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RESUMO - Implementou-se no simulador de processos EMSO uma destilaria autbnoma
de etanol hidratado. Foram representadas as etapas de lavagem da cana, extracdo e
tratamento do caldo, preparo do mosto, fermentacdo e destilacdo. Duas configuracdes
foram avaliadas para a etapa de fermentacdo: operacdo continua em estado estacionario
(quatro reatores em série) e operacdo batelada alimentada em regime dindmico (seis
reatores em paralelo). Em ambos os casos, os fermentadores foram modelados usando-se
a cinética de Ghose e Tyagi e considerando-se uma alimentacdo de 500 t/h de cana de
acucar contendo 13% em massa de sacarose. Apés a etapa de tratamento obteve-se uma
corrente de 330 t/h de mosto contendo 18,7% em massa de sacarose, que resultou em
ambos 0s casos em producdes proximas a 30 t/h de etanol 93,5% em massa.

1. INTRODUCAO

A industria sucroalcooleira é de grande importancia para a economia e para a matriz energética
brasileira. Na safra 2012/13 foram produzidas 23,6 bilhdes de litros de etanol (CONAB, 2013) e 0s
veiculos bicombustiveis correspondiam em mar¢o de 2013 a 58% da frota nacional de veiculos leves
(UNICA, 2013). No ano de 2011 o etanol combustivel (AEHC) e a queima do bagaco da cana foram
responsaveis, respectivamente, por 4,7% e 11,9% do total de energia consumida no Brasil (EPE,
2012). Junto com a matriz de geracdo de energia hidrelétrica, a industria do etanol contribui para
estabelecer o Brasil como lider mundial no uso de fontes de energia renovaveis e contribui para
mitigar o agravamento do efeito estufa. Os biocombustiveis despertam grande interesse também no
exterior, tanto que o Brasil perdeu para os Estados Unidos o posto de maior produtor mundial de
etanol em 2006 (RFA, 2012). N&o por acaso, 0 processo industrial de producdo de etanol € objeto de
grande interesse na literatura cientifica.

Varios trabalhos publicados em anos recentes implementam a simulacao de destilarias de etanol
de primeira ou segunda geragdo, como Dias et al. (2012), Furlan et al. (2012), Palacios-Bereche et al.
(2013). Todos esses trabalhos, no entanto, modelam o processo de fermentagdo alcodlica com base
em modelos de conversdo estequiométrica. O objetivo deste trabalho é implementar a simulagdo de
uma destilaria autbnoma de etanol usando um modelo cinético (Ghose e Tyagi, 1979) e duas
configuragOes diferentes: uma para a operacdo batelada alimentada usando um conjunto de seis
fermentadores em paralelo e outra para a operacdo continua em regime estacionario usando um
conjunto de quatro fermentadores em série.
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2. METODOLOGIA

Os modelos dos equipamentos utilizados em uma destilaria autbnoma foram desenvolvidos no
simulador de processos orientado por equagdes EMSO (SOARES e SECCHI, 2003). Foram
aproveitados os modelos desenvolvidos por Furlan et al. (2012) para representar as unidades de
recepcdo da cana, moagem, tratamento do caldo e destilacdo. Novos modelos de fermentadores foram
criados fazendo uso de equacgdes cinéticas de conversdo, além de modelos de acessorios como
centrifugas e valvulas com acionamento periddico.

A Figura 1 mostra um diagrama de blocos do processo completo construido no simulador. O
bloco referente a fermentacdo corresponde aos subprocessos detalhados nas Figuras 2 e 3, que
correspondem respectivamente a uma configuracdo com seis fermentadores em paralelo em operacao
batelada alimentada e regime dindmico e a uma configuragdo com quatro fermentadores em série em
operacdo continua e regime estacionario.
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Figura 1 — Diagrama de blocos da destilaria autbnoma implementada.
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Figura 2 — Diagrama de blocos do processo de fermentacéo batelada alimentada.
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Figura 3 — Diagrama de blocos do processo de fermentagdo continua.
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A cinética de fermentacédo foi modelada obedecendo a Equagéo 1, proposta por Ghose e Tyagi
(1979) e que considera os efeitos de inibicdo pelo produto e pelo substrato. As EquagOes 2 e 3
mostram respectivamente os balancos de massa global e por componentes. Na operagdo continua e em
regime estaciondrio, as derivadas temporais nas Equagfes 2 e 3 sdo nulas e as funcdes Fe(t) e Fs(t) sdo
constantes.
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Considera-se que a sacarose converte-se muito rapidamente em glicose dentro dos
fermentadores. As velocidades de reagdo da glicose, das células e do etanol sdo dadas pelas
Equacdes 4 a 6. A Tabela 1 mostra os valores dos parametros utilizados nos balangos de massa.

_ ,“'Cx
ry=-— 4
YX/S ( )
e ) & (5)
_nC
rp_ Y)(/P (6)

Tabela 1 — Parametros utilizados nos balangos de massa e energia.

Parametro Valor
Lmax 0,36 h™
Ks 0,48 kg/m?3
ki 203,5 kg/m?
kp 0,0083 h*
Cp 88,0 kg/m?
Yys 0,024
Yyp 0,054

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas duas simulagdes considerou-se uma destilaria processando 500 t/h de cana com 13% de
sacarose em massa, 71% de agua e 16% em outros componentes. Nessas condi¢des sdo produzidos
cerca de 330 t/h de mosto contendo 18,7% em sacarose. As vazOes das correntes de tratamento de
creme de levedura, no entanto, foram consideradas diferentes nas simulacGes batelada alimentada
(115 t/h) e continua (15 t/h) e as produtividades dos sistemas de fermentadores ndo foram otimizadas,
de forma que esta fora do escopo deste trabalho comparar os desempenhos das duas configuragdes
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entre si.

A Figura 4 exibe o volume e os perfis de concentracdo de substrato, células e etanol em um
fermentador batelada alimentada ao longo de um periodo de 12 h. Cada periodo compreende um
estagio de inoculagdo do creme de levedura com duracdo de uma hora, um estagio de enchimento com
duracdo de quatro horas, um estagio de batelada de trés horas, um estagio de descarga com duracéo de
uma hora e um estigio de limpeza e inatividade de trés horas. Os seis fermentadores operam
defasados em duas horas um em relagdo ao outro. O vinho é armazenado em um tanque e
posteriormente é centrifugado, produzindo 417,5 t/h de vinho delevedurado, que alimenta as colunas
de destilacdo. Séo produzidas 360,2 t/h de vinhaga, 29,3 t/h de flegmaca e 27,9 t/h de etanol hidratado
a 93,5% em base méssica.

O reator simulado opera com produtividade muito baixa, de 4,40 kg/m3-h, o que é evidenciado pelo
substrato fornecido ser consumido rapidamente ap6s o enchimento de mosto. Isso esta relacionado ao
tempo escolhido para a duracdo do ciclo de batelada alimentada ser longo demais para a quantidade
de indculo introduzido nos fermentadores. Outra dificuldade em relacdo a simulacdo do sistema
batelada alimentada foi a necessidade de um tempo relativamente longo para a simulacdo ser
concluida, em torno de vinte minutos. Isso torna o uso de modelos de conversdo estequiométrica mais
atraente para aplicacGes que envolvam muitas resolucdes sucessivas do sistema, como otimizagédo e
analises de sensibilidade paramétrica.

- X0
o) v
0‘3\3\‘&% \&}-\\x\e %&&\@S@ @@i%ﬁ_ X\leﬂ\
W o ¢ OF W

70 — ; U ‘ 1.200
: — V

i [ — — (_Y-..,

60 L 1.000 Cp
C —-= Cx

oo

I
*
1

ot T~
p

He

Volume (m?)

o

Concentragoes (kg/mg}

T [T [T NI [T T AT [ T AT [ AT [ I T [ PO [T AT [T T [T I [ T AT TI T rrrT

o1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13
Tempo (h)

Figura 4 — VVolume e concentracdes de substrato, etanol e células em um fermentador batelada
alimentada ao longo de um ciclo de fermentacéo.
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A Figura 5 mostra o perfil das fracbes massicas de substrato, biomassa celular e etanol na
corrente de mosto misturada a corrente de indculo (posicdo 0 no eixo das abscissas) e nos
fermentadores continuos em estado estacionario (posicdes 1 a 4). A conversao obtida no sistema de
fermentadores continuos simulado estad relativamente baixa, com valor proximo a 91% e a
produtividade do sistema é de 7,70 kg/m3-h. Nessas condi¢bes sdo produzidas 338,0 t/h de vinho
delevedurado, 283,3 t/h de vinhaca, 24,6 t/h de flegmaca e 30,1 t/h de etanol hidratado com teor de
93,5% em massa.
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Figura 5 — Perfil das fracbes méssicas de substrato, células e etanol no mosto misturado ao fermento e
nos fermentadores continuos operando em estado estacionario.

4. CONCLUSOES

O trabalho foi bem sucedido em produzir modelos para os principais equipamentos envolvidos no
processo de fermentacdo alcodlica e construir e simular uma destilaria autbnoma de etanol
envolvendo as etapas de recepcdo da cana-de-agucar, extracdo e preparo do caldo, concentracdo do
mosto, fermentacdo e destilacdo. A destilaria foi simulada tomando como base de célculo o
processamento de 500 toneladas por hora de cana-de-agucar com teor de sacarose de 13% em massa.
O processo em batelada alimentada, implementado com um sistema de seis fermentadores em
paralelo, produziu 27,9 t/h de etanol hidratado a 93,5% em massa e 360,2 t/h de vinhaga. O processo
continuo estacionario, implementado com um sistema de quatro fermentadores em série, produziu
30,1 t/h de etanol hidratado a 93,5% em massa e 283,3 t/h de vinhaca. Nenhum dos processos, no
entanto se encontra otimizado neste estagio do trabalho, tendo sido observada uma produtividade de
4,40 kg/m3-h para a operacdo batelada alimentada e 7,70 kg/m3-h para a operacdo continua em regime
estacionario. Futuros trabalhos podem avaliar diferentes condigdes operacionais com vistas a otimizar
a operacdo da planta.
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5. NOMENCLATURA

C  Concentragdo (kg/m3) r Velocidade de reagdo (kg/ms-h)
Cp* Concentracéo critica de etanol (kg/m3) t Tempo (h)

F  Vazéo (kg/h) \Y Volume (m?3)

M  Massa (kg) Yxp  Coeficiente global de

rendimento células/produto

ko Constante de morte celular (h™) Yyx;s  Coeficiente global de
rendimento celulas/substrato

ki Constante de inibicdo pelo substrato U Velocidade especifica de crescimento
(kg/m?) celular (h™)
ks  Constante de meia velocidade (kg/m3) Hmax  Constante de velocidade de crescimento
celular (h™)

5.1. Lista de subscritos

i Substancia quimica qualquer s Valor de saida
e Valor de entrada S  Substrato
P Etanol X Biomassa celular
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