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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo implementar no simulador de
processos EMSO as etapas de evaporacao, fermentagdo continua e destilagdo de
uma unidade auténoma de producdo de etanol. A simulacdo foi realizada
tomando-se por base o processamento de 500 toneladas por hora de cana-de-
acucar. O caldo proveniente das etapas de extracdo e tratamento é concentrado em
um evaporador. Na sequéncia ¢ resfriado e alimenta um sistema de quatro dornas
conectadas em série que operam em regime permanente. Na saida da ultima dorna
0 vinho é centrifugado e enviado para destilacdo. O creme de levedura segue para
cuba de tratamento, sendo reciclado (processo Melle-Boinot). O excesso de
levedura é purgado do sistema. Na saida da centrifuga, o vinho delevedurado é
enviado ao sistema de destilacdo. Obteve-se producdo de 34,4 th™ de etanol a
93,8% (INPM). Nas condic¢des simulada o processo atingiu uma produtividade de
9,0 kgetanol'm-g'hhl-

1. INTRODUCAO

A partir de 1975, com o langamento do Programa ProAlcool, o Brasil deu inicio a
producdo de etanol em larga escala. Na ultima safra a producdo foi estimada em 23,49 bilhdes
de litros de etanol (CONAB, 2013). Com a popularizacdo dos veiculos bicombustiveis, a
industria sucroalcooleira tem se tornado uma fornecedora de energia cada vez mais
importante para a matriz energética brasileira, ndo apenas oferecendo o bioetanol em
alternativa a gasolina como combustivel para veiculos leves, mas também como fonte
complementar na geracdo de energia elétrica através da queima do bagago, um subproduto do
processo. O etanol produzido a partir de matérias-primas fermenteciveis € denominado de
etanol de primeira geracéo.

Além disso, o futuro pode trazer ainda o etanol de segunda geracdo, sintetizado a partir
de materiais lignoceluldsicos. A utilizacdo do bagaco levanta questdes complexas como qual
o0 destino mais adequado para esse subproduto: a cogeragéo de eletricidade ou a producéo de
etanol de segunda geragdo. Furlan et al. (2012) abordaram esta questdo resolvendo um
problema complexo de otimizacdo de uma destilaria autbnoma de etanol de primeira e
segunda geracdo no simulador EMSO. Nesse trabalho os autores simplificaram a etapa de
fermentacdo, representado-a por um reator estequiomeétrico.

O presente trabalho objetivou implementar no simulador de processos EMSO as etapas
de evaporagdo, fermentacdo continua e destilacdo de uma unidade autbnoma de produgéo de
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etanol. Na fermentacdo empregou-se modelo fenomenoldgico com cinética proposta por Lee
etal., 1983.

2. MATERIAIS E METODOS

O simulador de processos EMSO (Environment for Modeling Simulation and
Optimisation) vem sendo utilizado no projeto tematico da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-
Acucar, no qual este trabalho se insere, e que consiste em um esforco coordenado de
diferentes grupos de pesquisa para desenvolver uma simulacdo de uma usina de etanol de
primeira geragdo que permita comparar e otimizar diferentes rotas tecnolégicas empregadas
na producado de acucar, alcool e energia elétrica (Bonomi, 2012).

O EMSO ¢é um simulador de processos dinamico, orientado a equacdes e com
linguagem de modelagem com elementos de orientacdo a objetos como composicéo e heranca
e facilmente extensivel com plugins para rotinas externas (Soares e Secchi, 2003). Essa
funcionalidade foi utilizada por Furlan et al (2012) para desenvolver um interpolador
multilinear para simular as colunas de destilacdo A-A1-D e B1-B empregadas no processo de
producéo de etanol hidratado. Este modelo foi utilizado neste trabalho, bem como o modelo
do evaporador.

A configuragéo do sistema de fermentacdo implementado neste trabalho tomou por base
aquela definada por Andrietta (1994). O autor modelou o processo de fermentacdo continuo,
com reciclo de células, empregando modelo cinético proposto por Lee et al., 1983 (Equacéo 1).
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Foram implementados os balangos de massa no estado estacionario para célula,

substrato e produto. A Tabela 1 apresenta os valores dos principais parametros utilizados nas
simulacdes.

Tabela 1 — Valores dos parametros empregados na simulacéo
Hmax (™) |Cp (L") Cx (@L™) |n(-) [m ()| Ks(@L™) | Yeis (grgs™) | Yus (9xgs™)
0,41 103,0 100,0 3 1 1,6 0,445 0,033

As condigdes operacionais da simulagdo foram definidas para uma destilaria autbnoma
processando 500 toneladas por hora de cana-de-agucar. Os dados da corrente de entrada s&o
descritos por Furlan et al. (2012). Para os fermentadores optou-se por reproduzir a
configuracdo proposta por Andrietta (1994), que consistia de quatro fermentadores continuos
em série cujos volumes individuais em relacdo ao volume total sdo respectivamente de 21%,
27%, 31% e 21%. Esses valores objetivaram maximizar a produtividade de etanol. Estes
dados sdo mostrados na Tabela 2.

A simulacdo implementada em forma de fluxograma no simulador EMSO esta ilustrada
na Figura 1.
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Tabela 2 — Dados empregados nas simulacfes

Vazdo de alimentacdo de caldo no evaporador (t-h™) 514
Concentragdo de sacarose na entrada do evaporador (g-L™) 135
Area do evaporador (m?) 1.930
Concentracdo de sacarose na entrada do 1° fermentador (g-L™) 1442
Vaz&o de mosto na entrada do 1° fermentador (t-h™) 476
Volume total dos quatro fermentadores (m?2) 3.800
Vazdo de creme de levedura (reciclo) (th™) 85,5
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Figura 1 — Fluxograma implementado no EMSO para simulagéo do processo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O caldo proveniente das etapas de extracdo e tratamento, é concentrado no evaporador
de 135 g L™ a 180 g L™ (concentragdo de sacarose). Apds mistura com o creme de levedura,
corrente recirculada no processo, alimenta a primeira dorna a vazdo de 476 t-h™. Na corrente
de saida a concentracdo de sacarose é de 142,5 g L™ e a concentracgdo de células de 21,8 g L™.
Assume-se que a sacarose é convertida a glicose no interior das dornas segundo uma cinética
de primeira ordem com velocidade muito mais rapida que as demais reacGes. Os valores das
concentragdes de substrato e a conversao cumulativa sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores das concentracdes de substrato e da conversdo na saida de cada

dorna
Dorna Cx(@L™) | Cs@L™) | Co(@L™) | Xs()
1 24,4 67,6 42,0 0,502
2 25,7 30,8 58,6 0,811
3 25,9 9,02 66,8 0,932
4 25,8 1,83 69,3 0,986
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Pela razdo entre a concentracdo final de etanol e o tempo de residéncia do sistema, que
foi de 7,7 h, determinou-se a produtividade do sistema. Obteve-se valor de 9,0 KQetanot m™ h™.
O vinho que deixa a quarta dorna é centrifugado e enviado para o sistema de destilacdo. Na
saida da coluna obteve-se producdo total de 34,4 t-h™ de etanol a 93,8% (INPM).

4. CONCLUSOES

Os modelos das etapas de evaporacdo, fermentacao, e destilacdo foram todos integrados
na plataforma EMSO. Com este modelo € possivel realizar simulacbes em diferentes
condigdes operacionais de forma a prever o comportamento da destilaria. Os modelos
desenvolvidos neste trabalho serdo utilizados no projeto da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-
Acucar, servindo a ferramentas de otimizacdo e controle em tempo real ou projeto de
processos quimicos na industria sucroalcoleira.
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