamento.

As vantagens da aplicacdo de dgua quente na embebicdo sdo: melhor diluicdo do caldo
residual contido no bagaco; aumento da temperatura no bagaco final, que pode levar a uma

pequena diminuicdo da umidade até a alimentacdo das caldeiras; e uma melhor extragdo.

A temperatura tem pouco efeito na faixa de 60°C a 70°C. Acima desses valores, a
eficiéncia de embebicdo é levemente superior com dgua quente, 0 ganho em extracdo atinge um
0,4% nos casos mais favordveis. Isto pode ser porque na maior temperatura ocorre destruicao dos
tecidos das paredes celulares por calor. O material daquelas paredes celulares, que ¢
impermedvel, ou permedvel somente por osmose, ¢ amolecido, fazendo que a dgua tenha um
aceso direto ao caldo contido nas células. Além disso, usar d4gua quente para embebicdo tem a
grande vantagem de poupar dgua, dando um melhor uso aos condensados quentes de vapor

vegetal (HUGOT, 1986).
3.3.1.7. Agua para reposicao nas torres de resfriamento

As torres de resfriamento fornecem dgua de refrigeracdo a uma série de processos dentro da
usina (se¢do 2.1.9) que se caracterizam por requer, em geral, 4gua limpa, a temperatura ambiente
e isenta de s6lidos. Como visto no capitulo anterior, os circuitos de dgua neste sistema trabalham
em circuito fechado visando diminuir a captag¢do externa, e eliminando a carga térmica através da

evaporacdo de agua, requerendo assim repor os volumes perdidos.

Neste ponto, a qualidade da dgua que entra € o fator principal na gestdo das torres de

resfriamento, devido a que os sélidos dissolvidos da 4gua para reposicdo ficam na torre de
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resfriamento apds a evaporagdo. Assim, como mais dgua € adicionada, e mais dgua de
resfriamento € evaporada, a concentracdo de sélidos dissolvidos aumenta. Eventualmente, o ciclo
da dgua ird até um ponto em que alguns dos sélidos dissolvidos precipitardo. Normalmente, os
s6lidos sedimentam no ponto de maior temperatura no sistema de resfriamento, originando
incrustacdes nas tubulacdes e ocasionando perdas na eficiéncia de resfriamento. Uma solucdo a
esse problema é realizar adequadas purgas ou sangrias retirando dgua com alta concentragcdo

dessas impurezas (IDAE, 2007).

Os sistemas de resfriamento também sdo tratados para evitar a corrosdo e o crescimento de
bactérias. Graves corrosdes podem causar falhas nos equipamentos, mesmo pequenas corrosdes
podem causar problemas, uma vez que a ferrugem se moverd com o fluxo de dgua até chegar a
uma area de um fluxo mais lento, onde, as particulas de ferrugem podem sedimentar-se e causar
obstrucdo (ETHANOL PRODUCER, 2009). Assim, Rein (2007) comenta que é fundamental o

controle do pH através da adicao de cal e quimicos que reduzam a corrosividade da dgua.
3.3.1.8. Agua para reposicao nas lagoas de resfriamento

A diferenca das torres de resfriamento, as lagoas de aspersdo trabalham com maiores cargas
térmicas. Além disso, recebem o fluxo de retorno do circuito a vacuo (condensadores
barométricos) do quinto efeito do sistema de evaporagdo na etapa de concentracdo do caldo, o
qual, carrega pequenas fragdes de acucares do condensado de vapor vegetal que devem ser
controladas junto aos sélidos suspensos da dgua para reposi¢cdo, visando evitar a obstru¢cdo dos

aspersores.
3.3.1.9. Agua para lavagem dos gases CO, da fermentacao

A 4gua para lavagem dos gases das dornas de fermentacdo ndo € uma dgua que requer
muitos cuidados, visto que ela s6 € utilizada para retirar o etanol que € arrastado com o gés
carbonico. Pode-se usar dgua tratada ou ate mesmo dgua bruta, pois essa dgua serd enviada a
dorna volante e serd destilada em seguida (FATARELLI et al., 2011). Nao obstante, para que
exista uma maior eficiéncia na recuperagdo do etanol, a dgua para lavagem dos gases deve ser
limpa e a temperatura ambiente, de preferéncia da ETA, para que ndo ocorra a incrustagcdo no

interior da torre, no caso de torre com recheios (ELIA NETO ET AL., 2009).
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3.3.1.10.Agua para reposicao de lavagem dos gases da caldeira

Os equipamentos para a lavagem dos gases da caldeira operam com dgua em baixa pressao
(1 bar), que é aspergida por bocais uniformemente distribuidas em um anel instalado no interior
deste equipamento. Como o sistema requer dgua de reposicao, devido as perdas por evaporacao e
de 4gua incorporada ao lodo, e também devido as purgas para a desconcentracdo do material mais

fino ndo decantado, a qualidade da dgua nao apresenta muitas exigéncias.

A dgua de lavagem de gases pode ter a mesma qualidade que a 4gua das lagoas de aspersao,
dependendo do tipo de material do lavador de gases (metdlico ou epdxi, por exemplo), podendo-

se usar inibidores de corrosio (CHAVEZ-RODRIGUEZ, 2010).
3.3.1.11.Agua para limpezas gerais e usos potaveis

Trata-se de dgua potavel normalmente obtida de pocos profundos ou de dguas superficiais
tratadas na ETA, que apds uso sdo tratadas conforme recomendacdes da ABNT (ELIA NETO et
al., 2009). Para a dgua destinada as limpezas de pisos e equipamentos, € requerido usar dgua de
baixa dureza (<80 mg CaCOs/L). A dgua de condensados pode ser utilizada para esta aplicacdo

(CHAVEZ-RODRIGUEZ, 2010).
3.3.2. Caracterizacao das demandas na producao de etanol de segunda geracao

Além das correntes citadas na secdo anterior, dois fluxos requerem que suas caracteristicas
sejam determinadas de modo a evitar problemas durante a producd@o de etanol. Tanto a dgua para
a lavagem do bagaco pré-tratado como aquela para o reator de hidrélise requerem ser de boa
qualidade, no sentido de ndo apresentar compostos que possam afetar as posteriores reacdes de
hidrélise, e em todo caso da fermentacdo. Assim, dgua derivada da Estacdo de Tratamento de

Agua pode ser usada para a remocio de xiloses do bagaco pré-tratado.

Por outro lado, devido a que a temperatura apropriada para as reacOes de hidrdlise
encontram-se em torno aos 50°C (GALBE e ZACCHI, 2010), o uso de condensados de vapor
vegetal, tanto do caldo como do licor de glicose, misturados com dgua da ETA podem ser
utilizados para suprir essa demanda. Porém, os condensados de vapor vegetal do licor de glicose

podem arrastar e acumular inibidores volateis afetando posteriores processos.
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3.4. Caracterizacao dos efluentes na producao de etanol de cana-de-agiicar

A identificacdo da qualidade da dgua nos diversos pontos dentro da usina é necessdria para
adotar as estratégias do seu redso e tratamento. Isso também evita comprometer equipamentos e

processos que requerem determinadas qualidades minimas na dgua.
3.4.1.Efluentes na producio de etanol de primeira geracao

A Tabela 3.3 resume os principais efluentes durante o processo de producdo de etanol de
primeira geracdo que apresentam potencial para ser reusados, seja de forma direta ou sob um

prévio tratamento adequado.

Tabela 3.3: Principais efluentes na producio de etanol de primeira geracdo com potencial de

reuso dentro da usina

Correntes para reuso
Condensados do vapor vegetal do caldo
Purga da caldeira
Efluente da dgua de limpeza

Purgas de 4gua da lavagem dos gases da caldeira

Agua obtida no processo de desidratacio

3.4.1.1. Condensados do vapor vegetal do caldo

Os efluentes dos condensados sdo limpidos e quentes, com temperaturas diminuindo do
inicio ao fim (de 100 °C para 60 °C) e a concentragdo de matéria organica aumentando nos
ultimos efeitos devido ao arraste de agucar. Os condensados do vapor vegetal sdo resultantes da
condensacdo dos vapores vegetais oriundos do proprio caldo nos efeitos do sistema de

evaporagao.

O retso dos condensados pode ser focado no suprimento para as seguintes operagdes
unitdrias: embebicdo, preparo de leite de cal, preparo de polimero, lavagem da torta, no preparo
do mosto como fluxo de resfriamento, no preparo de pé-de-cuba apds resfriamento, na lavagem
de gases CO, ap0ds resfriamento. Eles podem ser utilizados para demandas menos nobres como

limpeza de pisos e equipamentos, podendo em parte ainda compor as dguas residudrias.

59



Existem ainda outras possibilidades de retiso dos condensados, como, por exemplo, em
reposicoes de dgua nos circuitos fechados para suprir perdas, na lavagem de cana, lavagem dos

gases da caldeira, sistemas de resfriamento, dentre outros.

Os condensados sdo desclassificados para uso nas caldeiras devido aos excessos de cloreto,

ferro, cobre, dureza e COT (Carbono Organico Total), o qual esta correlacionado com agucares.

Recomenda-se coletar os condensados separadamente, de forma que um ndo contamine o
outro. Pode-se utilizar um tanque coletor tipo cilindrico horizontal, possibilitando assim o envio

por bombeamento de cada corrente para o local de retso.
3.4.1.2. Purgas da caldeira

As caldeiras estdo equipadas com um sistema de purga para o controle dos sélidos totais
dissolvidos (STD). A purga é normalmente feita no tubuldo de vapor porque € aqui onde ocorre a
maior concentragdo de s6lidos (HUGOT, 1986). A respeito da dgua das purgas das caldeiras, a
sua DBO ¢ bastante baixa, mas a concentracao de lama inorgéanica e de sélidos soluveis € alta. O
residuo pode ser isolado, ou pode ser incorporado a caixa receptora da vinhacga para a irrigagdo da

lavoura (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).
3.4.1.3. Efluente da agua de limpeza

Os efluentes da dgua de limpeza derivam fundamentalmente de trés linhas diferentes: da
lavagem da secdo de preparo e extracdo que pode ser contaminada com 6leo e graxa desta secdo,
principalmente pela lubrificagdo dos mancais da moenda; das oficinas automotivas que podem
estar contaminadas com 6leo e graxa proveniente da limpeza das pecgas; e da lavagem de veiculos
(ELIA NETO et al, 2009). Apesar de ndao envolver grandes volumes, aqueles efluentes
constituem-se em d4guas contaminadas também por aclcar, presente nos equipamentos e
eventuais derramamentos de acgucar e residuos de bagaco nos pisos, podendo conter alta
concentracdo de sélidos sedimentaveis (KESSERLINGH, 2002). Decorrente disso, o efluente

deve ser tratado antes de ser reaproveitado na Estacio de Tratamento de Agua (ETA).
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3.4.1.4. Purgas da agua de lavagem dos gases da caldeira

Por sua baixa carga orgénica e seu alto teor de s6lidos contidos, as purgas da dgua de

lavagem podem ser reutilizadas indiretamente, sendo ingressadas na ETA para sua purificacdo.
3.4.1.5. Agua obtida no processo de desidratacao

Durante o processo de recuperacdo do solvente é gerado um efluente rico em dgua, a qual
estava contida no etanol hidratado. A concentracdo de dgua nesse efluente ¢ de aproximadamente
98% em base mdssica e de 99,16% em base molar, sendo a fragdo restante composta por residuos

do solvente utilizado (KISS e SUSZWALAK, 2012).
3.4.2. Efluentes na producio de etanol de segunda geracao
3.4.2.1. Vapor flash do pré-tratamento

O vapor flash, apesar de estar composto principalmente de dgua, concentra a maior carga de
compostos téxicos como furfural, dcido acético, entre outros como o 4cido férmico e o levulinico,
decorrentes das reagdes do pré-tratamento de explosdo a vapor. A Tabela 3.4 mostra a
composicdo resultante da simulacdo desenvolvida em Palacios-Bereche (2011), a respeito da
producdo integrada de etanol de primeira e segunda geracdo através da hidrélise enzimatica do

bagaco com pré-tratamento a explosdo a vapor.

Tabela 3.4: Composi¢do em base mdssica do vapor flash do pré-tratamento do bagaco

Composto Composicao
Agua 98,80 %
Furfural 0,92 %
Acido acético 0,28 %

3.4.2.2. Licor de pentoses

Como consequéncia da lavagem do bagago pré-tratado para remocdo de xiloses e outras
componentes inibitdrias, duas correntes sdo formadas; uma composta por sélidos e uma liquida
composta principalmente por dgua e xiloses. A composi¢do do licor de pentoses de acordo as

simulacdes realizadas por Palacios-Bereche (2011) encontra-se representada na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Composi¢do em base mdssica do licor de pentoses

Composto Composiciao
Agua 97,9 %
Xiloses 1,2 %
Sacarose 0,2 %
Dextrose 0,1 %
Acido acético 0,1 %
Soliveis de lignina 0,1 %
Cloreto de potéssio 0,1 %
Acido sulfuroso 0,3 %

3.4.2.3. Agua da prensagem da torta de lignina

Visando atingir uma melhor qualidade como combustivel (menor umidade) na torta de
lignina, produto do processo de hidrélise enzimatica, esta € levada a um processo de prensagem
para separar parte da dgua contida nela. A composi¢ao do efluente é fun¢do da concentragcdo de
sOlidos utilizada durante a hidrélise (Tabela 3.6), j4 que esta determina o desempenho do

processo. Em consequéncia, devido a que uma menor eficiéncia de conversdo de agucares €

alcancada quando aumenta a concentracdo de sélidos insoluveis, um maior volume de dgua é

esperado.

Tabela 3.6: Composi¢do em base mdssica da d4gua da prensagem da torta de lignina

Concentracio no reator de hidrolise

Composto

5% 8% 10%
Agua 94,6% 95,4% 95,8%
Sacarose 0,1% 0,1% 0,1%
Dextrose 4,0% 3,3% 3,0%
Xiloses 1,3% 1,2% 1,1%
Acido sulfirico 0,1% 0,1% 0,1%

3.4.2.4. Condensados do vapor vegetal do licor de glicose

Sendo correntes quentes, € adequado considerar o seu redso ao igual que os condensados de
vapor vegetal do caldo, ndo obstante, durante a concentragdao, uma parte dos compostos toxicos
contidos no licor de glicose pode escapar com o vapor de &4gua e condensar, afetando

posteriormente o desempenho dos processos que recebem os condensados. Portanto, uma
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caracterizacdo minuciosa desses fluxos € sugerida para futuros trabalhos visando determinar o

tratamento ou ndo para remover aqueles compostos.

3.4.2.5. Permeado do processo de separaciao por membranas

A separagdo do licor de glicose através da osmose reversa gera um permeado com um alto
contetido de dgua e com uma fracdo desprezivel de compostos téxicos. Uma pequena fracdo de
acido sulfuroso encontra-se na corrente, a qual pode ser removida através de um processo de
cloragdo visando a formagdo do 4cido sulftirico, baixando o pH da dgua, mas seguida de um

processo de calagem para neutralizar a corrente (KAWAMURA, 2000).

Este fluxo pode ser misturado com os condensados de vapor vegetal da concentracdo do

caldo, para logo suprir necessidades internas da usina como a dgua para o reator de hidrélise.

3.5. Tratamento dos efluentes na producio de etanol

A planta de etanol a partir da cana-de-agicar ¢ uma geradora de grandes quantidades de
produtos residuais liquidos e sélidos. Entre os primeiros destacam o licor produto do pré-
tratamento, composto de pentoses, lignina soluvel e insolivel; e a vinhaga, o efluente gerado na
recuperagdo do etanol na destilacdo. Ja dentro dos residuos sélidos estd a torta do filtro, e
compostos como lignina e hemicelulose, do processo de hidrélise, que ndo sdao solubilizados

durante o pré-tratamento e hidrolise.

A recuperacdo e tratamento dos despejos industriais das usinas e destilarias sdo
basicamente compostos por controles internos, isto €, controle preventivo. HiA muito que as
praticas de redso e reciclagem de efluentes sio empregadas em usinas com a finalidade de
diminui¢do da poluicdo e a redugdo da utilizacdo da dgua, haja vista a grande quantidade de dgua
necessdria para o processo industrial. As técnicas empregadas compreendem: recirculacdo,
reutilizacdo de despejos, equipamentos mais eficientes, processos menos poluidores e
fertirrigacdo da lavoura. Decorrente disso tem-se um menor gasto com dgua e energia de
bombeamento, um maior aproveitamento dos nutrientes (potdssio € nitrogénio) e da matéria

organica na lavoura com ganhos de produtividade e melhoramento do solo.
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3.5.1. Tratamento da agua da lavagem dos gases da caldeira

Algumas industrias sucroalcooleiras fazem a reutilizagdo das dguas de lavagem de gases,
num circuito semifechado. Apds passar essas dguas por um sistema de tanques de sedimentagdo
(decantadores ou flotadores), operados em paralelo, retornam para a lavagem dos gases das

caldeiras (TORQUATO et al., 2004).

Os sistemas de tratamento de fuligem aproveitam e recuperam a dgua proveniente da
lavagem de gases de caldeiras para retso no processo. Além da dgua, a fuligem, representada
pelas cinzas do bagacilho de cana queimado na caldeira, é separada em sélidos e liquidos, através

de peneiramento, sedimentacao e filtracdo (JORNAL CANA, 2010c).

3.5.2.Vinhaca

A vinhaca de cana-de-acgticar € um residuo agroindustrial com um elevado poder de
poluicdo gerado em grande volume durante a destilagio do vinho para produzir o etanol
hidratado. Apesar de ndo ser considerada neste trabalho como efluente de redso, é necessario
citar a sua importancia na producdo de etanol, e as tecnologias existentes para o seu tratamento
visando a redu¢do do seu volume e poder de polui¢do, bem como a recuperagcdo da dgua contida

nela para o seu posterior reuso.

No entanto, duas questdes ainda precisam de respostas. Uma a respeito da quantidade 6tima
que poderia ser gerada, e a segunda, qual o volume, qualidade e o tratamento da vinhaca do

etanol de segunda geracgao.

No Brasil, a principal solu¢do técnica encontrada para a disposicdo da vinhaca € a
fertirrigacdo, porém existem restricoes de dosagens na lavoura. Assim, existem opcdes para a
reducdo do volume de vinhaca durante a etapa da fermentacdo ou mediante a sua concentracao.
No primeiro caso, existem alternativas como o Processo Biostil, o uso da refrigeracdo para a
reducdo da temperatura na fermentacido, ou sistemas de fermentacdo com extracdo continua

através de vacuo (CORTEZ et al., 2010).

z

A concentracdo da vinhaga € outra alternativa visando diminuir o volume de vinhaca

produzido. Uma possibilidade é concentrar ela por meio da evaporacdo ou com o emprego de
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membranas, mas, aquelas tecnologias ainda se encontram em diferentes estdgios com pobres
desenvolvimentos em pesquisa. No primeiro caso, o alto consumo de energia térmica € a sua
principal restricdo, mas a dgua evaporada pode ser recuperada quando condensada. Esse
condensado, de uma maior qualidade em comparag¢do com a dgua de rio, pode retornar a diluicao
do mel na fermentacdo, a embebicdo da moenda, preparo do leite de cal, ou para outros fins,

dependendo do tratamento biolégico realizado (CORTEZ et al., 2010; FARIA et al., 2011).

Por outro lado, apesar de que trabalhos experimentais tém sido avaliados considerando o
uso de membranas para concentragdo, um dos principais gargalos € o alto custo desse tratamento.
Além disso, poucos trabalhos se encontram nessa linha, dentro dos que se destacam o realizado
por Gomes et al. (2011). Naquele estudo, os autores desenvolveram a concentra¢ido da vinhaca de
2,8% para 4% em estagio laboratorial, via microfiltracdo e nanofiltracdo, visando reduzir os
custos de transporte dela para a fertirrigacdo, sendo esse nivel de concentracdo de s6lidos ainda

adequado para o seu uso no solo.

J4, Simdes et al. (2004) avaliaram a viabilidade econdmica do uso da osmose reversa para
uma concentracao da vinhaca de até 20 vezes, visando atingir um concentrado adequado para uso
como fertilizante em substituicdo a adubacdo mineral, bem como realizar o reiso do permeado
dentro da planta. Eles encontraram para o projeto, uma taxa interna de retorno (TIR) igual a

11,23%, e um tempo de retorno do capital estimado em 10 anos.

A biodigestdo da vinhaca se mostra também como uma alternativa, sendo mais que um
tratamento, um processo de geracdo de energia a partir do biogds produzido. As vantagens que

apresentam sao (LUCAS JR. et al., 1997):

e Menor consumo de energia diante dos processos de tratamento aerdbios tradicionais.

e Menor producido de lodo diante dos processos aerébios.

e Aceitacdo de taxas maiores de matéria organica.

e O metano produzido pode ser usado como combustivel na produgdo de eletricidade.

e O efluente do tratamento da vinhaca pode, ainda, ser utilizado como fertilizante, dado que
todos os nutrientes inorganicos presentes na vinhaga in natura encontram-se também presentes

no efluente.
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Apesar de se apresentar com um grande leque de beneficios, os custos de producdo do
biogds ainda ndo sdo cobertos pelos precos praticados pelas concessiondrias de energia elétrica. O
custo de eletricidade a partir do biogas é estimado entre R$ 204,82/MWh e R$ 256,71/ MWh
dependendo da tecnologia empregada (ELIA NETO et al., 2009), sendo ndo competitivo com o
valor de mercado para contratos de médio e longo prazo, que estdo na ordem de R$ 110/MWH

(ANEEL, 2012).
3.5.3. Tratamento e uso do licor de pentoses

Uma das principais questdes a respeito da produ¢do de subprodutos como as pentoses, ou
xiloses, na producdo de etanol de segunda geracdo, € como poderiam ser utilizadas. A Figura 3.8
apresenta algumas alternativas para a sua utilizacdo como na producdo de etanol, biogds
(RABELO, 2009), entre outros, como o hidrogénio (ANGELIDAKI et al.; 2007) ou compostos
quimicos de grande valor agregado como xilitol (GRANSTROM et al., 2007a).
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Figura 3.8: Possiveis configuracdes dos processos e potenciais produtos no tratamento de

materiais lignoceluldsicos. Fonte: Galbe e Zacchi (2012)
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A seguir € realizada uma breve descricao da producdo de biogds e do xilitol a partir do licor
de xiloses, bem como das potenciais tecnologias a serem utilizadas para recuperar em simultaneo
o maior volume de 4gua contida naquela corrente. A produgdo de etanol ndo é abordada, porque,
apesar de que é o melhor uso, atualmente apresenta condigdes de baixa eficiéncia e alta

sensibilidade a presenca de inibidores.

3.5.3.1. Producao de biogas

Uma alternativa no uso dos residuos da usina € a producdo de biogds que pode ser uma
solucdo sustentdvel na remoc¢do da matéria organica dos efluentes, além de fornecer energia ao
processo de producdo de etanol. Assim, através de um processo de digestdo anaerdbia, um
conjunto de bactérias degrada a matéria orginica para transformar as pentoses em biogas

(FAPESP, 2012).

Ensaios experimentais (RABELO et al.,, 2011; MACRELLI et al., 2012) e simulacdes
(DIAS et al., 2011; DIAS et al., 2012) avaliando o uso das pentoses na producdo de biogds a
partir do bagaco de cana-de-agucar encontram-se descritos na literatura apresentando o grande

potencial nessa rota de aproveitamento desse residuo.

Macrelli et al. (2012) consideraram o uso da corrente aquosa de pentoses nas suas
simulacdes para produzir biogds, o qual é queimado na caldeira na producdo de vapor e
eletricidade. Os autores realizaram ensaios experimentais para determinar o desempenho da
producdo de biogds, informacgdo que foi requerida como dado de entrada nos seus modelos para
determinar o balanco energético e a potencial redu¢do no custo final de producdo de etanol de
segunda geracdo. Ademais, foram comparadas as producdes de metano a partir da digestdo
anaerdbia do licor de pentoses com aquela da vinhacga, determinando um maior desempenho para
o primeiro fluxo com uma producdo de 0,127 gcua/gpoo contra uma producdo de 0,112

gcn4/gpqo para a segunda corrente.

A questdo sobre a concentracdo de compostos inibidores no licor de pentoses para a
producdo de biogds esta relacionada a robustez do sistema de digestdo anaerobio. Alguns desses
compostos que sdo inibitdrios para as enzimas, como o dcido acético ou outros acidos orgénicos,

ndo apresentam problemas durante a digestdo anaerdbia, devido a que servem como substrato no
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processo. Ademais, ndo € relevante ter altas concentracdes de pentoses € outros compostos
organicos no licor porque o metano, produto gasoso da digestdo anaerdbia, ndo € afetado pela

concentragdo do substrato na corrente (GALBE e ZACCHI, 2012).

Uma proposta para a maximizagdo de ganhos energéticos € a producdo combinada de
biogés a partir do licor de pentoses e a vinhaga produzida na destilacdo, ndo obstante, e segundo
Macrelli et al. (2012), devido ao significativo volume a ser tratado, os custos de investimento

para aquele empreendimento penalizam o custo final de producgdo de etanol.

Uma das vantagens do novo efluente resultante da produgdo de biogds € que pode ser
utilizado como fertilizante na lavoura (CHERNICHARO, 2007), porém, no balanco hidrico da
planta, aquela dgua corresponde principalmente a lavagem do bagaco pré-tratado, representa
aproximadamente uma quarta parte do volume de dgua captada pela usina se ndo for considerado

0 seu redso. Assim, o uso de técnicas de tratamento para aquele efluente € encorajado.

Dentro das possiveis técnicas pos-tratamento podem-se citar aquelas utilizadas atualmente
no tratamento de esgotos apds o uso de reatores anaerdbios, as quais visam adequar o efluente
tratado aos requisitos da legislacio ambiental e propiciar a protecdo dos corpos de dgua
receptores daqueles lancamentos (VON SPERLING, 2005). As atuais alternativas de pos-
tratamento sdo descritas na Tabela 3.8, onde s@o indicadas também as efici€éncias de remog¢do dos
principais parametros de caracterizacdo dos efluentes considerando a produgdo de biogds em
reatores de manta de lodo, ou chamados também de reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket). Pode ser observado que a melhor tecnologia para o pds-tratamento do efluente do licor
de pentoses encontra-se no conjunto UASB — flotacdo por ar dissolvido apesar de apresentar
baixa remo¢do de amodnia e nitrogénio, mas, que sdo compostos tipicamente encontrados nos
efluentes de esgoto, a diferenca dos efluentes na producio de etanol. Por outro lado, a Figura 3.9
mostra alguns dos sistemas citados na Tabela 3.8, onde é observado que o efluente da etapa de
pés-tratamento, visando a sua reutilizacdo, é conduzido a Estagio de Tratamento de Agua com o

fim de remover qualquer impureza que possa ter se mantido nele.

Um tratamento preliminar pode ser opcional, e objetiva a remocao de sélidos grosseiros que
por ventura tenham caido no efluente, mas se mantido o sistema de tubulacdes do transporte do

licor de pentoses fechado, aquele tratamento prévio pode ser obviado.
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Figura 3.9: Sistemas compostos por reatores anaerdbios seguidos por algum processo de pos-

tratamento. Fonte: Von Sperling (2005)
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Tabela 3.7: Eficiéncias de remocao tipicas dos principais poluentes no tratamento de efluentes

domésticos. Fonte: Chernicharo (2007)

DQO SST Amonia N-total P-total

Sistema %) (%) (%) (%) (%)
Reator UASB 55-70 65-80 <50 <60 <35
UASB + lodos ativados 75-88 87-93 50-85 <60 <35

UASB + biofiltro aerado submerso 75-88  87-93 50-85 <60 <35
UASB + filtro bioldgico percolador  73-88  87-93 <50 <60 <35

UASB + filtro anaerébio 70-80  80-90 <50 <60 <35
UASB + flotacdo por ar dissolvido 83-90  90-97 <30 <30  75-88
UASB + lagoas de polimento 70-83  73-83  50-65  50-65 > 50
UASB + escoamento superficial 70-85  80-93  35-65 <65 <35

3.5.3.2. Producao de xilitol

O xilitol é um adocante alternativo de grande valor agregado com propriedades
anticancerigenas e de grande relevancia na industria alimentaria e o setor biomédico

(GRANSTROM et al., 2007b).

Geralmente, a producdo de xilitol a partir do licor de pentoses estd composta por uma etapa
de purificacdo, para remover compostos quimicos que podem inibir a formacao do produto final,
seguida de uma fase de hidrogenacdo, concentracdo, e uma etapa final de cristalizacdo para
recuperar o xilitol de alta pureza, tendo como efluente dgua que deve ser tratada para poder ser

reutilizada (FUTASTE, 2011).

Processos alternativos tém sido desenvolvidos para a producdo continua de xilitol a partir
dos hidrolisados de hemicelulose de cana-de-acucar utilizando células Candida guilliermondii

imobilizadas (SANTOS et al., 2008).

Visando a remoc¢do de compostos toxicos, como o dcido acético, compostos furanicos e
fendlicos, do licor de pentoses na producao de xilitol, nos trabalhos de Solenzal et al. (2006) e
Vidals-Verde et al. (2006) foram avaliadas o uso de duas técnicas de purificacdo, uma utilizando
resinas de troca i0nica, e outra através de carvao ativado. Os principais resultados mostraram que

a primeira tecnologia apresenta uma eficiéncia de separacdo do dcido acético de
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aproximadamente 100%, enquanto a segunda, um desempenho de 58,4%. J4 na remocao dos
outros compostos, eficiéncias de 97% e 79% foram atingidas. O uso de membranas tem sido

avaliado também para a remog¢ao do 4cido acético em solucdes de pentoses (WENG et al., 2009).

Uma etapa de remocao de lignina pode ser considerada, sendo o residuo misturado com a
torta de lignina do processo de hidrdlise, servindo como combustivel para ser queimado na

caldeira.

Durante a etapa de concentracdo, numerosas alternativas sdo encontradas na literatura e
industria, desde sistemas de evaporacdo até o uso de tecnologias de separacdo com membranas.
Murthy et al. (2005), em uma andlise técnica-econdmica, avaliaram o uso de membranas em uma
planta piloto para concentrar uma solucio de xiloses de 2% até 10%. Os resultados mostraram
que as membranas de nanofiltracdo apresentaram custos de operaciao quatro vezes menores aos de
um processo de concentracao convencional por evaporacio, além de que mais de 90% da dgua do

fluxo inicial é recuperada.

Outra proposta para a concentracdo dos aguicares € o uso de sistemas de osmose reversa.
Madaeni et al. (2004) avaliaram o uso desse sistema com diferentes membranas comerciais,

encontrando no melhor dos casos uma concentracdo da solucao de agucares de 15% para 60%.

Contudo, a decisdao de optar por um ou outro produto e tecnologia, dependerd sempre de

uma andlise econdmica da produgdo global da planta e da influencia dos precos do mercado.

3.5.4.Recuperacao do vapor flash do pré-tratamento do bagaco

O vapor flash do pré-tratamento de explosdo a vapor carrega um significativo niimero de
componentes toxicos decorrente da degradacao da hemicelulose. Uma proposta para aproveitar o
seu conteido de &4gua no caso da concentracdo por membranas, € através do uso de
condensadores barométricos, os quais, apesar de incrementar a captacdo de dgua, condensam o
vapor a uma corrente liquida, a qual, junto a dgua captada, pode ser conduzida ao sistema de
tratamento do licor de pentoses para serem misturados, visando realizar a remoc¢ao de impurezas
em um Unico tratamento. No caso da concentracdo por evaporacao, o vapor € condensado durante

o pré-aquecimento do licor de glicose evitando assim o uso dos condensadores barométricos.
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3.5.5. Tratamento da torta de lignina

O desaguamento da torta de lignina visa um melhor aproveitamento energético efluente
(PALACIOS-BERECHE, 2011) bem como para recuperar parte dos ART contidos nele. Aquele
processo pode ser realizado através de trés mecanismos: por filtros prensa, prensas desaguadoras
ou centrifugas tipo Pusher, os quais baseiam-se em operagdes, tais como filtracdo, compactacao
ou centrifugacdo para acelerar o desaguamento, resultando em unidades compactas e sofisticadas,

sob o ponto de vista de operacao e manutencao (VON SPERLING, 2005).

O filtro prensa é um equipamento que trabalha em batelada, com uma elevada captura de
solidos, e uma alta qualidade do efluente liquido. No caso considerado, a torta de lignina €
bombeada para camaras envelopadas por telas filtrantes, onde os s6lidos s@o retidos nesse meio
filtrante. Em seguida, um pistdao hidrdulico empurra uma placa de aco contra placas de
polietileno, estabelecendo a prensagem. O filtrado passa através das telas filtrantes sendo
encaminhado para um posterior tratamento, enquanto a torta compactada cai da camara e €
conduzida para sua préxima disposi¢ao (Figura 3.10). Porém, o peso do equipamento, € 0s seus
custos de aquisi¢cao e manuten¢do, para substituir regularmente as telas de filtracdo, fazem que a
utilizacd@o do filtro prensa seja limitada.

sistema de

preparagao
de produtos

guimicos
Condicionadores ; ; U-_T

Filtro

Saida do prensa
~ filirado S Entrada
Efluente parao | b 4 Rl da torta /
tratamento de licor = Ne _\j -
de pentoses [ h !_,-_{L N
1 ' Tanque de
T condicionamento
I Saida da A
l torta desaguada
) AN /
Torta de lignina l i§ ! E ! { ) ——
ara o sistema H Tanque de torta Torta de
pi T v Correia a ser desaguada ligni
de cogeragio # transportadora (opcional) ignina a ser
desaguada

Cagamba com
torta desaguada

Figura 3.10: Fluxograma da instalacdo proposta de um filtro prensa para desaguamento da torta

de lignina. Elaborado a partir de Von Sperling (2005)
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Para aumentar a aptiddo ao desaguamento e a captura de sélidos, os lodos podem ser
submetidos a uma etapa de condicionamento prévio através do emprego de produtos quimicos,
como coagulantes metdlicos ou polimeros, os quais favorecem a agregacdo das particulas de

s6lidos e a formacdo de flocos.

No caso das prensas desaguadoras, o processo pode ser dividido em trés etapas distintas. Na
primeira, alocada na entrada da prensa, a torta de lignina é colocada sobre a tela superior e a 4gua
percola livremente por gravidade através dos furos existentes na tela. Depois, € encaminhada para
uma zona de baixa pressao, onde o restante da 4gua € removido e a torta suavemente comprimida
entre as telas superior e inferior. J4, na zona de alta pressdo, composta por vérios roletes de
diferentes didmetros em série, a torta é comprimida progressivamente visando liberar a dgua

intersticial. Finalmente, a torta desaguada é removida através de raspadores (Figura 3.11).
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'—]T q
W - —
ag| 0
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Prensa desaguadora |
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=~ ‘.I . 9 J' -~ \ » ‘
&/ A A —= Y
—' Cf oy Qo Q- {/i T Tanque de
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. 7
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it} S?:daddo _’:l - — ~
iltrado " FEfluente para o /7
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) a ser desaguada desaguada
Torta de lignina 4 ———— ‘ (opcional)
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d - Cagamba com
e cogeragao

torta desaguada

Figura 3.11: Fluxograma da instalacdo proposta de uma prensa desaguadora para desaguamento

da torta de lignina. Elaborado a partir de Von Sperling (2005)

Devido a presencga de carga organica no efluente do desaguamento, uma alternativa similar
ao feito para o vapor flash pode ser considerada, derivando ele ao sistema de tratamento do licor

de pentoses.
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3.6. Técnicas de otimizacdo para a minimizacao do uso de agua

Como visto anteriormente, a conservagdo € a gestdo da dgua tem surgido como um
importante objetivo industrial que contribui para a conservagdo dos recursos naturais, a reducao
do impacto ambiental negativo e a otimizacdo do custo do uso da dgua e da descarga dos
efluentes. Assim, a reciclagem da dgua e estratégias de reutilizagdo sdo importantes na reducao

do consumo de dgua.

As técnicas utilizadas para minimizar o consumo de dgua em um complexo industrial
incluem o reaproveitamento dos efluentes dentro do circuito de produ¢do da industria. Segundo
Wang e Smith (1994), existem trés casos: o retso direto da dgua decorrente de uma operagcdo em
outra drea, reuso através de recuperacdo por um tratamento parcial para remover contaminantes
(regeneragdo-retso), e o reciclo das correntes de dgua no mesmo processo com uma previa

remoc¢ao de contaminantes (regeneracao-reciclagem) (Figura 3.12).

# Operacio 1
Hetlso
; Regeneracdo
Agua _.l_. 4 Efluente
Operacdo 2 =E ¥
Fresca 1

Regenerag&o-Reciclagem

Regeneragao-Redso

v

Operacgdo 3

Figura 3.12: Alternativas industriais na minimiza¢do do consumo de dgua. Fonte: Klemes (2012)

Meétodos e técnicas sistemdticos para a minimizacdo do consumo de dgua na industria
durante as ultimas duas décadas, t€m sido aplicados geralmente em duas abordagens diferentes: a

analise pinch da dgua (water pinch) e métodos sistemdticos baseados em otimizacdo matematica.

A tecnologia pinch da dgua (water pinch) se baseia em representacdes graficas e ¢ uma
extensdao da andlise pinch de integragdo térmica desenvolvida por Linhoff e Hindmarsh (1983).
Os primeiros autores em introduzir o conceito de otimizagdo a redes de transferéncia de massa

foram El-Halwagi e Manousiouthakis (1989; 1990), relacionando a transferéncia de calor pela
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diferenca de temperatura com a transferéncia de massa pela diferenca de concentracdo de certo

componente, denominando a essa metodologia de Mass Pinch.

Assim, uma aplicacdo especifica desse método para atingir uma captagdo minima de dgua
foi desenvolvida por Wang e Smith (1994) baseado nas concentracdes de determinado
contaminante dos efluentes, sendo essa técnica ainda aprimorada nos ultimos anos (FOO, 2009).
Nao obstante, a principal restricdo que apresenta é que, por um lado, estd limitada a avaliacao de
um contaminante quando na prética aquela situacdo ndo existe, e por outro lado, ndo considera
restri¢oes praticas como distancias fisicas entre processos ou outras que impossibilitariam o redso

de 4gua de uma unidade para outra.

Desse modo, a otimizacdo matemdtica para a integracdo dos circuitos de dgua se apresenta
como uma das tecnologias mais eficientes e robustas com o alvo de reducdo de consumo de dgua
e dos volumes de efluentes, devido a que pode ser aplicada para levar simultaneamente em conta
varios contaminantes no circuito de 4dgua e inclusive restricdes econdmicas do processo

(BAGAJEWICZ, 2000).

Ahmetovic et al. (2010) aplicaram técnicas de programa¢dao matemdticas ndo lineares para
a otimizacdo no consumo de energia em plantas de etanol a base de milho, atingindo

simultaneamente uma rede 6tima dos circuitos de dgua visando a minimizac¢ao do seu uso.

Em um trabalho mais especifico, Martin et al. (2011) avaliaram a minimizac¢do da captacao
de dgua na producdo de etanol de segunda geracdo a partir de grama considerando as rotas
bioquimica, termo-bioquimica e termo-quimica, através de uma sequencia de passos que
compreenderam a otimizacdo do consumo energético, a substituicdo dos sistemas de resfriamento
baseados em dgua por outros agentes de resfriamento, e finalmente por uma otimizagdo da rede
dos circuitos de 4dgua, atingindo um consumo de 4dgua na faixa de 1,5 galdes a 3 galdes de dgua
por galdo de etanol produzido. J4 quando considerado o aproveitamento dos efluentes,
previamente tratados, sdo alcangados consumos muito promissores entre 0,4 a 1,7 galdes de dgua

por galdo de etanol produzido.

Cortés et al. (2011a) usaram a integragdo térmica seguida pela integracdo em massa visando

a minimizagdo simultanea do consumo de d4gua e energia aplicada ao processo de producdo de
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actucar. Ja em Cortés et al. (2011b), os autores desenvolvem uma andlise pinch da dgua visando a
minimizacao da captacdo de d4gua numa usina de produ¢do de acticar alcangcando uma reducdo de

aproximadamente 85%.

J4 em um estudo mais abrangente, Cuéek et al. (2011) estudaram a otimizagdurante a
integracdo de diversas tecnologias de processos de dgua e energia na produgdo simultinea de

etanol e alimentos a partir do milho.

Modarresi et al. (2012) consideraram na sua simulagcdo de producdo de etanol de segunda
geracdo a partir da palha do trigo, que no processo de digestdo anaerdbia, o efluente € levado a
um pos-tratamento aerobico, visando remover a DQO remanescente. A adi¢do de acido fosférico
foi necessdria também para atingir a demanda fosforica dos microrganismos aerdbicos. Ja a dgua
efluente do sistema de pds-tratamento € reciclada ao processo, enquanto o lodo € concentrado e

encaminhado para a lavoura visando substituir fertilizantes minerais.

Por ultimo, Lingaraju et al. (2012) desenvolveram vérios esquemas na rede dos circuitos de
agua para a produgdo de etanol de segunda geragdo a partir de madeira, palha de milho e grama,
considerando duas tecnologias de pré-tratamento (4cido diluido e AFEX), com o objetivo de
atingir uma descarga nula de efluentes. Os resultados mostraram que o requerimento de dgua é
muito dependente do processo de pré-tratamento escolhido, e que o adequado desenho das torres

de resfriamento se oferece como uma potencial alternativa para economizar dgua.
3.6.1.Modelo heuristico de retiso

Apesar de terem sido desenvolvidas uma série de métodos e técnicas para a minimizagao de
agua na industria, o grande nimero de caracteristicas dos fluxos de dguas residuais industriais da
cana-de-acucar torna estes tipos de avaliacOes invidveis pelo fato de ndo serem conhecidas
detalhadamente as suas caracteristicas fisico-quimicas. Assim, um modelo heuristico é proposto
nos trabalhos de Chdavez-Rodriguez (2010) e Chdvez-Rodriguez et al. (2011), com o objetivo de
determinar o gerenciamento das correntes de dgua para reuso, € dizer, definir qual o destino dos
efluentes com potencial de redso para suprir as demandas internas da planta, atingindo em

simultineo a minimizagdo da captacio externa de dgua.
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Como um primeiro passo, este método requer o conhecimento dos fluxos massicos
(quantidade) das demandas e dos efluentes, bem como uma estimagdo dos parametros fisico-

quimicos (qualidade) de cada um deles.

Em segundo lugar, as demandas de dgua, bem como as correntes para reuso (efluentes),
devem ser ordenadas de acordo ao seu nivel de qualidade. A corrente de d4gua que requer a maior
qualidade serd a primeira a ser atendida, com a corrente de redso que apresenta também a mais
alta qualidade. Neste momento, dois casos podem ocorrer: ou a corrente de redso satisfaz as
exigéncias da demanda ou ndo. Se satisfizer, o efluente pode ser reutilizado diretamente, se ndo,
agua proveniente da ETA € usada. Em alguns casos, um tratamento especial de dgua deve ser

necessdrio, como a ultrafiltragdo, a osmose reversa, etc., a fim de atingir as exigéncias.

O volume da corrente de retdso (efluente) pode exceder ao volume da demanda de agua,
assim, a diferenca positiva serd utilizada para a proxima demanda. Se isso ndo acontecer, a
proxima corrente de redso precisa ser considerada e avaliada em termos de qualidade e volume,

para completar o fluxo necessério. A Figura 3.13 apresenta um esquema do método descrito.

A corrente de reiso de maio
qualidade apresenta as
condigoes fisico-quimicas
necessdrias

E o volume o sufi-
cientemente grande?

Agua da ETA,
apresenta as condigdes
necessdrias?

Sim Nio Sim

Fim Fim
Op¢do 1: Misturar com
outras correntes internas
que cumprem as condigdes
requeridas.

Opgdo 2: Misturar com
dgua da ETA

Opg¢do 3: Captar dgua
exclusivamente da ETA

A 4gua de um melhor sistema
de tratamento de dgua atinge
as condicoes necessarias?

Sim

Fim

Fim

Figura 3.13: Esquema do método heuristico para gerenciamento dos fluxos de dgua
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4 A EXERGIA NA PRODUGAO DE ETANOL

A preocupacdo crescente pela economia da energia tem fomentado o desenvolvimento de
técnicas de andlise baseadas na segunda lei da termodindmica, especialmente, no conceito da
exergia e da andlise exergética. A importancia desta decorre de que a) € um método eficaz no
projeto e andlise de sistemas energéticos usando as leis da conservacdo da massa e energia
juntamente com a segunda lei da termodindmica, b) é uma técnica adequada visando o objetivo
de um uso mais eficiente dos recursos e, portanto, da conservacido da energia, c) é uma técnica
eficiente revelando se é possivel, ou ndo, e por quanto, projetar sistemas de energia mais
eficientes, reduzindo as ineficiéncias em sistemas existentes, d) serve como indicador para
distinguir a qualidade entre recursos energéticos, €) € reconhecida como uma nova medida de
degradacdo ambiental e, consequentemente, uma das técnicas potenciais para minimizar ou

eliminar o impacto ambiental (DINCER, 2002).

Assim, estudos baseados na exergia fornecem o conhecimento de quao eficaz e equilibrada
¢ uma sociedade sobre o uso dos seus recursos fisicos. Sendo essa informagdo usada para
identificar dreas onde melhorias técnicas podem ser desenvolvidas, e indicar as prioridades a

serem tomadas visando medidas de conservagdo energética.

4.1. Exergia

z

Um dos objetivos da Termodinadmica é estabelecer critérios gerais para avaliar a
factibilidade do projeto ou operacdo de sistemas industriais nas que a energia desempenha um
papel importante. Isto requer comparar o produto obtido com o consumo ou custo necessario para
produzi-lo (eficiéncia). Para que tal comparacao tenha um significado valido, ambos os conceitos

devem ser expressos em unidades equivalentes (de igual valor termodindmico).

Por sua vez, a segunda lei impde limitacOes aos processos de transformacgdo energética,
indicando que as vdrias formas de energia tém qualidades diferentes (MORAN e SHAPIRO,

2006). Por conseguinte, se quisermos que a defini¢do de eficiéncia seja completamente geral, é
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dizer, independentemente das formas de energia envolvidas no processo, ndo se devem expressar

os produtos e 0s insumos em termos de energia, mas com respeito a outra propriedade.

Para definir essa propriedade deve-se considerar o estreito relacionamento entre o ambiente
fisico (atmosfera, litosfera e hidrosfera) e os processos energéticos que tém lugar nas instalagoes
industriais. Todos estes processos tém como entorno o ambiente fisico, portanto, sao
condicionados por ele. Assim, para avaliar a sua relacdo deve ser separado o ambiente fisico em
duas parcelas distintas. A primeira consiste nos recursos haturais, 0S quais Sa0 €scassos, e,
portanto valiosos, e que se encontram em desequilibrio termodindmico com a segunda, a qual
envolve o restante do ambiente fisico, chamada de ambiente de referéncia. O desequilibrio dos
recursos naturais com o ambiente de referéncia € a razdo da ocorréncia dos processos industriais.
Assim, a partir da segunda lei, podemos dizer que o maximo trabalho termodinamico a partir dos
recursos naturais € alcancado ao utiliza-los reversivelmente até alcancar um estado de equilibrio
com o ambiente de referéncia. Quando isso acontece, ndo € possivel executar processos

adicionais e, portanto, aquele estado € denominado de estado morto.

Contudo, a exergia pode-se definir como o maximo trabalho que pode obter-se de um
sistema quando, interatuando unicamente com o ambiente, passa do seu estado termodindmico

inicial ao estado morto.

O valor da exergia de um sistema depende assim da configuracdo do ambiente de
referencia. Tanto o estado do sistema como o seu estado de equilibrio com o ambiente de
referencia devem satisfazer a condi¢do de equilibrio termodindmico para que a exergia seja uma
funcdo de estado (LOZANO e VALERO, 1993). A exergia total de uma substancia pode ser

calculada pela somatdria de quatro componentes: exergia fisica, quimica, potencial e cinética:
Bto[:Bf+Bq+Bpot+ch (41)

As exergias cinética e potencial podem ser integralmente convertidas em outras formas de
trabalho, portanto sdo consideradas sindnimas das energias cinética e potencial. Porém, na
maioria das aplicagdes sdo desprezadas, decorrentes dos seus baixos valores quando comparadas

com as outras componentes.
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A exergia fisica é aquela devida ao desequilibrio térmico e mecanico com o ambiente de
referencia definido a uma pressdo e temperatura po € Ty, respectivamente (KOTAS, 1985).
Enquanto, a exergia quimica € aquela que possui a substancia em virtude do seu desequilibrio
quimico com o ambiente de referéncia, devido a diferencas de composi¢do ou concentracdo
(TSATSARONIS, 1993). Assim, para determinar a exergia quimica é necessdrio determinar a

composi¢ao material do ambiente de referéncia.

O objetivo fundamental na hora de definir a composicao quimica do ambiente de referéncia
€ que a exergia represente, da forma mais aproximada possivel, o trabalho que pode se obter de
um fluxo de matéria ao ser consumido térmica, mecanica e quimicamente contra o ambiente

fisico que envolve o processo do qual forma parte aquele fluxo.

Decorrente da enorme variedade de composicdes que pode tomar o ambiente de referéncia,
Szargut et al.(1988) introduziram o conceito de espécies de referéncia para um ambiente padrao,
sendo escolhidos para isso os elementos mais comuns na natureza. Uma lista de exergias padroes
dos elementos puros da tabela periddica bem como de outros compostos quimicos sao

apresentados em tabelas no trabalho dos autores.
4.2. Analise exergética

Segundo Kotas (1985) a andlise exergética proporciona um modo de avaliar a magnitude
das irreversibilidades, em relacdo a exergia fornecida em uma planta ou determinado
componente. Assim, o cdlculo das irreversibilidades pode ser avaliado através de um balanco
exergético para um volume de controle definido (Eq. 4.2). O balanco permite ademais identificar

quais componentes da planta e que motivos sdo responsdveis pela sua ineficiéncia.
. . T, S
D b, => b, +0 1—? -W=1I (4.2)

Os fluxos que interagem podem ser na forma de trabalho, ultimo termo do lado esquerdo da
Eq. 4.2; calor, ou massa, terceiro e primeiros dois termos da Eq. 4.2, respectivamente. Destaca-se
que a irreversibilidade / € sempre maior ou igual a zero, sendo nula para processos reversiveis e

maior que zero para processos irreversiveis.
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As irreversibilidades possuem duas componentes: as irreversibilidades externas ou perdas
de exergia, que sdo produtos de fluxos que vao para o ambiente e que contém exergia, mas que
ndo tem utilidade ou que ndo sdo utilizados; e as irreversibilidades internas ou exergia destruida,
que ocorrem dentro dos limites do volume de controle definido, devido ao processo intrinseco

ocorrido.

A eficiéncia exergética, também chamada de eficiéncia racional por Kotas (1985), é
definida por Tsatsaronis (1993) como a porcentagem da exergia do insumo de um componente
que pode ser encontrada na exergia do produto. A avaliagdo deste indicador tem como vantagens
fornecer uma indicacdo de quanto um componente se aproxima a sua operacao reversivel e suprir

uma avaliagdo criteriosa do desempenho de processos com mais de um produto (KOTAS, 1985).
Genericamente a defini¢do da eficiéncia exergética € dada por:

_ Produto | Irreversibilidades 1— Perdas + Destrui¢do de Exergia 43)

Insumo Insumo Insumo

Ns

Esta definicdo formal da eficiéncia dos processos de producdo compara o custo dos
insumos que tém sido necessarios para obter um determinado produto, ambas expressas em
unidades equivalentes, no nosso caso, unidades exergéticas. O custo minimo € equivalente a
exergia do insumo, onde nesse caso, a perda de exergia (irreversibilidade externa) e a destruicao
de exergia (irreversibilidade interna) sdo nulas, e, portanto, a eficiéncia de segunda lei ¢ maxima

e igual a unidade.

A defini¢cdo correta dos insumos e produtos nos componentes individuais que compdem
uma instalacdo em geral, deve sempre obedecer a uma andlise minuciosa para identificar
claramente o papel desempenhado pelo equipamento a partir da perspectiva do processo global,
ou seja, como é que ela contribui no objetivo de producdo de toda a planta. Assim, dois
equipamentos idénticos no seu funcionamento interno podem, em principio, desempenhar papéis
diferentes em duas plantas distintas, o qual € refletido na defini¢do da sua efici€éncia (TORRES e

CUADRA, 2000).
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4.3. Calculo da exergia das correntes na producdo de etanol de primeira e segunda

geracao

Decorrente da necessidade de avaliacdo das exergias dos diferentes fluxos envolvidos na
producdo de etanol é necessdrio, em primeiro lugar, realizar o célculo das propriedades
termodinamicas das substancias que as compdem. Um resumo destes calculos para os principais
fluxos numa planta de produgdo de agucar e etanol pode ser encontrado no trabalho de Ensinas e

Nebra (2009).

A exergia da cana-de-agucar € determinada pela soma das exergias correspondentes as suas
fracdes que a compdem, o caldo e o bagaco. O bagaco, a palha, e a torta de lignina estdo
constituidos fundamentalmente de material fibroso, desse modo uma andlise particular para

calcular as suas exergias € desenvolvida para esses fluxos.

Fluxos como o caldo da cana-de-actcar, o xarope, € o mosto para fermentacdo sdo
avaliados como uma solugdo sacarose-dgua visando a determinacdo das suas principais
propriedades termodinamicas. Por outro lado, o etanol hidratado, o dlcool de segundo grau e o

etanol anidro sdo considerados como solucdes de etanol-dgua para os mesmos fins.

Finalmente as correntes com cargas organicas no seu conteido, como o vinho, vinhaca,
flegmaca e licor de pentoses sdao consideradas como uma mistura (ou solugdo) ideal na

determinac¢do das suas exergias.

Para todas as metodologias de cdlculo descritas a seguir o ambiente de referencia é aquele

proposto por Szargut et al. (1988).

4.3.1.Exergia do bagaco da cana-de-acuicar

Considerando que o bagaco de cana representa a parte fibrosa do colmo da cana e
assumindo que este € separado do caldo no processo de extracdo por principios estritamente
fisicos, pode-se aplicar a proposta de Szargut et al. (1988) para o cdlculo da exergia de

combustiveis sélidos.
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A exergia fisica do bagaco pode ser ignorada decorrente dos seus baixos valores quando

comparados com a exergia quimica (SOSA-ARNAO e NEBRA, 2005).

Desde que o bagago ndo é um composto com uma formulacdo quimica definida, o célculo
da sua exergia é dificil. Mas, a proposta de Szargut et al. (1988) resolve este problema, ao
desenvolver correlacdes obtidas a partir de propriedades de compostos organicos e que foram
estendidas a substancias mais complexas como a madeira. As correlagdes sdo determinadas em

funcdo do poder calorifico inferior bem como a composi¢cao massica do combustivel (Eq. 4.4).
b H
ﬂ=4 q.bag :F(’O’N’SJ (4.4)
O poder calorifico inferior do bagaco pode ser calculado pela correlacdo apresentada por
Rein (2007) (Eq. 4.5).

pPCl,,, =18260(1—x,)—20701x,, —3114Bx 4.5)

bag

A razdo beta ( f), calculada pela Equagdo 4.4, estabelece o relacionamento entre a exergia
quimica do combustivel em andlise e o seu Poder Calorifico Inferior (PCI), mas a Equacdo 4.6

define o célculo do pardmetro £ em funcdo da sua composicdo méssica.

Xy Xo Xy XN
1,0412+0,2160] —= |—0,2499] —= | 1+0,7884| —= ||+ 0,0450] —
Xc Xc Xc Xc

Xo
1-0,3035] —=
Xc

Por fim, a exergia quimica do bagago com presenca de umidade e baixo teor de cinzas

p= (4.6)

pode, assim, ser calculada a partir da Equacdo 4.7, que inclui um fator de corre¢do pela presenca

de enxofre no combustivel.

by pee = (PClL,,, +x,,h, )B +9683x +b, . X, +b, x, (4.7)

q.ag”-ag
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Neste estudo consideraram-se composi¢des mdssicas em base seca do bagaco e da palha de
acordo a Tabela 4.1 com umidades de 50% e 10,05%, respectivamente (PALACIOS-BERECHE,
2011).

Tabela 4.1: Composi¢do mdssica em base seca das biomassas usadas como insumos

Componente Bagaco Palha

Carbono 49,59% 47,19%
Hidrogénio 7,10% 6,80%
Oxigénio 40,91% 37,81%
Cinzas 2,39% 8,20%

4.3.2.Exergia da soluciao sacarose-agua

O método descrito a seguir parte dos trabalhos de Nebra e Fernandez-Parra (2005) quem
realizaram uma extensa revisdo dos cdlculos de propriedades do caldo, considerado como uma
solu¢do sacarose-agua, visando a proposta de uma metodologia de cédlculo da exergia desta

solugdo.

De acordo a Szargut (1988) e Kotas (1995), a exergia da soluc@o sacarose-dgua pode ser

calculada como a soma de trés termos:

. A exergia fisica, que representa a variacdo da exergia quando o sistema muda do seu estado
inicial (T,p) para o estado de referéncia (T, po),

o A exergia de mistura, que corresponde a exergia necessdria para separar os dois
componentes, €

o A exergia quimica, que representa a mudanca no valor da exergia dos componentes puros
até o seu equilibrio final com o ambiente de referéncia definido previamente.

Sendo estas avaliadas considerando de acordo as seguintes equagdes respectivamente:

bf,ssa = Ahssa - TOAsssa (48)
RT,
v = 0 Ina, +y,Ina 4.9)
mis,ssa y sac sac y ag ag
_ 00 00
bq,ssa - ysacbq,sac + yagbq,ag (410)
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Os valores de exergia quimica padrdo da dgua e da sacarose foram obtidos a partir de
valores tabelados em Szargut et al., (1988), uma vez que o mesmo ambiente de referéncia

proposto por estes autores foi adotado nas andlises realizadas no presente trabalho.

bY =6.007.800(kJ / kmol)

q.sac

b =900 (kJ / kmol)

q.a8

No célculo da exergia da solucdo sacarose-dgua em base as Equacgdes 4.8, 4.9 e 4.10,
algumas propriedades devem ser conhecidas previamente como a solubilidade, calor especifico,
entre outras, cujas correlagdes sdo desejaveis que estejam em funcdes de parametros conhecidos

na industria como a concentracdo de sélidos dissolvidos, a pureza da solucdo e a temperatura.
Solubilidade

A solubilidade da solug@o sacarose-dgua pode ser calculada pela correlacdo de Peacock

(1995), onde a temperatura da solugdo é considerada em °C.

X = 63,753 +0,13542T. , +0,0008869T >, —2,222x10°°T

ssa,sat ssa ssa ssa

(4.11)

Quando a solucdo se encontra acima do ponto de solubilidade, uma nova fase aparece
composta por cristais de acucar. Portanto, pode ser calculado um valor médio das propriedades de
ambas as fases de acordo a Equacgdo 4.12 que avalia a fracdo mdssica da solug¢do sacarose-dgua
com relagdo a massa total da mistura de duas fases.

100 - x,,.

_ 4.12
T l00—x (4.12)

ssa,sat

Calor especifico

Entre as diversas correlagdes e valores encontrados na literatura para obter o calor
especifico de solugdes sacarose-agua, aquela desenvolvida por Janovskij-Archangelskij apud
Kadlec et al. (1981) permite o cdlculo do calor especifico a pressio constante da solugcdo
sacarose-dgua para uma faixa de pureza do caldo de cana entre 55-100% de acordo a Equagao

4.13, onde a temperatura avalia-se em °C.
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cpxsa = 4’1868 - 0’0297xssa + 4’6 X 10_5 'xssaPZma + 7’5 x 10_5 xssaTrsa (4 13)

Entalpia

A entalpia, a uma pressio dada, pode ser obtida através da Equacdo 4.14

(GYFTOPOULOS e BERETTA, 1991):

W, p)=h(T,, p,)+ jcp (T, p)dT @.14)

Ty
Integrando a Equacdo 4.14 em base ao calor especifico definido na Equacdo 4.13, se tem:

Ah,, =(4,1868-0,0297x,, +4,6x107x Pz, )T,

ssa ssa ssa

-T)+3,75x107x, (T2 -T,)  (4.14)

ssa

Para misturas por cima do ponto de solubilidade, um valor médio pode ser obtido, como
sugerido por Baloh e Witter (1995), em fun¢do da fragdo madssica, na mesma forma que foi

realizada antes para a solubilidade.

Ah =zAh, . +(1-2)Ah,, (4.15)

ssa,sat

Onde a variagdo da entalpia da sacarose pura pode ser calculada a partir da Equagdo 4.16

(REIN, 2007).

Ah, =11702(T,

ssa

2 g2
-T,) +O,OO3414(T”“2T°) (4.16)

Entropia

Como no caso da entalpia, a entropia pode ser obtida através da integracdo da Equacao 4.17
(GYFTOPOULOS e BERETTA, 1991) resultando na expressdo 4.18, com validade até os 100
°C, e onde a temperatura encontra-se em K. Acima do ponto de solubilidade a Equacdo 4.19 pode

ser usada considerando o valor médio ponderado com auxilio da Equacdo 4.12.
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J'C (T P)

4.17)
= (4,1868 —0,05018625x,, +4,6x107x_ Pz )In( W)+7 5x10°x, (T, —T,) (4.18)
0
smix = ZAsssa,sat + (l - Z)Assac (419)

A variacdo da entropia da sacarose pura € calculada a partir da Equacao 4.20 (REIN, 2007).

As . =-11702In Tm+—27315 +0,003414(T,, - T,) (4.20)
‘ T, +273,15
Atividade

O coeficiente de atividade da 4gua pode ser calculado a partir da Equagdo 4.21
(STARZACK e PEACOCK, 1997) com a temperatura em graus Kelvin. Logo, a atividade da

agua pode ser calculada utilizando a Equagao 4.21.

~21214
Iy, =T—’8 2 (1-1,0038y

ssa

ug =7VagYag (4.22)

-0,24653y2 ) (4.21)

sac

No caso do calculo do coeficiente de atividade da sacarose, Nebra e Fernandez-Parra
(2005) desenvolveram uma equacgdo utilizando a correlacdo apresentada por Starzack e Peacock
(1997) para o coeficiente de atividade da dgua e realizando a integracdo da equagdo de Gibbs-

Duhem para a solucdo bindria sacarose-dgua (Eq. 4.23).

Ysac=Ysac sat Ysac=Ysac sat

jd(lna = | Y% g(na ) (4.23)

sac sac
Ysac Ysac sac

Os limites da integracdo correspondem ao estado inicial da solu¢do e a sua maxima
solubilidade que corresponde ao estado em que a solucdo se encontra em equilibrio com a

Sacarose pura.
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Assim, o valor da atividade da sacarose corresponde ao seu estado puro (ENSINAS, 2008).
Desta forma, o coeficiente de atividade da sacarose pura pode ser calculado pelas Equacgdes 4.24
e 4.25 e a atividade da sacarose pela Equacgao 4.26.

- (4.24)

sac,sat

ysac,sat

2(ysac - ysac,sat) - 2’5057()]52& - yfac,sat)
ln( 7mc J = 2172_:1’48 (ysac - ysac,sat) + 0,67509()}:(“ - yiac,sut) (425)
+ 0’2’4653()/114 - y?ac,sal)

}/ sac,sat ssa

asac = 7sac ySllL‘ (4.26)
4.3.3.Exergia da solucio etanol - agua

A diferenca da secdo anterior, a exergia total é calculada através da soma das componentes
fisica e quimica (Eq. 4.27), enquanto a exergia da mistura é obtida junto com a exergia fisica,
considerando a variacdo dos valores de entalpia, entropia e a energia livre de Gibbs devido a

mistura (MODESTO et al., 2005).

b =b, . +b (4.27)

tot,sea f.sea q,sea

Exergia fisica

A exergia fisica é determinada pela seguinte expressao:
bf,sea = |:xag (hag - hO(ag) )+ xet (het - hO(et) )+ hsea J_ TO |;xet (set - SO(eI) )+ Sxea J (428)

A entalpia da mistura de etanol e dgua € calculada de acordo a proposta de Larkin (1975)

apud Modesto et al. (2005), com a temperatura em Kelvin:

[ [ L5 2,5 45
_ yet (]‘_ yet )(aO yet +a0.5 yet +a1.5yet +a2.5yet +a4.5yet
sea MM

sea

h (4.29)
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onde:

a, =-3,63868x10"+1,83829x10% (T, )—2,32763(T,,)’

sea sea

a,s =—9,25982x10° +4,83586x10*(T,,) +6,37228(T,,,)°

sea sea

a,s =—14,04894x10° +7,51661x10* (T, ) —10,1128(T., )’

sea sea

a,; =10,91318x10° +5,89498x10°(T,,) + 7,98868(T,, )’

sea sea

a,s =—2,79986x10° +1,50557x10°(T,,,) - 2,03127(T,,,)*

sea sea

A entropia da solugdo etanol-dgua pode ser calculada conhecendo a energia livre de Gibbs:

5, = laa =8 (4.30)
| T

sea

Por outro lado, a energia livre de Gibbs é avaliada a partir dos valores dos respectivos

coeficientes de atividade:

RT,
MM

2o = [x,, In(7,)) + x,, In(,)] 4.31)

sea

Finalmente, os coeficientes de atividade podem ser calculados a partir das correlagdes

reportadas por Gmehling et al. (1981) apud Modesto et al. (2005).

-
C

y, =exp|oy| — 2t (4.32)

C12yet +021yag
-

Vg = €XP| €y M (4.33)
cl2yer + c21yag

onde:

¢, =1,6877

¢,; =0,9003
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Exergia quimica

Por tltimo, a exergia quimica € calculada como:

b =xb"+x b® (4.34)

q,sea et~ et ag~ag
onde as exergias quimicas padrdes do etanol e da dgua sdo (SZARGUT et al., 1988):

b =29.470(kJ / kg)

q.et

b =50(kJ /kg)

q.a8
4.3.4.Exergia de solucoes compostos organicos-agua

A exergia das solugcdes formadas por compostos organicos e dgua foi calculada como a

soma das exergias fisica e quimica:

btot,scoa = bf,scoa +bq,ssoa (435)
Desprezando as componentes cinética e potencial da exergia e considerando que as
correntes estdo compostas predominantemente de 4gua, a exergia fisica destes fluxos ¢é

determinada pela Equacao 4.36.

by e = Ay —TyAs,, (4.36)

f,scoa

Enquanto a exergia quimica destas solucdes € calculada através do procedimento
estabelecido por Palacios-Bereche et al. (2012), partindo da Equacgdo 4.37, onde o primeiro termo
do lado direito, representa a exergia quimica padrdo dos componentes puros, € o segundo, a

destruicao da exergia devido ao processo de mistura.

bq,scoa = (1/MMscoa {i yzbz?? + RTO i yi ln ai j| (437)

i=1 i=1

Nao obstante, a exergia quimica de correntes como o vinho, produzido no processo de

fermentagdo; da vinhaca e flegmaca, obtidas nas colunas de destilagdo; e do licor de pentoses,
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obtido no processo de hidrélise enzimdtica, foi calculada considerando elas como solugdes ideais
através da Equacao 4.38 similar a equagdo anterior, substituindo a atividade do componente i pela

sua fracdo molar.

Esta consideragdo foi realizada devido a que essas correntes sdo muito diluidas e os dados
de atividade de alguns dos seus componentes ndo estdo disponiveis na literatura. Além disso, a
fracdo de exergia da mistura é muito pequena em comparagdo com as exergias quimicas padroes

dos componentes puros.

bq,scua = (1/MMscoa {i yzb:;,? + RTO ’Zl yi ln yli| (438)

i=1 i=1

A exergia quimica padrao dos componentes puros foi obtida a partir dos dados de Szargut
et al. (1988), no entanto, alguns componentes se apresentaram sem dados disponiveis, como o
dcido aconitico (C¢HeOg), furfural (CsH403), xilose (CsH0Os), glicerol (C3HsO3), e o 4cido
sulfuroso (H,SO3).

Para os casos do dcido aconitico, furfural, glicerol e xilose, a exergia quimica padrio ¢é
calculada de acordo ao procedimento de combustiveis técnicos definido em Szargut et al. (1988),

tendo em consideracdo os valores caldricos liquidos e as propor¢des atomicas (Eq. 4.39).

B= 1,0438+0,0158£+0,08139 9 0,5
c ¢ ¢ (4.39)
pe 1,0414+0,0177(H /C)~0,3328(0/ O)[1+0,05537(H/C)] O _,
1-0,4021(0/C) C

No caso do 4cido sulfuroso, a exergia quimica padrao foi calculada usando a energia livre

de Gibbs de formacao de acordo a Equacdo 4.40 (MAHAN e MYERS, 1995).
AG’ =-RThhK, (4.40)

Especificamente para o 4cido sulfuroso, a sua formacdo a partir de SO, e H,O foi
considerada, bem como a dissocia¢do nos seus fons de acordo com os dados da literatura (Eq.

4.41 e 4.42) (MAHAN e MYERS, 1995).
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SO, ,, + H,0 - HSO; + H” K,=12.0" (4.41)

HSO; —> H" + SO;* K, =6,6x10"° (4.42)
3 3 P

A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos cdlculos descritos, definindo assim as exergias

padrdes dos componentes faltantes.

Tabela 4.2: Exergias padroes de componentes quimicos

Componente  Férmula bq00 (kJ/kg)

Acido aconitico ~ C¢HeOs 11.918
Furfural CsH40, 26.114
Xilose CsH (05 15.746
Glicerol C3H303 18.134
Acido sulfuroso ~ H,SOs3 3.962

4.3.5.Exergia do biogas

Neste trabalho é considerada a producdo de biogds mediante um processo de digestdo
anaerdbia em um reator UASB a partir dos efluentes gerados durante a hidrélise enzimética como
o licor de pentoses, o condensado do vapor flash do pré-tratamento do bagaco, e o efluente da

prensagem da torta de lignina.

Primeiramente, para o célculo da produgdo biogds € usada a Equagdo 4.43 tendo como

dados o fluxo méssico do afluente bem como a sua Demanda Quimica de Oxigénio (DQO):

mbiogu’x = maf X DQOaf X Ybioga'x x nremogd() X pbiogzis X FCremp (443)

Sendo FCiemp, 0 fator de corre¢do pela temperatura de opera¢do em °C (CHERNICHARO,
2007):

27315+T,,

273,15 (4.44)
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As principais consideracdes de operagdo do reator na produgdo de biogds sdo encontradas

na Tabela 4.3:

Tabela 4.3: Principais parametros de operacao na producdo de biogds

Parametro Valor Unidade
Produgio de biogis' 0,35 Lbiogas’g€ DQO remov
Eficiéncia remocio DQO' 70 %

Temperatura operagio’ 55 °C

Fracio volumétrica CH, no biogas” 60 %

Fracio volumétrica CO, no biogas” 40 %

Densidade do biogéas 1,178 kg/m’

'Dias et al. (2011); 2Elia Neto et al. (2009)

A respeito do célculo da exergia do biogds € considerada principalmente a sua exergia
quimica. Adicionalmente, ele foi assumido como uma mistura de gases ideais composto
exclusivamente de metano e di6xido de carbono com uma composi¢do em base volumétrica de
acordo aos dados da Tabela 4.3. Assim, a sua exergia quimica estd definida pela Equacao 4.45
(SZARGUT et al., 1988):

bOO

bq,biogds =Yen,Pgcn, T )’Cozl7c(17),()co2 +RT, (yCH4 In Yer, T Yeo, In Yeo, ) (4.45)

Os valores de exergia quimica padrdo do metano, do diéxido de carbono e da dgua foram

obtidos a partir de valores tabelados em Szargut et al., (1988):

by, =51.839(kJ /kg)
b.vo, =452(kJ /kg)

4.4. A Termoeconomia

z

A termoeconomia é uma metodologia de andlise de sistemas térmicos, que pode ser
interpretada como uma derivacdo ou aprimoramento da andlise exergética, que pretende
relacionar conceitos da andlise exergética e econdmica de sistemas, de forma a reunir numa tinica

andlise os custos exergéticos e econdmicos (ENSINAS, 2008).
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Segundo Guallar (1987), a termoeconomia pode ser definida como a andlise de sistemas
termodindmicos industriais que consideram a exergia dos fluxos e a valorizagdo econdmica

destes.

O desenvolvimento da termoeconomia foi iniciado por M. Tribus e R. B. Evans da
Universidade de Califérnia (UCLA) e por E. F. Obert and R. A. Gaggioli da Universidade de
Wisconsin no final da década de 1950. Tribus e Evans introduziram a palavra termoeconomia
quando aplicaram o conceito de exergia para um processo de dessalinizacdo, ideia que foi
desenvolvida para atribuir custos aos fluxos exergéticos. E. F. Obert e R. A. Gaggioli aplicaram o

custo exergético para a selecdo 6tima de tubulagdes de vapor e seus isolantes (ENSINAS, 2008).

Nas décadas seguintes, numerosos trabalhos e metodologias foram desenvolvidos a respeito
da termoeconomia, descrevendo racionalmente a distribuicdo dos custos exergéticos € monetarios
entre os equipamentos que compdem um sistema térmico. Dessa forma, Modesto (2004) agrupa
aqueles esforcos em duas vertentes. A primeira, baseada na otimizagao, estabelece que o uso da
exergia justifica-se pela possibilidade de se dividir instalagdes complexas em partes que possam
ser otimizadas separadamente, enquanto, a segunda vertente, usa a alocagdo dos custos médios
dos produtos, externos e internos dos componentes do sistema, satisfazendo alguns objetivos
como a determinagdo dos custos reais dos produtos, proporcionar bases racionais para a fixa¢ao
dos precos dos produtos e servigos, proporcionar meios para o controle dos gastos e prover

informacdes a partir de quais decisdes operacionais possam ser adotadas e avaliadas.

Dentro da primeira vertente encontram-se o trabalhos elaborados por El-Sayed e Evans
(1970), com a otimizacao termoecondmica global de um sistema através da otimizagdo dos seus
volumes de controle internos; e o trabalho realizado por Frangopoulos (1983) com a sua
metodologia batizada de Andlise Funcional Termoecondmica. Na segunda vertente destacam a
metodologia, chamada pelos autores, de Teoria do custo exergético (LOZANO e VALERO,
1993) e a metodologia Exergoeconomica proposta por Tsatsaronis e Pisa (1994), as quais
consistem na determinacdo dos fluxos energéticos, exergéticos e dos custos de capital e

manuten¢do para cada unidade.
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4.4.1. Teoria do custo exergético

A metodologia da Teoria do custo exergético proposta por Lozano e Valero (1993) propde
a constru¢do de um sistema de equacdes para a determinagdo dos custos exergéticos dos fluxos de

um sistema em base a um conjunto de quatro postulados descrito a seguir (Cerqueira, 1999)

(P1) Os custos exergéticos e monetarios sao quantidades conservativas como consequéncia
de suas defini¢des, portanto, permitem a realizacdo de um balanco de custos para cada

unidade do sistema analisado.

(P2) Na auséncia de informagdes, o custo exergético unitdrio de um insumo suprido

externamente ao sistema € igual a unidade.

(P3) Todos os custos gerados no processo produtivo devem ser incluidos no custo final dos

produtos. Decorrendo numa atribui¢cdo de custo zero a todas as perdas.

A proposicdo 1 permite escrever uma equacdo de balango para cada volume de controle
considerado, enquanto as proposicdes 2 e 3 permitem escrever um nimero de equacdes igual ao
nimero de fluxos que ingressam ao sistema e ao nimero de fluxos considerados como perdas.
Mas, como em geral, o nimero de equacdes estabelecidas até esse ponto, € inferior ao nimero de
fluxos do sistema, as equagdes obtidas pela aplicacdo das proposicdes 1 a 3 ndo constituem um
sistema determinado. Assim, equacdes adicionais sao necessdrias e obtidas pela aplicacdao de duas

proposigdes finais.

(P4a) Se uma parcela ou todo o insumo de uma unidade € a variacdo da exergia de um
fluxo que a atravessa, entdo o custo exergético unitdrio do fluxo é constante através da

unidade.

(P4b) se o produto de uma unidade é composto por mais de um fluxo, entdo sdo iguais os

custos exergéticos unitdrios de cada um destes fluxos.

Na determinac¢do dos custos exergéticos, o balanco € determinado pela Equacao 4.43.

>'B.=> B, (4.43)
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Onde o custo exergético B, de um fluxo i € definido como a quantidade de exergia

necessdria para produzi-lo. Dentro desse contexto, € definido também o custo exergético unitario
(k;), que representa a exergia necessdria para produzir uma unidade de exergia do fluxo i como

mostrado na Equacdo 4.44.

(4.44)

J4 o custo monetdrio com base exergética, também denominado exergoecondmico, inclui a
soma dos custos da exergia utilizada e dos demais custos associados (investimento, operacao e

manutencao).

Adicionalmente, identificar quais sdo as irreversibilidades que ddo origem ao custo de um
produto requer de uma andlise mais aprofundada do processo, chamada de processo de formagdo
de custos, cujo estudo € um passo adicional a andlise convencional de contabilidade de custos

exergéticos.
4.4.2.0 processo de formacao de custos

O objetivo da Teoria do custo exergético é o de estabelecer as bases tedricas da
conservacdo da energia. Para isso, formula critérios gerais que permitem avaliar a eficiéncia dos
sistemas energéticos e que respondam, de forma racional, qual € o processo de formacgdo do custo
dos seus produtos (LOZANO, 2011). Ademais, apesar de o balanco exergético permitir localizar
as perdas, muitas vezes precisa-se de uma andlise mais detalhada do processo, por exemplo,

quantificar e identificar as fontes de perdas e o impacto delas no processo de produgdo.

Assim, quando se analisa o processo de formacdo do custo dos fluxos internos e dos
produtos de um sistema, a varidvel relevante € o seu custo exergético que nos informa da
quantidade real de exergia utilizada para produzi-los. Esta dependerd tanto da estrutura do
sistema (relacdo funcional entre equipamentos e fluxos) como da qualidade do funcionamento
dos equipamentos (eficiéncia exergética). Uma melhora da estrutura ou da eficiéncia dos

equipamentos implicard sempre em um menor consumo de recursos (LOZANO, 2011).
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Em resumo, o importante ndo € a exergia, B, que pode conter um produto, mas o seu custo
exergético, denotado por B*, que € igual a sua exergia mais as irreversibilidades acumuladas ao

longo do processo para obté-lo (Eq. 4.45).

B =B+ Y I, (4.45)

processo

Considerando o processo completo de produc¢do de um produto no equipamento i pode

estabelecer-se a seguinte expressao:

P +zi“1,_ 21
= = =1+ =

P P

1 1

(4.46)

A qual explica o processo de formagao de custo de determinado produto, como a soma da
sua exergia e a irreversibilidade em todos os equipamentos envolvidos na sua produgdo. No caso
de ndo existirem irreversibilidades o custo do produto seria igual ao do recurso inicial. Assim, a
formacdo do custo de um produto ajuda a identificar o impacto do desempenho dos equipamentos

de uma forma desagregada.

4.5. Revisao de estudos de analise exergética e de custo exergético na produciao de etanol

de primeira e segunda geracao

Uma das primeiras revisdes bibliograficas na matéria foi realizada por Ensinas (2008). O
autor relata uma série de trabalhos relacionados tanto a sistemas de produgdo de agicar como a

plantas de produ¢do combinada de actcar e etanol de primeira geracdo a partir da cana-de-agucar.

Ensinas et al. (2007) estudaram a influencia do sistema de extragdo do caldo no custo
exergético dos produtos finais de uma usina que produz agucar, etanol e eletricidade para venda,
comparando o uso de moendas com acionamentos por turbinas a vapor e motores elétricos, assim
como a substituicdo das moendas por difusores. Onde os primeiros requerem mais energia
mecanica (16 kWh/t cana contra 9 kWh/t cana), além de os difusores requererem baixas pressoes

de vapor para aquecer o caldo durante a extracao.
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Ensinas et al. (2009) avaliaram a geracao de irreversibilidade em um processo de produgao
integrado de agucar, etanol e eletricidade, recomendando melhorias como a integracao térmica do

processo e sistemas de cogeracido de maior eficiéncia.

A respeito da determinagdo dos custos exergéticos na producao etanol de primeira geragao,
um dos poucos trabalhos desenvolvidos € encontrado em Modesto et al. (2009). Os autores
analisaram as possibilidades de diminuir o consumo energético através de uma andlise de custos
exergéticos, comparando o uso de difusores frente a moendas convencionais, € mediante o uso da

tecnologia pinch, verificando apds a andlise a factibilidade dessas propostas.

Dias et al. (2011) compararam diversas configuracdes do sistema de cogeracdo numa
destilaria autonoma simulada, procurando melhorias na producdo de etanol. Uma integracdo de
processos € uma andlise de custo exergético foram avaliadas, demonstrando que o sistema
integrado de gaseificacdo de biomassa e ciclo combinado (BIGCC) conduz a grandes ganhos nos
custos exergéticos dos produtos finais, a pesar de esta tecnologia nao estar ainda comercialmente

disponivel.

Pellegrini e Oliveira Jr. (2011) também consideraram o impacto de vérias configuracdes do
sistema de cogeracdo nos custos de producdo do agucar, etanol e eletricidade através de um
balanco de custos exergéticos. Considerando producdes de acticar e etanol constantes, o sistema
com caldeira de vapor supercritico € o sistema integrado de gaseificacdo de biomassa e ciclo
combinado (BIGCC) mostraram os maiores ganhos de energia elétrica e menores custos
exergéticos nos produtos finais quando comparados com tecnologias como sistemas de turbinas a

contrapressao e turbinas de extragdo-condensacao.

A respeito da producdo de biocombustiveis de segunda geracdo a partir de diversas
biomassas, alguns autores tém aplicado a andlise exergética para a rota termoquimica (PRINS et
al. 2005; TALENS et al.,, 2007; TOCK et al, 2010), enquanto, para a rota bioquimica se
destacam os trabalhos desenvolvidos pelo grupo do Centro de Pesquisa para o Desenvolvimento
Sustentdvel em Industria e Energia (CIDES) da Universidade Industrial de Santander (Colombia),
tendo geralmente como matéria-prima de pesquisa o bagaco da cana-de-agucar. Entre os seus

principais estudos se tém:
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Ojeda e Kafarov (2009) avaliaram a eficiéncia exergética do processo de hidrélise
enzimdtica em dois tipos de reatores na producdo de etanol a partir da palha do milho. O
estudo foi simulado no programa ASPEN-HYSIS® bem com em outro desenvolvido pelos
autores atingindo efici€éncias na faixa de 64,3% a 72,1%, decorrente das irreversibilidades
associadas aos residuos que ndo reagiram durante o ataque das enzimas e a outros efeitos
inibitérios na reacdo. A influéncia da temperatura de operacdo dos reatores foi também
avaliada concluindo que um aumento de 40°C para 50°C implica em aumentos na

eficiéncia exergética.

Num outro trabalho, Ojeda et al. (2011a) estudaram a andlise exergética e de ciclo de vida
da producdo de etanol a partir do bagaco de cana-de-agicar considerando quatro rotas
diferentes de pré-tratamento com um processo simultaneo de hidrélise enzimdtica e co-
fermentacdo (SSCF). Os principais resultados do diagndstico exergético mostraram que a
pesar do pré-tratamento com organosolv atingir a melhor efici€éncia exergética (~60%) na
etapa de hidrélise enzimdtica, decorrente de uma maior acessibilidade no ataque
enzimdtico, ele alcanca um baixo rendimento (~25%) na fase do pré-tratamento devido a
recirculacdo do solvente. Sendo o melhor caso, para a mesma etapa, o pré-tratamento com

explosdo a vapor acido-catalisada (~90%).

Em Ojeda et al. (2011b), os autores simularam e analisaram trés diferentes arranjos para a
producdo de etanol de segunda geragdo a partir do bagaco da cana-de-agucar. Os resultados
mostraram que a maior eficiéncia exergética do processo apresenta-se na topologia que
inclui: pré-tratamento de explosdo a vapor, sacarificacdo simultanea e fermentacao (SSF), e
desidratacdo, alcancando um valor de 79,58%. Enquanto, o menor rendimento (73,98%)

ocorreu na configuragdo: pré-tratamento com 4cido diluido, processo SSF e desidratacao.

Ojeda et al. (2011c) em base a vdrias ferramentas computacionais desenvolveram para a
producdo de etanol de bagaco de cana, uma andlise de ciclo de vida, integracdo de
processos e uma avaliacdo exergética dos processos internos isolados. Neste dltimo caso,
para trés cendrios simulados, encontraram os melhores desempenhos exergéticos em todos
os processos quando considerado a explosdo a vapor como pré-tratamento, quando

comparado com o uso de 4cido diluido e o organosolv.
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o Outra direcdo nas pesquisas do grupo € abordada em Ojeda et al. (2011d), onde foi aplicada
uma avaliacdo exergética na producdo de etanol de segunda geragdo a partir de bagaco pré-
tratado com dacido diluido. Trés cendrios foram simulados, considerando a hidrdlise e
fermentacdo separadas (SHF), a hidrélise e fermentacdo simultdnea (SSF) e a integracdo da
hidrélise simultanea com co-fermentagdo (SSFC), sendo o dltimo o mais eficiente do ponto

de vista exergético, decorrente da auséncia de inibidores gerados nos casos anteriores.

Nos trabalhos de Veldsquez-Arredondo (2009) e Veldsquez-Arredondo et al. (2012),
fazendo uso da andlise exergética, foram avaliadas diferentes rotas de produgdo de
biocombustiveis a partir de biomassas como a banana e a cana-de-actcar para a producdo de
etanol de segunda geracdo. Encontrou-se que as maiores irreversibilidades sdo geradas nos
processos onde acontecem reagdes termoquimicas irreversiveis, especialmente na reacdo de

combustdo, a hidrélise e a fermentacao.

Por outro lado, Sohel e Jack (2011) avaliaram, sob o conceito de exergia, 0 processo
bioquimico de producdo de etanol desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de Energias
Renovdveis (NREL) dos Estados Unidos a partir de cavacos de madeira (WOOLEY et al., 1999).
Os autores encontraram uma eficiéncia global de segunda lei igual a 34,7%, e em que os
principais geradores de irreversibilidade foram a combustao da lignina, para a produgdo de vapor

e eletricidade, e o processo simultdneo de hidrélise enzimadtica e co-fermentacdo (SSCF).

Por fim, Bosch et al. (2012) analisaram qual a melhor configuracao da producdo combinada
de etanol, eletricidade, vapor e biogés a partir dos graos e residuos da produc¢do do trigo mediante
a simulacdo de cinco cendrios, tomando como base de andlise a exergia. Os seus resultados
mostraram eficiéncias exergéticas globais da ordem de 70%, e identificaram o processo de
producdo de biogds como o maior gerador de irreversibilidades. Para a mesma biomassa,
Modarresi et al. (2012) avaliaram uma biorrefinaria que produz etanol, metano, calor e
eletricidade sujeito as andlises pinch e exergética. A andlise pinch foi focada na producao de
etanol, onde uma rede de trocadores de calor economizou até um 40% de utilidades quentes,
enquanto na andlise exergética os seus resultados mostraram que a produgdo de etanol apresenta a
maior eficiéncia exergética decorrente do uso da vinhaca em outros processos, onde pode ser

convertida em metano em um digestor anaerébio e queimada em um sistema de cogeragao.
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5 AVALIACAO DO CONSUMO DE AGUA E DOS EFLUENTES NA
PRODUCAO INTEGRADA DE ETANOL CONSIDERANDO
ALTERNATIVAS DE REUSO

Visando a estimativa do consumo de dgua e avaliacdo do potencial dos efluentes para retiso
em uma destilaria autbnoma, bem como numa usina integrada com producido de etanol de
segunda geracgdo, foi utilizada a simulacdo desenvolvida em Palacios-Bereche (2011) e Palacios-
Bereche et al. (2011). As simulacdes foram modeladas no software Aspen Plus®, baseadas em
dados reais para o caso do processo convencional; em dados experimentais para o caso do
processo de segunda geracdo, e em dados coletados na literatura para ambos os casos. As

caracteristicas bdsicas consideradas do processo convencional encontram-se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros de operagdo do processo convencional

Parametro Valor
Moagem (t cana/ano) 2.000.000
Moagem horéria (t cana/h) 500
Horas de safra (h/ano) 4.000
Producdo de bagaco (kg/t cana) 277
Consumo de vapor (kg/t cana) 500,9
Palha processada (kg/t cana) 78
Energia elétrica para autoconsumo (kWh/t cana) 12
Excedente de energia elétrica (kWh/t cana) 423
Produgao de etanol anidro (L/t cana) 79

E considerada para o caso do processo convencional uma destilaria autdbnoma de produgao
de etanol com os processos cldssicos, incluindo recep¢do da cana, sistema de limpeza a seco,

preparacgdo e extragdo do caldo com moenda acionada por turbinas a vapor.

O caldo € tratado fisica e quimicamente para logo ser uma parte separada e concentrada
formando o xarope, sendo depois misturado com a fragdo restante do caldo formando assim o
mosto. O processo € completado com as etapas de fermentacdo, destilacdo e desidratagcdo

extrativa com monoetilenoglicol (MEQG), obtendo finalmente etanol anidro.
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No sistema de cogeracdo foi adotado que 50% da palha, com uma umidade de 10%, ¢é
recuperada e conduzida a usina para ser aproveitada para fins energéticos. Uma parte do bagaco é
requerida para complementar os requerimentos energéticos nesse sistema para produzir o vapor e
eletricidade, necessdrios nos diferentes processos das operagdes internas. Excedentes de
eletricidade sdao obtidos também durante a produgdo, os quais sdo conduzidos para venda na rede

elétrica.

Para a simulacdo do processo de producdo de etanol de segunda geracdo foi considerada
uma destilaria autdbnoma convencional integrada. O processo inclui, além das etapas cldssicas do
processo de primeira geracdo, o pré-tratamento do bagaco de cana-de-acucar por explosdo a
vapor, lavagem dos sélidos, com a consequente separacdo das pentoses decorrentes da etapa de
pré-tratamento, e extraidas por diluicdo, a hidrélise enzimdtica do bagago pré-tratado e a
concentra¢do do licor de glicose diluido, que logo é misturado com o mosto na fermentacdo do

processo convencional para continuar com as subsequentes etapas de producdo de etanol.

Prévio ao processo de hidrélise enzimatica, dgua € adicionada no bagaco pré-tratado
visando atingir uma concentracdo de s6lidos ndo soldveis adequada ao processo de hidrdlise.
Assim, mudangas no volume da 4dgua adicionada permitem desenvolver trés casos a serem
avaliados: um considerando 5% de conteido de sélidos insoldveis, enquanto o segundo e o
terceiro, 8% e 10%, respectivamente. Por outro lado, a concentracdo do licor de glicose €
simulada através de dois sistemas: um sistema de evaporacdo de multiplo efeito (similar aquele
da concentracdo do caldo) e outro mediante um sistema de separacdo por membranas. A
combinacdo desses dois métodos de concentracdo de glicose com os trés niveis considerados de
contetdo de sélidos insoliiveis gera seis cendrios de avaliacdo, chamados EVS, EV8 e EV10 para
o caso de concentracio de glicose por sistema de evaporacdo; e MES, ME8 e ME10, quando sio

usadas membranas para 0 mesmo fim.

De igual forma que na producio de etanol de primeira geracdo, 50% da palha € recuperada
para ser utilizada no sistema de cogeracdo. N@o obstante, para fechar o balanco energético, a torta
de lignina, subproduto da hidrélise enzimatica, e parte do bagaco devem ser queimados nas

caldeiras para satisfazer os requerimentos de vapor e energia elétrica dos processos.
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A quantidade de bagaco que é destinada para o processo de hidrélise € determinada a partir
de um processo iterativo, uma vez que ao aumentar a quantidade de bagaco para hidrdlise
também aumentam os requerimentos de vapor nas diferentes etapas do processo como sao o pré-
tratamento, operacdoes de esterilizacdo do mosto, destilacio e desidratagdo. Assim, foi
considerado que as quantidades de bagaco, torta de lignina e palha, destinadas ao sistema de

cogeracgdo, satisfazem as necessidades energéticas do sistema global.

As mudancas nas condi¢des de operacdo resultam nos valores mostrados na Tabela 5.2,
onde as principais caracteristicas de operacdo das plantas simuladas para o caso da producdo de

etanol de segunda geracdo sdo representadas.

Tabela 5.2: Parametros de operagdo na producdo de etanol de segunda geragdo

Parametro Valor

EvVsS EV8 EV10 MES ME8 ME10
Consumo de vapor (kg/t cana) 793,2 754,77 742,33 689,8 690 690,2
Bagaco para caldeira (kg/t cana) 147,5 108,3 85,1 61,9 51,6 45,4
Bagaco para hidrélise enzimdtica (kg/t cana) 1103 149,5 172,77 1959 206,2 2124
Palha processada (kg/t cana) 78 78 78 78 78 78
Torta de lignina para caldeira (kg/t cana) 47,0 68,6 83,0 83,4 94,7 102,1
Energia elétrica para autoconsumo (kWh/t cana) 38,7 38,1 38,0 53,1 45,1 42,2
Excedente de energia elétrica (kWh/t cana) 62,5 54,6 51,3 25,3 32,9 35,7
Producio total de etanol anidro (L/t cana) 86,7 88,1 88,7 92,6 91,5 90,9

A concentracdo do licor de glicose diluido, produto da hidrélise enzimética, através do
sistema de evaporacdo de multiplo efeito decorre em um maior consumo de bagaco para produzir
0 vapor necessdrio nessa etapa. Deste modo, maiores taxas de vapor e energia elétrica excedente
sdo alcangados nesse cendrio quando comparados com o uso de membranas para concentracdo do

licor de glicose.

O maior consumo elétrico no cendrio de concentracdo por membranas, quando comparado
com o de concentragdo por evaporacao, é devido ao incremento de bagaco para hidrélise que estd
sendo processado. No entanto, a redugcdo desse consumo, quando aumentar a concentracdo de
s6lidos insoliveis no reator de hidrélise de 5% para 10%, esta ligada ao menor volume de licor

de glicose tratado.
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5.1. Metodologia

A seguir sdo apresentadas as etapas seguidas com o objetivo de avaliar o impacto da
producdo integrada de etanol de primeira e segunda geracdo nos recursos hidricos, bem como
identificar o potencial de reducdo dos novos consumos de dgua na fase industrial, visando assim

atingir a minima captagdo externa de dgua por parte da usina.

Passo 1. Avaliacdo do consumo de dgua que requer cada um dos processos internos da
usina com os circuitos abertos. E dizer, ndo € considerado o reuso dos efluentes, assim sdo

identificados os maiores consumidores de dgua.

Passo 2. Avaliacio do impacto na captacdo de dgua, considerando o fechamento de
circuitos onde os processos o permitam. Determinacdo das captacdes de dgua sem considerar

ainda o redso de efluentes.

Passo 3. Identificacdo dos efluentes que apresentam algum potencial para o seu redso, seja

diretamente, ou de forma indireta através de um tratamento prévio.

Passo 4. Finalmente das captacdes de dgua calculadas no Passo 2 sdo descontados os
volumes dos efluentes com potencial para retso do Passo 3, atingindo assim, a captacdo minima

que teria a planta no caso de aproveitar ao maximo os seus efluentes, sem considerar a vinhaca.
5.2. Consumo de agua na producao de etanol

A primeira etapa da avaliacdo constitui-se na identificacdo dos processos dentro da usina
que consomem agua e os volumes dos respectivos fluxos mdssicos, considerando eles em circuito

aberto dentro dos respectivos processos, ou seja, sem o reaproveitamento dos seus efluentes.
5.2.1.Etanol de primeira geraciao

A avaliacdo do consumo de dgua na destilaria autobnoma simulada é apresentada na Tabela
5.3, na qual um valor de 13,68 m’/t cana foi atingido, que é menor aos 15 m’/t cana reportado por
Elia Neto (2008) para o mesmo produto. A principal diferenca decorre da ado¢do de um sistema

de limpeza a seco da cana-de-agicar, o qual consome menores quantidades de dgua quando
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comparado a um sistema de lavagem de cana com 4gua. Outra razdo € pela consideracdo de

condensadores barométricos na concentracdo do caldo em vez de condensadores multijato. Pode-

se observar que as maiores necessidades de dgua encontram-se na &dgua utilizada nos

condensadores das colunas de destilagdo e desidratacdo, respondendo por pouco mais do 31% do

consumo total, seguidos pela dgua necessdria para o resfriamento do mosto e das dornas no

sistema de fermentagdo, com 27% e 15% respectivamente.

Tabela 5.3: Usos de dgua na destilaria autdbnoma considerando circuito aberto — Caso Base

Processo Usos de agua L/t cana %
Sistema de Embebicado 300 2,2%
Preparacdo e Extracdo  Resfriamento de mancais 50 0,4%
Resfriamento do 6leo de lubrificagcdo 400 2,9%
Tratamento do caldo Preparo do leite de cal (calagem) 8 0,1%
Condensador do filtro rotativo 214 1,6%
Lavagem da torta do filtro 30 0,2%
Preparo do polimero (decantagdo) 15 0,1%
Concentracdo do caldo  Condensador de evaporagdo do caldo 619 4,5%
Fermentacao Resfriamento do mosto 3.741 27,3%
Resfriamento das dornas 2.000 14,6%
Dilui¢do do fermento (preparo do pé-de-cuba) 141 1,0%
Lavagem dos gases CO, da fermentagdo 27  0,2%
Destilagao Condensador da coluna de Destilacdo 2.606 19,0%
Condensador da coluna de Retificagdao 815 6,0%
Desidratacdo Condensador da coluna Extrativa 667 4,9%
Condensador da coluna de Recuperagao 108  0,8%
Resfriamento do solvente 65 0,5%
Resfriamento do Etanol Anidro 91 0,7%
Sistema de cogeracao Consumo de dgua na caldeira 501 3,7%
Resfriamento dos turbogeradores 200 1,5%
Lavagem de gases da caldeira 1.002  7,3%
Outros Limpezas gerais 50 0,4%
Usos potdveis 30 0,2%
TOTAL  13.680
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No sistema de cogeracdo, os volumes de a dgua para lavagem dos gases da caldeira e da
agua para caldeira, encontram-se na relacdo de dois a um, sendo responsdveis por uma grande

captacdo de dgua quando ndo fechados os seus circuitos.

Em resumo, os maiores processos que consomem dgua sdo os circuitos de resfriamento,
portanto, uma primeira acdo para economizar a captacdo de dgua seria o fechamento deles,

devido a que o alto consumo de 4gua afeta drasticamente aos recursos hidricos.

5.2.2.Etanol de primeira e segunda geracao

O processo de producgdo de etanol de segunda geracdo implica um maior consumo de dgua
decorrente do seu uso nos processos de hidrélise enzimatica e durante a lavagem do bagaco pré-
tratado para remocdo das pentoses. Além disso, a maior quantidade de mosto gerado a ser
fermentado incrementa o consumo de dgua para o resfriamento do primeiro bem como para o

resfriamento das dornas na etapa de fermentacao.

Concentracdo do licor de glicose a través do sistema de evaporacdo de miiltiplo efeito

Quando considerada a concentracdo do licor de glicose por um sistema de evaporacgdo, se
obtém que a média do consumo total dos trés casos EV5, EV8 e EV10 € significativamente maior

aquele consumo do processo padrdo em aproximadamente 72% (Figura 5.1).

Na Figura 5.1 € mostrado o perfil de consumo hidrico, no qual o processo de fermentagdo
responde por uma significativa parcela do consumo total, com uma média de 18% para o
processo de resfriamento do mosto, e uma média de 20% para o resfriamento das dornas de
fermentacdo decorrente dos maiores volumes de mosto a serem tratados. Em consequéncia disto,
as etapas de destilacdo e desidratacdo também apresentam altos consumos com uma média de
20% do consumo total. J4 os processos de concentragdo do caldo e do licor de glicose respondem
entre 15% a 21% do consumo, fundamentalmente devido a dgua necessdria nos condensadores
barométricos dos sistemas de evaporagdo. Sendo assim que as quatro demandas descritas
representam 75% do consumo total de dgua da usina integrada. Uma descricdo detalhada dos

fluxos pode ser encontrada na Tabela A.1 do Apéndice A.
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Figura 5.1: Consumo de dgua na producao de etanol de segunda geracdo com concentracao do

licor de glicose via sistema de evaporacao de miltiplo efeito considerando circuito aberto

Concentracdo do licor de glicose a través do sistema de separacdo por membranas

No caso da concentragdo do licor de glicose através do sistema de membranas, € atingida
uma demanda média total de 21,15 m’/t cana. A Figura 5.2 descreve que o perfil do consumo de
dgua ndo muda, sendo a etapa de fermentacdo o principal consumidor de 4gua, com uma média
de 21% para o resfriamento do mosto e de 23% para o resfriamento das dornas de fermentacao.
Da mesma forma, a demanda de d4gua nos condensadores das colunas de destilagdo e desidratacdo

representa uma parcela considerdvel com uma média de 23%.

z

Um maior consumo global no caso anterior € alcancado devido a que existe um
requerimento adicional de dgua para o condensador barométrico do sistema de evaporagao, o qual
penaliza o consumo entre 2.730 e 4.430 litros de dgua por tonelada de cana processada. Maiores

detalhes dos fluxos mdssicos de dgua sdo apresentados na Tabela A.2 do Apéndice A.
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Figura 5.2: Consumo de 4gua na produgdo de etanol de segunda geragdo com concentragdo do

licor de glicose mediante sistema de membranas considerando circuito aberto

Por fim, de igual forma que na producdo convencional, o fechamento dos circuitos de
resfriamento, em torres de resfriamento ou em lagoas de aspersdao, bem como o fechamento dos
circuitos de 4gua para caldeira e da dgua para lavagem dos gases da caldeira, apresentam-se como

opcoes de grande potencial para a reducdo da captacdo de dgua, sendo, portanto mandatorias.

5.3. Economia da dgua através do fechamento de circuitos

A grande demanda de dgua no processo fez que as usinas brasileiras considerassem o uso
de circuitos fechados dentro dos processos de maior demanda, seja mediante o tratamento dos
efluentes (regeneracdo) ou com o redso direto dos mesmos, visando a reducdo da captacdo de
agua externa. Assim, como segunda etapa foi considerada nesta andlise a recirculacdo da dgua em

circuito fechado os sistemas citados previamente.

Nas torres de resfriamento e nas lagoas de aspersdo tem-se uma troca de calor e de massa
entre o ar € a dgua, segundo as temperaturas e umidades relativas do ambiente. Por um lado, se a
temperatura do ar for mais baixa que a da 4gua, o ar absorve, por convec¢do, uma parte do calor

sensivel da dgua. J4, se a umidade do ar que circula, for inferior a do ar que estd na camada limite
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que se forma em contato com a ldmina de 4gua, o primeiro absorve calor latente por evaporagdo
da dgua. Em ambos os casos ha absorcdo de calor e, portanto, resfriamento da dgua. Assim, as
perdas por evaporacgdo estdo sujeitas as leis fisicas, dependendo das cargas e das condi¢des do
clima (TORREIRA, 2002). Especificamente, nas torres de resfriamento, as perdas de dgua
encontram-se na faixa de 2% a 3,5% (HUGOT, 1986; PIZAIA et al., 1999).

No caso das lagoas de aspersdo acontecem perdas, ndo somente pela evaporacdo, mas pelo
arrasto exercido pelo vento sobre as gotas de dgua (SEN, 2005). Hugot (1986) estima uma perda

de 4gua total para este tipo de resfriamento na faixa de 3%-5%.

A lavagem dos gases de combustdo das caldeiras € feita para a diminui¢do da emissdo de
poluentes, consumindo em média uma quantidade de dgua de 1,75 m’ por tonelada de vapor
gerado na caldeira (PIZAIA et al, 1999). Normalmente, as dguas do lavador dos gases da
caldeira sdao mantidas em circuito fechado, requerendo decantacdo ou flotagdo do material
suspenso (ELIA NETO, 2009). O sistema requer dgua de reposi¢cdo, devido principalmente as
purgas necessdrias estimadas em 5% para a desconcentracdo do material mais fino ndo decantado

(PIZAIA et al., 1999) bem como pelas perdas por evaporacdo durante o resfriamento dos gases.

A respeito das purgas da caldeira, Elia Neto (2009) estima uma taxa de 3% sobre o vapor
total utilizado, enquanto Pizaia et al. (1999) apresentam um valor de 4% para esse fluxo, o qual

ird compor parte dos efluentes.

A Tabela 5.4 mostra as porcentagens de perdas e purgas médias nos circuitos fechados
adotados no presente trabalho. De modo a exemplificar a operacdo com o fechamento dos
circuitos de dgua descritos, na Figura 5.3 € apresentado o diagrama da usina integrada com

concentra¢do do licor de glicose por sistema de evaporacdo considerando aquele fechamento.

Tabela 5.4: Perdas de dgua nos circuitos fechados

Circuito Fechado Perdas de agua (%)
Torres de Resfriamento 3%
Lagoas de Resfriamento 4%
Lavador dos gases da caldeira 5%
Purgas da caldeira 4%

109



o
M w

&l T
I |
q ]
i m i
- m (¢ B
IR “ A
Fhp T S Amnnnee : '

ﬂ e e =

i FEIT et 1

i TR i

% R R P USSR '

L laaaait §y Y P ]

o b4 .

L. 1§ b

! i g 1o E

: i 1R 1

P Uy P S )

e P ¥ g
U 2 8 41 ¥ ———

: Y : i
It N -
& ¥ 1]

m m m "mu m £
m 1R ] | — i m
: 0 S . Y —
- ]| R -
toessi m

; i ;

i ; :
|k i '
| :

Wmm "

: i

i i

R ——

—--

meseeme=d

a0 considerando o fechamento dos

------- Vapor

Agua Quente

circuitos de resfriamento

L L R
Agua a temperatura ambiente
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5.3.1.Etanol de primeira geraciao

Na Tabela 5.5 € apresentada a captacdo de dgua necessdria para o caso de uma destilaria
autonoma, atingindo neste caso uma captagio total igual 1,07 m’/t cana, com uma economia de

mais de 90% em volume de dgua.

Tabela 5.5: Captacdo de dgua na destilaria autbnoma com o fechamento de circuitos

Processo Captacao de agua por processo L/t cana %
Sistema de Embebicao 300 28,0%
Preparo e Extracio  Reposi¢do de Resfriamento de mancais I 0,1%
Reposi¢cdo de Resfriamento do 6leo de lubrificacao 12 1,1%
Tratamento do caldo Preparo do leite de cal (calagem) 8 0,7%
Reposi¢do do Condensador do Filtro Rotativo 9 0,8%
Lavagem da torta do filtro 30 2,8%
Preparo do polimero (decantagdo) 15 1,4%
Concentracao do Reposi¢do do Condensador de Evaporagdo do
caldo caldo 25 2,3%
Fermentacao Reposi¢cdo de Resfriamento do mosto 112 10,5%
Reposicdo do Resfriamento das dornas 60 5,6%
Dilui¢do do fermento (preparo do pé-de-cuba) 141 13,2%
Lavagem dos gases CO, da fermentagdo 27 2,5%
Destilagdo Reposi¢do do Condensador de Destilagdo 104 9,7%
Reposi¢do do Condensador de Retificagcdo 33 3,0%
Desidratacdo Reposi¢ao do Condensador da Coluna Extrativa 27 2,5%
gzggslecia:lz ﬁ(i)o Condensador da Coluna de 4 04%
Reposicdo de Resfriamento do Solvente 3 0,2%
Reposicio de Resfriamento do Etanol Anidro 4 0,3%
f(l)sgtzr?;((i)e Reposi¢do de dgua na caldeira 20 1,9%
Reposi¢cdo de Resfriamento dos turbogeradores 6 0,6%
Reposi¢cdo de Lavagem de gases da caldeira 50 4,7%
Outros Limpezas gerais 50 4,6%
Usos potdveis 30 2,8%

TOTAL 1.070
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5.3.2.Etanol de primeira e segunda geracao

Nesse caso, devido a que os consumos de dgua na fase de hidrélise enzimaética, tanto para a
lavagem do bagago pré-tratado como para o reator de hidrélise, ndo apresentam um circuito

fechado, eles respondem por uma boa parcela da captacao total de 4gua da planta.

Concentracdo do licor de glicose através do sistema de evaporacdo de miiltiplo efeito

A Figura 5.4 apresenta o grande impacto do fechamento dos circuitos baseado em dados da
Tabela A.3 no Apéndice A. Quando comparados os volumes dos consumos totais de dgua em
circuito aberto com as captagdes de dgua em circuito fechado, pode-se verificar uma reducao

significativa média de 87% e um volume de captagdo médio de 3.154 L/t cana.

Dentro da nova estrutura, a participagdo da dgua para a lavagem do bagaco pré-tratado com
separacdo das pentoses € significativa, com um 29%, 38% e 43% para os casos EV5, EV8 e
EV10 respectivamente, dgua que pode ser recuperada no licor de pentoses posteriormente. O alto
consumo parte principalmente do fato de ter considerado uma demanda de 15 litros de dgua por
kg de bagaco seco pré-tratado, de acordo a recomendagdes laboratoriais (PALACIOS-
BERECHE, 2011), mas a definicdo do volume de 4dgua requerido para esse processo ainda
encontra-se em fases de teste podendo diminuir no futuro com o desenvolvimento de técnicas
mais eficientes do ponto do consumo de recursos hidricos. Por exemplo, Rossell apud Palacios-
Bereche (2011) indica que fazendo uma analogia com o sistema de extracdo por difusor seria
possivel realizar a operacdo de lavagem do material pré-tratado utilizando 2,5 a 3,5 litros/kg de
matéria seca. De igual forma Kochergin e Miller (2011) demonstraram que podem ser
considerados volumes de dgua da ordem de 5 a 6 litros por kg de bagago pré-tratado para atingir

uma adequada eficiéncia de remog¢do de compostos inibidores.

Como segunda corrente consumidora, o fluxo de 4gua para a hidrélise enzimatica responde
por 24%, 18% e 15% para os mesmos casos, usada para atingir as baixas concentracdes de
solidos necessdrias no reator de hidrélise. Essa corrente de dgua pode ser recuperada no processo
de concentracgdo do licor de glicose. Ja a razdo do aumento de dgua para lavagem do bagaco pré-
tratado quando aumenta a concentragdo de sélidos no reator de hidrélise € devido ao aumento do

bagaco disponivel para hidrélise em mais de 50% entre os casos EV5 e EV10 (Tabela 5.2). De
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igual forma, a reducdo da 4dgua para o reator de hidrélise estd ligada ao fato de se precisar um

menor volume dela para alcancar maiores concentragdes de sélidos.
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Figura 5.4: Captacgdo de 4gua por processo na producao de etanol de segunda geracdo com
concentragdo de licor de glicose via sistema de evaporagdo de multiplo efeito com o fechamento

de circuitos

Concentracdo do licor de glicose através do sistema de separacdo por membranas

Quando avaliado o fechamento de circuitos na usina integrada com concentracio de glicose
por sistema de membranas obtém-se a Figura 5.5, com base nos dados da Tabela A.4 do
Apéndice A, na qual se observa que ao igual que no caso de concentracdo por evaporagao, €
atingida uma redu¢do média na captacdo de dgua da ordem de 82%. A composi¢do dos fluxos
mostra que a lavagem do bagaco pré-tratado segue respondendo pela maior captacdo de dgua
dentro do processo da usina integrada, com uma participagdo de 38%, 45% e 48% do consumo

total.

O segundo fluxo de maior significAncia € a 4agua para a hidrélise, sendo as suas
participacdes da ordem de 32%, 21% e 17% nos casos MES, ME8 e ME10, sendo aqueles fluxos

recuperados no permeado do processo de separa¢do por membranas.
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Figura 5.5: Captacdo de dgua por processo na producdo de etanol de segunda geracdo com

concentragdo de licor de glicose por sistema de membranas com o fechamento de circuitos

A diferenca do caso anterior, maiores volumes de dgua para lavagem do bagaco pré-tratado
s30 necessdrios para cobrir as maiores quantidades desta biomassa destinada ao processo de
hidrélise. Ademais, significativas quedas na dgua para hidrélise enzimdtica estdo ligadas ao
mesmo motivo: um aumento do bagaco leva a menores requerimentos de dgua para atingir altas

concentragdes de s6lidos no reator de hidrdlise.

5.4. Avaliacio dos efluentes para retiso

No terceiro passo, as correntes que apresentam algum potencial de redso dentro da usina
foram identificadas, as que podendo ser usadas diretamente ou através de um tratamento

adequado, ajudam a suprir parte do consumo global de d4gua da usina.

5.4.1.Etanol de primeira geraciao

A Figura 5.6 apresenta as correntes de redso na destilaria autdonoma, onde € observado que
os condensados do vapor vegetal do processo de concentragdo do caldo respondem pela maior

parte do total de reiso com um 68% dos 332 L/t cana disponiveis.
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Os condensados podem ser recuperados e utilizados em processos que requerem uma
demanda de dgua com temperaturas da ordem de 50 °C a 80 °C como 4gua para embebi¢do e na
etapa do tratamento do caldo. A origem deles deriva principalmente da dgua adicionada durante a

embibi¢do bem como da dgua contida na cana-de-agucar.

Condensado de Vapor Vegetal de 1° Efeito [ . ;57
Purgas dalavagem de gases de caldeira _ 50

Agua de limpezacoletada (50%) [N 25

Condensado de Vapor Vegetal de 5° Efeito [N 21

Purga da caldeira [ 20

Condensado de Vapor Vegetal de 4° Efeito [ 18 :

Condensado de Vapor Vegetal de 3° Efeito [ 16

Condensado de Vapor Vegetal de 2° Efeito [l 14

Condensado da lavagem do filtro 1l 7

Agua obtida no processo de desidratacio Ml 4

0 40 80 120 160
Fluxos de Agua para refiso(L/t cana)

Figura 5.6: Potenciais efluentes para redso na producdo de etanol de primeira geracao
5.4.2.Etanol de primeira e segunda geracao

No processo de segunda geracao, novos efluentes decorrentes do uso da lavagem de bagaco
pré-tratado e da hidrélise do bagaco se apresentam como oportunidades para o redso dentro da

usina considerando tratamentos adequados para sua reutilizagao.

Concentracdo do licor de glicose a través do sistema de evaporacdo de miiltiplo efeito

Visando entender a relacdo e o comportamento dos fluxos imersos na producdo do licor de
glicose a partir do bagago de cana-de-agucar, foi desenhada em base aos dados do caso EVS5 a
Figura 5.7, a qual apresenta os fluxos separados nas suas duas fases liquida (dgua) e s6lida, de tal
forma de conhecer principalmente o destino da dgua apds atravessar cada um dos processos

produtivos.
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O bagaco excedente do sistema de cogeracdo com uma umidade de 50% ¢é pré-tratado
através da explosao a vapor, num processo, onde uma fracdo do vapor em fase liquida acompanha
ao bagaco pré-tratado, enquanto a outra é recuperada como vapor flash. Para a remocio de

xiloses € adicionada dgua, a qual pode ser recuperada no licor de pentoses.

Na etapa da hidrélise, o licor de glicose produzido estd acompanhado fundamentalmente
pela dgua adicionada no reator de hidrélise para atingir a concentracdo de sélidos insoliveis
desejada. Aquela dgua pode ser recuperada mais a frente com os condensados durante a

concentragdo do licor de glicose.
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Figura 5.7: Distribuicdo da dgua dentro dos principais fluxos na produc¢do de etanol de segunda

geracao

Portanto, o fluxo do licor de pentoses se apresenta como um potencial fluxo disponivel para
reuso dentro da usina, devido a que carrega um alto conteddo de dgua, considerando previamente
a producdo de biogds decorrente da sua composi¢do organica. O licor de pentoses responde por
45%, 57% e 63% do potencial total de retdso, para os casos EV5, EV8 e EV10 respectivamente
(Figura 5.8). Uma segunda corrente deriva dos condensados de vapor vegetal do licor de glicose

(24%), os quais carregam a dgua adicionada no reator de hidrélise enzimatica.
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Do mesmo modo, outro efluente para redso estd formado pelos condensados da
concentracdo do caldo (11%), representando essas trés correntes quase 90% do potencial total
para retso. Além desse fluxo, o vapor flash do pré-tratamento, pode ser condensado e
aproveitado, mas tratado previamente devido a que carrega uma serie de compostos quimicos

téxicos formados no pré-tratamento.

Por outro lado, como a torta de lignina, é considerada como combustivel na caldeira, ela é
levada a um processo de desaguamento através de prensas. A dgua obtida nesse processo pode ser
reutilizada também sob um tratamento de purificacdo adequado. Na Tabela A.5 do Apéndice A

sdo mostrados os valores detalhados dos fluxos massicos para os casos avaliados.
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Figura 5.8: Potenciais fluxos de dgua para redso na produgdo de etanol de segunda geracao

Concentracdo do licor de glicose a través do sistema de separacdo por membranas

Ao igual que no caso de concentracio do licor de glicose por sistema de evaporagao, o licor
de pentoses representa um grande potencial dentro do volume total de correntes disponiveis para
reudso, respondendo por um 50%, 60% e 65% dos potenciais totais dos casos MES, ME8 e ME10,

respectivamente (Figura 5.8).
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O permeado do processo de membranas se apresenta também como uma segunda corrente
disponivel com uma média de 26% do volume total. Dentro das correntes restantes, os
condensados da evaporagdo do caldo com um 8% do potencial total sdo os maiores fluxos
disponiveis dentro desse grupo. Maiores detalhes dos valores desagregados da Figura 5.8 sdo

apresentados na Tabela A.6 do Apéndice A.

5.4.3.0 potencial da vinhaca

Embora a concentra¢do da vinhaca seja uma pratica utilizada em algumas usinas, a fim de
reduzir os custos de transporte para transportd-la aos campos e se beneficiar da 4gua reusada, ndo
¢ atualmente considerada uma pratica comum. Assim, a d4gua contida na vinhaca ndo foi medida
neste trabalho seguindo essa tendéncia, mas a modo de exemplo de como seria o impacto de
reutilizar a 4gua de vinhaga, foram adicionados aos volumes dos efluentes considerados para
redso, os volumes de vinhaca gerados em cada caso (Figura 5.9). Assim, se forem considerados
aqueles volumes totais para redso, pode se obter valores, inclusive, negativos na captacdo global
de dgua (Tabela 5.6), que representariam excedentes de dgua na produgdo de etanol. Este achado
faz correspondéncia ao modelo da usina exportadora de dgua da empresa de equipamentos
DEDINI (OLIVEIRO et al., 2010; MANTELATTO et al.; 2011). Porém, o principal limitante na

escolha dessa estratégia de operacdo € o custo de investimento para essa classe de

empreendimentos.
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Figura 5.9: Potencial de redso de dgua considerando o uso da vinhaca
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Tabela 5.6: Captacdo de dgua quando considerado o redso da dgua total contida na vinhaga

Captacao agua

Caso (L/t cana)
Base -113
EV5 80
EVS8 9
EV10 -27
MES5 -149
MES -158
ME10 -163

5.5. Minima captacao de agua

Finalmente, em uma quarta etapa, os volumes dos efluentes identificados com potencial de
reuso foram descontados das captacdes de dgua com fechamento de circuitos para cada cendrio
simulado, resultando na minima capta¢do de dgua para suprir o déficit da usina. Assim, para o
caso de produgdo de etanol de primeira geracdo, do volume de captacio de d4gua com fechamento
de circuitos (Tabela 5.5) € subtraido o volume respectivo de dgua para reuso (Figura 5.6) obtendo

o minimo volume a ser captado para aquele caso.

De igual forma, no caso da producdo integrada de etanol de primeira e segunda geragao,
das captacgdes totais sem fechamento de circuitos (Figura 5.4 e 5.5) sdo abatidos os potenciais
volumes de 4dgua para redso (Figura 5.8), sendo os resultados todos desta avaliagdo resumidos na

Figura 5.10.

Encontra-se, portanto, que a destilaria autdbnoma simulada cumpre com os requerimentos
ambientais estabelecidos no estado de Sdo Paulo, com um limite maximo de 1 m’/t cana. Além
disso, comprova-se a factibilidade hidrica, dada as consideracOes legais existentes no setor
sucroalcooleiro brasileiro para o caso da produgdo de etanol de segunda geracdo sob os cendrios
simulados, onde apesar de as captagdes minimas de dgua atingirem valores muito préximos do
limite estabelecido, elas sdo menores, a exce¢do do caso de concentraciao do licor de glicose por
sistema de evaporacdo para uma concentracio de sélidos insoliveis de 5% na etapa de hidrélise,

onde esse limite € violado.
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N3ao obstante, é necessario comentar que nesta andlise foi considerado que sdo recuperados
os volumes totais dos efluentes, sem considerar perdas quando os efluentes sdo tratados por
processos fisico, quimicos ou biolégicos. Portanto, é de esperar que sejam alcancados valores

maiores dos mostrados na média de 5% a 10% decorrentes das eficiéncias dos tratamentos de
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Figura 5.10: Captacdo efetiva total de 4gua para cada cendrio avaliado

purificacdo dos efluentes.

Contudo, futuras andlises devem discutir os novos desafios de politicas regulatérias nos
diferentes organismos puiblicos e privados como na ANA, CONAMA, UNICA, entre outros,
frente a insercdo de processos de produgcdo de etanol de segunda geracdo nas usinas
convencionais. Assim, dever-se-4 considerar uma maior flexibilidade para cima nos limites atuais

estabelecidos de captacio de dgua, fundamentado basicamente na maior produgdo de etanol para

uma mesma drea de cana-de-agucar cultivada.
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Por outro lado, neste trabalho, uma faixa entre 9 a 12 litros de dgua por litro de etanol
produzido foi atingida dependendo do cendrio examinado (Figura 5.11), valores que se
encontram dentro daqueles praticados pelo setor sucroalcooleiro atual. Estes resultados refletem a
tendéncia da figura anterior, onde o melhor cendrio avaliado do ponto de vista hidrico, ocorre no
caso do uso de membranas a uma maior concentracdo de sélidos insoliveis, e o pior, no uso do
sistema de evaporacdo de multiplo efeito, devido principalmente as perdas por evaporacdo da
agua de resfriamento para o condensador barométrico do sistema de concentracdo do licor de

glicose.
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Figura 5.11: Captagdo de agua por litro de etanol produzido

Complementando, no trabalho de Palacios-Bereche (2011) demonstrou-se que dependendo
da estratégia adotada, seja uma maior venda de excedentes de energia elétrica ou maiores
volumes de etanol produzido, pode se definir o sistema de concentracdo através da evaporacao ou

via membranas, respectivamente.

Portanto, o crescimento do mercado de biocombustiveis de segunda geracdo estard atrelado
no objetivo de atender mdltiplos objetivos, tanto econdmico, maximizando o lucro; como

socioambiental, ao evitar conflitos sobre o uso de 4gua, mudangas no uso da terra, entre outros.
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5.6. Oportunidades de redso
5.6.1.Minimizacao de agua na producio de etanol de primeira geracio

Meétodos e técnicas sistemdticos para a minimizacdo do consumo de dgua na industria
geralmente tém sido aplicados em duas abordagens diferentes: (a) a andlise pinch da 4gua e (b)
métodos sistemdticos baseados em otimizacdo matemdtica. No entanto, o grande nimero de
caracteristicas dos fluxos de dguas residuais industriais da cana-de-agucar torna estes tipos de

avaliagdes inviaveis.

Portanto, para o caso base foi utilizado o modelo heuristico desenvolvido nos trabalhos de
Chavez-Rodriguez (2010) e Chavez-Rodriguez et al. (2011), com o objetivo de determinar o
gerenciamento das correntes de 4gua de redso, atingindo em simultineo a minimizacdo da

captacdo externa de dgua, sendo o resultado apresentado na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Retso das correntes de 4gua na produgdo de etanol de primeira geracao de acordo ao
método heuristico visando o seu gerenciamento em base a qualidade das demandas de dgua e dos

efluentes
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5.6.2.Minimizacao de agua na producio integrada de etanol de primeira e segunda geraciao

De acordo as consideracOes relatadas no Capitulo 3, é desenvolvida uma proposta para o
uso dos efluentes na produgdo integrada de etanol de primeira e segunda geracio, considerando
os respectivos tratamentos desses efluentes visando recuperar o maior volume de dgua contido
neles. Nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15, € apresentada esta proposta indicando 4 dindmica dos fluxos
de dgua envolvidos durante o processo, e desagregada para os fluxos que abrangem a Estacdo de

Tratamento de Agua, o Tanque de condensados e os Sistemas de resfriamento, respectivamente.

A Figura 5.13 mostra as principais correntes que abrange a ETA da planta que considera a
concentracdo do licor de glicose por evaporacdo. Este sistema de suprimento de dgua abastece
deste recurso ao processo de ultrafiltracdo, que serd encaminhado para a diluicdo da levedura na
fermentacdo. Uma posterior etapa de purificacdo de dgua ultrafiltrada, através de osmose reversa,
€ necessdria para repor as purgas da caldeira (ndo desenhadas), as quais sdo encaminhadas para a

ETA visando o seu posterior reaproveitamento.
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Figura 5.13: Esquema proposto para a minimizacao de dgua captada na producido integrada de

etanol de primeira e segunda geracio: Estacdo de Tratamento de Agua
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Outras demandas como para a lavagem dos gases CO; produzidos na fermentacdo, para
cobrir o déficit no tanque de condensados, para repor as perdas nos sistemas de resfriamento, e
para a lavagem do bagaco pré-tratado também sdo supridas pela ETA, na qual € recebida também
a corrente rica em agua gerada no processo de desidratacdo de etanol para se misturar com o0s

outros volumes maiores de dgua visando assim a sua diluicao.

E considerado um sistema de produgio de biogds mediante um reator UASB de digestdo
anaerdbia a partir de uma série de correntes compostas por: o licor de pentoses, efluente produto
da lavagem do bagaco pré-tratado com presenca de carga orginica como xiloses; o efluente
filtrado do desaguamento da torta de lignina e o condensado do vapor flash do pré-tratamento do
bagaco, que pré-aqueceu o licor de glicose previamente a sua concentragdo. O efluente da
producdo de biogds precisa atravessar um sistema de pds-tratamento, como por exemplo, uma
tecnologia de flotacdo por ar dissolvido, visando remover matéria organica que nao foi removida

ou convertida durante a metanizagdo, sendo o seu efluente conduzido para a ETA com o fim de

uma purificagdo adicional e de aproveitar a0 maximo os efluentes do processo.

O tanque de condensados cumpre uma func¢do vital nesta proposta. Ele fornece fluxos a
processos com requerimentos de correntes de uma maior carga térmica, como 4agua para
embebicdo, para o reator de hidrdlise, e para a etapa do tratamento do caldo, especificamente para
o preparo do leite de cal, lavagem da torta do filtro, e o preparo do polimero para a decantagdo,
sendo correntes que poderiam ser fornecidas pela ETA, mas com um sistema prévio de

aquecimento.

Assim, para atingir esse fim e visando minimizar a energia adicional para alcancar as
caracteristicas desejadas pelos processos, no tanque de condensados sdao misturadas correntes
provenientes dos sistemas de concentracdo do caldo e do licor de glicose, seja por evaporagdo
(condensados) ou por membranas, no dltimo caso; e dgua derivada da ETA visando cobrir as

demandas hidricas em determinados processos.

A Figura 5.14 apresenta o esquema proposto indicando especificamente o conjunto de
fluxos envolvidos ao tanque de condensados na producdo integrada de etanol de primeira e

segunda geracao.
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Figura 5.14: Esquema proposto para a minimizacao de dgua captada na producido integrada de

etanol de primeira e segunda geracdo: Tanque de condensados

Como comentério adicional, decorrente de os condensados (ou permeado) da concentragdo
do licor de glicose apresentar o potencial de carregar certa quantidade de s6lidos totais, ocorrera
com o tempo um aumento gradativo da concentracao destes, implicando na determinacdo de um
valor mdximo, no qual ndo se comprometa a eficiéncia dos processos subsequentes, e se excedido

ele, a definicdo do volume necessdario a ser purgado até atingir condi¢cdes adequadas de operacgao.

Por outro lado, a Figura 5.15 esquematiza os fluxos de resfriamento existentes na planta,
representados como linhas com flechas em ambos os lados, simbolizando um fluxo resfriado que
sai do sistema de resfriamento e retorna aquecido ao mesmo. As perdas por evaporagdo e arrasto

sdo cobertas com a reposicao de dgua proveniente da ETA.
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Figura 5.15: Esquema proposto para a minimizacao de dgua captada na producido integrada de

etanol de primeira e segunda geracdo: Sistemas de resfriamento

Finalmente, em base a descricdo das figuras anteriores, € realizada a matriz de
gerenciamento das correntes dentro da planta como mostrado na Figura 5.16. A diferenca da
Figura 5.12, para o caso de producdo de etanol de primeira geragdo, neste caso € considerado em
conjunto a dgua fornecida pela ETA, a qual abrange a captacdo externa e os volumes dos

efluentes tratados previamente.

Do mesmo modo, € indicado o volume de dgua total fornecido pelo tanque de condensados,
que envolve aos condensados e a dgua proveniente da ETA para complementar as necessidades

internas dos processos.

Separadamente, € indicada a dgua tratada por ultrafiltracdo e osmose reversa para a diluicao
do fermento e reposicdo das purgas na caldeira, respectivamente, mas que sdo derivadas da

estacdo de tratamento de dgua.
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Figura 5.16: Reuso das correntes de 4gua na producdo integrada de etanol de primeira e segunda

geracdo de acordo ao método heuristico

Contudo, esta proposta deve ser validada do ponto de vista econdmico € com 0 prévio
conhecimento de uma criteriosa caracterizacdo dos efluentes tanto para a producdo de etanol de
primeira geragdo em destilarias autdnomas, como na produgdo integrada de etanol de primeira e

segunda gerac¢do, visando ndo penalizar no futuro o custo de produc@o do etanol.
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6 ANALISE EXERGETICA E DOS CUSTOS EXERGETICOS DOS
PRODUTOS DA PRODUCAO DE ETANOL

Neste capitulo € apresentada uma andlise exergética do processo de produgdo de etanol
numa destilaria autdnoma convencional bem como integrada ao processo de hidrélise enzimdtica
do bagaco, procurando identificar as maiores fontes de geracdo de irreversibilidade devido as
ineficiéncias do processo e o impacto da introducdo dos novos processos. Além disso, uma
avaliacdo tanto dos custos exergéticos dos produtos finais como dos fluxos internos € realizada

para avaliar o bom ou mau uso dos recursos.
6.1. Descricao dos cenarios e definicao do sistema avaliado
Trés casos sdo avaliados a partir dos cendrios ja descritos no Capitulo 5:
Casol : Producdo convencional de etanol e eletricidade em uma destilaria autdonoma.

Caso I : Destilaria autbnoma convencional integrada ao processo de hidrélise enzimatica
considerando uma concentra¢do de solidos no reator de hidrélise igual a 5% e com
concentragdo do licor de hidrdlise através de um sistema de evaporacdo de multiplo

efeito (caso EV5 no Capitulo 5)

Caso III : Destilaria autdbnoma convencional integrada ao processo de hidrélise enzimatica
considerando uma concentra¢do de solidos no reator de hidrélise igual a 5% e com
concentragdo do licor de hidrélise mediante um processo de separacdo por

membranas (caso MES no Capitulo 5).

No tocante a definicdo do volume de controle a ser avaliado, a Figura 6.1 mostra as
fronteiras deste, encaixado dentro do contexto de uma usina completa com sistemas de

tratamento de dgua, efluentes e de resfriamento.
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Figura 6.1: Defini¢do do sistema a ser avaliado pela andlise exergética e do custo exergético

Apesar de existirem correntes de resfriamento entrando e saindo no sistema fisico, as suas
exergias sdo consideradas como perdas por dissipac¢do de calor, portanto, elas ndao sdo avaliadas
na andlise exergética, sendo assim os produtos de cada subsistema os que carregam essas

irreversibilidades (BEJAN et al., 1996).

Os efluentes, como o licor de pentoses, o vapor flash do pré-tratamento do bagaco e o
efluente da prensagem da torta de lignina precisam de um tratamento prévio visando recuperar a
agua contida neles. Ademais, depois de ser utilizado o volume de efluentes para retso direto
como os condensados, é empregada dgua fornecida pela Estacdo de Tratamento de Agua para
suprir o déficit da planta. Um maior detalhe dos produtos e insumos em cada um dos casos €

apresentado na seguinte secao.
6.2. Analise exergética

Tomando como ambiente de referéncia aquele definido por Szargut et al. (1988), foram
avaliadas as exergias das correntes, de acordo as metodologias apresentadas no Capitulo 4 para os
fluxos como o caldo, solucdes etanol-dgua, solugdes compostos organicos-dgua, bagaco de cana e
a cana-de-acucar. As exergias quimicas dos fluxos associados a produtos quimicos no processo
foram obtidas dos valores tabelados apresentados em Szargut et al. (1988). Numa primeira etapa
sdo avaliadas as exergias dos fluxos para cada caso, seguido da definicdo dos insumos e produtos

em cada um dos subsistemas, finalizando com o calculo das irreversibilidades e eficiéncias.
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6.2.1. Analise exergética da producio de etanol de primeira geracio

O sistema para o Caso I foi desagregado em dez volumes de controle (subsistemas):
extracdo do caldo, tratamento, concentracdo, fermentacdo, destilacdo, desidratacdo, caldeira,

turbina, tanque de condensados e um sistema de tratamento de agua.

O sistema de cogeracdo foi dividido nos seus principais componentes (caldeira e turbina)
visando obter um maior detalhe nos resultados. Vapor a alta pressdo gerado na caldeira é
fornecido ao grupo de geracdo de energia elétrica, o qual fornece os requerimentos de energia
elétrica necessarios para cada um dos subsistemas, sendo o excedente exportado para a rede
elétrica. O valor da energia elétrica utilizada para cada processo interno é fornecido por Ensinas
(2008), onde o trabalho elétrico total consumido por uma usina real foi estimado em 12 kWh por

tonelada de cana processada.

Do volume de controle de turbinas é extraido vapor de media pressdo (fluxo 22) para as
turbinas de acionamento das moendas, cujo vapor de escape (fluxo 23) retorna a0 mesmo volume
de controle para se juntar internamente com vapor de baixa pressdo a 2,5 bar, o qual, também ¢é
extraido daquela unidade, os condensados do processo sdo conduzidos ao desaerador da caldeira,

onde dgua tratada € fornecida para repor as purgas do processo de producdo de vapor.

O tanque de condensados leva em consideracdo a mistura de dgua com os condensados
provenientes da concentraciao do caldo para cobrir o déficit no suprimento da dgua de embebigao,

da 4gua para dilui¢do do polimero, para lavagem da torta do filtro e para diluicdo do leite de cal.

No sistema de concentracdo do caldo, a sangria do vapor vegetal é derivada a unidade de
tratamento do caldo visando o seu aquecimento, enquanto o seu condensado retorna ao primeiro
volume de controle para ser misturado com os outros condensados de vapor vegetal, para serem

conduzidos logo ao tanque de condensados.

A respeito do sistema de tratamento de dgua este estd composto pela Estacao de Tratamento
de Agua convencional e os sistemas de ultrafiltracdo e osmose reversa para suprir as demandas
mais nobres. Agua é captada externamente, sendo esta, aquela calculada na secdo anterior.

Adicionalmente, um volume de 4dgua é conduzido fora do sistema para repor as perdas por
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evaporacao e arrasto dos sistemas de resfriamento, bem como para usos potdveis e para rejeitar as

purgas do sistema de limpeza que ndo sdo reusadas.

A Figura 6.2 mostra o esquema utilizado para esta avaliacdo, onde globalmente, o produto
principal da planta € o etanol anidro (fluxo 20), tendo como principais insumos a cana-de-agucar
e a palha, além de correntes de 4gua e insumos quimicos necessarios em determinados processos.
Como subprodutos foram considerados o etanol de segundo grau (fluxo 17), a vinhaca (fluxo 18),
a flegmaca (fluxo 19), o bagaco excedente (fluxo 4), a dgua destinada aos sistemas de
resfriamento (fluxo 62) e a eletricidade excedente. Ja os circulos nomeados desde a letra A até a

G, sao considerados distribuidores de fluxos.
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Figura 6.2: Diagrama de fluxos de exergia utilizado para a andlise exergética e de custo

exergético - Caso [
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A Tabela 6.1 apresenta a descri¢do de todos os fluxos envolvidos em cada subsistema bem

como o valor das exergias calculadas de acordo as metodologias descritas anteriormente. A

Tabela B.1 no Apéndice B fornece em detalhe os principais dados de operacdo desses fluxos.

Tabela 6.1: Caracterizagcdo dos fluxos de entrada e saida por subsistema - Caso [

Entradas Saidas
Descricao B (kW) Descricao B (kW)
I - Extracio do caldo
I Cana-de-agticar 800.225 2 Bagago produzido 383.391
22 Extragdo de vapor para as turbinas de ~ 37.211 23 Vapor de escape das turbinas de 23.864
acionamento das moendas acionamento das moendas
49 Agua de embebicio 2.255 8 Caldo misto 377.543
96 Energia Elétrica 1.500
II - Tratamento do caldo
5 Bagacilho 6.926 9  Caldo tratado 375.279
8 Caldo misto 377.543 59 Condensado da lavagem do filtro 362
50 Agua para diluigdo do polimero 104 79 Condensado da sangria do vapor 1.952
51 Agua para lavagem da torta 287 vegetal
52 Agua de diluigdo do leite de cal 54
66 Sangria do vapor vegetal para 12.308
aquecimento do caldo
97 Energia Elétrica 1.200
105 Oxido de cdlcio 136
IIT - Concentracao do caldo
10  Caldo tratado para concentragdo 108.054 12 Xarope (brix 65%) 105.453
71 Vapor de escape para concentracdo 15.534 66 Sangria do vapor vegetal para 12.308
do caldo aquecimento do caldo
79 Condensado da sangria do vapor 1.952 84 Condensado do vapor de escape na ~ 2.572
vegetal concentracdo do caldo
98 Energia Elétrica 1.200 87 Condensados do vapor vegetal na 2.228
concentracdo do caldo
IV - Fermentacao
11 Caldo tratado para preparacdo do 267.225 15 Vinho 305.226
mosto 86 Condensado do vapor de escape 1.045
12 Xarope (brix 65%) 105.453 para esterilizacdo do mosto
53 Agua de lavagem dos gases da 184
fermentacdo
54 Agua para a diluicdo do fermento 982
73 Vapor para esterilizagdo do mosto 5.568
99 Energia Elétrica 900
106 Acido sulfiirico 2
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Tabela 6.1: Caracterizacdo dos fluxos de entrada e saida por subsistema - Caso I (cont.)

V - Destilacao

15 Vinho 305.226 16  Etanol hidratado 253.271
67 Vapor de aquecimento do refervedor ~ 13.327 17 Etanol de segundo grau 6.944
da coluna de destilagdo 18 Vinhaca 45.173
68 Vapor de aquecimento do refervedor 9.096 19 Flegmaga 806
da coluna de retificagio 80 Condensado do vapor na colunade  2.207
100 Energia Elétrica 450 destilagdo
81 Condensado do vapor na coluna de 1.506
retificacdo
VI - Desidrataciao
16  Etanol hidratado 253.271 20 Etanol anidro 254.557
69 Vapor de aquecimento do refervedor 2.586 63 Agua recuperada da destilacio 159
da coluna de desidratagdo 82 Condensado do vapor na coluna de 485
70  Vapor de aquecimento do refervedor 928 desidratacdo
da coluna de recuperagao 83 Condensado do vapor na coluna de 174
101 Energia Elétrica 450 recuperagao
VII - Caldeira
3 Bagaco para cogeracio 112.725 55 Purga da caldeira 139
56 Agua de reposicio para a caldeira 139 111 Vapor gerado (480 °C - 67 bar) 95.562
92 Retorno dos condensados do vapor (6 1.704
bar)
93 Retorno dos condensados do vapor 6.285
(2.5 bar)
110 Energia Elétrica 854
VIII - Turbina
23 Vapor de escape das turbinas de 23.864 22 Extracdo de vapor para as turbinas ~ 37.211
acionamento das moendas de acionamento das moendas
111 Vapor gerado (480 °C - 67 bar) 95.562 77 Vapor de escape para 0 processo 37.942
(2.5 bar)
78 Extragdo de vapor para o processo 9.079
(6 bar)
95 Energia elétrica gerada 27.954
IX - Tanque de Condensados
60 Déficit de agua no tanque de 880 49  Agua de embebicio 2.255
condensados 50 Agua para dilui¢do do polimero 104
87 Condensados do vapor vegetal na 2.228 51 Agua para lavagem da torta 287
concentragdo do caldo 52 Agua de diluigdo do leite de cal 54
102 Energia Elétrica 300
X - Sistema de tratamento de agua
55 Purga da caldeira 139 53 Agua de lavagem dos gases da 184
59 Condensado da lavagem do filtro 362 fermentagao
63 Agua recuperada da destilagdo 159 54 Agua para a diluigdo do fermento 982
113 Captacdo de dgua externa 5.120 56 Agua de reposigio para a caldeira 139
60 Déficit de d4gua no tanque de 880
condensados
62 Reposicdo resfriamento + usos 3.151

potaveis + purgas limpezas gerais
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Por outro lado, a planta é mais que um conjunto de fluxos e unidades, porque cada uma
destas ultimas tem uma fun¢@o produtiva em particular que contribui a atingir o objetivo final da
producdo (LOZANO e VALERO, 1993). Assim, foi identificado para cada subsistema que fluxo
ou conjunto de fluxos compde o produto e quais os recursos consumidos visando avaliar a

eficiéncia de cada subsistema entre a relacdo da exergia do produto e do insumo (Tabela 6.2).

Na extra¢do do caldo, foi considerado como produto o caldo misto, sendo o bagaco um

subproduto da operacgdo, e considerado como combustivel do sistema de cogeracao.

Nas seguintes etapas, o caldo tratado, o xarope, o vinho, o etanol hidratado e anidro, sdo os
produtos para os processos de tratamento, concentracdo, fermentacdo, destilagdo e desidratacdo,

respectivamente.

J4 o objetivo da caldeira é o aumento de exergia do vapor (diferencia de exergia dos fluxos
que entram e saem), enquanto, no caso da turbina, a fim de obter energia elétrica, a exergia

suprida durante a expansao do vapor é considerada como insumo.

O sistema de tratamento de dgua fornece as demandas internas tanto com dgua captada fora
da planta como 4gua tratada dos efluentes internos como as purgas da caldeira, o condensado da

lavagem do filtro rotativo e a 4gua recuperada do processo de desidratacdo.

Tabela 6.2: Defini¢do dos produtos e insumos para os subsistemas - Caso [

Subsistema Insumo Produto
I Extragdo do caldo Bi+B4y+Bos+(B22-B23)-By Bsg
I Tratamento do caldo Bs+Bg+Bs¢+Bs1+Bs;-Bso+(Bgg-B79)+Bo7+ B g5 By
Il Concentragio do caldo B1g+Bos+(B7;-Bgs)-(Bgs-B7o)-Bsy By
IV Fermentagdo B11+B12+B14+(B73-Bgs)+Bs3t+Bss+Boot+Bigs Bis
V  Destilagdo Bi5+B1o+(Bg7-Bso)+(Bes-Bs1)-(B17+B1s+Bi) Bie
VI Desidratagdo Bi6-Be3+B101+(Beo-Bs2)+(B70-Bs3) By
VII Caldeira B3+B7+(Bs¢-Bss)+Bi 1o Bi11-(Bo2+Bg3)
VII Turbina Bi11-(B22-B23)-(B77+B1s) Bos
IX Tanque de condensados Bego+Bs7+B10 B49+Bso+Bs1+Bs>
X  Sistema de tratamento de dgua Bss+Bso+Bg3+B 13 Bs3+Bs4+Bse+Beo+Bez
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6.2.2. Analise exergética da producao de etanol de primeira e segunda geracao

Para esta andlise os sistemas foram divididos em treze volumes de controle, os primeiros
dez representando os mesmos da producdo de etanol de primeira geragdo, enquanto os outros trés
estdo compostos por: o subsistema que envolve o pré-tratamento do bagaco e a sua hidrélise
enzimdtica para obter um licor de glicose diluido, o subsistema da etapa de concentracio do licor
de glicose e por ultimo aquele representando o reator UASB, onde trés efluentes gerados durante
lavagem do bagaco pré-tratado e a hidrdlise enzimatica s@o seus insumos: o licor de pentoses, 0
condensado do vapor para o pré-tratamento do bagaco e o efluente da prensagem da torta de
lignina. Sendo eles utilizados com o fim de alcancar dois objetivos, a producdo de biogés e a

recuperagdo do efluente para ser reusado e suprir as necessidades hidricas internas da planta.

Caso 1l — Concentracdo do licor de glicose a través do sistema de evaporacdo de miiltiplo efeito

O esquema usado para o Caso II é apresentado na Figura 6.3 e na Tabela 6.3 sdo descritos
todos os fluxos envolvidos no esquema para cada subsistema ademais do valor das exergias
obtidas para cada um deles. Na Tabela B.2 no Apéndice B sdo fornecidos com maior detalhe os

principais dados termodindmicos de operagdo nesse caso.

Tabela 6.3: Caracterizacdo dos fluxos de entrada e saida por subsistema - Caso II

Entradas Saidas
Descricao B (kW) Descricao B (kW)
I - Extracao do caldo
I Cana-de-agticar 800.225 2 Bagago produzido 383.391
22 Extragdo de vapor para as turbinas de  36.809 23 Vapor de escape das turbinas de 23.864
acionamento das moendas acionamento das moendas
49 Agua de embebicio 2.255 8 Caldo misto 377.543
96 Energia Elétrica 1.500
II - Tratamento do caldo
5 Bagacilho 6.926 9 Caldo tratado 375.282
8 Caldo misto 377.543 59 Condensado da lavagem do filtro 361
50 Agua para diluigdo do polimero 104 79 Condensado da sangria do vapor 1.952
51 Agua para lavagem da torta 287 vegetal
52 Agua de diluigdo do leite de cal 54
66 Sangria do vapor vegetal para 12.308
aquecimento do caldo
97 Energia Elétrica 1.200
105 Oxido de cdlcio 136
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Tabela 6.3: Caracterizacdo dos fluxos de entrada e saida por subsistema - Caso II (cont.)

IIT - Concentracao do caldo

10  Caldo tratado para concentragido 109.611 12 Xarope (brix 65%) 106.977
71 Vapor de escape para concentracdo 15.598 66 Sangria do vapor vegetal para 12.308
do caldo aquecimento do caldo
79 Condensado da sangria do vapor 1.952 84 Condensado do vapor de escape na  2.583
vegetal concentracdo do caldo
98 Energia Elétrica 1.200 87 Condensados do vapor vegetal na 2.260
concentracdo do caldo
IV - Fermentacao
11 Caldo tratado para preparacdo do 265.668 15 Vinho 345.469
mosto 86 Condensado do vapor de escape 1.276
12 Xarope (brix 65%) 106.977 para esterilizacdo do mosto
14 Licor de glicose concentrado 45.024
53 Agua de lavagem dos gases da 202
fermentacdo
54 Agua para a diluicdo do fermento 1.097
73 Vapor para esterilizagdo do mosto 6.800
99 Energia Elétrica 900
106 Acido sulfiirico 2
V - Destilacao
15 Vinho 345.469 16  Etanol hidratado 277.838
67 Vapor de aquecimento do refervedor  14.780 17 Etanol de segundo grau 7.806
da coluna de destilagdo 18 Vinhaca 60.366
68 Vapor de aquecimento do refervedor ~ 10.113 19 Flegmaga 1.255
da coluna de retificagdo 80 Condensado do vapor na colunade  2.447
100 Energia Elétrica 450 destilagdo
81 Condensado do vapor na coluna de 1.675
retificacdo
VI - Desidrataciao
16  Etanol hidratado 277.838 20 Etanol anidro 279.224
69 Vapor de aquecimento do refervedor 2.830 63 Agua recuperada da destilacio 174
da coluna de desidratagdo 82 Condensado do vapor na coluna de 531
70 Vapor de aquecimento do refervedor 1.011 desidratagdo
da coluna de recuperagao 83 Condensado do vapor na coluna de 190
101 Energia Elétrica 450 recuperagao
VII - Caldeira
3 Bagaco para cogeracio 223.544 55 Purga da caldeira 626
6 Torta de lignina 70.448 111 Vapor gerado (480 °C - 67 bar) 154.993
7 Palha 171.644
56 Agua de reposicio para a caldeira 626
92 Retorno dos condensados do vapor 1.996
(6 bar)
93 Retorno dos condensados do vapor 9.570
(2,5 bar)
110 Energia Elétrica 5.082
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Tabela 6.3: Caracterizacdo dos fluxos de entrada e saida por subsistema - Caso II (cont.)

VIII - Turbina

23 Vapor de escape das turbinas de 23.864 22 Extragdo de vapor para as turbinas  36.809
acionamento das moendas de acionamento das moendas
111 Vapor gerado (480 °C - 67 bar) 154.993 24 Extragdo de vapor para o pré- 8.337
tratamento do bagaco
77 Vapor de escape para 0 processo 57.770
(2.5 bar)
78 Extrac@o de vapor para o processo  10.636
(6 bar)
95 Energia elétrica gerada 50.610
IX - Tanque de Condensados
60 Déficit de dgua no tanque de 1.415 49 Agua de embebicio 2.255
condensados 50 Agua para dilui¢io do polimero 104
76  Vapor flash do 5° efeito da 1.155 51 Agua para lavagem da torta 287
concentracdo do licor de glicose 52 Agua de diluigdo do leite de cal 54
87 Condensados do vapor vegetal na 2.260 58 Agua para hidrélise enzimatica 5.590
concentracdo do caldo
88 Condensado do vapor vegetal 1° 1.569
efeito (licor de glicose)
89 Condensado do vapor vegetal 2° 1.560
efeito (licor de glicose)
90 Condensado do vapor vegetal 3° 1.508
efeito (licor de glicose)
91 Condensado do vapor vegetal 4° 1.386
efeito (licor de glicose)
102 Energia Elétrica 300
X - Sistema de tratamento de agua
55 Purga da caldeira 626 53 Agua de lavagem dos gases da 202
59 Condensado da lavagem do filtro 361 fermentagdo
61 Efluente do reator UASB 6.805 54 Agua para a dilui¢do do fermento 1.097
63 Agua recuperada da destilagio 174 56 Agua de reposigio para a caldeira 626
113 Captagdo de agua externa 7.160 57 Agua para lavagem do bagaco pré-  6.179
tratado
60 Déficit de dgua no tanque de 1.415
condensados
62 Reposic¢ao resfriamento + usos 5.170
potaveis + purgas limpezas gerais
XI - Hidroélise Enziméatica
4 Bagaco para hidrdlise enzimadtica 152.921 6 Torta de lignina 70.448
24 Extracdo de vapor para o pré- 8.337 13 Licor de glicose diluido 50.726
tratamento do bagaco 21 Licor de pentoses 41.860
57 Agua para lavagem do bagaco pré- 6.179 64 Agua da prensagem da torta de 4.810
tratado lignina
58 Agua para hidrélise enzimética 5.590 75 Vapor flash do pré-tratamento do 2.968
103 Energia Elétrica 8.262 bagaco
107 Diodxido de enxofre 1.497
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Tabela 6.3: Caracterizac@o dos fluxos de entrada e saida por subsistema - Caso II (cont.)

XTI - Concentracao do licor de glicose

13 Licor de glicose diluido 50.726 14 Licor de glicose concentrado 45.024
72 Vapor de escape para concentragdo 17.304 76  Vapor flash do 5° efeito da 1.155
do licor de glicose concentracdo do licor de glicose
75 Vapor flash do pré-tratamento do 2.968 85 Condensado do vapor de escape 2.865
bagaco concentracao glicose
104 Energia Elétrica 1.215 88 Condensado do vapor vegetal 1° 1.569
efeito (licor de glicose)
89 Condensado do vapor vegetal 2° 1.560

efeito (licor de glicose)

90 Condensado do vapor vegetal 3° 1.508
efeito (licor de glicose)

91 Condensado do vapor vegetal 4° 1.386
efeito (licor de glicose)

94 Condensado do vapor de pré- 1.318
tratamento do bagaco

XIII - Reator UASB

21 Licor de pentoses 41.860 61 Efluente do reator UASB 6.805

64 Agua da prensagem da torta de 4.810 120 Biogas 27.095
lignina

94 Condensado do vapor de pré- 1.318

tratamento do bagaco

De igual forma que para o Caso I, foram definidos os produtos € os insumos em cada
subsistema (Tabela 6.4). As definicbes de insumo e produto para as etapas I até a VI sdo
equivalentes aquelas do processo convencional, j4 nos outros estigios, uma série de recursos e

correntes sao inseridas.

No subsistema da caldeira, por um lado, a definicao do produto se mantém como o aumento
da exergia do vapor gerado, mas, por outro lado, o uso da torta de lignina (fluxo 6), subproduto
do processo de hidrélise enzimdtica, acrescenta a exergia do insumo da caldeira com o fim de
aumentar a geracdo de vapor. Durante o processo de geracdo de energia elétrica na turbina, um
novo fluxo de vapor é derivado para o pré-tratamento do bagaco, diminuindo a exergia dos

INSumos.

O objetivo do reator de digestao anaerdbia é a produgdo de biogds, assim este carrega todas
as irreversibilidades geradas durante a mecanizacdo, enquanto o efluente liquido € derivado ao

sistema de tratamento de dgua para uma posterior purificacao.
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Tabela 6.4: Defini¢do dos produtos e insumos para os subsistemas - Caso II

Subsistema Insumo Produto
I  Extragdo do caldo B1+B4y+Bos+(B22-B23)-By Bg
II Tratamento do caldo Bs+Bg+Bso+Bs;+Bsy-Bsg+(Bgs-B79)+Bo7+B1gs By
Il Concentragio do caldo B1¢+Bos+(B7;-Bg4)-(Bgs-B7o)-Bsy By
IV Fermentacéo B11+B12+B14+(B73-Bgs)+Bs3t+Bss+Boot+Bigs Bis
V  Destilagdo Bi5+B1o+(Bg7-Bso)+(Bes-Bs1)-(B17+Bis+Bi) Bis
VI Desidratagio Bi6-Be3+B101+(Beo-Bs2)+(B70-Bs3) By
VII Caldeira B3+Bg+B7+(Bsg-Bss)+By 19 Bi11-(Bg2+Bg3)
VII Turbina Bi11-(B22-B23)-Bos-(B77+B7s) Bos
IX Tanque de condensados Beo+B76+Bs7+Bss+Bsgo+Boo+Boi+Big2 Bug+Bs0+Bsi+Bs,+Bsg
X  Sistema de tratamento de dgua Bss+ Bso+ Bg+Bg3+B1 13 Bs3+Bs4+Bset+Bs7+Beo+Be
XI Hidrdlise Enzimatica B4+Bs7+Bss+(B14-B75)+B103+B1¢7-Bs-B21-Bes B3
XII Concentragdo do licor de glicose BB?;L?E&EJ—E 8B9T1)3:(()E]7329—585)- By
XIII Reator UASB B51+Bgs+Bos-Bes Biz

A func¢do da hidrélise enzimdtica é definida como a produc@o do licor de glicose diluido
(13), requerendo como insumos bagago, vapor para o seu pré-tratamento, insumos quimicos e
agua. As exergias dos subprodutos, como o licor de pentoses e a torta de lignina, sdo descontadas
da exergia do bagaco, considerando que ele deposita uma parte da sua exergia no licor de glicose,

enquanto outra fracdo € recuperada nos subprodutos.

A concentracdo do licor de glicose pelo sistema de evaporagdo precisa de vapor por um
lado para pré-aquece-lo e para a sua concentracao propriamente dita. A primeira etapa € realizada
com o vapor flash recuperado no pré-tratamento do bagaco e a segunda, com vapor proveniente
do sistema de cogeragcdo. Os condensados de vapor vegetal gerados do licor de glicose sdo
conduzidos depois ao tanque de condensados, sendo o produto principal o licor de glicose

concentrado, o qual carrega todas as irreversibilidades desse processo.

No tanque de condensados € misturada dgua fresca, proveniente do sistema de tratamento
de dgua, e condensados de vapor vegetal para suprir as necessidades como a d4gua de embebicao,

dgua para a hidrélise enzimdtica, entre outras demandas.
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Caso 11l — Concentracdo do licor de glicose a través do sistema de separacdo por membranas

As principais diferencas com o Caso II sdo a reducdo do requerimento de vapor, a
consequente inexisténcia de condensados de vapor vegetal, e a geracdo do permeado, subproduto
composto principalmente de dgua, que € conduzido ao tanque de condensados para completar os
requerimentos hidricos internos da planta. A Figura 6.4 apresenta o esquema usado para o Caso
III enquanto na Tabela 6.5 sdo descritos os fluxos envolvidos bem como as suas exergias

calculadas. Na Tabela B.3 no Apéndice B sdo fornecidos maiores detalhes dessas correntes.

Tabela 6.5: Caracterizag@o dos fluxos de entrada e saida por subsistema - Caso 11

Entradas Saidas
Descricao B (kW) Descricao B (kW)
I - Extracio do caldo
I Cana-de-agticar 800.225 2 Bagago produzido 383.391
22 Extragdo de vapor para as turbinas de  36.809 23 Vapor de escape das turbinas de 23.864
acionamento das moendas acionamento das moendas
49 Agua de embebicio 2.255 8 Caldo misto 377.543
96 Energia Elétrica 1.500
II - Tratamento do caldo
5 Bagacilho 6.926 9 Caldo tratado 375.282
8 Caldo misto 377.543 59 Condensado da lavagem do filtro 361
50 Agua para diluigdo do polimero 104 79 Condensado da sangria do vapor 1.952
51 Agua para lavagem da torta 287 vegetal
52 Agua de diluigo do leite de cal 54
66 Sangria do vapor vegetal para 12.308
aquecimento do caldo
97 Energia Elétrica 1.200
105 Oxido de cdlcio 136
IIT - Concentracao do caldo
10  Caldo tratado para concentragdo 108.046 12 Xarope (brix 65%) 105.446
71 Vapor de escape para concentracdo 15.533 66 Sangria do vapor vegetal para 12.308
do caldo aquecimento do caldo
79 Condensado da sangria do vapor 1.952 84 Condensado do vapor de escape na ~ 2.572
vegetal concentracdo do caldo
98 Energia Elétrica 1.200 87 Condensados do vapor vegetal na 2.228

concentracdo do caldo
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Tabela 6.5: Caracterizagcdo dos fluxos de entrada e saida por subsistema - Caso III (cont.)

Entradas Saidas
Descricao B (kW) Descricao B (kW)
IV - Fermentacao
11 Caldo tratado para preparagdo do 267.232 15 Vinho 374.738
mosto 86 Condensado do vapor de escape 1.594
12 Xarope (brix 65%) 105.446 para esterilizacdo do mosto
14 Licor de glicose concentrado 79.877
53 Agua de lavagem dos gases da 216
fermentacdo
54 Agua para a dilui¢io do fermento 1.191
73 Vapor para esterilizagdo do mosto 8.494
99 Energia Elétrica 900
106 Acido sulfiirico 2
V - Destilacao
15 Vinho 374.738 16  Etanol hidratado 296.768
67 Vapor de aquecimento do refervedor ~ 15.965 17 Etanol de segundo grau 8.505
da coluna de destilagdo 18 Vinhaga 70.764
68 Vapor de aquecimento do refervedor 10.896 19 Flegmaca 1.477
da coluna de retificagdo 80 Condensado do vapor na coluna de 2.644
100 Energia Elétrica 450 destilac@o
81 Condensado do vapor na coluna de 1.804
retificagdo
VI - Desidrataciao
16  Etanol hidratado 296.768 20 Etanol anidro 297.940
69 Vapor de aquecimento do refervedor 3.008 63 Agua recuperada da destilagio 186
da coluna de desidratagao 82 Condensado do vapor na coluna de 564
70  Vapor de aquecimento do refervedor 1.083 desidratacdo
da coluna de recuperagao 83 Condensado do vapor na coluna de 203
101 Energia Elétrica 450 recuperagao
VII - Caldeira
3 Bagaco para cogeracgio 104.921 55 Purga da caldeira 911
6 Torta de lignina 125.097 111 Vapor gerado (480 °C - 67 bar) 134.762
7 Palha 171.644
56 Agua de reposicio para a caldeira 911
92 Retorno condensados vapor (6 bar) 2.361
93 Retorno condensados vapor (2,5 bar) 7.020
110 Energia Elétrica 4.902
VIII - Turbina
23 Vapor de escape das turbinas de 23.864 22 Extragdo de vapor para as turbinas ~ 36.809
acionamento das moendas de acionamento das moendas
111 Vapor gerado (480 °C - 67 bar) 134.762 24 Extragdo de vapor para o pré- 14.805
tratamento do bagaco
77 Vapor de escape para 0 processo 42.368
(2.5 bar)
78 Extragdo de vapor para o processo  12.579
(6 bar)
95 Energia elétrica gerada 39.204
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Tabela 6.5: Caracterizagcdo dos fluxos de entrada e saida por subsistema - Caso III (cont.)

Entradas Saidas
Descricao B (kW) Descricao B (kW)
IX - Tanque de Condensados
60 Déficit de dgua no tanque de 1.827 49  Agua de embebigdo 2.255
condensados 50 Agua para dilui¢io do polimero 104
65 Agua separada da membrana 8.883 51 Agua para lavagem da torta 287
(permeado) 52 Agua de diluigdo do leite de cal 54
87 Condensados do vapor vegetal na 2.228 58 Agua para hidrélise enzimatica 9.925
concentracdo do caldo
102 Energia Elétrica 300
X - Sistema de tratamento de agua
55 Purga da caldeira 911 53 Agua de lavagem dos gases da 216
59 Condensado da lavagem do filtro 361 fermentagao
61 Efluente do reator UASB 12.083 54 Agua para a dilui¢do do fermento 1.191
63 Agua recuperada da destilacio 186 56 Agua de reposigio para a caldeira 911
113 Captagdo de agua externa 6.135 57 Agua para lavagem do bagaco pré-  10.972
tratado
60 Déficit de agua no tanque de 1.827
condensados
62 Reposi¢io resfriamento + usos 4.128
potaveis + purgas limpezas gerais
XI - Hidroélise Enziméatica
4 Bagaco para hidrélise enzimdtica 271.544 6 Torta de lignina 125.097
24 Extragdo de vapor para o pré- 14.805 13 Licor de glicose diluido 90.067
tratamento do bagaco 21 Licor de pentoses 74.331
57 Agua para lavagem do bagaco pré- 10.972 64 Agua da prensagem da torta de 8.541
tratado lignina
58 Agua para hidrdlise enzimadtica 9.925 75 Vapor flash do pré-tratamento do 2.343
103 Energia Elétrica 14.700 bagago
107 Diodxido de enxofre 2.661
XII - Concentracao do licor de glicose
13 Licor de glicose diluido 90.067 14 Licor de glicose concentrado 79.877
104 Energia Elétrica 933 65 Agua separada da membrana 8.883
(permeado)
XIII - Reator UASB
21 Licor de pentoses 74.331 61 Efluente do reator UASB 12.083
64 Agua da prensagem da torta de 8.541 120 Biogas 42.589
lignina
75 Vapor flash do pré-tratamento do 2.343

bagaco
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A estrutura dos produtos e insumos de cada subsistema para o Caso III apresenta uma
similitude com aquela do Caso II, se diferencando somente na substituicdo dos fluxos dos
condensados de vapor vegetal com a corrente do permeado (65) na concentracdo do licor de
glicose por membranas (Tabela 6.6). Além disso, a recuperacdao do vapor de pré-tratamento do

bagaco (75) acontece na etapa da hidrdlise enzimdtica para o seu posterior redso na producdo de

biogés.
Tabela 6.6: Defini¢do dos produtos e insumos para os subsistemas - Caso III
Subsistema Insumo Produto
I Extragdo do caldo Bi+B4y+Bos+(B22-B23)-By Bg
I Tratamento do caldo Bs+Bg+Bs¢+Bs1+Bs:-Bso+(Bgg-B79)+Bo7+ B g5 By
III  Concentracédo do caldo B1o+Bgs+(B71-Bgs)-(Bgg-B19)-Bss Bz
IV Fermentagdo B11+B12+B14+(B73-Bgs)+Bs3t+Bss+Boot+Bigs Bis
V  Destilagdo Bi5+Bi0o+(Bs7-Bgo)+(Bes-Bs1)-(B17+B1s+B) Bis
VI Desidratagdo Bi6-Be3+B101+(Beo-Bs2)+(B70-Bs3) By
VII Caldeira B;3+Bg¢+B7+(Bss-Bss)+By 1o Bi11-(Bgr+Bo3)
VII Turbina Bi11-(B22-B23)-Bos-(B77+B7s) Bos
IX Tanque de condensados Bego+Bgs+Bs7+Big2 B4o+B5¢+Bs1+Bs>+Bsg
X  Sistema de tratamento de dgua Bss+ Bso+ Bg+Bes+Bii3 Bs3+Bs4+Bss+Bs7+Bgo+Bg:
XI Hidrolise Enzimatica B4+Bs7+Bss+(B14-B75)+B103+B1¢7-Bs-B21-Bes Bis
XII Concentracdo do licor de glicose Bi3+B04-Bes B
XIII Reator UASB By1+Bgs+B75-Bey Biao

6.1.1.Irreversibilidades e eficiéncia de segunda lei

N

Os balancos de exergia elaborados de acordo a sua definicio no Capitulo 4, como a
diferenga das exergias dos fluxos de entrada e dos fluxos de saida, para cada subsistema e cada
um dos trés casos analisados, permitiram a avaliacdo das maiores fontes de irreversibilidades

dentro do processo de produgdo de etanol.

A Figura 6.5 apresenta as irreversibilidades geradas em cada subsistema por litro de etanol
produzido. Além disso, os resultados do cdlculo das efici€ncias exergéticas, mostradas na Tabela

6.7, estdo relacionados a identificagdo dos insumos e produtos acima apresentados.
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Figura 6.5: Irreversibilidade gerada por litro de etanol produzido em cada subsistema nos trés

casos avaliados

De acordo a Figura 6.5, o principal gerador de irreversibilidade € a caldeira. Considerando
o sistema de cogeragdo, conjunto caldeira mais turbina, este responde por mais da metade das
irreversibilidades geradas nos trés casos, onde aproximadamente 96% delas ocorrem na caldeira;
assim, a irreversibilidade do processo de combustdo € a principal fonte de destruicdo de exergia.
A maior irreversibilidade na caldeira ocorre no Caso II, decorrente de um maior volume de vapor
produzido necessdrio para a etapa de concentragcdo do licor de glicose. Por fim, melhoras como o
uso de caldeiras, operando a maiores parametros de vapor ou sistemas avangados de cogeragdo
como ciclos de vapor supercriticos, permitem obter um maior ganho energético e incrementar o
desempenho da operacdo (PELLEGRINI et al., 2010). Por outro lado, se for considerado somente
bagaco na producgdo de etanol de primeira geracdo, uma eficiéncia exergética de 26% € alcancada
na caldeira, devido a que a palha € um recurso com baixa umidade (~10%) e um alto poder
calorifico, provendo, portanto, uma melhor qualidade na combustdo quando comparado com o

bagaco.
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Tabela 6.7: Efici€éncias exergéticas por subsistema dos casos avaliados

Eficiéncia Exergética (%)

Subsistema
Casol Casoll  CasoIll
I  Extragdo 87% 87% 87%
II  Tratamento do caldo 95% 95% 95%
III Concentragdo do caldo 96% 96% 96%
IV Fermentacao 80% 81% 81%
V  Destilagao 94% 94% 94%
VI Desidratacdo 99% 99% 99%
VII Caldeira 30% 30% 30%
VIII Turbina 82% 80% 79%
IX Tanque de condensados 79% 74% 95%
X Sistema de tratamento de dgua 92% 97% 98%
XI Hidrélise enzimética - 81% 79%
XII' Concentracao do licor de glicose - 74% 97%
XIII Reator UASB - 68% 68%

O segundo subsistema com maiores perdas de exergia € a fermentacdo, onde a ineficiéncia
do processo ocorre principalmente pela reacdo bioquimica nas dornas de fermentagcdo, bem como
pela dissipacdo de calor devido a natureza exotérmica das reagOes nesse processo. A maior
irreversibilidade ocorre no Caso III, sendo ela devida ao maior volume de mosto a ser
fermentado, a diferenca dos outros casos. Medidas de aumento da efici€éncia de fermentacao
incluem um melhor controle da temperatura das dornas ou o uso da fermentacdo extrativa

(JUNQUEIRA et al., 2009).

Apesar de ter um ligeiro melhor desempenho exergético, comparado com o processo de
fermentacdo, a extracdo do caldo se apresenta também como um grande gerador de
irreversibilidades. Estas estdo atreladas principalmente a perda de sacarose e ao alto consumo de
poténcia no preparo da cana € na moagem com equipamentos de baixa eficiéncia como as
turbinas de acionamento a vapor. Consideragdes, como o uso de difusores visando um aumento
na recuperacdo de acgucares e substituicdo das turbinas a vapor por motores elétricos, se

apresentam como alternativas para a redugdo delas.
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Na etapa de tratamento do caldo, uma das principais perdas ocorre na torta de filtro,
enquanto irreversibilidades nas colunas de destilacdo e desidratacio sdo devidas

fundamentalmente a transferéncia de massa e calor.

As irreversibilidades decorrentes da introdugdo da hidrélise enzimatica do bagaco implicam
em uma pequena parcela dentro da irreversibilidade total gerada pelo processo (Figura 6.6),
representando em conjunto, hidrélise enzimatica e concentra¢io do licor de glicose, pouco mais
de 5% do total. A maior irreversibilidade na hidrélise enzimética no Caso III (Figura 6.5) decorre
do aumento da quantidade de bagaco a ser hidrolisado, o qual, ao ndo ser queimado na caldeira
para produzir excedentes de vapor, € conduzido a incrementar a producdo de etanol. Ademais, as
baixas efici€éncias do processo de hidrdlise estdao ligadas ao pré-tratamento do bagaco e as reacdes
que ocorrem nos reatores, onde nem todos os agucares sdo recuperados frente ao ataque
enzimdtico. Possiveis melhoras de eficiéncia devem ser avaliadas como o uso de outras rotas de

pré-tratamento do bagaco bem como aumentos de eficiéncia do processo de hidrélise.

Caso Base
15%
(Caso I)

Concentragdo do
licor de glicose
por Evaporacio

(Caso II)

52% H
Concentragdo do

licor de glicose 4% A 53% 2% 5% X
por Membranas

(Caso 1)
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
B Extragdo docaldo Tratamento do caldo B Concentragdo do caldo
B Fermentagdo M Destilacao Desidratacdo
Caldeira ETurbina Tanque de condensados
M Sistema de tratamento de dgua B Hidrolise enzimdtica B Concentracdo do licorde glicose
Reator UASB

Figura 6.6: Contribuicao de cada subsistema no total da irreversibilidade gerada
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Nos tanques dos condensados, efici€éncias de diversas ordens sdo atingidas decorrentes da
variedade qualitativa e térmica dos insumos. No Caso II, condensados de vapor vegetal com
grandes exergias aumentam a carga exergética do insumo, a diferenca do Caso III em que o
permeado das membranas € adicionado. No caso da produgdo de biogds a baixa eficiéncia decorre

das reacdes bioquimicas envolvidas durante a metaniza¢do da matéria organica dos afluentes.

Para determinar a eficiéncia exergética ou de segunda lei da planta sdo considerados como
produtos principais o etanol anidro e o excedente de eletricidade na producdo de etanol de
primeira geracdo (Eq. 6.1), ja para a producdo integrada de etanol de primeira e segunda geracao,
a exergia do biogds € acrescentada a exergia dos produtos anteriores (Eq. 6.2). No primeiro caso,
apesar de apresentar um grande potencial de exergia a ser aproveitado, o bagaco excedente ndo €

considerado como produto, devido fundamentalmente a que sua produ¢do ndao € o objetivo

principal da planta.
77 _ Bet anol + Bexcedente eletricidade (6 1)
segundalei,1G ~ .
Bcanafdefagu'car + Bpalha
_ Betanol + Bexcedente eletricidade + Bbioga’s
nsegundalei,lG+2G - B B (62)
cana—de—agiicar + palha

A Tabela 6.8 mostra os resultados dos desempenhos exergéticos de cada uma das plantas
avaliadas, pode-se observar que aproveitar o excedente do bagaco para produzir mais dlcool, e
indiretamente eletricidade e biogds, implica em um melhor aproveitamento dos recursos quando
comparado ao caso da produgdo convencional de etanol de primeira geragdo. Nao obstante, se
considerada a exergia do bagaco excedente como produto no Caso I, uma eficiéncia exergética de
55,5% € alcancgada, porém, esse resultado ndo reflete as condi¢des de mercado, no qual, tanto a

energia elétrica como o dlcool apresentam um maior valor que o bagaco.

Tabela 6.8: Efici€éncias exergéticas globais dos casos analisados

Caso Eficiéncia 2% lei

I 28,4%
II 34,7%
III 37,1%
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6.1.1. Eficiéncia de primeira lei

De igual forma € avaliado o desempenho da planta segundo a efici€éncia convencional de
primeira lei, considerando os mesmos produtos citados na se¢do anterior para cada cendrio (Eq.
6.3 e 6.4). O conteudo energético da cana-de-acucar € considerado como a soma dos seus
componentes principais: fibra e sacarose, considerando seus poderes calorificos em base seca. De
igual forma, para a palha é considerado o seu PCS em base seca, vezes a massa de palha seca. Os

principais parametros para o célculo das eficiéncias sdo mostrados na Tabela 6.9.

EE, +m, PCS,

nprimeiralei,lG = . (6'3)
mcana lxsaCPCSsac + 'x_ﬁbraPCSbs,bag J+ mpal'xpalPCSbs,pal
7’ _ EEexc + metPCSet + mbiagdsPCSbiogds (6 4)
primeiralei,1G+2G — . . .
mcana [xsac'PCSsac + xfibraPCSbs,bag J+ mpal xpal PCSbs,pal

Tabela 6.9: Dados para a determinacao da eficiéncia

Parametro Unidade Valor
Xfibra % 14,2
Xpal % 89,95
Xsac % 13,85
PCShssac' MIJ/kg 16,5
PCSps pag MlJ/kg 18,87
PCSbs pal MIJ/kg 16,98
PCShiogis MJ/kg 23
PCS.’ MIJ/kg 29,64

"Blaxter (1989); *Elia Neto (2009); *BEN (2011)

Finalmente, na Tabela 6.10 sdo mostrados os resultados das eficiéncias, como esperado
esses valores sdo maiores que aquelas de segunda lei, refletindo também maiores desempenhos

quando considerado o uso do bagago excedente para uma maior produgdo de etanol.

Tabela 6.10: Eficiéncias de primeira lei dos casos analisados

Caso Eficiéncia 1™ lei

I 33,8%
II 40,5%
III 42,7%
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6.2. Analise do custo exergético

Continuando a andlise, realizou-se a determina¢do dos custos exergéticos tanto dos
principais produtos como dos fluxos internos das plantas dos casos analisados baseado na Teoria
do Custo Exergético segundo Lozano e Valero (1993). A avaliacdo € realizada através de um

balanco de custos exergéticos de acordo a metodologia desenvolvida na se¢do 4.4.1.

A aplicacdo do balanco de custos em todos os volumes de controle forma um conjunto de

equagoes lineares, em que o ndmero de varidveis € maior ao nimero de equagdes. Assim, é

necessdrio adicionar equagdes arbitradas a fim de obter um conjunto com uma solucao tnica.
6.2.1. Consideracoes na producio de etanol de primeira geracao

Uma das primeiras afirmac¢des da metodologia indica que o custo exergético de um recurso
que ingressa ao sistema € igual a sua exergia. Portanto, os custos exergéticos unitdrios dos

insumos como a cana-de-agucar, palha, 4gua, e insumos quimicos, levam um valor unitario.

z

O subproduto do sistema de extracdo, o bagaco, € considerado com o mesmo custo

exergético da cana-de-agucar. Entao:
k, =k, (7.1)

E interessante mencionar neste ponto, que, atualmente, a maioria dos produtores de cana-
de-acucar € paga baseado no conteido de agucar da cana de acordo a metodologia chamada
CONSECANA que leva em consideragdo a participacdo da cana-de-acticar na composicao dos
custos finais do acucar e do etanol, bem como nos seus precos de mercado. Assim, as
metodologias de formacdo de custos normalmente usadas estdo baseadas em balancos de massa e
em fatores de conversdo para a producdo de agucar e etanol. De acordo a essa metodologia, o
bagaco ndo tem custo, e sempre que a eletricidade gerada é vendida para a rede, o produtor da
cana ndo participa nessa receita adicional. Esta assimetria leva a questao relacionada a atribuicao
de um custo ao bagaco (PELLEGRINI e OLIVEIRA JR., 2011). Portanto, assumir um custo zero
para o bagaco, terd um grande impacto na distribuicdo dos custos nos produtos finais como o

vapor, eletricidade e consequentemente do etanol.
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Nos distribuidores (os circulos na Figura 6.2), onde nenhuma geracio de irreversibilidade
tem lugar, os fluxos de entrada e de saida t€m o mesmo custo exergético unitario. Assim, as
Equagdes 7.2, 7.3 e 7.4 sdo obtidas para o bagaco, o caldo tratado e a eletricidade,
respectivamente. Para o caso das correntes de vapor, desenhadas com uma linha preta

descontinua na Figura 6.2, estas sdo consideradas com o mesmo custo exergético unitério.

k, =k, =k, =k, (7.2)
ky =k, =k, (7.3)
(7.4)

Wexc

kos = kog = kgy = kog = kog =kiog = kioy =Kkyop =kyjg =k

Todos os vetores de energia no processo: o vapor da caldeira, condensados do vapor
vegetal e a sangria do vapor vegetal da concentracdo do caldo, sio computados com o mesmo
valor de custo exergético unitario, que corresponde ao valor do vapor que deixa a caldeira (Eq.
7.5). Assim, os produtos de cada volume de controle, carregam o custo exergético de todas as

irreversibilidades geradas nesse volume de controle.

k k66 = k79 = k87 (7'5)

71(vapor) =

Por outro lado, o tanque de condensados fornece correntes, compostas de condensados e
agua fresca, com a mesma qualidade termodinamica. Portanto, 0 mesmo custo exergético unitario

¢ atribuido a todos elas (Eq. 7.6).
kyy =ksy = ks, = ks, (7.6)

J4 na destilacdo, os subprodutos como o dlcool de segundo grau, flegmaca e vinhaca se
apresentam como um caso particular. Devido a que o alcool de segundo grau apresenta uma
composicdo e propriedades termodinamicas relativamente iguais ao etanol hidratado, os seus
custos exergéticos unitdrios sdo considerados iguais (Eq. 7.7), enquanto que os custos unitdrios

da vinhaca e flegmaca s@o contados iguais ao do fluxo principal de entrada, o vinho (Eq. 7.8).

ki = ki, (1.7)

ks =kig =k (7.8)
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Do mesmo modo que o tanque de condensados, o sistema de tratamento de dgua supre de
agua aos processos que requerem demandas mais nobres, a partir da d4gua captada fora da planta e
dos efluentes internos tratados. Assim, os seus produtos apresentam Os mesSmMOS custos

exergéticos unitdrios (Eq. 7.9).

ksy = ks, =kss = k62 (7.9)

Ademais, o sistema de tratamento de dgua recebe uma série de afluentes com diferentes
qualidades termodinamicas. O custo exergético unitdrio do condensado da lavagem do filtro
rotativo (fluxo 59), subproduto do tratamento do caldo, € considerado com o mesmo custo do
caldo misto (Eq. 7.10). As purgas da caldeira (fluxo 56) sdo tratadas também e consideradas com
a mesma qualidade do vapor (Eq. 7.11). Finalmente, o custo exergético unitdrio da dgua
recuperada do processo de desidratacdao apresenta o mesmo valor que o do etanol hidratado (Eq.

7.12).

ksy = kg (7.10)
k56 = klll(vapor) (7 1 1)
ke =k (7.12)

6.2.2. Consideracoes na producio de etanol de primeira e segunda geracao

Caso 1l — Concentracdo do licor de glicose a través do sistema de evaporacdo de miiltiplo efeito

Todas as consideracdes assumidas no Caso I sdo mantidas para os casos II e III. Na etapa
da hidrélise enzimdtica, as exergias dos subprodutos: torta de lignina desaguada (6) e o licor de
pentoses (21) sdo contabilizadas como parte da exergia do bagaco ndo aproveitado. Desse modo,

0S seus custos exergéticos unitdrios sao 0S mesmos.
k, =k, =k, (7.13)

O custo unitério do efluente da prensagem da torta de lignina (64) é considerado como um

coproduto proveniente do processo de desaguamento da torta de lignina.

ke, = ko, (7.14)

153



Os custos unitarios dos requerimentos adicionais de energia elétrica seguem o mesmo perfil

que dos fluxos elétricos no Caso I:
kos = ko3 = kypy (7.15)

No tanque de condensados, o custo exergético unitario do fluxo da dgua para a hidrélise

(58) é computado igual que os outros produtos do processo.
ki =kso = ks = ks, = kgg (7.16)

Durante a concentracdo do licor de glicose sao produzidos condensados de vapor vegetal,

cujas exergias sdo consideradas como parte da exergia fornecida pelo vapor de escape, assim:
k72(vapor) =kos = kg = kgg = koy = ko, (7.17)

No reator UASB, o biogds produzido carrega todas as irreversibilidades do processo, por

tanto o efluente (61) apresenta um custo unitdrio igual ao principal afluente, o licor de pentoses.
ke, =k, (7.18)

Finalmente, a dgua para a lavagem do bagaco pré-tratado (57) € um coproduto do sistema

de tratamento de 4gua com o mesmo custo das outras correntes daquele subsistema.

ks; =ksy = ksy = ks =k, (7.19)

Caso 111 — Concentracdo do licor de glicose a través do sistema de separacdo por membranas

As consideracOes estabelecidas previamente para o Caso Il sdo mantidas neste, a excegdo
do permeado obtido na concentracdo do licor de glicose, em vez dos condensados para o Caso II,
o qual é composto principalmente de d4gua e conduzido para o tanque de condensados visando a
minimizacao da captacdo de dgua externa. Sendo considerado como um subproduto do processo,

0 seu custo exergético unitario € igual aquele do insumo principal, o licor de glicose diluido.

kes = ki (7.20)

154



6.2.3. Custos exergéticos

Finalmente, com as equagdes acima estabelecidas, o nimero de equagdes iguala ao nimero
de varidveis. Os sistemas de equacdes foram resolvidos usando o software EES ® (EES, 2011), e

os resultados dos custos exergéticos unitdrios dos principais fluxos sdo mostrados na Tabela 6.11.

Tabela 6.11: Custos exergéticos unitarios dos principais fluxos da planta

.~ Caso
Descricao do fluxo I [ I I
Caldo Misto (8) 1,282 1,259 1,265 1,254
Caldo Tratado (9) 1,432 1,393 1,404 1,392
Xarope (12) 1,534 1,486 1,499 1,487
Vinho (15) 1,859 1,799 2,073 2,006
Etanol hidratado (16) 2,134 2,038 2,318 2,246
Etanol anidro (20) 2,173 2,071 2,350 2,282
Vapor 3813 3,320 3,446 3,429
Eletricidade 4,669 4,066 4283 4,321
Agua para rediso (dos condensados) 4,059 3,580 4,281 2,522
Agua tratada 1,209 1,192 1,184 1,176
Licor de glicose diluido (13) - - 2,414 2,336
Licor de glicose concentrado (14) - - 3,517 2,425
Biogas (120) - - 1,591 1,590

I*: Bagaco para caldeira; I: Bagaco + palha para caldeira

As principais impressoes, de acordo a Tabela 6.11, é que quando considerada a integragcdo
da planta convencional de producdo de etanol com a hidrélise enzimética do bagaco, sdo obtidos
leves aumentos de 13,5% e 10,2% no custo exergético unitdrio do etanol anidro para os casos Il e
III, respectivamente, quando comparados com os do Caso I, considerando a palha e bagaco como

combustiveis na caldeira.

Estes resultados respondem principalmente pela introdu¢cdo da hidrélise enzimadtica e as
suas irreversibilidades associadas que sdo carregadas para as fases seguintes, através do licor de
glicose. Além disso, o aumento dos custos exergéticos unitarios do vapor e da eletricidade estd

ligada ao aumento dos fluxos massicos de vapor gerados na caldeira para suprir as necessidades
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térmicas adicionais da planta para concentracdo do licor de glicose diluido, como para as colunas

de destilacd@o e desidratagdo visto um aumento de etanol anidro produzido.

Por outro lado, o impacto de considerar a palha como insumo da caldeira além do bagaco
estd refletido quando comparados os custos exergéticos dos produtos do Caso I* e o Caso 1. O
maior impacto ocorre na diminui¢cdo dos custos exergéticos unitarios do vapor e da eletricidade,
devido ao fato de que a palha apresenta uma umidade inferior aquela do bagago, aumentando

assim o seu poder calorifico, e em consequéncia melhorando a eficiéncia exergética da caldeira.

Apesar de ter obtido as magnitudes dos custos exergéticos dos produtos e fluxos internos,
esses resultados nio sdo suficientes para brindar maiores conclusdes ao respeito do impacto de
cada subsistema no valor final do produto. Assim, a desagregacdo que oferece a formacdo do

custo ajuda a aclarar essas questoes.

6.3. A formacio dos custos dos produtos

Na avaliagcdo da formacdo dos custos exergéticos baseado na metodologia descrita na se¢do
4.4.2 é usado o software TAESS (Thermoeconomic Analysis of Energy Systems Software)
partindo somente dos dados das exergias obtidas na secdo 6.2 bem como da estrutura produtiva
do processo (TORRES et al., 2007). O software que pode ser baixado livremente desde o site
www.exergoecology.com, permite ademais obter a matriz insumo-produto dos fluxos exergéticos

envolvidos no processo.

6.3.1.Formacao dos custos na producio de etanol de primeira geracao

A Figura 6.7 mostra como o custo exergético unitdrio dos produtos em cada subsistema €
formado devido a irreversibilidade gerada nos diferentes equipamentos. Se todos os componentes

forem ideais (sem irreversibilidades), os custos dos produtos seriam igual a unidade.

A irreversibilidade da combustdo do bagaco na caldeira penaliza severamente a producdo
de vapor, o qual carrega essa malfun¢do aos outros subsistemas que precisam dele. Dessa forma,
0 seu impacto apresenta a maior contribui¢do em todos os produtos, principalmente na geragao de
energia elétrica, onde para produzir uma unidade exergética dele sao necessarios mais de quatro

unidades exergéticas externas de recursos.
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A consideragdo de igualar os custos unitdrios da cana-de-agucar e do bagago leva a que o
caldo misto carregue as irreversibilidades do processo de extragdao do caldo aos demais produtos

como pode ser observado na fatia verde da formacdo dos custos.

A destruicdo de exergia durante a fermentacdo afeta também significativamente a producio

do vinho, e consequentemente do etanol hidratado e anidro.

O alto custo de produgdo da dgua de redso a partir dos condensados decorre principalmente
de ter considerado os condensados de vapor vegetal da concentracdo do caldo com a mesma
qualidade do vapor gerado na caldeira. Assim os seus produtos carregam mais irreversibilidades

da geracdo do vapor na formacao dos custos dos outros fluxos.

No sistema de tratamento de dgua a formagdo do custo da dgua tratada € devida por um
lado ao desempenho deste sistema e aos processos que envolvem aos afluentes que chegam a ele,
como as purgas da caldeira (caldeira) e o condensado da lavagem da torta do filtro (extracdo do

caldo).

Formacio do Custo Exergético Unitario dos Produtos
Caso Base - Producao de etanol em destilaria convencional

Caldo Misto | 1,259
Caldo Tratado | 1,393
Xarope | | 1,486
o Vinho | ] | 1,799
S
':; Etanol Hidratado | B | 2,038
= Etanol Anidro [ | 2,071
Vapor | | 3,320
Eletricidade | I /066
(doncondensados) — 5,580
Agua tratada || [l 1,192
1,0 1,‘5 2,‘0 2:5 3l0 3,‘5 4,0 4,‘5
Custo Exergético Unitario (kW/kW)
mExtracdodo caldo Tratamento do Caldo m Concentracdo do caldo m Fermentacdo
m Destilacdo B Desidratacdo Caldeira B Turbina
B Tanque de condensados B Sistema de tratamento de dgua

Figura 6.7: Formacdo do custo exergético unitdrio dos produtos — Caso |
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6.3.2.Formacao dos custos na producio de etanol de primeira e segunda geracao

Caso 1l — Concentracdo do licor de glicose a través do sistema de evaporacdo de miiltiplo efeito

A Figura 6.8 apresenta a formagdo dos custos exergéticos unitdrios dos produtos para o
Caso II, onde se apresenta um aumento geral dos custos em comparagdo com o Caso I. A
principal causa destes resultados € o aumento no vapor usado na producdo do licor de glicose, o
qual carrega maiores irreversibilidades a todos os produtos. Uma andlise interessante seria a de

avaliar por separado a producao de etanol a partir do caldo e a partir do licor de glicose.

O grande aumento no custo dos produtos do tanque de condensados (4gua de redso) esta
ligado ao aumento dos condensados de vapor vegetal da concentracdo do licor de glicose, os

quais estdo avaliados com a mesma qualidade do vapor da caldeira.

E visivel da figura o impacto que tem a hidrélise enzimética no custo exergético do licor de
glicose, assim, salienta-se a procura de melhores estratégias de producdo seja por alternativas de
pré-tratamento ou aumentando as eficiéncias de conversdo dos agucares. Por outro lado, o
processo de concentragdo do licor de glicose também afeta o custo do licor de glicose

concentrado devido as perdas que ocorrem durante a evaporagao.

A 4gua proveniente do sistema de tratamento supre correntes com custos exergéticos
formados principalmente pelas irreversibilidades carregadas com as purgas da caldeira, que sio
tratadas para o seu posterior redso. A influéncia da efici€éncia do sistema € pequena quando

comparada com o impacto das purgas.

Sendo o licor de pentoses, o principal afluente do reator UASB para producdo de biogés, e
cujo custo exergético unitdrio € igual ao do bagagco, com um valor unitério, a formacao do custo
do biogds esta fundamentalmente composta pela eficiéncia do processo de metanizacdo da
matéria organica no reator. Adicionalmente, como o efluente liquido € considerado como um
subproduto e com um custo exergético unitario igual ao do licor de pentoses, ele ndo carrega

nenhuma irreversibilidade que possa afetar nos custos dos produtos dos demais processos.
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Formacio do Custo Exergético Unitario dos Produtos
Caso Concentracio do Licor de Glicose por Evaporacio

Caldo Misto | 1,265
Caldo Tratado | 1,404
Xarope | | I 1,499
Vinho [ | Il 2,073
Etanol Hidratado 1 I 2,318
é Etanol Anidro | [ 1] IIN 2,350
£ Vapor 13,446
Eletricidade | I 7,283
Agua para reiiso (dos condensados) | [ 1,281
Agua tratada | | DNEZ]
Licor de Glicose Diluido | . 2,414
Licor de Glicose Concentrado | NI 3,517
Biogds | 1,591
; i T T i i i
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Custo Exergético Unitario (kW/kW)
m Extragdo do caldo Tratamento do Caldo m Concentragdo do caldo m Fermentacio
m Destilagao m Desidrataciao Caldeira mTurbina
® Tanque de condensados M Sistema de tratamento de 4gua W Hidr6lise enzimdtica m Concentragdo do licor de glicose
Reator UASB

Figura 6.8: Formacdo do custo exergético unitdrio dos produtos — Caso 11

Caso 11l — Concentracdo do licor de glicose a través do sistema de separacdo por membranas

Destacadas diferencas na formagdo dos custos dos produtos sdo encontradas quando
considerado o uso de membranas (Figura 6.9). Em forma geral, todos os custos exergéticos
unitdrios dos produtos dos treze subsistemas sdo menores, quando comparados com os do Caso
II, a excecdo do custo da eletricidade. A principal razdo desse decréscimo decorre da menor
producdo de vapor, e menores volumes de bagaco utilizados na caldeira, derivando em menores
irreversibilidades, e, portanto, em um menor custo total do vapor, o qual impacta na formagao dos

custos dos produtos finais de todos os subsistemas.

Partindo de que em termos de producdo, o Caso III produz maiores volumes de licor de
glicose e consequentemente de etanol, por ter um maior volume de bagaco disponivel; os seus
menores custos do licor de glicose diluido, quando comparados com os do Caso 11, estdo ligados,

a um maior custo do vapor neste ultimo. No caso da producio do licor de glicose concentrado,
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devido a ndo precisar de vapor que penalize ao produto, como no Caso II, sua influencia é
minima na formacao do seu custo exergético como pode ser visto na Figura 6.9, especificamente

no tamanho da fatia azul representando a esse processo.

Formacio do Custo Exergético Unitario dos Produtos
Caso Concentraciio do Licor de Glicose por Membranas

Caldo Misto | 1,254
Caldo Tratado | 1,392
Xarope | I 1,487
Vinho | ] M 2,006
Etanol Hidratado D W 2,246
é Etanol Anidro | [ ] W 2,282
E Vapor | 13,429
Eletricidade I /321
Agua para retiso (dos condensados) | HN 2,522
Agua tratada ) 11,176
Licor de Glicose Diluido ] N 2,336
Licor de Glicose Concentrado | W 2,425
Biogis ] 1,590
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Custo Exergético Unitario (kW/kW)
M Extracdo do caldo Tratamento do Caldo M Concentragdo do caldo B Fermentagdo
B Desidratagao Caldeira B Turbina

M Destilagao

B Tanque de condensados B Sistema de tratamento de 4gua M Hidrélise enzimdtica H Concentracdo do licor de glicose

Reator UASB

Figura 6.9: Formacdo do custo exergético unitdrio dos produtos — Caso 1II

A respeito da formagdo dos custos do vinho, etanol hidratado e anidro, produtos dos
subsistemas em comum nas tecnologias de primeira e segunda geracdo, eles sdo maiores para o
Caso II, no qual, apesar de produzir menores volumes de licor de glicose diluido (fatia vermelha
nesses produtos na Figura 6.8), requer vapor na etapa da concentracdo do licor de glicose (fatia
azul nesses produtos na Figura 6.8), a diferenga do Caso III, em que as irreversibilidades da

hidrélise enzimdtica sdo destacaveis (Figura 6.9).

No caso da 4gua de reudso, o seu custo estd formado pelos condensados da concentragdo do
caldo, com qualidade do vapor da caldeira; pelo permeado da separacdo por membranas, com um
custo unitdrio igual ao licor de glicose diluido, e por dgua do sistema de tratamento, com um

impacto desprezivel no custo final.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A sustentabilidade da producdo integrada de etanol de primeira e segunda geracdo a partir
da cana-de-acgucar foi avaliada através do seu impacto no consumo de recursos hidricos durante a
etapa de conversdo industrial. Para atingir esse fim, o processo convencional de producdo de
etanol de primeira geragdo a partir da cana de agtcar em uma destilaria autdbnoma e o processo

integrado de etanol de primeira e segunda geracdo a partir do bagaco, foram modelados.

No caso da producdo integrada, foi considerado o pré-tratamento do bagaco por explosio a
vapor, seguido de um processo de hidrélise enzimdtica considerando trés niveis de concentracoes
de solidos insoliveis (5%, 8% e 10%) no reator de hidrélise visando uma maior abrangéncia no
escopo da andlise. A concentracdo do licor de glicose, que € misturado com o0 mosto na
fermentacgdo, foi alcancada por meio de duas rotas: um sistema de evaporacao de miltiplo efeito e

outro por um processo de separagdo por membranas.

Do ponto de vista da gestdo dos recursos hidricos, os principais resultados mostraram que o
fluxo de dgua necessério para o processo, de 13.680 L/t de cana na destilaria autbnoma, e de entre
20.000 e 25.000 L/t de cana para a usina integrada, pdde ser atendido, com uma economia de
agua entre 80% e 90%, quando considerado principalmente o fechamento dos circuitos de
resfriamento através de torres de resfriamento ou lagoas de aspersdo, bem como o fechamento do

circuito da lavagem dos gases produzidos na caldeira.

Foi considerado o redso de determinados efluentes, como os condensados de vapor vegetal
do caldo e do licor de glicose, visando incrementar a minimizacao da captacdo de adgua da planta.
Além disso, o tratamento de efluentes como o licor de pentoses, formado no pré-tratamento do
bagaco; o condensado do vapor flash do pré-tratamento e o efluente da prensagem da torta de
lignina, foi modelado através de um reator de digestdo anaerdbia para a producdo de biogéds. A
pesar de os dois ultimos efluentes citados, ndo foram testados experimentalmente ainda na
atualidade para aquele fim, apresentam um grande potencial com uma adequada caracterizagdo e

tratamento dos mesmos.
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Finalmente, € proposta a reciclagem do efluente do reator anaerébio dentro da planta, sendo

previamente purificado em um pés-tratamento e na Estagio de Tratamento de Agua.

O gerenciamento proposto das correntes permitiu chegar a captacdes minimas de dgua
externa de 738 L/t de cana para o processo convencional; 955 L/t de cana, para o melhor caso
com concentra¢do de licor de glicose por evaporacgdo; e 853 L/t de cana, no melhor caso quando
considerado o uso de membranas na concentragdo do licor de glicose. Sendo esses volumes
necessdrios para cobrir o déficit de dgua da planta e inferiores ao limite de 1.000 L/t de cana,

estabelecidos atualmente para a industria sucroalcooleira no estado de Sao Paulo.

Em termos de captacdo de dgua por volume de combustivel produzido, relacdes entre 9 a 12
litros de dgua por litro de etanol produzido foram encontradas onde o melhor cendrio ocorre no
caso do uso de membranas para concentracdo do licor de glicose e a maiores concentracdes de
s6lidos insoldveis (10%) no reator de hidrélise, com um valor de 9,38 L dgua/L etanol produzido,
muito proximo aquele do processo convencional igual a 9,34 L agua/L. etanol produzido.
Ocorrendo o pior caso, quando considerada a tecnologia de concentracdo por sistema de
evaporacdo com baixas concentragdes de sélidos (5%) com uma relacdo de 11,9 litros de dgua

por litro de etanol produzido.

Uma andlise mais abrangente a respeito da efici€éncia no uso dos recursos durante a
producdo de etanol foi realizada através da avaliacdo exergética do processo e dos custos
exergéticos dos produtos finais. Os resultados mostraram a ocorréncia de maiores
irreversibilidades nos casos em que a hidrélise € considerada, mas este processo representa
aproximadamente 5% da irreversibilidade total gerada devido a conversdo incompleta dos
acucares durante o ataque enzimdtico. No entanto, o sistema de cogeracdo, caldeira mais turbina,
€ o processo onde se aloca a maior geracdo de irreversibilidades com um 52-58% do total,
seguida pela fermentacdo entre 14-19%, decorrentes da reacdo bioquimica nas dornas de
fermentagdo assim como pela dissipagdo de calor devido a natureza exotérmica das reacdes nesse
processo. Durante o preparo e extracdo da cana-de-agicar se apresentam também perdas de

exergia da ordem de 10-15% em face as perdas de sacarose e o alto consumo de poténcia pelas

turbinas de acionamento a vapor.

162



Considerando como produtos o etanol anidro e o excedente de eletricidade na producdo de
etanol de primeira geracdo, uma efici€éncia de segunda lei igual a 28% foi alcancada. Enquanto na
producdo integrada, o biogds produzido foi considerado também um produto, atingindo assim
maiores desempenhos exergéticos nos casos avaliados, com valores de 35% e 37% para os casos
de concentracdo do licor de glicose com sistema de evaporagdo e com sistemas de membranas,
respectivamente. Sendo a divergéncia nas efici€ncias entre os sistemas de concentracdo devida a
um melhor e maior uso do bagagco excedente no ultimo caso, aumentando em consequéncia a
producdo de etanol e de biogds. No entanto, se na producdo de etanol de primeira geracdo €
considerado também o excedente de bagaco como produto, a eficiéncia de segunda lei aumenta
até 55,5% devido a alta exergia especifica que contem o bagago, porém, esse valor ndo representa
a destruicio de exergia que aconteceria, por exemplo, se for queimado para producido de

eletricidade , principalmente durante a combustdo na caldeira.

A avaliacdo dos custos exergéticos dos produtos, que representam quanta exergia €
necessdria para suprir uma unidade exergética daqueles produtos, revelou um aumento de 13,5%
e 10,2% para os casos de concentracdo do licor de glicose por evaporagdo e por um sistema de
separagdo por membranas, respectivamente, quando comparados com o custo exergético do
processo convencional. A influéncia nos custos exergéticos dos produtos no processo
convencional, ao usar somente bagagco, em compara¢do com o uso de palha e bagago na caldeira,
foi realizada, obtendo um incremento de 5% no custo do etanol anidro e de 15% para os custos do
vapor e da eletricidade. Este resultado € devido a que a palha apresenta-se como um melhor
combustivel por causa de ter uma menor umidade aumentando dessa forma a eficiéncia na
producdo do etanol. Finalmente, a analise através da formagdo dos custos se apresentou como
uma ferramenta pratica e util na avaliagdo do impacto do desempenho dos processos internos

sobre os custos dos produtos finais.

Como propostas de trabalhos a serem recomendadas seguindo a linha de pesquisa realizada

neste estudo se encontram:

e (Caracterizacdo fisico-quimica criteriosa dos efluentes na producdo de etanol de primeira
geracdo em uma destilaria autbnoma, devido a que a literatura referente ao tema estd focada

principalmente na producdo combinada de agucar e etanol.
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Caracterizacdo fisico-quimica dos efluentes na producdo de etanol de segunda geracdo e
integrada ao processo convencional a partir da cana-de-agucar para diferentes pré-tratamentos

do bagaco.

Desenvolvimento de ferramentas de otimizacdo matemadtica visando a minimiza¢do da

captacdo de dgua em base a qualidade das correntes internas da planta.

Avaliagdo experimental de diversos tratamentos para os efluentes visando uma maior

recuperagdo de dgua.

Andlise do consumo e potencial de redso de dgua na producgdo de etanol de primeira e segunda
geragao:
o Integrada termicamente.

o Considerando a producdo de etanol a partir das xiloses.

Determinacdo do volume 6timo de vinhaga a ser concentrado para ser usado na ferterrigacao e

aumentando o volume de dgua a ser reaproveitado.

Definicao de politicas e diretrizes publicas que regulamentem a produc¢do de etanol de segunda

geracdo a partir da cana-de-agucar no tocante a questdo do consumo de recursos hidricos.

Andlise exergética para diversas alternativas de pré-tratamento do bagaco de cana-de-agucar.

Andlise termoeconOmica considerando estimativas de custo de equipamentos.

Determinacdo da melhor alternativa de producdo do ponto de vista técnico-econdmico,

termoecondmico e do uso dos recursos hidricos.
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APENDICE A

Tabela A.1: Consumo de dgua na planta integrada — Caso de concentracao do licor de glicose por

sistema de evaporacao

Consumo de agua (L/t cana) Caso EV5 Caso EV8 Caso EV10
Embebicao 300 300 300
Resfriamento de mancais 50 50 50
Resfriamento do 6leo de lubrificagcdo 400 400 400
Preparo do leite de cal (calagem) 8 8 8
Condensador do filtro rotativo 214 214 214
Lavagem da torta do filtro 30 30 30
Preparo do polimero (decantacio) 15 15 15
Condensador de evaporacgdo do caldo 641 649 654
Resfriamento do mosto 4.186 4.283 4.321
Resfriamento das dornas 4.733 4.748 4.755
Dilui¢do do fermento (preparo do pé-de-cuba) 158 161 163
Lavagem dos gases CO, da fermentagdo 29 30 30
Condensador da coluna de Destilagao 2.927 2.994 3.020
Condensador da coluna de Retificacdao 868 875 878
Condensador da coluna Extrativa 732 744 749
Condensador da coluna de Recuperagao 119 121 121
Resfriamento do solvente 71 71 71
Resfriamento do Etanol Anidro 100 101 102
Resfriamento dos turbogeradores 200 200 200
Lavagem de gases da caldeira 1.588 1.511 1.487
Consumo de dgua na caldeira 794 756 743
Agua para hidrélise 742 575 499
Condensador de evaporagado da glicose 4.405 3.240 2.695
Lavagem do bagaco pré-tratado 889 1.204 1.391
Limpezas gerais 50 50 50
Usos potéveis 30 30 30

TOTAL 24.277 23.359 22.976
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Tabela A.2: Usos de dgua na planta integrada — Caso de concentracao do licor de glicose por

sistema de membranas

Consumo de agua (L/t cana) Caso ME5 Caso ME8 Caso ME10
Embebicao 300 300 300
Resfriamento de mancais 50 50 50
Resfriamento do 6leo de lubrificagcdo 400 400 400
Preparo do leite de cal (calagem) 8 8 8
Condensador do filtro rotativo 214 214 214
Lavagem da torta do filtro 30 30 30
Preparo do polimero (decantacio) 15 15 15
Condensador de Evaporacdo do caldo 619 619 619
Resfriamento do mosto 4.544 4.502 4.468
Resfriamento das dornas 4.791 4.783 4.778
Dilui¢do do fermento (preparo do pé-de-cuba) 171 170 168
Lavagem dos gases CO, da fermentagdo 31 31 31
Condensador da coluna de Destilagao 3.187 3.150 3.123
Condensador da coluna de Retificacdo 900 888 884
Condensador da coluna Extrativa 781 773 768
Condensador da coluna de Recuperagao 127 125 124
Resfriamento do solvente 73 71 73
Resfriamento do Etanol Anidro 106 105 105
Resfriamento dos turbogeradores 200 200 200
Lavagem de gases da caldeira 1.379 1.380 1.380
Uso de dgua na caldeira 690 690 690
Agua para hidrélise 1.317 793 614
Lavagem do bagaco pré-tratado 1.578 1.661 1.711
Limpezas gerais 50 50 50
Usos potéveis 30 30 30

TOTAL 21.592 21.038 20.832
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Tabela A.3: Captacdo de dgua na usina integrada com o fechamento de circuitos - Caso de

concentragdo do licor de glicose por sistema de evaporacao

Caso
Captacio efetiva de agua por processo (L/t cana) — m— EV10
Embebicao 300 300 300
Reposi¢do de Resfriamento de mancais 1 1 1
Reposi¢cdo de Resfriamento do 6leo de lubrificacao 12 12 12
Preparo do leite de cal (calagem) 8 8 8
Condensador do Filtro Rotativo
Lavagem da torta do filtro 30 30 30
Preparo do polimero (decantacio) 15 15 15
Reposi¢do do Condensador de Evaporagado do caldo 26 26 26
Reposicdo de Resfriamento do mosto 126 128 130
Reposicdo de Resfriamento de dornas 142 142 143
Dilui¢do do fermento (preparo do pé-de-cuba) 158 161 163
Lavagem dos gases CO, da fermentagdo 29 30 30
Reposi¢do do condensador de Destilacao 117 120 121
Reposi¢do do condensador de Retificagdo 35 35 35
Reposi¢do do condensador da Coluna Extrativa 29 30 30
Reposi¢do do condensador da Coluna de 5 5 5
Recuperacgao
Reposicdo de resfriamento do solvente 3 3 3
Reposicdo de resfriamento do Etanol Anidro
Reposicao de resfriamento dos turbogeradores 6 6 6
Reposicdo de lavagem de gases da caldeira 79 76 74
Reposi¢cdo de dgua na caldeira 32 30 30
Agua para hidrélise 742 575 499
Reposi¢do do Condensador de evaporagdo da glicose 176 130 108
Lavagem do bagaco pré-tratado 889 1.204 1.391
Limpezas gerais 50 50 50
Usos potéveis 30 30 30

TOTAL 3.051 3.159 3.251
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Tabela A.4: Captacdo de dgua na usina integrada com o fechamento de circuitos - Caso de

concentra¢do do licor de glicose por sistema de membranas

Caso
Captacio efetiva de agua por processo (L/t cana) MES MES MET0
Embebi¢ao 300 300 300
Reposi¢do de Resfriamento de mancais 1 1 1
Reposicdo de Resfriamento do 6leo de lubrificacao 12 12 12
Preparo do leite de cal (calagem) 8 8 8
Condensador do Filtro Rotativo
Lavagem da torta do filtro 30 30 30
Preparo do polimero (decantacio) 15 15 15
Reposi¢dao do Condensador de Evaporagdo do caldo 25 25 25
Reposicdo de Resfriamento do mosto 136 135 134
Reposicdo de Resfriamento de dornas 144 143 143
Dilui¢do do fermento (preparo do pé-de-cuba) 171 170 168
Lavagem dos gases CO, da fermentagdo 31 31 31
Reposi¢do do Condensador de Destilagdo 127 126 125
Reposi¢do do Condensador de Retificacdo 36 36 35
Reposi¢do do Condensador da Coluna Extrativa 31 31 31
Reposi¢do do Condensador da Coluna de 5 5 5
Recuperacgao
Reposicdo de Resfriamento do Solvente 3 3 3
Reposi¢do de Resfriamento do Etanol Anidro
Reposi¢cdo de Resfriamento dos turbogeradores 6 6 6
Reposi¢cdo de Lavagem de gases da caldeira 69 69 69
Reposi¢cdo de dgua na caldeira 28 28 28
Agua para hidrélise 1.317 793 614
Lavagem do bagaco pré-tratado 1.578 1.661 1.711
Limpezas gerais 50 50 50
Usos potéveis 30 30 30

TOTAL 4.166 3.720 3.586
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Tabela A.5: Potenciais efluentes para redso na usina integrada — Caso de concentracio do licor de

glicose por sistema de evaporagao

Correntes de Reuso (L/t cana) Caso EV5 Caso EV8 Caso EV10
Condensado da Lavagem do Filtro 7 7 7
Condensado de Vapor de 1° Efeito (caldo) 13 14 14
Condensado de Vapor de 2° Efeito (caldo) 15 15 15
Condensado de Vapor de 3° Efeito (caldo) 17 17 17
Condensado de Vapor de 4° Efeito (caldo) 19 19 19
Condensado de Vapor de 5° Efeito (caldo) 22 22 22

Condensado de Sangria do Vapor de 1° Efeito

para aquecimento do caldo 144 144 144
Agua obtida no processo de desidratacio 4 4 4
Purga da caldeira 32 30 30
Prensagem da torta de lignina 38 54 64
Agua contida no Licor de pentoses 917 1.243 1.436
Vapor flash do Pré-Tratamento 26 35 41
Condensado de Vapor de 1° Efeito (Glicose) 116 80 64
Condensado de Vapor de 2° Efeito (Glicose) 124 87 70
Condensado de Vapor de 3° Efeito (Glicose) 132 94 76
Condensado de Vapor de 4° Efeito (Glicose) 141 101 83
Condensado de Vapor de 5° Efeito (Glicose) 148 109 91
Agua de limpeza coletada (50%) 25 25 25
Purgas da lavagem de gases de caldeira 79 76 74

TOTAL 2.019 2.177 2.296
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Tabela A.6: Potenciais efluentes para redso na usina integrada — Caso de concentracio do licor de

glicose por sistema de membranas

Correntes de reiso (L/t cana) Caso ME5 Caso ME8 Caso ME10
Condensado da Lavagem do Filtro 7 7 7
Condensado de Vapor de 1° Efeito (caldo) 13 13 13
Condensado de Vapor de 2° Efeito (caldo) 14 14 14
Condensado de Vapor de 3° Efeito (caldo) 16 16 16
Condensado de Vapor de 4° Efeito (caldo) 18 18 18
Condensado de Vapor de 5° Efeito (caldo) 21 21 21

Condensado de Sangria do Vapor de 1° Efeito

para aquecimento do caldo 144 144 144
Agua obtida no processo de desidratacio 4 4 4
Purga da caldeira 28 28 28
Prensagem da torta de lignina 68 75 79
Agua contida no Licor de pentoses 1.629 1.714 1.766
Vapor flash do Pré-Tratamento 46 49 50
Permeado do Processo de Membranas 1.181 658 479
Agua de limpeza coletada (50%) 25 25 25
Purgas da lavagem de gases de caldeira 69 69 69

TOTAL 3.282 2.854 2.733
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APENDICE B

Tabela B.1: Dados termodindmicos dos fluxos envolvidos na planta modelada do Caso I

Descrigiio m T P Brix Pz w h b

(kg/s) (°C) (bar) (%) (%) (%) (kJ/kg) (kJ/kg)
1 Cana-de-agicar 138,9 25 1,0 16 &4 - - 5762
2 Bagaco produzido 384 30 1,0 3 71 - - 9979
3 Bagaco para cogeracdo 11,3 30 1,0 3 71 - - 9979
4 Bagaco em excesso ou para hidrélise 26,4 30 1,0 3 71 - - 9979
5 Bagacilho 0,7 30 1,0 3 71 - - 9979
8 Caldo misto 140,0 30 1,0 15 &5 - 115 2.697
9 Caldo tratado 141,1 98 1,0 15 86 - 378  2.660
10 Caldo tratado para concentracdo 40,6 98 1,0 15 86 - 378  2.660
1 i‘;‘)ﬁ‘é tratadopara preparagdodo 155 93 19 15 86 - 378 2.660
12 Xarope (brix 65%) 92 59 02 65 86 - 156 11.423
15 Vinho 1424 31 1,0 9 - 6 - 2144
16 Etanol hidratado 92 82 12 9% - % 274 27.635
17 Etanol de segundo grau 03 34 13 92 - 91 134 26916
18 Vinhaca 122,1 75 1,4 3 - - - 370
19 Flegmaca 10,5 104 1,2 - - - - 77
20 Etanol anidro 8.6 78 1,0 99 - 99 1105 29.435
2 Ex.tragﬁo de vapor para as turbinas de 34.8 300 22.0 i i . 3017 1.070

acionamento das moendas
S i TOINE R
49 Agua de embebicio 41,7 50 1,0 - - - 209 54
50 Agua para dilui¢io do polimero 21 25 1,0 - - - 105 50
51 Agua para lavagem da torta 42 80 1,5 - - - 335 69
52 Agua de dilui¢io do leite de cal 1,1 25 1,0 - - - 105 50
53 fAefI‘igfag")agem dos gases da 37 25 10 - - - 105 50
54 Agua para a diluicdo do fermento 196 29 1,0 - - - 122 50
55 Purga da caldeira 2,8 29 1,0 - - - 122 50
56 Agua de reposigdo para a caldeira 28 20 1,0 - - - 122 50
59 Condensado da lavagem do filtro 1,0 69 0,3 - - - 2625 363
60 Déficit de 4gua no tanque de 176 25 1.0 i i i 105 50
condensados

2 potiveis + purgas mperas gois 041 21010550
63 Agua recuperada da destilagio 05 61 02 - - - 2610 306
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Tabela B.1: Dados termodinamicos dos fluxos envolvidos na planta modelada do Caso I (cont.)

Descricio m T P Brix Pz w h b
¢ (kg/s) (°C) (bar) (%) (%) (%) (kJ/kg) (kJ/kg)

66 >angria do vapor vegetal para 200 116 1,7 - 52 - 2700 616
aquecimento do caldo

67 Vapor de aquecm.lent~0 do refervedor 199 127 25 i i 7 663
da coluna de destilacdo

68 Vapor de aquem.n.lent? do refervedor 136 127 25 i i _ 717 663
da coluna de retificagdo

69 Vapor de aquecupento c~10 refervedor 33 159 6.0 i i _ 9757 796
da coluna de desidratacdo

70 Vapor de aquecimento flo refervedor 12 159 6.0 i i _ 9757 796
da coluna de recuperagdo

71 Vapor de escape para concentracao 232 127 2.5 i i _ 717 663
do caldo

73 Vapor para esteriliza¢gdo do mosto 7,0 159 6,0 - - - 2757 796

77 B/;f;or de escape para o processo (2.5 568 127 2.5 i i _ o717 663

73 E;(rt)ragao de vapor para o processo (6 114 159 6.0 i i . 9757 796

79 Condensado da sangria do vapor 200 115 1.7 . 5 i 483 08
vegetal

30 Con.dengado do vapor na coluna de 199 127 25 i i i 535 111
destilagcao

31 Co.n.dens~ad0 do vapor na coluna de 136 127 25 i i i 535 111
retificacdo

32 Cor.ldensaclo do vapor na coluna de 33 159 6.0 i i i 670 149
desidratacdo

33 Condensaflo do vapor na coluna de 12 159 6.0 i i i 670 149
recuperacao

34 Condensad? do vapor de escape na 232 127 2.5 i i i 535 111
concentracao do caldo

36 Conc.le.nsac}o do vapor de escape para 70 159 6.0 i i i 670 149
esterilizacdo do mosto

g7 Condensad?s do vapor vegetal na 314 83 05 _ 60 i 348 71
concentracdo do caldo

9 Retorno dos condensados do vapor 114 159 6.0 i i i 670 149
(6 bar)

93 Retorno dos condensados do vapor 568 127 2.5 i i i 535 111
(2.5 bar)

105 Oxido de célcio 01 25 1,0 100 - - - 1.965

106 Acido sulfdrico 00 29 1,0 100 - - - 1.666

111 Vapor gerado (480 °C - 67 bar) 68,0 480 67,0 - - - 3366 1.405

113 Captacdo de dgua externa 102,5 25 1,0 - - - 105 50
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Tabela B.2: Dados termodinamicos dos fluxos envolvidos na planta modelada do Caso 11

Descricao

O 0 9 N it AW

—_ =
- O

DO DN = = = = = = = e
—_— O O 0 NN N Lt AW

N
\S]

23

24

49
50
51
52

53

54
55
56

57

Cana-de-agucar

Bagaco produzido

Bagaco para cogeracio

Bagacgo em excesso ou para hidrdlise
Bagacilho

Torta de lignina

Palha

Caldo misto

Caldo tratado

Caldo tratado para concentracio

Caldo tratado para preparagdo do
mosto

Xarope (brix 65%)

Licor de glicose diluido

Licor de glicose concentrado
Vinho

Etanol hidratado

Etanol de segundo grau

Vinhaca

Flegmaca

Etanol anidro

Licor de pentoses

Extracdo de vapor para as turbinas de
acionamento das moendas

Vapor de escape das turbinas de
acionamento das moendas
Extragdo de vapor para o pré-
tratamento do bagaco

Agua de embebicio

Agua para dilui¢do do polimero
Agua para lavagem da torta

Agua de diluigdo do leite de cal
Agua de lavagem dos gases da
fermentagdo

Agua para a diluicdo do fermento
Purga da caldeira

Agua de reposicio para a caldeira
Agua para lavagem do bagaco pré-
tratado

m T P Brix
(kg/s) (°C) (bar) (%)
138,9 25 1,0 16
38,4 30 1,0 3
224 30 1,0 3

153 30 1,0 3

0,7 30 1,0 3

6,5 50 1,0 -

10,8 25 1,0 -
140,0 30 1,0 15
141,1 98 1,0 15
41,2 98 1,0 15
999 98 1,0 15

94 59 02 65
105,7 50 1,0 -

13,8 56 0,2 -
158,7 31 1,0 9

10,1 82 1,2 94

03 34 13 92
136,3 75 1,4 3

11,7 104 1,2 -

95 78 1,0 99
130,0 37 1,0 -
34,8 290 22,0 -
34,8 157 2,5 -

8,4 282 12,5 -
41,7 50 1,0 -

2,1 25 1,0 -

42 80 1,5 -

1,1 25 1,0 -

40 25 1,0 -
21,9 29 1,0 -

12,5 29 1,0 -

12,5 29 1,0 -
1234 29 1,0 -

Pz w h b
(%) (%) (kJ/kg) (kJ/kg)
84 - - 5.762
71 - - 9.979
71 - - 9.979
71 - - 9.979
71 - - 9.979
- - - 10.802
- - - 15.880
85 - 115  2.697
86 - 378  2.660
86 - 378  2.660
86 - 378  2.660
86 - 156 11.424
- - 206 480
- - 205 3.265
- 6 130 2.177
- 94 274 27.635
- 91 134 26.916
- - 316 443
- - 435 105
- 99 1.105 29.435
- - 157 322
- - 2993 1.058
- - 2779 686
- - 3.003 989
- - 209 54
- - 105 50
- - 335 69
- - 105 50
- - 105 50
- - 122 50
- - 122 50
- - 122 50
- - 122 50

192



Tabela B.2: Dados termodindmicos dos fluxos envolvidos na planta modelada do Caso II (cont.)

Descricio m T P Brix Pz w h b

] ¢ (kg/s) (°C) (bar) (%) (%) (%) (kJ/kg) (kJ/kg)

58 Agua para hidrélise enzimatica 103,0 50 2,5 - - - 210 54

59 Condensado da lavagem do filtro 1,0 69 0,3 - - - 209 363

60 Déficit de 4gua no tanque de 283 25 1.0 i i i 126 50
condensados

61 Efluente do reator UASB 136,2 25 1,0 - - - 126 50

62 Rep,031.ga0 resfnamento +usos 1035 25 1.0 i i i 105 50
potaveis + purgas limpezas gerais

63 Agua recuperada da destilagio 0,6 61 02 - - - 2610 306

64 Agu.a da prensagem da torta de 53 50 1.0 i i i 209 908
lignina

66 >angria do vapor vegetal para 200 116 1,7 - - - 2700 616
aquecimento do caldo

67 Vapor de aquecm.lent~0 do refervedor 21 127 25 i i 9717 663
da coluna de destilacdo

68 Vapor de aquem.n.lent(j do refervedor 151 127 25 i i _ 2717 663
da coluna de retificacdao

69 Vapor de aquecupento c~10 refervedor 3.6 159 6.0 i i 9757 796
da coluna de desidratacdo

70 Vapor de aquecimento flo refervedor 13 159 6.0 i i . 2757 796
da coluna de recuperagdo

71 (\:ﬁg(c))r de escape para concentracdo do 233 127 2.5 i i _ 2717 663

79 Yapor de escape para concentragdo do 259 127 25 i i 9717 669
licor de glicose

73 Vapor para esterilizagdo do mosto 85 159 6,0 - - - 2757 796

75 Vapor flash do pré-tratamento do 3.6 101 1.0 i i 2677 822
bagaco

76 vapor flash do 5 efeito da 206 56 02 - - - 2601 56
concentracao do licor de glicose

77 B/;f;or de escape para o processo (2.5 864 127 2.5 i i _ 2717 663

78 E;(rt)ragﬁo de vapor para o processo (6 134 159 6.0 i i . 2757 796

79 Condensado da sangria do vapor 200 115 1.7 i i i 483 08
vegetal

30 Con.dengado do vapor na coluna de 2.1 127 25 i i i 535 111
destilacdao

31 Co.n.dens~ad0 do vapor na coluna de 151 127 25 i i i 535 111
retificacdo

32 Cor.ldensaclo do vapor na coluna de 3.6 159 6.0 i i i 670 149
desidratacdo

33 Condensaflo do vapor na coluna de 13 159 6.0 i i i 670 149
recuperacio
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Tabela B.2: Dados termodindmicos dos fluxos envolvidos na planta modelada do Caso II (cont.)

Descricio m T P Brix Pz w h b
¢ (kg/s) (°C) (bar) (%) (%) (%) (kJ/kg) (kJ/kg)

34 Condensad? do vapor de escape na 233 127 2.5 i i i 535 111
concentracio do caldo

85 Condensad? do vapor de escape 259 127 25 i i i 535 111
concentragdo glicose

36 Conc.le.nsac}o do vapor de escape para 85 159 6.0 i i i 670 149
esterilizacdo do mosto

37 Condensad?s do vapor vegetal na 318 83 0.5 i i i 348 71
concentracio do caldo

38 Cor.ldengado do vapor vegetal 1 161 115 17 i i i 483 08
efeito (licor de glicose)

39 Cor.ldengado do vapor vegetal 2 173 107 13 i i i 450 90
efeito (licor de glicose)

90 Cor.ldengado do vapor vegetal 3 184 98 09 i i i 409 32
efeito (licor de glicose)

91 Cor.ldengado do vapor vegetal 4 195 8 05 i i i 348 71
efeito (licor de glicose)

9 bR;:rt)orno dos condensados do vapor (6 134 159 6.0 i i i 670 149

93 Retorno dos condensados do vapor 865 127 2.5 i i i 535 111
(2.5 bar)

94 Condensado do vapor de pré- 3.6 100 1.0 i i i 419 365
tratamento do bagaco

105 Oxido de célcio 0,1 25 1,0 - - - - 1.965

106 Acido sulfdrico 00 29 1,0 - - - - 1.666

107 Didxido de enxofre 0,3 25 1,0 - - - - 4.892

111 Vapor gerado (480 °C - 67 bar) 110,3 480 67,0 - - - 3366 1.405

113 Captacdo de 4gua externa 1433 25 1,0 - - - 105 50

120 Biogas 0924 55 1,0 - - - - 30.233

194



Tabela B.3: Dados termodinamicos dos fluxos envolvidos na planta modelada do Caso III

Descricao

O 0 9 N it AW
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N
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23

24

49
50
51
52

53

54
55
56

57

Cana-de-agucar

Bagaco produzido

Bagaco para cogeracio

Bagacgo em excesso ou para hidrdlise
Bagacilho

Torta de lignina

Palha

Caldo misto

Caldo tratado

Caldo tratado para concentracio

Caldo tratado para preparagdo do
mosto

Xarope (brix 65%)

Licor de glicose diluido

Licor de glicose concentrado
Vinho

Etanol hidratado

Etanol de segundo grau

Vinhaca

Flegmaca

Etanol anidro

Licor de pentoses

Extracdo de vapor para as turbinas de
acionamento das moendas

Vapor de escape das turbinas de
acionamento das moendas
Extracdo de vapor para o pré-
tratamento do bagaco

Agua de embebicio

Agua para dilui¢do do polimero
Agua para lavagem da torta

Agua de diluigdo do leite de cal
Agua de lavagem dos gases da
fermentagdo

Agua para a diluicdo do fermento
Purga da caldeira

Agua de reposicio para a caldeira
Agua para lavagem do bagaco pré-
tratado

m T P Brix
(kg/s) (°C) (bar) (%)
138,9 25 1,0 16
38,4 30 1,0 3

10,5 30 1,0 3
272 30 1,0 3

0,7 30 1,0 3

11,6 50 1,0 -

10,8 25 1,0 -
140,0 30 1,0 15
141,1 98 1,0 15
40,6 98 1,0 15
100,5 98 1,0 15

92 59 02 65
187,6 50 1,0 -
23,7 50 1,7 -
172,1 31 1,0 9

10,7 82 1,2 94

03 34 13 92
148,0 75 1,4 3

12,6 104 1,2 -

10,1 78 1,0 99
230,8 37 1,0 -
34,8 290 22,0 -
34,8 157 2,5 -

15,0 282 12,5 -
41,7 50 1,0 -

2,1 25 1,0 -

42 80 1,5 -

1,1 25 1,0 -

43 25 1,0 -
23,8 29 1,0 -

18,2 29 1,0 -

18,2 29 1,0 -
219,1 29 1,0 -

Pz w h b

(%) (%) (kJ/kg) (kJ/kg)
84 - - 5.762
71 - - 9979
71 - - 9979
71 - - 9979
71 - - 9979
- - - 10.802
- - - 15.880
85 - 115 2.697
86 - 378  2.660
86 - 378  2.660
86 - 378  2.660
86 - 156 11.424
- - 206 480
- - 183 3.373
- 6 130 2.177
- 94 274  27.635
- 91 134 26.916
- - 316 478

- - 436 117

- 99 1.104 29.406

- - 157 322

- - 2993 1.058

- - 2779 686

- - 3.003 989

- - 209 54

- - 105 50

- - 335 69

- - 105 50

- - 105 50

- - 122 50

- - 122 50

- - 122 50

- - 122 50
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Tabela B.3: Dados termodinamicos dos fluxos envolvidos na planta modelada do Caso III (cont.)

Descricio m T P Brix Pz w h b

] ¢ (kg/s) (°C) (bar) (%) (%) (%) (kJ/kg) (kJ/kg)

58 Agua para hidrélise enzimatica 1829 50 25 - - - 210 54

59 Condensado da lavagem do filtro 1,0 69 0,3 - - - 209 363

60 Déficit de 4gua no tanque de 366 25 1.0 i i i 126 50
condensados

61 Efluente do reator UASB 2419 25 1,0 - - - 126 50

62 Rep,031.ga0 resfnamento +usos 826 25 1.0 i i i 105 50
potaveis + purgas limpezas gerais

63 Agua recuperada da destilagio 06 61 02 - - - 2610 306

64 Agu.a da prensagem da torta de 94 50 1.0 i i i 209 908
lignina

65 Agua separada da membrana 1640 50 17 i i i 210 54
(permeado)

66 >angria do vapor vegetal para 200 116 17 - - - 2700 616
aquecimento do caldo

67 Vapor de aquecm.lent~0 do refervedor 239 127 2.5 i i _ 2717 663
da coluna de destilacdo

68 Vapor de aquem.n.lent(j do refervedor 163 127 25 i i 9717 663
da coluna de retificagdo

69 Vapor de aquecimento c~10 refervedor 38 159 6.0 i i . 2757 796
da coluna de desidratacdo

70 Vapor de aquecimento flo refervedor 14 159 6.0 i i . 2757 796
da coluna de recuperagdo

71 Vapor de escape para concentracao 232 127 25 i i 9717 663
do caldo

73 Vapor para esterilizagdo do mosto 10,7 159 6,0 - - - 2757 796

75 Vapor flash do pré-tratamento do 64 101 1.0 i i 2677 366
bagaco

77 B/;f;or de escape para o processo (2.5 634 127 25 i i _ 2717 663

78 E;(rt)ragao de vapor para o processo (6 158 159 6.0 i i . 2757 796

79 Condensado da sangria do vapor 200 115 1.7 i i i 483 08
vegetal

30 Con.dengado do vapor na coluna de 239 127 2.5 i i i 535 111
destilagcdao

31 Co.n.dens~ad0 do vapor na coluna de 163 127 25 i i i 535 111
retificacdo

32 Cor.ldensaclo do vapor na coluna de 38 159 6.0 i i i 670 149
desidratacdo

33 Condensaflo do vapor na coluna de 14 159 6.0 i i i 670 149
recuperacao

34 Condensado do vapor de escape na 232 127 2.5 i i i 535 111

concentracdo do caldo
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Tabela B.3: Dados termodinamicos dos fluxos envolvidos na planta modelada do Caso III (cont.)

Descricio m T P Brix Pz w h b
¢ (kg/s) (°C) (bar) (%) (%) (%) (kJ/kg) (kJ/kg)
36 Conc.le.nsac}o do vapor de escape para 107 159 6.0 i i i 670 149
esterilizacdo do mosto
g7 Condensad?s do vapor vegetal na 314 83 05 i i i 348 71
concentracdo do caldo
9 bR;:rt)orno dos condensados do vapor (6 158 159 6.0 i i i 670 149
93 Retorno dos condensados do vapor 634 127 25 i i i 535 111
(2.5 bar)
105 Oxido de cdlcio 0,1 25 1,0 - - - - 1.965
106 Acido sulfirico 0,0 29 1,0 - - - - 1.666
107 Didxido de enxofre 0,5 25 1,0 - - - - 4.892
111 Vapor gerado (480 °C - 67 bar) 95,9 480 67,0 - - - 3366 1.405
113 Captacdo de 4gua externa 122,8 25 1,0 - - - 105 50
120 Biogas 1,415 55 1,0 - - - - 30.233
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