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RESUMO

Um dos principais subprodutos da industria de acucar e alcool € o bagaco re-
manescente da extracdo do caldo proveniente da cana-de-agucar. A biomassa resul-
tante do processo contém um alto poder calorifico e € uma potencial fonte de aclUcares
fermentaveis para producado de etanol. O objetivo desse trabalho consiste na descri-
cdo e na analise termodindmica das principais formas de reutilizacdo do bagaco da
cana-de-acucar, sendo elas a producao de etanol de segunda geracéo e a producéo
de energia elétrica por meio de um sistema de cogeracédo. Simula¢des dos principais
fatores energéticos e insumos utilizados foram realizadas a partir dos softwares EES
e Microsoft Excel, considerando parametros reais dos equipamentos encontrados nas
usinas de acucar e alcool e o estudo bibliografico feito. Os pard@metros de entrada do
sistema foram obtidos por meio de um levantamento anual da producéo de cana-de-
acucar das usinas localizadas em Pernambuco, na safra de 2017/2018. Trés cenarios
foram considerados para o uso do residuo calculado, sendo eles: a alocacao total do
bagaco para producdo de energia elétrica no sistema de cogeracdo; o uso de 50%,
70% e 100% da biomassa para producao de etanol de segunda geracéao; a integracéo
dos sistemas, onde ha producéo de energia elétrica apenas para a movimentacao da
usina, sendo o resto do residuo destinado para producéo de etanol celulésico. A ana-
lise dos resultados se deu através da eficiéncia global dos cenarios, baseadas na
guantificacdo da poténcia energética gerada e os insumos utilizados. Os resultados
mostraram que sao necessarios 13,92 MVA de energia elétrica pra manter o sistema
completo em funcionando e que é possivel aumentar a producao de etanol em 32,22%
sem aumentar a area de cultivo da cana-de-ac¢Ucar, caso utilize um sistema integrado

para o reaproveitamento do bagaco.

Palavras-chave: Alcool. Rankine. Hidrélise. Simulagéo. Biomassa.



ABSTRACT

One of the main byproducts of the sugar and alcohol industry is the remaining
bagasse from sugarcane juice extration. The resulting biomass from the process con-
tains a high calorific value and it's a potencial source of fermentable sugars for pro-
duction of ethanol. The objective of this work is to describe and perform thermodynamic
analysis about the main forms to reuse sugarcane bagasse, which are the production
of second generation ethanol and power production through a cogeneration system.
Simulations about the main energetic factors and inputs were made through the soft-
wares EES and Microsoft Excel, considering actual equipment parameters found in
sugar and alcohol plants and the bibliographic study. The initial parameters of the sys-
tem were obtained through an annual survey of the sugarcane production of power
plants located in Pernambuco, at the 2017/2018 harvest. Three scenarios were con-
sidered for the use of the calculated biomass, which are: the total allocation of bagasse
for the production of electric energy in the cogeneration system; the use of 50%, 70%
and 100% of the biomass for the production of second generation ethanol; systems
integration, in which the production of electrical energy was suficiente only for the op-
eration of the plant and the remaining biomass was destined for cellulosic ethanol pro-
duction. The analysis of the results was based on overall efficiency of the scenarios,
considering the total amount of the generated electric power and inputs. The results
showed that 13,92 MVA of electric energy is needed to keep the complete system
running and it’s possible to increase ethanol production by 32,32% without increasing

the area of sugarcane cultivation, in case an integrated system is used.

Keywords: Alcohol. Rankine. Hydrolysis. Simulation. Biomass.
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1 INTRODUCAO

A producdao industrial acelerada, juntamente com o aumento significativo da po-
pulacdo, modificou o cenario do consumo energético mundial. Segundo a International
Energy Agency (IEA, 2018), a demanda de energia mundial aumentou em aproxima-
damente 60% nos ultimos 30 anos. Mais especificamente, o nivel de consumo de
energia proveniente de fontes ndo renovaveis, tais como carvao, derivados de petro-
leo e gas natural, ainda superam os 70% da matriz energética mundial. Porém, de
acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2008), para expandir a
matriz energética de forma responsavel, € necessario diversifica-la, reduzindo a utili-

zacao de fontes fosseis e investimento em geragéo limpa de energia.

1.1Contextualizacao

O desenvolvimento de energias renovaveis vem sendo atualmente uma das
principais pautas discutidas a nivel global. Devido a intensificagdo dos gases de efeito
estufa na atmosfera, o aguecimento global e as mudancas climéticas envolvidas tor-
naram-se cada vez mais perceptiveis. Dessa forma, como a maior parcela da emissao
desses gases na industria € proveniente da producdo de energia elétrica e calor a
partir do uso de combustiveis fésseis, as energias renovaveis vém como uma impor-
tante alternativa. Para diversificar a matriz energética e torna-la mais limpa, vem se
buscando substituir parcialmente o uso de petrdleo e seus derivados por fontes reno-
vaveis diversas. Além do fator ecolégico, a instabilidade do mercado de combustiveis
fésseis e o fato dessas fontes ndo serem renovadas a curto prazo, sugere que uma
diversificacdo energética pode se tornar um investimento saudavel do ponto de vista
econdmico.

Quando se trata de diversificacdo energética mundial, o Brasil € um dos maio-
res exemplos a serem estudados. De acordo com o Ministério de Minas e Energia
(MME, 2017), cerca de 43,2% da oferta interna de energia do pais é derivada de fontes
renovaveis, onde a maior parcela se da pela geracdo de energia a partir do etanol e
do bagaco da cana-de-acucar.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018), o Brasil
teve uma producédo de cana-de-acucar estimada em 615,84 milhdes de toneladas em
2018, onde cerca de 25% a 30% é convertido em bagaco na producéo de etanol e
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acucar, principalmente. Como uma forma de aumentar a produtividade e alcancar no-
VoS patamares energéticos, a comunidade cientifica e a industria sucroalcooleira pro-
moveram pesquisas referentes ao reaproveitamento dos residuos solidos, o que gerou
diversas tecnologias capazes de reciclar o resto gerado. O bagaco da cana-de-agucar,
por sua vez, tornou-se uma fonte de energia bastante explorada, onde pode ser utili-
zada para fins alimenticios, como racéo animal e até mesmo para producao extra de
energia.

O aumento da eficiéncia energética do processo muitas vezes é feito baseado
na geracao de vapor através da queima do bagaco da cana-de-acucar, o que torna
possivel a transformacdo em varias outras formas de energia, como calor através de
caldeiras e eletricidade (TOMAZ et al., 2015). Uma das formas de aumentar a produ-
tividade do processo estd na cogeracdo de energia. A Unido dos Produtores de Bioe-
nergia (UDOP, 2019) define a cogeracdo como a producdo combinada de calor, tra-
balho mecéanico ou eletricidade para utilizacdo interna de consumo ou desenvolvi-
mento de energia excedente para terceiros, a partir de uma mesma fonte energética.

Por outro lado, uma outra alternativa para expandir a eficiéncia energética de
usinas esta na producéo de etanol a partir dos componentes celulésicos encontrados
na estrutura quimica do bagaco e das palhas da cana-de-acucar. Assim como a pri-
meira geracado, o etanol celulésico, ou de segunda geracdo (2G), também pode ser
obtido através da fermentacéo dos aclcares em etanol e C0,. Porém, ao contrario da
extracao direta dos aclUcares na cana-de-acucar, S0 Nnecessarios mais processos,
como a hidrdlise, capazes de extrair tais agucares da celulose e hemicelulose encon-
trados no bagaco e a palha da cana-de-acgucar, para entdo ocorrer a fermentacéo
(ROSA e GARCIA, 2009).

A melhor escolha para utilizacdo dos residuos obtidos em um processo é uma
tarefa que requer uma andlise detalhada. Dependendo da indUstria a ser estudada, a
biomassa pode conter propriedades fisicas e quimicas diferentes do considerado pa-
dréo e, com isso, ter um processo mais eficiente para producao de energia quando
comparado 0s processos mais utilizados atualmente. Além dos fatores fisicos e qui-
micos, a escolha de um processo pode depender do nivel de investimento alocado,
bem como com as oscila¢des nas tarifas demanda de energia elétrica e equipamentos

disponiveis no momento.
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1.2 DelimitacGes do problema

Neste trabalho, uma analise termodinamica do uso do bagaco da cana-de-acu-
car para geracao de energia e producao de etanol de segunda geracao sera realizada.
Busca-se comparar o processo de cogeracdo com a producgdo da segunda geragéo
de etanol e identificar os possiveis sistemas a serem utilizados, onde ambas tecnolo-
gias utilizam do mesmo insumo. Para isso, a analise levara em conta um cenario pré-
disposto de uma usina hipotética, além dos principais dados referentes ao processo.
Desse modo, a pesquisa procura realizar o balangco energético e a quantificacdo de
insuMos necessarios em todos 0s sistemas e encontrar 0s seus respectivos rendi-

mentos globais.
1.3 Objetivos

O seguinte trabalho propGe-se a realizar a pesquisa descrita no topico da deli-
mitacdo do problema com base nos objetivos geral e especificos que serdo apresen-

tados a seguir.
1.3.1 Obijetivo geral

Identificar os rendimentos dos processos de geracdo de energia e producéo de
etanol com base nos dados fornecidos sobre a usina, realizando uma analise energé-
tica de todos os processos e mostrar as melhores solu¢des para o problema proposto.
Por fim, o sistema proposto serd comparado com um sistema semelhante obtido das

principais fontes para se obter uma validacdo do mesmo.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Propor um sistema de cogeracao para os dados fornecidos da usina;

e Propor um sistema de geracdo de etanol celulésico para os dados fornecidos
da usina;

e Propor um sistema integrado com producédo de etanol de segunda geracéo e
sistema de cogeracao para os dados fornecidos da usina;

e Apresentar as principais tecnologias disponiveis e equipamentos necessarios

para producao de etanol celuldsico e cogeracao;
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Calcular o balanco energético e 0os insumos necessarios dos sistemas propos-
tos;
Encontrar os rendimentos de geracdo de energia elétrica e producéo de etanol

de segunda geracéo para os trés sistemas propostos;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

De forma a ser possivel realizar a pesquisa proposta, serdo apresentados 0s
principais principios termodindmicos considerados, além das modelagens matemati-
cas utilizadas. Por fim, o0 estado da arte se prop0e a analisar as caracteristicas envol-

vidas na biomassa utilizada e os principais sistemas da pesquisa.
2.1 Conceito de Energia

Primeiramente, se faz necessario definir os principais conceitos termodinami-
cos que foram tomados como base para o trabalho, assim como a primeira lei da
termodinamica, que foi utilizada para os modelos matematicos criados posteriormente

nas simulacfes dos sistemas considerados para pesquisa.

2.1.1 Sistemas Termodinamicos

Para realizar o estudo energético de motores, turbinas, bombas, compressores,
assim como processos termodinamicos de engenharia, € necessario definir de ante-
mao o sistema o qual se esta analisando, determinar a regido envolvida e todas as
fronteiras existentes. Dessa forma, o sistema pode ser caracterizado como 0 objeto
de analise a ser estudado e a regido do espaco no qual pode ocorrer o fluxo de massa
e energia € chamado de volume de controle. Além disso, se faz necessério explicitar
toda regido ndo pertencente ao sistema, que é chamada de vizinhanca e, com isso,
encontrar qual a fronteira entre eles. A partir dai, € possivel realizar balancos de
massa e energia entre o0 objeto de estudo e o universo envolvente e obter informacdes
Uteis do processo.

Dependendo de como o sistema se comporta em relacao a vizinhanca, as cor-
relacbes termodinamicas sdo construidas de diferentes formas, o que sugere uma
distingao dos tipos de sistemas existentes. De acordo com Cengel e Boles (2013), um
sistema fechado ocorre quando nao ha fluxo de massa em toda a fronteira que separa
o sistema da vizinhanca, o que torna a massa do sistema constante. J& quando fluxo
de massa e energia sdo ambos existentes, o0 sistema passa a ser aberto. Por fim, um
caso especial chamado de sistema isolado € considerado quando o fluxo de massa e

de energia sao nulos.
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2.1.2 Primeira lei da termodindmica

A primeira lei da termodinamica relaciona a soma do calor trocado na fronteira
e o trabalho realizado por ou em um sistema, com a variacao da energia total deste.
Basicamente essa lei se baseia no principio da conservacao de energia e sugere que
a quantidade total de energia de um sistema isolado deve ser constante, ndo podendo
haver criagcao ou destruicdo da mesma. Dessa forma, considerando todo o volume de
controle e sua vizinhanga como um sistema isolado, s6 havera transferéncia de ener-

gia entre ambos e a soma total da energia devera ser constante.

Segundo Moran et al. (2013), a energia total encontrada em um sistema pode
ser dividida em trés tipos basicos: a energia interna, energia potencial e energia ciné-
tica. Logo, para um sistema que tenha fluxo massico e/ou energético com a vizi-

nhanca, pode-se determinar a primeira lei da termodindmica como a variacédo da ener-
. . . dE . N . ~ . P
gia total contida no sistema = sendo igual a variacdo de energia que passa atraves

das fronteiras somada a variacao de energia dentro do volume de controle. A energia
trocada através das fronteiras esta descrita na equacao (2.1) como as poténcias tér-
micas Q e de trabalho W e a energia referente ao volume de controle é descrita nos

somatorios de entrada e saida do mesmo, onde m representa a vazao massica, h a

.2 e . o , . . )
entalpia, 0 termo cinético da vazao massica do sistema e gz o termo potencial do

mesmo fluxo de massa.

dE 2 v2

. . v
— =0 - W+Z me<he+—e+gze>—z mg (hy + —+ gz,) (2.1)
dt entrada 2 saida 2

Para um sistema aberto em regime permanente, a variagdo da energia total
contida no sistema é zero e a variacdo de energia nas fronteiras deve ser igual a

variacéo de energia do volume de controle.
2.2 Ciclos de poténcia

A unido de diversos dispositivos termodinamicos operando em ciclos de modo
a realizarem tarefas dependentes entre si podem elevar o nivel de analise de um sis-
tema a problemas bastante complexos. Dificuldades relacionadas a irreversibilidades

comuns, como O atrito e a propagacdo indesejada de calor, devem ser
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desconsideradas de forma a ser possivel efetuar um estudo analitico semelhante ao
esperado. Para realizar célculos relacionados a sistemas ciclicos produtores de po-
téncia, processos reversiveis devem ser propostos de modo a facilitar a andlise, le-
vando os ciclos de poténcia a juncdo de multiplos ciclos ideais (CENGEL e BOLES,
2013).

2.2.1 Ciclo Rankine

O ciclo Rankine é o principal modelo termodinamico utilizado em centrais de
termelétricas a vapor no mundo. Atualmente, o ciclo se baseia na utilizacdo de agua
e vapor como fluidos de trabalho (POTTER e SCOTT, 2007). A figura 1 mostra o dia-
grama desse ciclo, assim como 0s principais componentes do sistema.

Figura 1 - Diagrama de um ciclo Rankine

ent

. T—

Fonte: Cengel e Boles, 2013.

Segundo Sonntag et al. (2003), o ciclo € baseado em quatro processos que

ocorrem em regime permanente, sendo eles:

Compresséao adiabatica reversivel na bomba;
Transferéncia de calor a pressao constante na caldeira;
Expanséo adiabatica reversivel na turbina;

Transferéncia de calor a presséo constante no condensador;
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A etapa de compressao do fluido de trabalho é realizada pela bomba, que eleva
a pressao do liquido saturado. Porém, como a compressdo admitida no ciclo € consi-
derada reversivel, deve ser utilizada uma eficiéncia isentropica da bomba 71 pompe de

forma a estimar o trabalho real sobre o liquido.
Wbomba = m(h, — hy) (2.2)

1 — h'ZS - hl
s,bomba (hz _ hl)

(2.3)
A equacdao 2.2 representa a poténcia real de compressao realizada pela bomba
(Wyompe) €M funcdo da vaz&o massica do ciclo (i) e das entalpias de entrada (h,) e
saida da bomba (h,). Para isso, foi feito o balanco energético mostrado na equacéo
2.1, desconsiderando qualquer variacdo na energia potencial e cinética do sistema. A
equacdo 2.3 representa a eficiéncia isentropica da bomba (15 yom»q ), que relaciona as
entalpias reais de entrada (h;) e saida (h,) da bomba com a entalpia idealizada (h,s).
Apdbs 0 aumento de pressao realizado pela bomba, o fluido de trabalho é trans-
ferido para a caldeira, onde ocorre a transferéncia de calor para o mesmo e ha geracao
de vapor. Mesmo considerando a presenca de vapor, a pressao do fluido de trabalho
durante esta etapa pode ser aproximadamente constante, sendo considerada uma
hip6tese para o processo. Matematicamente, a transferéncia de calor durante este

processo pode ser dado pelas seguintes equacoes:

Qcaldeira = Th(h3 - hz) (2-4)

Qcaldeira = ncaldeiramcombustivelPCIcombustivel (2'5)

A equacao 2.4 representa a transferéncia de calor resultante da caldeira para
o fluido de trabalho (Q.qigeirq), €M funcdo da vazdo massica do sistema (1) e das
entalpias de entrada (h,) e saida (h3) da caldeira. Ja a equacdo 2.5 descreve a energia
térmica resultante da queima do combustivel e suficiente para atender a demanda
dada pela equacéo 2.4 (Q.qgeirq) €M relacio a eficiéncia da caldeira (.q1geirq), @

vazao massica do combustivel (M ompustiver) € O pPoder calorifico inferior do combusti-

vel (PCIcombustivel) .
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Agora, com temperatura e pressao elevadas, o fluido de trabalho é transportado
até a turbina, onde transforma parte de sua energia armazenada para realizar trabalho
em um processo irreversivel. Fisicamente, a turbina realiza uma expanséo adiabatica
no vapor até que a pressao do mesmo atinja seu minimo valor. Para efeito de calculo,

a etapa da turbina pode ser representada pelas seguintes equacdes:

Wturbina = m(hz — hy) (2.6)
hs — hy
Ns,turbina = m

(2.7)

A equacio 2.6 mostra a poténcia liquida realizada pela turbina (W, ping) €M
relacdo a vazao massica do sistema (m) e as entalpias de entrada (h3) e saida (h,)
da turbina. Semelhante a bomba do sistema, a equacédo 2.7 também representa a
eficiéncia isentropica da turbina (s q.rping), relacionada com as entalpias de entrada
(h3) e saida (h,) e a entalpia idealizada de saida (h,s) da turbina.

Por fim, o fluido de trabalho deve passar pela etapa de condensacgéo do sis-
tema, que retira o calor necessario para que o fluido entre na bomba completamente
em estado liquido, evitando diversos problemas que possam vir a acontecer caso a

bomba trabalhasse com mistura de liquido e vapor.

Qcondensador = m(hy — hy) (2-8)

A equacio 2.8 descreve o calor retirado pelo condensador (Q.ondensador) €M
funcdo da vaz&o massica do sistema () e as entalpias de entrada (h,) e saida (h,)

do condensador.

2.3 Biomassa: Cana-de-acucar

A Saccharum officinarum, ou cana-de-agucar, pode ser caracterizada como um
tipo de biomassa agricola, utilizada principalmente como fonte alternativa para produ-
cao de energia. Seu principal proveito esta na producdo de acucar e biocombustivel
atraves de usinas produtoras de acucar, destilarias autbnomas para producéo de eta-
nol e usinas integradas para producdo conjunta de etanol e acucar. Atualmente, o

setor sucroalcooeiro realiza um papel importante para a economia brasileira, sendo o



22

maior produtor de acucar do mundo e segundo maior produtor de etanol (ANEEL,
2008).

A cana-de-agucar chega nas usinas juntamente com a adicdo de diferentes ti-
pos de impurezas provenientes da forma como a colheita foi realizada. Dessa forma,
a composicdo da biomassa utilizada € alterada diretamente, dependendo de condi-
cOes climaticas no local do plantio, do tipo de extracdo da cana-de-agucar, assim como
o preparo do solo antes do cultivo da mesma (ALBARELLI, 2013). A distribui¢céo ba-
sica dos principais componentes da cana-de-agucar ao chegar na usina pode ser lis-
tada de acordo com o quadro 1, sendo composta praticamente de agua, fibras e acu-
cares, que possui um alto rendimento energético, quando comparado com outros tipos

de biomassa agricola, como o milho.

Quadro 1 - Composi¢do média da cana-de-agucar

Composicdo média Teor (% em massa de cana)
Agua 70-76
Fibras 11-16
Solidos solaveis 10-16
Fibras Teor (% em massa de fibra)
Celulose 26-58
Hemicelulose 19-33
Lignina 13-33
Solidos soluveis Teor (% em massa de sélidos soltiveis)
Acucares totais 75-92
Sacarose 70-88
Glicose 2-4
Frutose 2-4
Sais 3-45
Acidos organicos 1,5-5,5

Fonte: Albarelli, 2013.

Apos a realizacdo de limpezas com agua ou a seco, a cana-de-agucar é picada
e levada a moendas de forma que se possa haver a extracéo do caldo utilizado para
producédo de agucar e etanol. O bagaco restante da cana-de-ag¢lcar moida ainda con-
tém carboidratos e acUcares suficientes para gerar energia, entdo grande parte do
residuo é levado para caldeiras e queimado como forma de produzir vapor e conse-
guentemente energia elétrica através de um ciclo de poténcia a vapor (MARTINS et

al.,, 2014). Como uma outra alternativa, o bagaco pode ser submetido a mais
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processos para geracao adicional de etanol, como sera discutido posteriormente neste

capitulo.

2.3.1 Caracterizacao do bagaco

O bagaco de cana-de-acucar é um material lignocelulésico e um dos subpro-
dutos da producédo de etanol e acucar nas usinas sucroalcooeiras. No cendrio nacio-
nal, este residuo representa o principal produto utilizado para geracao de vapor e ele-
tricidade das usinas, além de ser o principal agente na producéo de etanol celulésico.

A producao de etanol de segunda geracao é favorecida em usinas integradas
devido a facilidade de transporte do bagaco e possibilidade de uso simultdneo dos
equipamentos, diminuindo o custo total de producdo do mesmo. Dessa forma, o ce-
nario do etanol celuldsico no Brasil tende a se desenvolver cada vez mais, havendo a
construcdo da primeira empresa de producdo de etanol de segunda geracao em Ala-
goas pela GraalBio (GRANBIO, 2012).

Substancialmente, a cada 1 tonelada de cana-de-acucar utilizada para produ-
cao de etanol e acucar, obtém-se cerca de 280 kg de bagaco util para uso secundario
nas usinas (MONTES, 2017). Sua composicao € constituida principalmente por celu-

lose, hemicelulose e lignina, como mostrado no quadro 2:

Quadro 2 - Composigdo quimica do bagago de cana-de-agucar

Composicao quimica do (% em massa de fibra)
bagaco
Celulose 26-47
Hemicelulose 19-33
Lignina 14-23

Fonte: CTC, 2010.

A celulose (C4H,(05)n € uma longa cadeia formada essencialmente por molé-
culas de glicose, podendo entdo ser considerada um homopolissacarideo (ROSA e
GARCIA, 2009). Ja a hemicelulose tem como principal componente a xilose, que é
composto por pentoses, hexoses e acidos urbnicos, capazes de fornecer energia atra-
vés de processos especificos (DRABER, 2013). Esses dois compostos representam
a maior parcela da composicéo estrutural do bagacgo, com alta capacidade de fornecer

energia através de suas respectivas moléculas base. Para isso, técnicas de
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tratamento devem ser realizadas com o objetivo de extrair separadamente esses com-
postos (SANTOS, 2012).

Na forma elementar da matéria, o0 bagaco de cana-acgucar € composto princi-
palmente de carbono, oxigénio, hidrogénio e nitrogénio. Além disso, sua utilizagdo nas
usinas oferece um grande potencial energético, devido a elevada disponibilidade
dessa biomassa no processo de producao de agucar e etanol convencional. Sua com-
posicdo elementar e fisica sdo mostrados no quadro 3, sendo praticamente metade
de sua massa composta de fibras.

Quadro 3 - Composicéo elementar e fisica do bagaco de cana-de-agucar

Composigao (% em massa de
elementar do bagago bagaco)
Carbono 44,6
Oxigénio 44,5
Hidrogénio 5,8
Nitrogénio e cinzas 0,6
Enxofre 0,1
Qutros elementos 4,4
Composigdo fisica do| (% em massa de
bagaco bagaco)
Umidade 50
Estruturas fibrilares 45
Extrativos e
componentes 5
inorganicos

Fonte: Santos, 2012 e Albarelli, 2013.

Com a caracteriza¢do bioquimica do bagaco completa, se faz necesséario um
estudo sobre o processo de producao de etanol celuldsico, assim como a vertente

tradicional do uso do baga¢co com a cogeracao.
2.4Segunda geracao de etanol

Os bicombustiveis de segunda geracdo sao obtidos através de uma série de
processos realizados, utilizando a biomassa lignocelulésica como matéria-prima, que
€ composta principalmente por celulose, hemicelulose e lignina. Para isso, a producao
de etanol de segunda geracgéo pode ser dividida em cinco processos principais, como

mostrado na figura 2 abaixo.
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Figura 2 - Diagrama de producao do etanol de segunda geragdo

]

Celulose Pré-tratamento: L Etanol de

- . Hidralise da . L
Bagaco | Hemicelulose hidrolise da celulose Fermentagdo| Destilagao segunda
Lignina hemicelulose geracdao

I I N

Fonte: O Autor, 2019.

Essencialmente, a unido de todos o0s processos busca a extragao dos principais
acucares encontrados no bagaco, de forma que seja possivel a obtencdo de etanol
através da fermentacéo e destilacdo dos aclUcares e impurezas, respectivamente. E
importante ressaltar que a formacao de etanol celulésico traduz uma integracdo de
producdo e um barateamento no processo das usinas, visto que € possivel aproveitar
a infraestrutura e tecnologias de geracao de etanol convencional para producao con-
junta dos biocombustiveis (CARPIO e SOUZA, 2017).

2.4.1 Pré-tratamento

O pré-tratamento da biomassa lignocelulésica consiste na quebra, fisica ou qui-
mica, das principais moléculas do bagaco, buscando romper o complexo de hemice-
lulose, lignina e celulose, de forma a facilitar a acessibilidade dos processos que serao
realizados nas outras etapas (HAMELINCK et al., 2005). Com isso, a eficiéncia da
hidrolise realizada na celulose € aumentada significativamente, pois todos os impedi-
mentos estruturais que atalham a extracdo da celulose sdo separados nesse pro-
Cesso.

A etapa de pré-tratamento leva a separacao da lignina e da hemicelulose atra-
vés da destruigdo do recobrimento do material, ocorrendo a hidrélise da hemicelulose,
formando mondmeros de agucar. O principal composto formado nesta etapa € a xilose
(acucar contendo cinco carbonos — C5), que, dependendo do processo de pré-trata-
mento realizado, sera produzido em maior ou menor quantidade. O quadro 4 mostra
0s principais pré-tratamentos utilizados atualmente e seus respectivos rendimentos
médios de obtencédo da xilose extraida da hemicelulose.

A lignina removida nesta etapa é separada dos acgucares obtidos por meio de

filtros especificos. Esse composto é rico em ligagdes carbono-hidrogénio, que, ao ser
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comparado com as moléculas de celulose e hemicelulose, tem um poder calorifico
superior. Dessa forma, a sua utilizacdo na producédo de biocombustiveis solidos ou
cogeracao, para geracao de bioeletricidade e vapor, deve ser considerada (CARPIO
e SOUZA, 2017). Os acucares adquiridos da hemicelulose podem ser fermentadas
juntamente com as moléculas de glicose adquiridas da celulose em etapas posteriores
para geracao de etanol de segunda geracado ou serem biodigeridas para formacao de

biogas, também utilizado na cogeracédo do sistema (DIAS et al., 2012).

Quadro 4 - Principais processos em estudo para o pré-tratamento do bagaco

Método de prétratament0| Processo |Temperatura ("C)| Tempo (min) ‘ Rendimento (%)
Quimico

e A E misturado cido, sulfirico usualmente, na biomassa, com
Hidrélise Acida L. . ) > 160 2-10 75-190
intuito de solubilizar a hemicelulose.

Fisico-Quimico

A biomassa é tratada com vapor saturado de alta pressdo
Explosdo de Vapor (entre 0,7 e 4,8 Mpa) e mantida por um curto periodo de 160 - 260 2 45 - 65
tempo para promover a hidrélise da hemicelulose.

Agua 3 alta temperatura, no estado liqudo, gera o processo
Hidrotérmico A8 = ! R . 190 - 230 0,75- 4 88-98

de hidrélise da hemicelulose e remove a lignina

Combinado

Utiliza o CO2 para aumentar a digestibilidade das enzimas.
Explosdo de CO2 Com esse gas, o0 meio se torna acido, auxiliando a hidrélise da - - 75
hemicelulose

Fonte: Hamelinck et al, 2005.

Dentre os principais tipos de pré-tratamento disponiveis, 0 método de explosao
a vapor é o processo fisico-quimico mais conhecido e usualmente aplicado em pes-
quisas e no ambito comercial, especialmente no caso quando a biomassa lignocelu-
l6sica utilizada € o bagaco de cana-de-acucar. Esse tipo de tratamento ndo utiliza
produtos quimicos em excesso, além de ter baixa diluicdo de acucares e utilizar pouca
energia. Porém, quando comparado com outros pré-tratamentos em estudo, a explo-
sdo a vapor tem menor rendimento na formacao de acgucares. O pré-tratamento hidro-
térmico evita a formacéo de inibidores que dificultam a fermentac&o posterior dos acu-
cares, porém ha um maior gasto de energia, quando comparado a explosao de vapor.
Ja o método da hidrolise acida pode atingir alto rendimento de extracao da xilose, mas
sao produzidos inibidores da fermentacéo, dificultando a producao de etanol. Por fim,
a explosao de €0, é um método combinado ainda em estudo que exige baixas tem-
peraturas para realizacdo do processo, entretanto requer alto investimento inicial para

instalacdo dos equipamentos necessarios (AGBOR et al., 2011).
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2.4.2 Hidrolise

A principal etapa na producédo de etanol de segunda geracao esta na hidrolise
da celulose propriamente dita, onde as macromoléculas de celulose sao convertidas
em glicose fermentavel (acucar contendo seis carbonos — C6). Caso ndo haja o pré-
tratamento do bagaco, as particulas de lignina tendem a dificultar a rea¢do de sacari-
ficacdo, levando a um rendimento menor que 20%. Porém, com a separagdo dessas
particulas na etapa anterior, a quebra da celulose em monémeros de glicose pode
atingir um rendimento maior que 90%, dependendo do método escolhido (HAMELI-
NCK et al., 2005). Essencialmente, a hidrolise da celulose se da pela reacdo quimica
entre esse complexo e a agua, formando diversas cadeias de glicose, como mostrado

na equacao 2.19 abaixo:

(C¢H1905),, + nH,0 — nCgH;,04 (2.19)

A reacdo da hidrélise mostrada acima ocorre espontaneamente quando agua
pura é utilizada juntamente com o resultado obtido apés o pré-tratamento, porém este
processo ocorre muito lentamente, se tornando invidvel do ponto de vista comercial.
Com isso, acidos e enzimas séo utilizados como catalisadores com o objetivo de ace-
lerar o tempo de reacéo e tornar todo o processo eficiente.

Para diminuir o tempo de reagéo da hidrolise, duas rotas tecnoldgicas principais
estdo sendo estudadas, sendo diferenciadas principalmente pelo tipo de catalisador
utilizado. A técnica de natureza quimica faz uso de acidos aos residuos de forma a
acelerar o processo, enquanto que a técnica de natureza biolégica emprega enzimas
como catalisador, tendo cada um desses métodos suas vantagens e desvantagens

(ROSA e GARCIA, 2009).

Quadro 5 - Principais processos de hidrolise do material lignocelulésico

Tipo de hidrolise Matéria-prima | Temperatura (°C)| Tempo (min) | Rendimento (%)
Acido diluido < 1% H2S04 215 3 50-70
Acido concentrado | 30% - 70% H2504 40 120 - 360 90
Enzimatica Celulase 70 2160 75-95

Fonte: BNDES, 2008.
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A técnica de hidrélise com acido diluido consiste na adicdo de acido sulfarico
na reacao entre a celulose e a agua pura descrita na equacao 2.19, servindo como
catalisador do processo. Este método requer altas temperaturas e pressfes, porém
diminui muito o tempo necessario da hidrélise. Ja o método usado com é&cido concen-
trado apresenta um rendimento maior e uma temperatura de reacdo muito menor,
guando comparado com o processo com acido diluido, porém apresenta um maior
custo operacional, além de apresentar um tempo de reagdo mais longo. Da mesma
forma do &cido usado no pré-tratamento, ambos os processos de hidrolise acida cau-
sam a formacéao de inibidores para a fermentacéo, que prejudicam a geracao de eta-
nol, além de ndo serem consideradas técnicas ecologicamente favoraveis (ALBA-
RELLI, 2013).

Por fim, a hidrélise enzimética € o processo mais promissor, pois apresenta um
melhor rendimento de obtencdo dos acUcares fermentaveis, devido a formacéo de
enzimas chamadas industrialmente de celulases que agem biologicamente como ca-
talisadores para a reacao de hidrélise (DIAS, et al., 2012). A temperatura desse tipo
de reacdo pode ser considerada baixa, quando comparada com o processo com acido
diluido. Contudo, o custo empregado de aquisi¢cao desse tipo de enzima a nivel indus-
trial € muito alto, dando a essa tecnologia certas limitacdes comerciais (MARTINS et
al., 2014).

Os solidos obtidos apos a extracdo dos acucares fermentaveis também podem
ser aproveitados sendo levados para o sistema de cogeracdo da usina, de forma a
serem usados como combustiveis para geracdo de vapor e bioeletricidade. Para sis-
temas de producdo de etanol com processos integrados, todos os acucares obtidos
nas hidrolises da hemicelulose e da celulose sdo misturados com o proprio caldo ex-
traido da cana-de-acucar convencional. Com isso, as operacdes de fermentacao dos
acucares e da destilacdo programada sdo compartilhadas entre os dois processos,
pois a fermentacao utilizada no etanol de primeira geracdo pode ser usada para o
etanol celulésico. Assim, o custo de producdo do etanol de segunda geragcao para
usinas com processos integrados se baseia essencialmente nas etapas anteriores a
fermentacao e destilagdo dos agucares, diminuindo o custo total de producéo do bio-
combustivel (DIAS et al., 2012).



29

2.5 Cogeracéao

De modo a ampliar a andlise realizada neste trabalho e melhorar o conheci-
mento sobre o assunto, o conceito da cogeracdo de energia e sua utilizacdo através
do bagaco da cana-de-agucar serdo apresentadas.

A cogeracéao pode ser entendida como a transformacéo de uma potencial fonte
de energia em diversas formas de energia Gtil para o sistema. Geralmente, no meio
industrial, a potencial fonte de energia € o residuo de um processo, como o0 bagaco
de cana-de-acUcar, e os tipos de energia Util escolhidos sdo a energia térmica, na
forma de calor, e eletromecénica, através de ciclos de poténcia.

O consumo de energia elétrica no setor industrial vem aumentando considera-
velmente, levando as empresas a buscarem meios de geracao de eletricidade dentro
de seus proprios espacos, como o reaproveitamento dos residuos gerados no pro-
cesso principal de energia. A partir dai, mesmo com uma alta demanda de energia
elétrica, a producéo final de energia dos processos tem se tornado cada vez maior,
sendo possivel atender suas proprias demandas energéticas e produzir, muitas vezes,
energia excedente.

Dependendo do tipo de residuo descartado de um processo, havera diferentes
possibilidades de sistemas capazes de reaproveitar o potencial energético a ser ex-
plorado, sendo uns mais eficientes que outros. Geralmente, o reaproveitamento dos
residuos é utilizado para producado de eletricidade, climatizacdo de um ambiente ou
na geracao energia térmica na forma de vapor, com o uso de equipamentos industri-
ais, como turbinas a vapor e a gas e motores alternativos. Entretanto, sdo as principais
caracteristicas do residuo determinam qual processo deve ser levado em considera-
cao.

Vapor pode ser gerado através de residuos formados por gases com alta tem-
peratura transportados para caldeiras de recuperacdo, que tem como principal obje-
tivo 0 uso em ciclos de poténcia para geracdo de energia elétrica. Ja os residuos
sélidos, como os restos do bagaco de cana-de-agucar apos as etapas de pré-trata-
mento e hidrélise, podem ser usados na cogeracao para producéo de gas combustivel
através da biodigestdo desses compostos organicos ou na criacdo de combustivel
sélido, como o carvdo. Com isso, 0 gas combustivel serve para gerar vapor por meio
da sua queima em caldeiras ou no uso em motores alternativos de combustao, produ-

zindo energia mecanica. Por fim, os residuos liquidos descartados podem ser
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reciclados na forma de biocombustiveis, como o bioetanol e o biodiesel, por meio de
refinarias integradas ou reaproveitados na forma de combustiveis gasosos através da
gaseificacdo do residuo (GAMA, 2018).
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3 METODOLOGIA

O estudo seré iniciado com a obtencdo de dados como fatores primitivos refe-
rentes a uma usina termoelétrica sucroalcooleira. Feita todas as premissas referentes
ao projeto, informacgdes da composicao bioguimica do bagaco serdo analisadas para
a utilizacao dessas propriedades no balanco energético do sistema. A partir dai, seréo
propostos dois sistemas de aproveitamento do bagaco de cana-de-agucar, onde o
primeiro modelo a ser analisado é um sistema de cogerac¢do, j& o segundo consiste
no estudo energético sobre a producéo de etanol celulésico. Por fim, serdo calculados

os fatores econdmicos de ambos 0s sistemas.
3.1 Premissas da configuracéo do projeto

Segundo o estudo desenvolvido por Santos (2012), o bagaco gerado na extra-
cao do caldo produzido nas usinas sucroalcooleiras corresponde a grande parte da
matéria residual do processo. Esse residuo € responsavel pela geracdo de toda a
energia elétrica necessaria para manter o sistema em funcionamento, além de produ-

zir energia adicional disponivel para a rede elétrica.

3.1.1 Levantamento da biomassa disponivel

A Unido da Industria de Cana-de-acucar (UNICA, 2019), disponibiliza dados
referentes a producao de cana-de-acUcar no estado de Pernambuco, sendo produzi-
das, na safra 2017/2018, cerca de 10.863.000 toneladas. Considerando que ha 17
usinas em operac¢ao no estado, séo cultivados, em média, 639.000 toneladas de cana-
de-acucar por ano em cada uma das usinas (NOVACANA, 2019a).

Considerando o aproveitamento realizado para moagem de cana-de-aglcar no
estado de Pernambuco no periodo entre 2017/2018 como mostrado no quadro 6, é
possivel determinar o tempo efetivo de safra, considerando um rendimento de 85%

de produtividade, como determinado por Santos (2012).
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Quadro 6 - Considerag0es feitas sobre a safra de 2017/2018

Aproveitamento da safra 2017/2018

Tempo total de safra 150 dias
Rendimento 85%
Tempo efetivo de ,
, 127,5 dias
safra (dias)
Tempo efetivo de 3060 horas

safra (horas)

Fonte: O Autor, 2019.

De forma a obter a quantidade média de bagaco produzida por hora em uma
usina sucroalcooleira pernambucana, analisa-se inicialmente a producéo total de
cana-de-agucar no periodo de 2017/2018 por usina, em fun¢cédo do tempo de moagem
efetiva realizada. Considerou-se a relagédo de peso entre a extracdo de cana-de-acgu-

car e a obtencao de bagaco de 25%, como descrito no quadro 7:

Quadro 7 - Biomassa total produzida por hora na safra 2017/2018

Moagem de cana-de-aguicar Produgdo em toneladas (t)
Total da safra 639.000
Didria da safra 5011,8 /dia
Hordria da safra 208,8 /hora
Rendimento

Quantidade média de bagaco

proveninente da cana-de- 25%
agucar
Moagem de bagaco Produgdo em toneladas (t)
Hordria da safra 52,2 /hora

Fonte: O Autor, 2019.

Em posse do potencial de producédo de bagaco, € possivel realizar a analise
energética para sistemas de cogeracdo com o intuito de producédo de bioeletricidade,
além de fazer o estudo referente a producgéo de etanol de segunda geracdo. Na pro-
xima sec¢do, serd analisado o potencial quimico do bagaco, de modo a caracterizar o

combustivel usado nos dois processos sugeridos.
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3.2 Propriedades bioquimicas do bagaco

A composicao elementar do bagaco pode variar bastante, dependendo do tipo
de cultivo, do clima estabelecido durante a safra e do processo utilizado na extracao
e preparagdo da cana-de-agucar. Dessa forma, de modo a realizar o estudo energé-
tico dos sistemas propostos, é necessario primeiramente apresentar as principais ca-
racteristicas levadas em consideracdo da composi¢céao do bagaco.

Nesse estudo, a composicao estrutural do bagaco usada para os célculos da
analise energética do sistema de cogeracao e producédo da segunda geracéo de eta-
nol foi baseada através da analise desenvolvida por Oliveira (2012), que também es-
tudou as alternativas presentes para uso do bagaco. Dessa forma, experimentos en-
volvendo o pré-tratamento do bagaco foram realizados na usina de acucar, alcool e
biodiesel, Vale do Rosario, para se determinar a composi¢ao bioquimica do bagaco in
natura e apos ser tratado no processo de deslignificacdo. Com isso, a estrutura do
bagaco utilizado nesse trabalho pode ser dividida entre os componentes listados no

quadro 8, considerando as propriedades originais do bagaco.

Quadro 8 - Composicao estrutural do bagaco in natura

Componentes do | Porcentagem (% em
bagaco (50% de |massa de bagaco em
umidade) base seca)
Celulose 4400+ 1,0
Hemicelulose 25,80+0,8
Lignina 28,2+0,8
Cinzas 1,40 +0,2
Total 99,40 + 1,52

Fonte: Oliveira, 2012.

Além da composigéo estrutural, também se faz necessario determinar os prin-
cipais componentes elementares encontrados no bagaco, de modo a ser possivel re-
alizar o célculo estequiométrico que ocorre na combustdo desse residuo no sistema
de cogeracdo a ser apresentado. Segundo Santos, 2012, a matéria lignocelulosica

analisada experimentalmente possui as caracteristicas mostradas no quadro 9.



Quadro 9 - Descricdo da composicao elementar do bagaco

Composicdo (% em massa de
elementar do bagaco bagago)

Carbono 44,6
Oxigénio 445
Hidrogénio 5,8
Nitrogénio e cinzas 0,6
Enxofre 0,1
Outros elementos 4.4

Fonte: Santos, 2012.
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A composicao elementar apresentada acima sera levada como base para os

calculos envolvidos no poder calorifico do bagaco e, dessa forma, ser possivel enten-

der o potencial de combustao do bagaco utilizado.

3.3 Sistema de cogeracao

A producéo de eletricidade através da cogeracdo do bagaco se dara pelo uso

dos componentes avaliados no topico sobre os ciclos de poténcia a vapor. O sistema

proposto produzira vapor através da transferéncia de calor oriundo da queima direta

do combustivel (bagaco gerado) que percorrera por todo 0 processo, como mostrado

na figura 3.
Figura 3 - Esquema simplificado de cogeracdo em uma usina
1= Gerador Torre de
. elétrico resfriamento
Chamlne : e =
: : | Turbina
| | : Caldeira
Gasds da 1 |
combu%téo ||
1
Combusltl'vel I
Ar_| N
i" T~
____JI : A : |
| |
: | Bomba de : Agua
L alimentacdo |

Fonte: Lora e Nascimento, 2004.
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As equacgdes descritas no topico “Ciclo Rankine” funcionam para um sistema
basico de poténcia a vapor, porém devem ser refinadas de forma a ser possivel aplica-
las para sistemas mais robustos, como é o caso da maioria das termelétricas. Dessa
forma, nos tépicos seguintes, os componentes referentes ao ciclo de poténcia a vapor
(caldeira, turbina, condensador e bomba) serdo melhor dimensionados, de forma a
tornar os resultados mais consistentes.

Por fim, todos os célculos e determinacdo dos parametros iniciais e termodina-
micos do sistema seréo transportados para o software EES. Em posse dos resultados
obtidos pela simulacéo, todos os dados seréo representados em tabelas feitas no sof-

tware Excel para um melhor entendimento do sistema.
3.3.1 Dimensionamento da caldeira e seus componentes

A modelagem matematica da caldeira deve ser feita levando em consideracéo
a combustédo do residuo gerado na fornalha e as reac¢des produzidas entre o combus-
tivel na presenta de ar e a troca de calor feita através da agua de entrada. Esquema-

ticamente, a caldeira por si s6 pode ser representada como na figura 4 abaixo.

Figura 4 - Aplicacdo do volume de controle em uma caldeira de vapor

Gerador de vapor Vapor Agua

Gases

|‘ Gases
quentes LJ LJ ULJ LJ
Fornalha Superficies de
aquecimento

Fonte: Lora e Nascimento, 2004.

Considera-se como variaveis de entrada, a adicdo de combustivel, ar e agua.
Ja a saida do sistema se d& pela evacuacdo de vapor, gases a alta temperatura e
cinzas provenientes da combustdo. Dessa forma, aplicando o volume de controle do

sistema, é possivel realizar o balango energético:

mcombPCI + marhar + maghag = mcinhcin + mvaphvap + Thgashgas (3-1)
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Onde o conjunto (mar:har)a (magahag), (mcin,hcin)’ (mvapahvap)’ (mgas’hgas) re-
presenta a vazao e a entalpia referentes ao ar e agua de entrada e as cinzas, vapor e
gases a alta temperatura de saida, respectivamente. A vazdo de combustivel é dada
por m.,mp, €Nquanto o poder calorifico inferior do bagaco é descrito por PCI.

Além do balancgo energético, uma analise massica deve ser desenvolvida em
relacdo ao balanco entre a vazao massica de dgua em relagédo a vazao de vapor pro-
duzido e a reagdo quimica desenvolvida na fornalha e os produtos de formacgéo de
cinzas e adicao de excesso de ar na mistura ar-combustivel, respectivamente. Dessa
forma, tem-se os quatro balancos de massa na fornalha, com o teor de cinzas do

bagaco (x;) e a razdo de equivaléncia do ar-combustivel (x,):

Meomp + Mar = Mein + Mgqs (3.2)
Mein = X1Mcomb (3.3)
Meomp = X2Mar (3.4)

Mag = Myap (3.5)

O célculo de eficiéncia (n.q14eire) da caldeira deve ser feito de forma a conside-
rar as perdas térmicas envolvidas no processo de transmissao de calor. Utilizando o
volume de controle sobre toda a caldeira, a eficiéncia da mesma pode ser dada como
o calor que sai da caldeira através da formacao de vapor dividido pelo calor que entra

pela mistura ar-combustivel. Dessa forma:

.= mvap(hvap — hay ) 2
Ncaldeira (mcombPCI) + (mar har)

Por fim, o balanco de temperatura entre os gases de exaustao (T,,,) da caldeira

e a temperatura das cinzas (T,;,) deve ser considerado, dado entdo uma hipétese

para o dimensionamento.

Tein = Tgas (3.7)
Além do modelo matematico da caldeira simples e seu volume de controle, se
faz necessario realizar a analise energética de um pré-aquecedor de ar acoplado no
sistema da caldeira. Os pré-aquecedores de ar sédo trocadores de calor que aprovei-
tam o calor transmitido aos gases de saida da caldeira de forma a aumentar a tempe-
ratura de entrada do ar no sistema. Desse modo a entalpia do ar na entrada da reacao

aumentara, fornecendo uma maior quantidade de calor para a caldeira e permitindo o
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aumento de sua eficiéncia. A figura 5 mostra o diagrama do pré-aquecedor acoplado

a caldeira, assim como todos os parametros de entrada dos equipamentos.

Figura 5 - Caldeira com o pré-aquecedor acoplado

Combustivel (comb) Vapor (vap)

—_—m—mm —_—
Agua (ag) Cinzas (cin)
—_— Caldeira —————*
Gases de saida da caldeira (gas)
- .

Ar aquecido (ar) Ar ambiente (Arg)
Pré-aquecedor B

Gases de saida do pré-aquecedor
(gas;)

Fonte: O Autor, 2019.
Realizando um balanco de energia no trocador de calor e considerando que o

ar entra no trocador com o par (mg,,,hsr,) € entra na caldeira com o par (mg,her),
assim como com a entrada de gas no trocador igual ao conjunto (1s,hges) € a saida

de gas como (s, ,hgqs,) teM-se a seguinte equacgao:

maro haro + mgashgas = marhar + mgasz hgasz (3-8)

A efetividade do pré-aquecedor (g;) € dada em funcdo da razdo de energia
entre o calor transmitido para o ar no trocador de calor e o menor valor entre a razéo
de energia que entra no ar e a razdo de temperaturas do ar e do gas ou o valor entre
a razao de energia que o gas libera e a razdo de temperatura de entrada e saida do

gas. Dessa forma, tem-se a seguinte equacao:

mar (har - haro)

. mar(har - haro) . m as(h as — h aSZ) (39)
e K (Tar - TaTo) >, ( g(Tgasg_ Tgasi) >l (Tgas B TarO)

81:

Outro modelo a ser analisado esta na instalacdo de um economizador de agua

na entrada da caldeira. Da mesma forma apresentada para o pré-aquecedor de ar, o
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economizador € um trocador de calor que transfere calor dos gases de saida da cal-
deira para a agua de entrada do sistema, diminuindo assim a razdo de combustivel a
ser usado para uma producédo de vapor especifico. A figura 6 representa o esquema

de um economizador acoplado ao sistema da caldeira.

Figura 6 - Caldeira com o economizador acoplado

Combustivel (comh) Vapor (vap)
J——
Ar Cinzas (cin)
—_— Caldeira —*
Gases de saida da caldeira (gas)
-

Agua aquecida (Ag) Agua ambiente (Ag,)
Economizador —

Gases de saida do economizador
(gasz)

Fonte: O Autor, 2019.

O balanco de energia dos gases de saida e a agua de entrada da caldeira é
dado pela equacdo 3.10, onde o par (r,g,.hqg,) representa a entrada de agua no
trocador de calor.

Magohag, ¥ Mgashgas = Maghag + Mgas,hyas, (3.10)

A efetividade do economizador de agua (g,) pode ser encontrada utilizando o
mesmo raciocinio usado para determinar a efetividade do pré-aquecedor na equacao

3.9. Dessa forma, modificando as vazdes e as entalpias de ar para agua, tem-se:

mag (hag - hago)

[ = R P

(Tag - Tago) (Tgas - Tga52 agO)

27 (3.11)

Por fim, um ultimo modelo de caldeira sera proposto, considerando a adi¢ao de
um pré-aquecedor de ar juntamente com um economizador para agua. A saida dos
gases encontrara, primeiramente, o economizador de 4gua e depois esses mesmos

gases passarao através do pré-aquecedor, com menor temperatura. A razdo para esta
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escolha estd no maior aumento de eficiéncia da caldeira, quando comparado com o
caso inverso. A figura 7 mostra o esquema proposto para o acoplamento do economi-

zador e do pré-aquecedor na caldeira.

Figura 7 - Caldeira com economizador e pré-aquecedor

Combustivel (comb) Vapor (vap)

_ -
Cinzas (cin)
> Caldeira ———*
Gases de saida da caldeira (gas)
- .
Agua aquecida (Ag) Agua ambiente (Agg)
Economizador D —
Gases de saida do economizador
(gass)
Ar aquecido (Ar) Ar ambiente (Arp)
Pré-aquecedor —

Gases de saida do pré-aquecedor
(gass)

Fonte: O Autor, 2019.

Os gases de saida do economizador estardo com o par de vazao/entalpia
(Mgas,.hgas,), €NQUaNto que a saida dos gases no pré-aquecedor se dara pelo con-
junto (Mygs,,hgas,)- Dessa forma, além das equagdes 3.2 a 3.7, esse modelo contara
com as seguintes equacoes, referentes ao balanco energético do conjunto do econo-

mizador e pré-aquecedor:

Magohag, ¥ Mgashgas = Maghag + Mgas,hyas, (3.12)

maroharo + mgaszhgasz = marhar + Thgasghgas3 (3-13)

Além disso, as efetividades conjuntas dos trocadores de calor serdo dadas pe-
las equacdes 3.14 e 3.15, onde ¢,e &, sdo as efetividades do economizador de agua

e do pré-aquecedor, respectivamente.
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mag (hag - hago)

& = ; :
' Min Kmag (hai ~ hago)> , (mgas (hga_s — hga52)>l (Tyas = Tagy) (3.14)
(Tag Tago (Tgas Tgasz )
mar(har - haro)
82 =

o [(Mar(har = har0)> (mgasz (hgasz — hga%))l (3.15)
M . T
" [( (Tar - Taro) (Tgasz — Tgas3) ( gasz aro)

3.3.2 Modelo matematico da combustédo do bagaco

O submodelo de combustéo que ocorre dentro da fornalha considerada para o
bagaco da cana-de-acgucar pode ser dividida principalmente entre os trés principais
componentes formadores do bagaco (celulose, hemicelulose e lignina) (ALBARELLLI,

2013). Dessa forma, as principais reacdes de combustdo consideradas foram:

CsH1005 + 60, — 6 CO, + 5H,0 (3.16)
CsHgO, + 50, — 5CO, + 4H,0 (3.17)
C;3Hy13901 5 + 10,1250, — 7,3 CO, + 6,95H,0 (3.18)

Onde tem-se a reacdo de combustédo da celulose, hemicelulose e lignina, res-
pectivamente. Dessa forma, o poder calorifico superior do bagaco utilizado pbéde ser
calculado, considerando a relacdo do poder calorifico do carbono, hidrogénio, oxigénio
e 0 enxofre presentes na composi¢cao elementar mostrada no topico “Caracterizagao
do bagaco” e a formulagdo do poder calorifico superior para combustiveis sdélidos e

liquidos.

0
PCS = 33.900c¢ + 141.800 (h - g) +9.200s (3.19)

Onde PCS é o poder calorifico superior dado em (kJ/kg) e c,h,0 e s sdo 0s
teores de carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre presentes no bagaco dados em
(kg/kg de bagaco), respectivamente.

Com isso, é possivel calcular o poder calorifico inferior, considerando que o
bagaco encontra-se com 50% de umidade, como apresentado anteriormente e sendo

w 0 teor de umidade do combustivel.

PCI = PCS — 2.440(9h + w) (3.20)
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Além disso, se faz necessario representar a reacdo de combustdo completa do
bagaco, para que seja possivel encontrar a razdo de massa ar-combustivel do sis-
tema. Essa reacao, por sua vez, deve ser feita com excesso de ar, onde a razdo do
excesso pode ser calculada considerando a equacdo de combustdo da biomassa

dada abaixo.

C,H,0.N;S, + ef (0, + 3,76N,) — gH,0 + hCO, + iSO, + jN, + (¢ — 1)f0, (3.21)

Os valores estequiométricos podem ser obtidos com base no balango quimico
do sistema. Dessa forma, € possivel determinar a quantidade (em kmol) dos compos-
tos elementares na reacdo de combustéo final. Com isso, a razdo combustivel/ar, em
massa, € dado pela equacéo 3.22, sendo:

Co = Mpagagco (3_22)
27 ef (MMy, + 3,76MM,,)

Sendo myq44., @ Massa de bagaco usado e MM, e MMy, sdo as massas mo-

lares do gas oxigénio e nitrogénio, respectivamente.
3.3.3 Dimensionamento da turbina

O dimensionamento da turbina esta diretamente relacionado com a quantidade
de energia transformada pela mesma, pela expansao do vapor transferido da caldeira.
O trabalho liquido produzido pela turbina esta descrito no tdpico de ciclos de poténcia

a vapor, onde deve ser considerada a eficiéncia isentrépica do processo de expansao.

hvapor,entra - hvapor,sai

(3.23)

Ns,turbina =
(hvapor,entra - hvapor,sais)

Onde 71, rurping € @ eficiéncia isentrépica da turbina, considerando uma entalpia
do vapor que entra hyapor entra » deixando a turbina com hyepor sai- Porém, Rvapor sai,

representa a entalpia que o vapor sairia se o sistema fosse ideal. Para encontrar o
valor dessas entalpias, € necessario encontrar o valor das propriedades de estado do

vapor na entrada e na saida da turbina.
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3.3.4 Dimensionamento do condensador

O condensador representado na figura 4 sera dimensionado de forma a trans-
formar o vapor de saida da turbina em agua, retirando calor do sistema. Isso se torna
necessario para que o fluido de trabalho entre na bomba sob forma de fase agua. Com
isso, o fendbmeno da cavitacdo pode ser evitado na bomba de compresséo.

Como ocorre apenas a mudancga de fase do fluido de trabalho, as propriedades
de estado do liquido podem ser consideradas constantes, fazendo com que a entalpia
de saida do condensador dependa unicamente da mudanca do titulo da agua. Dessa

forma, a entalpia final do processo pode ser dada por:

(xentra - xsai)hmf = (hsai - hentra) (3-24)

Oonde (Xentra» Xsqi) representam os titulos de entrada e saida do condensador

e hn,s € aentalpia de mudanca de fase do processo. Ja as entalpias de saida e entrada

do fluido de trabalho no condensador séo dadas por (hg,;, hentra). respectivamente.
3.3.5 Dimensionamento da bomba

De maneira similar a mostrada para o dimensionamento da turbina, o modelo
matematico da bomba garante as propriedades termodinamicas da agua antes de ser

transferida para o sistema da caldeira. A eficiéncia isentropica da bomba (1 qurpina) €
dado pela equacao 3.25, onde (hsgyaentra — Ragua,sais) F€Presenta as entalpias de en-
trada e saida ideal da agua na bomba e hyg,, s, Mostra a entalpia real de saida da

bomba.

_ hégua,entra - hégua,sai,s
Ns,turbina = (3.25)

(hégua,entra - hégua,sai)

3.4 Sistema de producéao de etanol de segunda geracgéo

O sistema de geracéao de etanol celulésico consistird na reproducéo das etapas
descritas na figura 8. Primeiramente, o estudo foi realizado para diferentes propor¢cdes
do percentual de bagaco disponivel, de forma a considerar a divisdo do bagaco reco-

Ihido para producdo de eletricidade por parte do sistema de cogeracdo. Diversos
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cenarios de utilizacdo do bagaco foram desenvolvidos com o intuito de se obter o
cenario mais eficiente de producdo de mosto a ser fermentado por quantidade de

bagaco usado.

Figura 8 - Esquema detalhado da produgé&o de etanol celulésico

Licor de pentoses

—>
Solug8o Organosolv +
Lignina
‘ l ‘ l \ v |
Bagago excedente Pré-tratamento Lavagem Deslignificacdo
Lavagem
Destilagdo Fermentagdo Separacdo Hidrolise

T

| |

]

Fonte: O Autor, 2019.

Foram considerados 3 cenarios de bagaco excedente para producao de etanol,
sendo eles a utilizacdo de 50%, 70% e 100% da vazdo massica do bagaco inicial
calculado para uma usina hipotética localizada em Pernambuco, onde as vazfes de
producdo de cana-de-acucar e bagaco foram baseadas no levantamento feito na se-
cdo 3.1.1. O quadro 10 relaciona a quantidade de vazao massica utilizada como pa-

rametro inicial do sistema, para cada um dos cenarios possiveis.

Quadro 10 - Bagaco de entrada dos sistemas considerados

Quantidade de
bagaco (50% de 50% 70% 100%
umidade)
Bagaco di ivel
B 26,1 36,54 52,2
(t/h)

Fonte: O Autor, 2019.

3.4.1 Pré-tratamento

O pré-tratamento do bagaco para reacdo da hemicelulose e a formacao princi-
palmente da xilose proposto foi realizado em acido diluido, tendo como parametros de
entrada no reator de pré-tratamento a vazdo massica de bagaco disponivel, vapor

necessario para reacao do processo e acido sulfurico como catalisador.
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As principais reacfes que ocorrem no reator sdo a formacédo de glicose
(C¢H,,0¢) atraves da celulose (CgH1(05), a formagéo de xilose (CsH,,05) € acido acé-
tico (C,H,0,) devido a hemicelulose (CsHgO,) e a formacao de furfural a partir da xi-

lose, como descrito nas proximas equacoes.

CsHgO, + H,0 — CsH,405 (3.26)
CsHgO, + H,0 — 2,5 C,H,0, (3.27)
CsHyo0s — FURFURAL + 3 H,0 (3.28)
CoHyo05 + H,0 — CoHy504 (3.29)

Os modelos mateméticos para formacédo de cada reacdo foram baseados nos
estudos de Aguilar et al. (2002), de onde é possivel obter a eficiéncia de transforma-
cao do processo, utilizando parametros de cinética quimica desenvolvidos. Os para-
metros utilizados no modelo foram obtidos através do experimento realizado por Dias

(2008) acerca do pré-tratamento em &cido diluido.
3.4.1.1 Formacao de pentose

A formacado de pentose é dada pela reacdo da hemicelulose com agua, utili-
zando &cido sulfarico como catalisador. Esquematicamente, essa reacao foi baseada

na formacédo e decomposicéo dos polimeros, como mostrado na equacéo 3.30.

k1 k2

Polimeros = Mondmeros = Produtos de decomposicio (3.30)

Onde k, é a taxa de formacdo de monémeros através de polimeros e k, é a
decomposicdo dos mesmos. O modelo descrito abaixo foi utilizado para o célculo de
formacao de monémeros € obtido através de equacdes diferenciais, onde as taxas k;

e k, foram utilizadas.

k

M = Mye %2t + aP, ( ! ) (e7fat — k2t (3.31)
ko —kq

As concentracdes de mondmero e polimero sdo dadas como M e P, respecti-

vamente, expressas em g/L. O tempo (t) descrito na formula € o tempo de reagéo

disponivel e a relagdo entre a quantidade de hemicelulose susceptivel e a
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hemicelulose total presente no bagaco é dada pelo pardmetro a. Por fim, o subscrito

0 indica as condic¢des iniciais do sistema.
3.4.1.2 Formacao de glicose

No modelo utilizado para determinacéo da quantidade de formacao da glicose
no pré-tratamento, foi considerado que uma parte proveniente da hemicelulose é
transformada em glicose através de sua fracdo de glucano susceptivel a hidrdlise,
além de um parametro relacionado a conversao desse glucano em glicose. A equacao

descrita abaixo representa a reacao de formacéo de glicose no pré-tratamento.

k
— —kyt 1 —kqt —kyt
G =Gy,e 2" + aano (m) (e7rt —e7H2t) (3.32)
2 1
Onde G é a concentragdo de glicose final ap6s a reacao da hemicelulose, G, é
a concentracao inicial de glicose no sistema, G, € a concentracdo de glucano do pro-
cesso que esta apto a ser convertido em glicose e a, € a razdo de quantidade de

glucano susceptivel a reagir e o glucano total presente na biomassa. Ja k; e k, sao,

dessa vez, as taxas de formacéo e decomposicao de glicose, respectivamente.
3.4.1.3 Formacao de acido acético

A primeira decomposicdo das pentoses obtidas no processo € proveniente da
formacao do acido acético através dos grupos acetila presentes na estrutura da hemi-

celulose. Matematicamente, essa reacao foi desenvolvida como descrito abaixo.
AH = A, (1—e ) (3.33)
A concentragao potencial dos grupos acetila € dada por A., enquanto que A.H

€ a concentracao final de acido acético do sistema. Dessa vez, k, € ataxa de formacéo

de 4cido acético do sistema.
3.4.1.4 Formacao de furfural

A segunda decomposi¢do do complexo de pentoses é dada pela transformacao
de pentoses em furfural e &gua. Da mesma forma descrita na formacao de &cido aceé-

tico, a concentracgéo de furfural produzida sera como dado na equacao abaixo.
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F =FE,(1—e it (3.34)

Onde F é a concentracdo de furfural apos a reagdo, enquanto que F, representa
a concentracao inicial desse composto, obtida de dados experimentais realizados. Por

fim, k, representa a taxa de formacao de furfural.
3.4.2 Lavagem

O produto reagido deve ser lavado e passado por um filtro, de forma a se obter
o licor de pentoses do processo e dividir este da concentracdo de celulose e lignina
presente no sistema. O calculo da vazéo de agua de lavagem (mgyqgem) deSCrito
abaixo foi feito, para todos os cenarios de disponibilidade do bagaco inicial (11,4gac0),

como o dobro da vazdo massica de bagaco de cada cenario.

mlavagem =2, mbagago (3.35)

Um filtro de recuperacdo de agua do sistema foi considerado de forma que
parte da agua utilizada na lavagem seja recuperada e adicionada no produto de pen-
toses obtido. Com isso, nessa etapa, a pasta lignoceluldsica restante € separada do

licor de pentoses produzido.
3.4.3 Deslignificagéo

A etapa de separacao da lignina da celulose sera realizada através de uma
adaptacdo do processo Dedini Hidrolise Rapida (DHR), proposto por (DIAS, 2008).
Nesse sistema, representado na figura 7, a pasta de celulose e lignina, obtida no pro-
cesso de pré-hidrdlise, recebe a adicdo de uma mistura chamada de Organosolv que
tem como objetivo agir como solvente da reacao. A patente DHR recomenda a adicédo

da mistura Organosolv na seguinte proporgao:

Vorganosolv - (3~10)mproduto (3-36)

Sendo Vjrganosorw 0 VOlume dado em m? de mistura a ser adicionada e my,oquto
representa a quantidade de produto que deve ser hidrolisado, em toneladas. Além da
adicdo do Organosolv, é necessario que a mistura seja aguecida e pressurizada de

forma que o tempo de reacdo diminua consideravelmente.
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Figura 9 - Processo de deslignificagdo DHR

Lignina +
Celulose

f Solugdo
organosolv
+ celulose

Solvente
organosolv

Fonte: Dias, 2008.

O processo DHR conta com a deslignificacdo do produto ocorrendo simultane-
amente com a reacao de hidrélise da celulose, formando agucares e sendo necessario
realizar a decantacao e filtracao da lignina. Porém, no sistema proposto, a separacao
da lignina devido a adicdo da mistura Organosolv ocorrera separadamente da reacéo
de hidrdlise, promovendo um maior grau de pureza dos agucares e a diminuicdo da
formacao de inibidores da fermentacg&o provenientes da lignina. Por fim, a mistura Or-
ganosolv utilizada sera encaminhada para uma torre de destilacdo, onde ocorrera a

recuperacado do solvente e separacao da lignina do mesmo.
3.4.4 Hidrdlise da celulose

O ultimo processo para obtencdo dos acucares provenientes da hidrélise da
celulose sera realizado através do catalisador com acido diluido. Essa etapa se inicia
com a adicdo de agua de forma a diluir a pasta de celulose obtida, além de também
adicionar na mistura &cido sulfarico como catalisador. O resultado obtido no processo
sera a conversao da celulose em glicose que sera transferida para as torres de fer-
mentacao e destilacdo da usina, formando etanol no processo. As principais reagcdes
gue ocorrerdo nessa etapa podem ser descritas abaixo:

CoHy,05 — CoHgO5 + 3H,0 (3.38)

Onde a equacgédo 3.37 representa a formagéo de glicose (CgH;,0,) através da
reacao da celulose (C¢H1(05), assim como a decomposicéo da glicose em hidroxime-
tilfurfural (CoHg05).
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A mistura devera ser pressurizada e aquecida, de forma a manter o meio rea-
cional na fase liquida. Desse modo, apos realizar os calculos de quanto de agua de-
vera ser adicionado na mistura, uma quantificacdo da quantidade de energia que deve
ser introduzida no sistema seré feita. Por fim, o resultado da rea¢&o obtido é resfriado,
trocando calor com a torre de recuperacao da mistura Organosolv e sendo formado o

licor de hexoses.

3.5 Demanda de vapor do sistema de cogeracao e sobra de bagaco

Para saber a quantidade de bagaco que sera utilizado em cada um dos siste-
mas propostos, foi realizado o célculo da quantidade de vapor necessario para movi-
mentar a usina proposta por este trabalho. Dessa forma, a partir do calculo da vazao
massica de vapor que a turbina precisa, é possivel encontrar a quantidade de bio-
massa que sera destinada exclusivamente para producao de energia elétrica e a sobra
gue sera usada para producédo de etanol de segunda geracao.

Primeiramente, € necessario relacionar a vazao massica de combustivel para
a quantidade de vapor exata que mantera a usina energizada. Utilizando a equacao
3.6 do dimensionamento da caldeira, de forma simplificada, é possivel encontrar a
relacdo de vapor por quantidade de combustivel a ser introduzido no sistema, descrito
na equacao 3.39.

mvapor (hvap - hag)
PCI Ncaldeira

Meombustivel = (3.39)
A férmula 3.39 sera relacionada com o consumo total de vapor necessario da
usina. Além disso, utilizando o levantamento realizado no quadro 7, é possivel calcular
0 consumo horario de vapor com base na moagem horéaria de cana de acucar na safra
2017/2018, dado em t/h, e o consumo especifico de vapor da usina, dado em kg/

tonelada de cana-de-agucar, como mostrado na equacgéo 3.40.

mvapores mcana
m = P (3.40)
Yapor horario 1.000

Onde mvavorhar € 0 consumo horario de vapor (t/h), dado em funcéo da re-

ario

lac&o entre o vapor necessario do ciclo Rankine por tonelada de cana-de-agucar pro-

duzida, em kg/t (m”aporesp) e a vazao de cana total fornecida pela usina, dado em t/h

(mcana) -
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Por fim, a quantidade de bagaco a ser utilizado para produzir o vapor necessa-
rio de forma a manter o sistema funcionado € dada em funcéo das equacdes 3.39 e
3.40, originando a equacao 3.41 mostrada abaixo.

m
m _ Yapor porario
bagaco, ecessario ( mvapor ) (3.41)

Mcombustivel

Feito o calculo do vapor e do bagac¢o necessario para manter a usina em funci-
onamento devido ao sistema de cogeracao, é possivel calcular a sobra de biomassa
gue pode ser destinada para producéo de etanol de segunda geracdao, como mostrado

na equacao 3.42 abaixo.

(3.42)

Mpagaco Mpagaco total Mpagaco

etanol necessario

A equacéo 3.42 finaliza o levantamento de biomassa necessario para ambos
0s sistemas, calculando a vazao massica de bagaco destinado para producéo de eta-

nol celulésico (mbaga‘?oemnoz)’ dado em t/h, em funcdo da vazdo massica total de

bagaco extraido na safra (14440 ) e a vazao massica de bagaco necessario para

total

0 sistema (Mpqgaco ), calculado acima.

necessario



50

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base no estado da arte da pesquisa e na modelagem matematica proposta
como objeto de estudo, todas as simulacfes referentes aos principais componentes
do sistema de cogeracdo e producédo da segunda geracdo de etanol foram criadas.

Com isso, os trés cenarios mencionados serdo apresentados e discutidos a seguir.
4.1Calculo do poder calorifico do bagaco

Primeiramente, utilizando as informacbes coletadas da caracterizagcdo do
bagaco, o poder calorifico superior pdde ser calculado em fungédo da composicao ele-
mentar mostrado no quadro 9. O valor obtido do poder calorifico superior da biomassa
foi encontrado usando a equacao 3.19. Vale ressaltar que a composicdo do bagaco
foi dada na base seca, dessa forma o potencial calorifico encontrado ja desconsidera
a presenca de umidade da biomassa.

0,445 kj
PCS = (33.900x0,446 + 141.800 (0,058 — T) + 9.200x0,001) = 15.465@ (4.1)

Onde PCS é o poder calorifico superior dado em (kJ/kg) e c,h,0 e s sdo os
teores de carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre presentes no bagaco dados em
(kg/kg de bagaco), respectivamente.

Com isso, o poder calorifico inferior foi determinado, considerando que o resi-
duo coletado possuia um percentual de 50% de umidade, como mencionado no qua-
dro 1. Desse modo, usando a equacao 3.20, foi possivel encontrar um valor final para
o PCI, como mostrado a seguir:

k
PCI = PCS — 2.440(9x0,058 + 0,5) = 12.972 é (4.2)

De forma a validar o valor do potencial calorifico proposto por este trabalho, foi
realizado uma pesquisa bibliografica com o intuito de comparar o valor obtido com as
referéncias encontradas, sendo os valores do PCS e PCI calculados de maneira ana-
litica e também experimentalmente. Os principais dados encontrados estao dispostos

na figura 10, sendo mostrado apenas o poder calorifico superior nesse caso.
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Figura 10 - Valor do poder calorifico superior segundo as referéncias
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Fonte: Innocente, 2011.
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Os sete primeiros valores mostrados na figura 10 foram obtidos por um estudo
bibliografico realizado por Innocente (2011) e oitavo valor representa os céalculos rea-
lizados no presente trabalho, respectivamente.

Vale ressaltar que as diferencas encontradas nos valores podem ser conside-
radas normais, pois 0s experimentos foram realizados em diferentes regides, se-
guindo métodos de determinagdo especificos e utilizando o mesmo insumo experi-
mental, porém cultivados de maneira diferente. Como o resultado obtido esta dentro
dos padrbes encontrados na pesquisa, este valor sera tomado como base para todas

as simulacoes feitas.

4.2 Calculo estequiométrico da combustao

A combustdo propriamente dita da celulose, hemicelulose e da lignina foram
dadas pelas equacdes 3.16, 3.17 e 3.18, respectivamente. Porém, de forma a se obter
uma estimativa da razao da vazdo méassica combustivel/ar, utilizou-se a combustao

generalizada da biomassa, descrita abaixo.

CaHbocNdSe + gf(Oz + 3,76N2) i gH20 + hCOZ + lSOZ +]N2 + (S - l)fOZ (4.3)

A guantidade de ar em excesso necessaria para que a combustdo do bagago
se realize foi baseado no valor proposto por Albarelli (2013) como sendo 35% a mais
em relacdo ao seu valor estequiométrico. Os valores estequiométricos da biomassa

estudada, em kmol, foram calculados considerando os pesos molares do combustivel
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e sua vazao de entrada no processo. Os resultados obtidos estdo expressos no qua-

dro 11, assim como o valor usado de excesso de ar.

Quadro 11: Parametros de entrada da combustéo

Parametro Estequmme:crla do Unidade
combustivel
a 3,72 kmol
b 5,8 kmol
c 2,78 kmol
d 0,021 kmol
e 0,003 kmol

Fonte: O Autor, 2019.

Realizando os célculos estequiométricos da equacédo 4.3 para o carbono, hi-
drogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre, foram obtidos os seguintes parametros de

finais da combustéo do bagaco:

Quadro 12 - Parametros de saida da combustao

Parametro EsteqU|0m~etr|a g8 Unidade
reacao
f 3,78 kmol
g 2,9 kmol
h 3,72 kmol
i 0,003 kmol
j 19,21 kmol

Fonte: O Autor, 2019.

A partir desses dados, o valor do fator de equivaléncia ar-combustivel péde ser
calculado, usando a equacédo 3.22 mostrada anteriormente. Foi considerada a massa
molar do oxigénio e do nitrogénio como sendo igual a 32 e 28 g/mol, respectivamente.
Ja a massa molar do bagaco foi calculada considerando as massas molares de seus
principais componentes e 0s seus respectivos parametros iniciais mostrados no qua-

dro 11. Dessa forma, o fator de equivaléncia da reacéo foi dado como:

~ 95,31
~ 1,35x3,78x(32 + 3,76x28)

Xy = 0,1359 (adimensional) (4.4)
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Por fim, a vazado massica de ar de entrada da caldeira para o sistema de coge-
racado pode ser determinada utilizando a equacao 3.4, utilizando para isto, a vazao

massica do bagaco de entrada da caldeira.

4.3 Analise energética dos sistemas de cogeracao

A seguir serdo apresentados os dimensionamentos dos sistemas de cogeracéao
de energia, que produzirdo energia elétrica através de um gerador elétrico acoplado
na turbina de operacéo. A eficiéncia do gerador de energia elétrica sera considerada
como 90% para efeito de calculos. Além disso, serdo analisadas as temperaturas dos
gases de saida da caldeira, de forma a se determinar a capacidade de aquecimento
e reaproveitamento do calor.

Os parametros iniciais de entrada do ar estédo listados no quadro 13, assim
como os dados de entrada de agua da caldeira. Essas informacdes foram baseadas
nas propriedades identificadas em casos reais, como descrito por Arnao (2007), para

caldeiras aquatubulares de bagaco.

Quadro 13 - Condig¢6es iniciais dos fluidos de trabalho do sistema

Parametros do ; . .
. Ar Agua |Ambiente| Unidade
sistema
Te at d
emperatura de 25 120 25 o
entrada
Pressdo de entrada 101 6500 101,3 kPa

Fonte: O Autor, 2019.

Além disso, os parametros relacionados a caldeira também foram estabeleci-
dos. Dentre eles, o quadro 14 mostra a vazao de entrada da biomassa, a pressao de
operacédo da caldeira e a temperatura de saida do vapor. As eficiéncias relacionadas
ao economizador (&), pré-aquecedor (&,) e da caldeira propriamente dita (M.q1deira)

também foram postas.
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Quadro 14 - Condicdes de operacéo da caldeira

Parametros do :
. Valor Unidade
sistema
Temperat |
’ peratura de - o
saida do vapor
Pressdo de operacao
peras 6500 kP2
da caldeira
Eficiéncia do
, 0,6 -
economizador
Eficiéncia do pré-
0,4 -
aquecedor
Eficiéncia da caldeira 0,5 -
Vazdo mdssica da
. 52,2 t/h
biomassa

Fonte: O Autor, 2019.

Os valores dos principais parametros relacionados a caldeira e as propriedades
de operacdo e saida do vapor foram baseados nos estudos realizados por Albarelli
(2013) e Santos (2012), que levaram em consideragéo caldeiras reais encontradas
para producao de vapor em usinas de acUcar e alcool. A partir dos dados de entrada,
todos os cenarios mencionados no dimensionamento da caldeira foram simulados,
sendo baseados nas féormulas termodinamicas mostradas no tépico “Sistema de co-
geragao”.

O sistema de caldeira escolhido sera aquele que produzir uma maior quanti-
dade de vapor com os parametros definidos anteriormente no quadro 14 para opera-
cdo do ciclo Rankine, utilizando a mesma quantidade de bagaco como combustivel.
Com isso, os parametros termodinamicos de cada sistema simulado séo descritos nos
quadros 15, 16, 17 e 18 a seguir, assim como as suas respectivas vazdes massicas.
Apés a determinagdo dos principais parametros da simulagéo, sera analisada a viabi-

lidade energética de cada cenario, assim como a eficiéncia final dos casos.



Quadro 15 - Simulagéo para a caldeira simples
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Fluido de trabalho Vazdo massica | Temperatura| Pressdao Entalpia
(ke/s) (K) (kPa) (ki/kg)
FR—. Entrada 32,8 393 6500 508,2
; Vapor 32,8 773 6500 3416
Ar Entrada 106,7 298 101 298,4
Gases Saida 120,8 9844 101 1029
Entrada 14,5 298 - -
Bagaco ,
Cinzas 0,36 084,4 - 617,8

Fonte: O Autor, 2019.

A simulacdo dos parametros necessarios para a caldeira simples mostra que
sao produzidos vapor com cerca de 2,262 vezes a vazao de biomassa depositada na
fornalha com as propriedades definidas no quadro 14. Isso acontece devido a eficién-

cia imposta para a operacao da caldeira, produzindo uma maior quantidade de vapor.

Quadro 16 - Simulagdo para a caldeira com pré-aquecedor

Fluido de trabalho Vazdo massica | Temperatura| Pressao Entalpia
(ke/s) (K) (kPa) (ki/kg)
fua Entrada 38,93 393 6500 508,2
E Vapor 38,93 773 6500 3416
A Entrada 106,7 298 101 298,4
r
Intermedidrio 106,7 623,8 101 632,7
Gases Intermedidrio 120,8 1112,4 101 1176
' Saida 120,8 852,9 101 881,2
Entrada 14,5 298 - -
Bagaco " . .
Cinzas 0,36 11124 - 733

Fonte: O Autor, 2019.

O segundo caso representa a simulacao da caldeira com o pré-aquecedor aco-

plado para o ar de entrada. Percebe-se que a temperatura dos gases de saida desse
caso € menor, quando comparado com a caldeira simples. Além disso, a quantidade
de vapor criado por bagaco depositado € maior, demonstrando assim um aumento na
eficiéncia da caldeira como um todo. Esse aumento foi de 10,19% considerando a

energia cedida pelo residuo e a energia adquirida pelo vapor.



Quadro 17 - Simulag&o para a caldeira com economizador
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Eluido de trabalho Vazdao massica | Temperatura| Pressdo Entalpia
(kg/s) (K) (kPa) (ki/kg)
Entrada 42,56 393 6500 508,2
Agua |Intermediario 42,56 541,2 6500 1175
Vapor 42,56 773 6500 3416
Ar Entrada 106,7 298 101 298,4
Gases Intermediario 120,8 984.,4 101 1029
' Saida 120,8 773,9 101 794,1
Entrada 14,5 298 - -
Bagaco ,
Cinzas 0,36 984,4 - 617,8

Fonte: O Autor, 2019.

O terceiro caso estuda a utilizacdo do economizador de agua para a caldeira.

Similar ao caso da caldeira com pré-aquecedor, nessa simulacao os gases de saida

da caldeira também ficaram com uma temperatura menor devido a troca de calor.

Porém, a temperatura de saida dos gases no caso do economizador é menor que as

outras duas, o que demonstra uma maior capacidade de troca de calor com a agua e

uma maior producédo de vapor do processo, sendo mais eficiente. O aumento da efici-

éncia em relacao a caldeira simples é de 15,81%, o que mostra ser mais eficiente que

a caldeira com o pré-aquecedor acoplado.

Quadro 18 - Simulacao para a caldeira com pré-aquecedor e economizador

Fluido de trabalho Vazdo massica | Temperatura| Pressdo Entalpia
(kg/s) (K) (kPa) (ki/kg)
Entrada 50,03 397,1 6500 525,7
Agua | Intermedidrio 50,03 553 6500 1236
Vapor 50,03 773 6500 3416
Entrada 106,7 298 101 302,4
AT Intermediario 120,8 550 101 555,4
Intermediario 1 120,8 1083 101 1142
Gases [Intermedidrio 2 120,8 823 101 848
Saida 120,8 616,2 101 624,7
T En.tr'ad'a 14,5 293 - -
Cinzas 0,36 1083 - 706,5

Fonte: O Autor, 2019.
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O ultimo caso representa a unido dos trocadores de calor da agua e do ar no
conjunto da caldeira. Nesse caso, o calor devido a alta temperatura dos gases de
saida do processo é transferido para os fluidos de trabalho, melhorando o rendimento
do sistema. A vazdo massica de vapor produzido nessa simula¢cdo mostra que ha uma
maior quantidade de vapor a 500 °C e 6500 kPa na saida da caldeira, o que levara a
uma maior producéo de energia elétrica através da turbina do ciclo. Esse aumento de
eficiéncia do ultimo caso foi de 26,89% quando comparado com a caldeira simples.

O quadro 19 mostra o rendimento de energia em cada um dos processos em
funcdo da quantidade de vapor produzido e a quantidade de bagaco utilizado para

combustao.

Quadro 19 - Eficiéncias simuladas para cada processo

: : Rendimento da
Tipo de caldeira : y
simulacdo
Simples 0,5000
Com pré-aquecedor 0,6019
Com economizador 0,6581
C 5 :
om preé aq%lecedor 0,7689
e economizador

Fonte: O Autor, 2019.

O préximo equipamento de processo simulado foi a turbina de geracéo de ener-
gia acoplada em um gerador de energia elétrica. A modelagem da turbina foi baseada
nos calculos descritos no topico sobre seu dimensionamento e os dados de entrada,
assim como informacgdes sobre o rendimento do conjunto turbo-gerador, estado descri-

tos no quadro abaixo.
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Quadro 20 - Condicdes de operagédo do conjunto turbo-gerador

Parametros de .
Valor Unidade
entrada
Vazao madssica ,
50,03 kg/s
de vapor
Temperatura 773 K
Pressdo 6500 kPa
Entalpia 3416 kl/kg
Titulo 0 -
. EfICIEfWC.Ia 0,83 _
isentropica
Eficiéncia do
0,98 -
gerador

Fonte: O Autor, 2019.

Os resultados obtidos na simulagédo do conjunto turbo-gerador estéao listados
no quadro 21. A temperatura e a pressao de saida foram baseadas em dados coleta-
dos experimentalmente, através de informacdes cedidas por fabricantes, como condiz
nos estudos feitos por Arnao (2007) que realizou um estudo sobre caldeiras aquatu-
bulares voltadas a queima do bagaco da cana-de-acucar. Por fim, as poténcias me-
canicas e elétricas produzidas no processo foram calculadas e servirdo de base para
o célculo da eficiéncia global do ciclo Rankine.

E importante ressaltar que toda a energia produzida pelo conjunto turbo-gera-
dor sera transformada em energia elétrica, de forma que parte dessa energia coletada
sera utilizada para autossuficiéncia da planta, com a ativacao dos principais maquina-

rios, e o resto sera dado como energia excedente do sistema.
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Quadro 21 - Simulag&o do conjunto turbo-gerador

Parametros
Entrada Saida Unidade
calculados
Temperatura 773 404,4 K
Pressdao 6500 250 kPa
Entalpia 3416 2764,56 kl/kg
Titulo 0 0,9607 -
Poténcia gerada
Poteim_:la 32,61 MW
mecanica
Poténcia
. 31,96 MVA
elétrica

Fonte: O Autor, 2019.

Apos o célculo da poténcia liquida gerada pelo ciclo, se faz necessario projetar
o condensador do sistema. Nele, o fluido de trabalho composto por uma mistura de
agua-vapor sera transformado completamente no estado liquido, de forma que nao
haja o fendbmeno da cavitagcdo no dispositivo de bombeamento do sistema. Os para-
metros de entrada e saida do condensador, assim como a poténcia térmica produzida
estdo listados no quadro 22. Nota-se que ha apenas a mudanca de fase da composi-

céo do fluido de trabalho, ndo tendo mudanca de temperatura propriamente dita.



Quadro 22 - Simulac&o do condensador

Parametros
Entrada Saida Unidade
calculados
Temperatura 404,3 404,3 K
Pressao 250 250 kPa
Entalpia 2764,56 649,2 ki/kg
Titulo 0,9607 0 -
Poténcia gerada
Poténcia térmica 105,84 MW

Fonte: O Autor, 2019.

tamente com a poténcia mecéanica necessaria.

Quadro 23 - Simulacdo da bomba

Parametros
Entrada Saida Unidade
calculados
Temperatura 404,3 404,3 K
Pressao 250 6500 kPa
Entalpia 535,3 540,1 kl/kg
Eficiéncia do sistema
Eficiéncia
e P 0J9 -
isentropica
Poténcia consumida
Poténcia ,
.. 238,2 kw
mecanica

Fonte: O Autor, 2019.
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Por ultimo, a simulagédo da bomba foi feita levando em consideracéo as formu-
las descritas no dimensionamento da bomba. Dessa forma, foi calculada a poténcia
mecanica da bomba necessaria para a transferéncia do fluido de trabalho durante todo
o ciclo, levando o liquido de volta para a caldeira. Os parametros de entrada e saida

do sistema, assim como a eficiéncia considerada, sdo descritos pelo quadro 23, jun-
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Utilizando a poténcia elétrica gerada e a poténcia mecanica necessaria do sis-
tema, € possivel realizar o balanceamento energético e concluir o rendimento global
do ciclo Rankine a partir do potencial de combustdo da queima direta do bagaco.
Dessa forma, o quadro 24 mostra a eficiéncia de producéo de energia elétrica a partir
da cogeracao da biomassa utilizada. A poténcia elétrica gerada foi dada como a dife-
renca entre a poténcia elétrica produzida pelo conjunto turbo-gerador e a poténcia

consumida pelo sistema de bombeamento.

Quadro 24 - Eficiéncia do sistema de cogeracao

Parametros calculados Valor Unidade
Poténcia elétrica 31,72 MVA
Potencial de combustao
188,10 MW
do bagaco
Eficiéncia global 0,1686 -

Fonte: O Autor, 2019.

4.4 Analise energética dos sistemas de producédo de etanol celulésico

Para a simulacéo de cada um dos processos de producéo de etanol de segunda
geracdo, foram consideradas as vazdes massicas referentes a 50, 70 e 100% do
bagaco total disponivel da usina, descritas pelo quadro 10. A analise consistira dos
calculos referentes a quantidade de insumos utilizados, como agua de diluicdo, solu-
cdo Organosolv para o pré-tratamento e a quantidade de vapor necessaria para que
ocorra a reacdo. Também serdo quantificados a energia necessaria de troca de calor
para atingir as temperaturas e pressoes finais em cada um dos processos. Por fim,
serdo calculados a quantidade de licor de hexoses e etanol produzido por quantidade
de bagaco utilizado.

A finalidade do processo é a separacéo total da celulose para que aja a forma-
¢éo de glicose no processo de hidrélise. Dessa forma, o bagaco deve ser quantificado
em funcéo da quantidade de celulose, hemicelulose e lignina, pois s&o os principais

agentes responsaveis pela reacdo do processo. Além disso, o processo sera dividido
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no pré-tratamento, lavagem, hidrolise da celulose e separacao do licor de hexoses,

como descrito na figura 6.

Tendo como base a descricdo da composi¢cao elementar mostrada no quadro

8, é possivel calcular a quantidade de cada um dos componentes da simula¢do, como

descrito abaixo.

Quadro 25 - Dados de entrada para producéo de etanol de segunda geracéo

P t deb % :
Parametro calculado SUEEIETET 0l AT () Unidade
50 70 100
Bagaco (50% de
g g, S 26,10 36,54 52,20 t/h
umidade)
Celulose 11,48 16,08 22,97 t/h
Hemicelulose 6,73 9,43 13,47 t/h
Lignina 7,36 10,30 14,72 t/h

Fonte: O Autor, 2019.

4.4.1 Simulacao do pré-tratamento

O processo de pré-tratamento escolhido teve como base a reacdo com &cido
diluido mostrado no quadro 4, sendo o processo chamado de hidrdlise acida. Essa
escolha foi feita devido a possibilidade de modelagem do processo em funcdo do
bagaco disponivel. A simulagéo realizada consiste na separacao estrutural do bagaco
em uma pasta de lignina e celulose da quantidade de hemicelulose do residuo. Para
isso, as reacdes descritas no tépico de pré-tratamento devem ocorrer.

Para a formacéo de pentose, foram utilizadas as modelagens descritas pelas
equacdes 4.5 e 4.6. Os parametros da equagéao 4.6 sdo a composigéao inicial de xilano
do bagaco (CX,,) e sua razdo de agua-bagaco (WSR). O tempo de reagéo dos pro-
cessos foi dado como o tempo maximo descrito no quadro 4, sendo o0 tempo mais
eficiente encontrado. Os parametros para formacéo de pentose na reacao da hemice-

lulose com a agua sao descritos abaixo no quadro 26.

M = M,e k2t + aP, ( ) (e~kat — gTkaty (4.5)

kq
ko —ky

b 150.CXp, 0 (4.6)
7 \132.WSR ) ° '
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Os parametros cinéticos de formacéo e decomposicao da pentose, assim como
a formacao de glicose e inibidores da reacdo como o acido acétido e a formacéo de
furfural foram baseados no trabalho desenvolvido por Aguilar et al. (2002) e Dias
(2008), que coletaram experimentalmente as melhores propor¢gbes para a reagao

completa.

Quadro 26 - Parametros iniciais para formacao de pentose

Paramet_ros cineticos Valor Unidade
considerados
M, 0 g/l
CX,, 20,6 g/L
WSR 10 glg
P 23,41 g/L
ky 0,1885 min~?t
k, 0,0021 min~!
a 0,973 glg

Fonte: O Autor, 2019.

Para a formacao da glicose, foi utilizada a modelagem mostrada na equacgao
4.7, onde todas as constantes consideradas foram descritas no topico sobre o pré-

tratamento e sdo mostradas no quadro 27 a seguir.

k
G = Goe ™2t + a,G,, (ﬁ) (e7Fit — gkzty (4.7)
2~k

Quadro 27 - Parametros iniciais para formacao de glicose

Parametros cinéticos .
. Valor Unidade
considerados

G, 0 g/L
G0 43,2 g/L
ky 0,0357 min~?!
k, 0,00029 min~!
ag 0,121 g/g

Fonte: O Autor, 2019.

Para a decomposi¢do da hemicelulose em &cido acético, foi calculada a con-
centracao final de acido acético descrito pela equacao 4.8, onde os parametros iniciais
estédo descritos no quadro 28.
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AH = A, (1—efat) (4.8)

Quadro 28 - Parametros iniciais para formacao de acido acético

Paramet inéti
arame .ros cinéticos Valor Unidade
considerados
A 3,65 g/L
ky 1,55 min~t

Fonte: O Autor, 2019.

Por fim, foi calculada a decomposicao da pentose transformada em furfural, que
pode ser descrito pela equacédo 4.9. Os parametros cinéticos dessa reacao estao des-
critos no quadro 29 e, com isso, conclui-se todas as rea¢des que ocorrem no pré-

tratamento.

F =F,(1 —e~f1t) (4.9)

Quadro 29 - Parametros iniciais para formacao de furfural

Parametros cinéticos .
: Valor Unidade
considerados
E, 2,96 g/L
ky 0,008 min 1

Fonte: O Autor, 2019.

A partir das informag6es dadas, foi possivel calcular a eficiéncia de reagéo do
bagaco no pré-tratamento, obtendo assim a eficiéncia relativa a cada uma das trans-
formacdes. Dessa forma, quadro 30 mostra os resultados encontrados para o calculo
do rendimento geral do processo.

Com as eficiéncias de reacao do processo de pré-tratamento calculadas, se faz
necessario calcular a quantidade de cada insumo para que ocorra a reacao. O pro-
cesso de pré-tratamento ocorreu com acido diluido, na proporcéo de 2 g H,S0, para
cada 100 g de licor produzido, totalizando um acumulo de 2% de acido no reator com
um tempo de reacdo de 10 minutos. A reacdo deve ocorrer a uma temperatura de
122°C e 2 bar. Com iss0, a energia necessaria para que a rea¢gdo ocorra com essas
propriedades foi cedida pelo vapor de reacao do processo, que foi quantificado com
base na quantidade de vapor introduzido no experimento realizado por Dias (2008). A
agua de lavagem foi dada como duas vezes a vazao de biomassa, como descrito pela

equacao 3.36 e 80% dessa agua foi filtrada para formacéo do licor de pentose.
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Quadro 30 - Eficiéncia do processo de pré-tratamento

Eficiéncia de reacao Valor Unidade
Pentose inicial 81,41 %
Glicose a partir da
ap 1,24 %
hemicelulose
Acido acético a partir
. P 2,90 %
da hemicelulose
Furfural a partir da
P 1,19 %
pentose
Pentose final 80,22 %
Hemicelulose n3
emice ulose ndo 14,45 o
reagida

Fonte: O Autor, 2019.

O quadro 31 mostra os resultados encontrados para a rea¢ao de pré-tratamento
da biomassa para os trés cenarios mencionados. O licor de pentose obtido contém
cerca de 9% em massa de pentose, que servira para fermentacao e producéo de eta-
nol de segunda geracdo. Contudo, a eficiéncia de fermentacédo da pentose € conside-

rada muito menor, quando comparada com a fermentagéo da glicose.

Quadro 31 - Simulacao do pré-tratamento

Valor
Resultados obtidos Unidade
50% 70% 100%
Vapor de reacdo
P . ¢ 9,46 15,45 18,92 t/h
(122°C e 2 bar)
Hemicelulose reagida 5,76 8,07 11,52 t/h
Pentose filtrada 4,62 6,47 9,24 t/h
Agua de lavagem 52,2 73,08 104,4 t/h
Licor de pentose 47,33 66,26 94,65 t/h
Acido sulfarico 0,95 1,33 1,89 t/h
Agua ni3o filtrada 10,44 14,62 20,88 t/h

Fonte: O Autor, 2019.
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4.4.2 Deslignificacao

A deslignificagdo sera realizada através da patente DHR, como j& foi mencio-
nado. Com isso, a quantidade da mistura Organosolv a ser usada sera igual a cinco
vezes a vazao massica do material lignocelulésico que entrara no reator para separa-
cao da celulose e da lignina. Dessa forma, a mistura estara no limite estabelecido pela
patente, como descrito pela equacao 3.36, e podera ser usada, sendo composta de
50% de etanol e 50% de 4gua.

Para que a separacdo da lignina ocorra corretamente, é necessario aquecer e
elevar a pressdo da solucédo da reacao a niveis entre 180 a 195°C e de 17 a 25 bar.
Com isso, de forma a manter uma razéo de seguranca do processo, escolheu-se o
aguecimento a 180°C e uma pressurizacao de 19 bar (DIAS, 2008). Por fim, como a
pasta de celulose passa por dois filtros separadores, assim como a adi¢cdo da agua
de lavagem descrita pela equacéo 3.35, considerou-se uma eficiéncia de filtragem de
90% das celuloses iniciais. O resultado da quantificacdo dos principais insumos da
deslignificacdo € ser descrita no quadro abaixo.

Quadro 32 - Simulagéo da deslignificacédo

Valor
Resultados obtidos Unidade
50% 70% 100%
Material _
i . . 18,84 26,38 37,69 t/h
lignocelul6sico
Mistura Organosolv 94,2 131,9 188,45 m3/h
Agua de lavagem 22,96 32,16 45,94 t/h
Celulose ndo filtrada 1,15 1,61 2,29 t/h
Agua ndo filtrada 4,59 6,43 9,19 t/h

Suspensdo de

28,7 40,2 57,42 t/h
celulose

Fonte: O Autor, 2019.
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4.4.3 Hidrolise

A etapa final da producéo de etanol celuldsico consiste na hidrélise da pasta de
celulose resultante de forma a se obter agucares fermentaveis que serdo misturados
ao mosto inicial da usina. Para isso, como existem varias formas de realizar a hidrolise,
foi escolhido o processo de hidrélise por acido diluido, por ter uma alta eficiéncia de
processo e por ter como insumo em comum com O processo de pré-tratamento, no
caso do &cido sulftrico. Além disso, como houve a separagdo da lignina no topico
anterior, a formacéao de inibidores é muito reduzida, o que viabiliza a escolha.

O processo de hidrélise por acido diluido se inicia com a adicdo da suspensao
de celulose no reator de hidrélise, assim como agua de diluicdo o suficiente para que
a massa de celulose do processo seja 10% da massa total do licor. Além disso, deve
ser adicionada uma quantidade igual a 0,07% da massa total do sistema equivalente
ao acido. Com isso, a mistura deve ser aquecida a 205 °C e pressurizada até atingir

30 bar (presséo de saturacéo da mistura).

Quadro 33 - Simulacao da hidrélise

Resultados obtidos T0% \;a:}l;r T00% Unidade
Suspensdo celulosica| 28,70 40,20 57,42 t/h
Agua de diluicdo 74,55 104,42 149,17 t/h
Acido sulfurico 0,072 0,101 0,145 t/h
Sélidos ndo reagidos 2,00 2,81 4,01 t/h
Licor de hexoses 101,32 141,91 202,72 t/h

Fonte: O Autor, 2019.

Para o procedimento descrito acima, no quadro 33, foram obtidos os resultados
da hidrélise feita, assim como a quantidade de insumo utilizado. A celulose do reator
foi convertida em glicose, formando o licor de hexoses. O rendimento de obtencéo de
glicose foi dado como 80,6%. Ja4 a decomposi¢cao da glicose em hidroximetilfurfural
(HMF) foi considerada no processo, com uma taxa de conversao igual a 2%. Esses
valores foram obtidos experimentalmente em pesquisas de hidrolise por acido diluido

e foram dados como parametros iniciais nesse trabalho (DIAS, 2008).
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O licor de hexoses obtido contém aproximadamente 8,1% em massa de gli-
cose, do ultimo resultado mostrado no quadro 32, para os trés cenarios. Porém, para
ser misturado ao caldo de acUcares inicial da usina, o mesmo deve ser concentrado
até atingir cerca de 65% em massa de glicose no licor. Com isso, o licor esta pronto
para ser fermentado e destilado, produzindo etanol de segunda geracao.

Para quantificar a producéo de etanol de segunda geracéao, foi considerado o
rendimento de fermentac&o da glicose na faixa de 0,511 g de etanol / g glicose, com
um rendimento de fermentacéo de 90% (DIAS, 2008) e a eficiéncia de fermentagao
de pentoses igual na faixa de 0,12 g de etanol / g de pentose (MORAES et al., 2013).
Com isso, utilizando a massa total de glicose obtida na hidrolise e pentose referente
ao pré-tratamento, é possivel calcular a producdo final de etanol celulésico. A massa
de glicose do processo de hidrélise resultou em 8,1% do licor de hexose mostrado no
guadro 33. Ja a massa de pentose do processo de pré-tratamento equivale a 9% da
massa total do licor de pentoses mostrado no quadro 31. Dessa forma, a figura 9
mostra a quantidade final do etanol adicional produzido pela quantidade de bagaco
hidrolisado, sendo a soma da fermentacdo dos dois acucares mencionados.

Figura 11 - Resultado da producéo de etanol de segunda geracdo em funcéo da quantidade de bagaco

utilizado
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Fracdo de bagaco hidrolisado

Fonte: O Autor, 2019.
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4.4.4 Consumo de insumos e agua totais

Levando em consideragéo os resultados obtidos nas simulagdes descritas nos
quadros 31, 32 e 33, é possivel quantificar o gasto resultante de agua (para lavagem
dos filtros e diluicdo no reator) e insumos (mistura Organosolv e acido sulfarico) ne-
cessarios para se produzir o licor de hexoses final. O quadro 34 mostra os valores de

cada consumo, para todas as quantidades de bagaco calculado.

Quadro 34 - Quantificacdo do consumo total de insumos

Insumos do processo Valor Unidade
P 50% 70% 100%

Agua de lavagem das

52,20 73,08 104,40 t/h
pentoses

Acido sulftrico do

. 0,95 1,33 1,89 t/h
pre-tratamento
Solu¢do Organosolv 94,2 131,9 188,45 m3/h
Agua de lavagem da
g L g - 22,96 32,16 45,94 t/h
deslignificagao
Agua de diluicdo da
g ¢ 74,55 104,42 149,17 t/h

hidrolise

Acido sulftrico da

o 72,00 101,00 145,00 kg/h
hidrolise

Fonte: O Autor, 2019.

De forma a se ter ideia do consumo geral de insumos em relacao a quantidade
de bagaco utilizado, as figuras 10 e 11, mostradas abaixo, relacionam o consumo total
de agua e da mistura Organosolv pela a fracdo de bagaco hidrolisado, assim como o
consumo especifico do processo, respectivamente. O resultado mostra que a quanti-
dade de etanol de segunda geracao produzido € diretamente proporcional ao con-
sumo dos principais insumos do processo, tendo aproximadamente o0 mesmo percen-

tual de crescimento.
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Figura 12 - Quantificacéo total do consumo de insumos
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 13 - Quantificacéo especifica do consumo de insumos
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Fonte: O Autor, 2019.

E possivel concluir, como o esperado, que o consumo total de agua é superior
ao consumo da mistura Organosolv. Em termos de especificos, sédo necessarios cerca
de 3,23 kg de mistura Organosolv e cerca de 5,74 kg de agua por kg de bagaco hidro-
lisado. Quando comparado com os dados obtidos por Dias (2008), o consumo da mis-
tura Organosolv se aproxima dos resultados de sua pesquisa. Porém, o consumo de
agua do processo simulado € maior que o encontrado em seu trabalho. Isso se deve
ao fato da simulacéo feita no presente trabalho ndo considerar a integralizacdo da
producdo de etanol de primeira e segunda geragédo, ndo ocorrendo o reaproveita-

mento de agua para realizacdo dos procedimentos.
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4.4.5 Consumo de energia do processo

A quantificagéo do consumo de energia foi feito baseado no aquecimento do
vapor da etapa de pré-tratamento, descrito no topico 4.4.1. Além disso, também foi
contado o aquecimento da mistura Organosolv e o composto celulignina na etapa de
deslignificacdo, mostrado no tépico 4.4.2. Adicionalmente, houve aumento de tempe-
ratura para a pasta de celulose no processo de hidrdlise, referente ao tépico 4.4.3. Por
fim, a andlise energética considerou o resfriamento do licor de hexose, para que seja
possivel realizar a mistura com o caldo. O quadro 35 mostra o resultado da quantifi-

cacao da carga térmica para 0S cenarios propostos.

Quadro 35 - Consumo de energia para producdo de etanol de segunda geracao

Temperatura (°C) Carga térmica (kW)
Corrente — :
Inicial Final 50% 70% 100%
Vapor de agua para o pré- _ _ _
25 122 6.852 11.177 13.705

tratamento
Aquecimento da mistura
Organosolv e celulignina
Aquecimento da suspensao
de celulose na hidrolise
Resfriamento do licor de

122 180 6.922 9.692 13.847

180 205 855 1.198 1.711

205 25 18.207 | 25.502 36.429

hexose

Fonte: O Autor, 2019.

Os resultados obtidos no quadro 35 também foram calculados no software EES,
baseados nas propriedades termodinamicas da agua e do etanol, presentes na simu-
lacdo. As propriedades referentes a mistura Organosolv, celulignina e a suspensao de
celulose, como o poder calorifico, foram baseados nos dados usados na simulagéo
dos mesmos compostos nos trabalhos desenvolvidos por Albarelli (2013) e Dias
(2008).

Segundo a quantificacdo do consumo de energia realizada na simulac¢éo, con-
clui-se que a producéo de etanol de segunda geracéo requer uma quantidade muito
mais significativa de consumo dos principais insumos (agua de lavagem, agua de di-
luicdo, mistura Organosolv e &cido sulfdrico), quando comparado com a quantidade
de energia necessaria para que as reac¢des ocorram. Dessa forma, para uma usina
integrada com producéo de etanol de primeira e segunda geracdo, a quantidade de
energia necessaria para realizacdo dos processos € inferior aos padrdes de energia

para producao de etanol comum.
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4.5 Integracao dos sistemas

De forma a unir a geracao de energia elétrica a partir do sistema de cogeracéo
com a producao de etanol de segunda geracao, primeiramente utilizou-se das equa-
¢bes mostradas no topico sobre a demanda de vapor do sistema de cogeragéo e a
sobra do bagaco restante. Além disso, os parametros iniciais de ambos os sistemas
foram considerados iguais aos parametros fornecidos na simulacéo exclusiva dos dois
cenarios.

A razdo da vazado massica de vapor necessario para produzir energia elétrica
capaz de manter a usina em funcionamento, dada pela equacéo 3.39, pode ser calcu-
lada, levando em consideracéo o PCI encontrado na equagéao 4.2, a eficiéncia da cal-
deira escolhida como a mais eficiente (caldeira com o economizador e pré-aquecedor)

e as entalpias de entrada e saida da agua. Dessa forma, a razéo é calculada como:

Myapor _ 12.972x 0,7689
mcombustl’vel (34‘16 - 1236)

= 4,574 (adimensional) (4.40)

Além disso, a quantidade de vapor necessario para manter o sistema em fun-
cionamento foi calculada, utilizando a equacgéo 3.40. O consumo especifico de vapor,
dado em kg/ tonelada de cana-de-acgucar, € um dado industrial, senso usado como
cerca de 501,9 kg/t, o que foi considerado como o vapor necessario para movimentar
toda a parte elétrica da usina proposta (SANTOS, 2012). J4 a quantidade de cana-de-
acucar coletada foi obtida no levantamento de biomassa disponivel, no qguadro 7. Com
isso, 0 consumo horario de vapor é dado por:

) _501,9x208,8
Mvapor porsrio — 1.000

t
— 104,38 (—) (4.41)
h
Por fim, foi possivel encontrar o consumo horario de bagaco necessario para
manter a usina em funcionamento, utilizando a equacao 4.42. Os valores para o cél-
culo séo os resultados encontrados na equagéo 4.10 e 4.11. Desse modo, tem-se:

| 1048 t
mbaga‘;onecessério - 4,574 B ' (

E) (4.42)

A equacao 4.42 comprova que, para a safra de 2017/2018 da usina proposta,

havera bagaco de cana-de-agucar o suficiente para geracédo de energia elétrica no
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sistema de cogeracao, além de bagaco restante que pode ser utilizado para geracéo
adicional de energia elétrica ou producédo de etanol de segunda geracédo. A vazao
massica de bagaco restante pode ser calculada, como mostrado pela equacgéo 4.43,
onde 52,2 (t/h) € a vazao total de bagaco disponivel.

t
= 52,20 — 22,91 = 29,29 (—) (4.43)

mbagago h

etanol

O resultado obtido mostra que aproximadamente 44% do bagaco deve ser des-
tinado para producédo de energia elétrica do sistema para moagem do bagaco dispo-
nivel da usina, enquanto que 56% da biomassa coletada € dada como matéria exce-

dente, que pode ser usada para producao de etanol de segunda geracao.

4.5.1 Simulacéo do sistema de cogeracgéao integrado

A simulacéo do sistema de cogeracéo integrado consistiu do uso do ciclo Ran-
kine viavel mais eficiente encontrado no tdpico da anélise energética dos sistemas de
cogeracdao (utilizacdo da caldeira com economizador de agua e pré-aquecedor de ar).
Os parametros iniciais do sistema foram descritos nos quadros 13 e 14. Porém, a
vazao massica de combustivel foi definida como necessario para integracdo do sis-
tema, encontrado na equagéo 4.42.

O quadro 36 mostra os parametros termodinamicos calculados no software
EES para a caldeira com um economizador e um pré-aquecedor acoplados. Os resul-
tados obtidos mostram que sdo produzidos cerca de 3,45 vezes a vazdo massica de
vapor, em relacdo a vazdo massica de bagaco. Essa quantidade pode ser entendida
devido a alta eficiéncia proposta para a caldeira com o economizador e o pré-aquece-

dor, além das especificacdes impostas para o vapor de saida.



Quadro 36 - Simulagéo do sistema de cogeracao integrado

: Vazdo massica | Temperatura | Pressdo | Entalpia
Fluido de trabalho
(ke/s) (K) (kPa) (k)/kg)
Entrada 21,96 396,8 6500 524,4
Agua Intermediario 21,96 553 6500 1236
Vapor 21,96 773 6500 3416
- Entrada 46,81 301,52 101 302
Intermediario 52,81 550 101 555,4
Intermediario 1 52,81 1084,5 101 1144
Gases | Intermediario 2 52,81 323 101 848
Saida 52,81 615 101 623,5
Entrada 6,364 298 - -
Bagaco :
Cinzas 0,36 1084,5 - 707.,8

O dimensionamento do conjunto turbo-gerador, do condensador e da bomba
elétrica também seguiram os passos descritos nos tdpicos sobre as simulacdes des-
ses sistemas. Os quadros 37, 38 e 39 mostram 0s parametros termodinamicos calcu-
lados para esses equipamentos, considerando a integracdo das duas tecnologias. As

condic@es iniciais de todos os sistemas foram iguais as condi¢cdes propostas nas si-

mulacdes sem a integralizacao.

Fonte: O Autor, 2019.

Quadro 37 - Simulagdo do conjunto turbo-gerador integrado

Pardametros
Entrada Saida Unidade
calculados
Temperatura 773 404,4
Pressao 6500 250 kPa
Entalpia 3416 2764,56 ki/kg
Titulo 0 0,9607
Poténcia gerada
Poténcia
. 14,31 MW
mecanica
Poténcia
L 14,02 MVA
elétrica

Fonte: O Autor, 2019.




Quadro 38 - Simulag&o do condensador integrado

Parametros
Entrada Saida Unidade
calculados
Temperatura 404,4 404,4 K
Pressdo 250 250 kPa
Entalpia 2764,56 649,2 ki/kg
Titulo 0,9607 0 -
Poténcia gerada
Poténcia térmica 46,45 MW

Fonte: O Autor, 2019.

Quadro 39 - Simulagdo da bomba integrada

Paramet
SfameLros Entrada Saida Unidade
calculados
Temperatura 404,3 404,3 K
Pressdo 250 6500 kPa
Entalpia 535,3 540,1 kl/kg
Eficiéncia do sistema
Eficiéncia
, . 0,9 -
Isentropica
Poténcia consumida
Poténcia mecanica 104,6 kw

Fonte: O Autor, 2019.
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Por fim, o quadro 40 mostra o resultado obtido para a geracdo de energia elé-

trica do sistema de cogeracéo integrado. O valor obtido deve ser totalmente utilizado

para o acionamento das moendas e a parte elétrica da usina, ndo havendo excedente.
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Quadro 40 - Eficiéncia do sistema de cogeracao integrado

Parametros calculados Valor Unidade
Poténcia elétrica 13,92 MVA
Potencial de combustdo _
82,55 MW
do bagaco
Eficiéncia global 0,1686 -

Fonte: O Autor, 2019.

4.5.2 Simulagéo do sistema de producao de etanol integrado

De maneira similar ao dimensionamento do sistema de producao de etanol ce-
lulésico mostrado no topico 4.4, foi realizada as simulacdes do pré-tratamento, deslig-
nificagdo e hidrolise do sistema, considerando a vazdo massica de etanol restante
calculada na equacgéo 4.43. O caso de integralizacdo da usina entre 0S processos
propostos resultou em uma quantidade similar ao cenario 1 da simulacao de producao
de etanol de segunda geracdo sem integralizacéo, valor este igual a 50% do bagaco
total.

Foram utilizados 29,29 (t/h) de bagaco para ser hidrolisado, cerca de 56,11%
do bagaco total disponivel. As eficiéncias do processo de pré-tratamento sdo as mes-
mas calculadas no quadro 30 e os rendimentos de filtragem e hidrolise da celulose,
assim como da fermentacao da glicose também sao considerados iguais aos ja men-
cionados. Dessa forma, os quadros 41, 42 e 43 mostram as simulacdes realizadas
para a producao de etanol celulésico no cenério da usina integrada.

Os resultados encontrados nas seguintes simulacfes séo similares ao calcula-
dos para o cenario 1 da andlise energética dos sistemas de producédo de etanol celu-
I6sico. O licor final de hexose obtido na simulagédo também contém aproximadamente
8,1% de glicose resultante da hidrolise. Igualmente, o resultado da simulacéo do pré-

tratamento contém cerca de 9% de pentoses fermentaveis.



Quadro 41 - Simulacao do pré-tratamento integrado

Resultados obtidos Valor Unidade
56,11%

Vi le reaca
apo: de reacao 10,62 t/h

(122°C e 2 bar)
Hemicelulose reagida 6,46 t/h
Pentose filtrada 5,19 t/h
Agua de lavagem 58,58 t/h
Licor de pentose 52,53 t/h
Acido sulftrico 1,05 t/h
Agua ndo filtrada 11,72 t/h

Fonte: O Autor, 2019.

Quadro 42 - Simulac&o da deslignificacéo integrada

: Val :
Resultados obtidos =0 Unidade
56,11%
Material
. L. 21,15 t/h
lignocelulosico
Mistura Organosolv | 105,74 m3/h
Agua de lavagem 25,78 t/h
Celulose nao filtrada 1,29 t/h
Agua n3o filtrada 5,16 t/h
S dod
uspensao de 3222 t/h
celulose
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Fonte: O Autor, 2019.

O quadro 44 mostra a quantidade de energia necessaria para que a reagao
ocorra nas temperaturas determinadas anteriormente. Similar aos cenarios obtidos
para analise energética de producdo de etanol celulésico, a quantidade de energia
térmica calculada para o caso de 56,11% do bagaco utilizado € menor que a energia

envolvida no sistema de cogeracao, sendo 0s insumos 0 maior gasto do processo.



78

Quadro 43 - Simulacao da hidrélise integrada

. Val .
Resultados obtidos 207 Unidade
56,11%

Suspensdo celulésica| 32,22 t/h
Agua de diluicio 83,69 t/h
Acido sulftrico 0,0812 t/h
Sélidos ndo reagidos 2,25 t/h
Licor de hexoses 113,70 t/h

Fonte: O Autor, 2019.

Quadro 44 - Carga térmica para producédo de etanol no sistema integrado

Temperatura (°C) | Carga térmica (kW)
Corrente — :
Inicial Final 56,11%
Vapor de 3gua para o pre-
. - : 25 122 7.686
tratamento
Aquecimento da mfsthra 122 180 7770
Organosolv e celulignina
Aquecimento da 5lljsp,e.nsao 180 205 960
de celulose na hidrolise
Resfriamento do licor de _
205 25 20.432
hexose

Fonte: O Autor, 2019.

Os resultados obtidos estao dentro dos padrdes estabelecidos na andlise ener-
gética realizada para os trés cenarios. Além disso, considerando o rendimento de fer-
mentacdo mencionado no tépico da analise energética dos sistemas de producéo de
etanol celulésico, foi calculada a quantidade de etanol final produzido para o caso do
bagaco restante.

O quadro 45 mostra as quantidades de pentose e glicose finais do processo,
assim como a quantidade de etanol produzido, considerando a eficiéncia de 0,511 g

de etanol / g de glicose e 0,12 g de etanol / g de pentose, com rendimento de 90%.
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Quadro 45 - Producéo de etanol de segunda geracéo no sistema integrado

Resultados obtidos Valor Unidade
Pentose final 5,19 t/h
Glicose final 9,17 t/h

Etanol de segunda

geracdo 4,78 E

Fonte: O Autor, 2019.

A quantidade total de producéo de etanol de primeira geracdo pode ser dada
como aproximadamente 90 litros de etanol por tonelada de cana-de-acucar consumida
(NOVACANA, 2019b). Dessa forma, para producao de 208,8 toneladas de cana-de-
acucar por hora, calculado no levantamento mostrado no quadro 7, tem-se cerca de
18.792 litros de etanol produzidos por hora na usina convencional proposta.

O resultado do quadro 45 mostra que ha uma producéo adicional de 4,78 tone-
ladas de etanol por hora. Ou seja, ha uma producéo extra de 6.058,3 litros por hora,
caso seja utilizado 56,11% do bagaco para este fim. Com isso, a usina alcancard uma
producao final com 32,22% a mais de etanol sem ser necessario aumentar a area de
cultivo de cana-de-acucar. Este resultado € maior que o encontrado por Dias (2008),
sendo a producao de etanol adicional cerca de 21% a mais que a producao convenci-
onal do sistema. O aumento do rendimento esta relacionado com a utilizagdo da pen-
tose no processo de fermentacao, o qual se tornou possivel nos ultimos anos, mesmo

com a eficiéncia de fermentacao baixa.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo realizar analises energéticas e quantificacdo dos
insumos utilizados de dois possiveis cenérios referentes ao uso do bagaco da cana-
de-acUcar: queima direta através de um sistema de cogeracdo para geracao de ener-
gia elétrica e producéo de etanol de segunda geracéo por meio de processos quimicos
de hidrolise. Além disso, foi simulado um terceiro cenario onde houve a alocagéo do
bagaco para produzir eletricidade apenas para o funcionamento da usina proposta e
a biomassa restante foi destinada para producédo de etanol celulésico.

O sistema proposto para realizacdo da analise consistiu em uma usina hipoté-
tica convencional produtora de etanol localizada em Pernambuco. O levantamento do
cultivo da cana-de-aclcar e a obtencdo do bagaco disponivel foi feito baseado nos
dados da safra de 2017/2018 e a quantidade de usinas localizadas no estado de Per-
nambuco. O levantamento feito mostrou que foram produzidos, em média, 208,8 to-
neladas de cana-de-acucar/hora, assim como a disponibilidade de 52,2 toneladas de
bagaco/hora. Esses dados serviram de base para as simula¢cdes energéticas realiza-
das.

O primeiro cendrio consistiu na queima direta das 52,2 toneladas de
bagaco/hora de forma a servir como combustivel de um sistema de poténcia a vapor.
Os célculos foram realizados através dos softwares EES e Microsoft Excel, baseados
nos dimensionamentos feitos na fundamentacao tedérica e nos rendimentos de opera-
cdo referentes aos equipamentos do sistema. A andlise energética mostrou que para
a queima direta da totalidade da biomassa disponivel, sdo fornecidos 188,1 MW de
poténcia térmica para o sistema de poténcia a vapor e sdo gerados 31,72 MVA de
poténcia elétrica, resultando em uma eficiéncia energética de 16,86%.

O segundo cenério foi destinado exclusivamente para producao de etanol ce-
lulésico, sendo realizado para trés possiveis alocacfes de bagaco disponivel (50%,
70% e 100% do total de bagaco produzido na usina). A analise da produgéo de etanol
de segunda geracéao foi dividida na simulacdo do pré-tratamento, deslignificacao e na
hidrolise. Para cada uma das simulagdes, foi quantificado o total de insumos utilizados
e a energia térmica necessaria para que ocorram as reac¢des quimicas. As simulacdes
levaram em consideragao a caracterizacao do bagaco utilizado, assim como a com-

posicdo quimica do mesmo.
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Os resultados do segundo cenario mostraram que sao produzidos 4,23, 6,41 e
9,16 toneladas de etanol/hora para 50%, 70% e 100% do bagaco total disponivel
sendo utilizado, resultando numa eficiéncia de 16,02%, 17,55% e 17,55%, respectiva-
mente. O célculo do uso dos insumos mostrou que o consumo especifico de agua
para producéo de etanol celulésico foi de 5,73 kg de agua por kg de bagaco hidroli-
sado. Além disso, sdo necessarios 3,22 kg da solugcdo Organosolv por kg de bagaco
hidrolisado, constantes para os trés casos. A analise energética resultou no consumo
de 14,63 MW, 22,07MW e 29,26 MW de energia térmica para o aquecimento das mis-
turas e 18,21MW, 25,50 MW e 36,43 MW de energia térmica no resfriamento.

A alocacédo do bagaco foi feita tomando como base a quantidade média de va-
por necessario para manter toda a usina em funcionamento (501,9 kg de vapor/ tone-
lada de cana-de-acgucar). Com isso, foi possivel encontrar a quantidade de vapor pro-
duzido pelo sistema de cogeracao proposto (104,8 toneladas/ hora) e a quantidade de
bagaco necessario para producédo desse vapor (22,91 toneladas/hora). Por fim, foi
encontrada a quantidade de bagaco disponivel para o sistema de producao de etanol
celulésico (29,29 toneladas/hora).

O terceiro cenario utilizou 22,91 toneladas de bagaco/hora para geracdo de
energia elétrica, produzindo um potencial térmico de 82,55 MW e gerando 13,92 MVA
de eletricidade para o funcionamento do sistema. O sistema de producéo de etanol
celulésico utilizou 29,29 toneladas/hora de bagaco, produzindo 4,78 toneladas de eta-
nol/hora, tendo um rendimento de 16,3%. A andlise energética mostrou que sao ne-
cessarios 16,42 MW de energia térmica para o aguecimento da mistura e 20,43 MW
de energia para o resfriamento.

Como sugestao para trabalhos futuros, € possivel realizar uma analise finan-
ceira dos cenarios propostos, considerando o preco de venda da energia excedente e
a valorizacdo do litro de etanol produzido, calculando a viabilidade econémica dos
sistemas. Na mesma linha de raciocinio, é importante realizar um estudo exegético

dos sistemas, de forma que seja possivel aplicar os principios da termo economia.
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