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RESUMO

ANALISE ENERGETICA DA PRODUCAO DE BIOETANOL DE SEGUNDA
GERACAO POR MEIO DA HIDROLISE DE BIOMASSAS EM UM EQUIPAMENTO
MULTIPROPOSITO

AUTOR: Renan de Oliveira Ferreira
ORIENTADOR: Giovani Leone Zabot

Neste trabalho de conclusdo de curso foram coletados dados de hidrolise subcritica de casca e
palha de soja em um equipamento multiproposito para processamento de biomassas agricolas
em alta pressao e dados referentes a fermentagao dos agucares e destilacao a fim de possibilitar
a analise energética para a produgdo de bioetanol. Com os dados coletados, o objetivo foi
calcular a energia gasta em cada etapa de produgdo de etanol de segunda geragdo em escalas
laboratorial e industrial e avaliar a viabilidade energética das rotas utilizadas. A anélise
energética ¢ necessaria para definir se ¢ rentavel a producdo de biocombustivel pela rota
tecnologica escolhida de hidrolise utilizando agua pressurizada em condigdes subcriticas. Leis
de conservagdo de massa e energia foram aplicadas e os calculos foram desenvolvidos com o
uso de softwares matematicos. As analises foram realizadas para trés diferentes casos, dois em
escala laboratorial e um em escala piloto. Ambos os casos em escala laboratorial se mostraram
inviaveis. Ja no caso da escala piloto, este se mostrou viavel se forem realizadas 78 hidrolises
por dia, a partir do uso de reatores com volumes internos acima de 106 mL e de 178 mL, para

a condi¢do de maior rendimento e menor rendimento de fermentacao, respectivamente.

Palavras-chave: Hidrolise subcritica. Analise Energética. Bioetanol. Soja.



ABSTRACT

ENERGY ANALYSIS OF SECOND-GENERATION BIOETHANOL PRODUCTION
AFTER BIOMASS HYDROLYSIS IN A MULTIPURPOSE EQUIPMENT

AUTHOR: Renan de Oliveira Ferreira
ADVISOR: Giovani Leone Zabot

In this work data of hydrolysis of soybean hull and straw and data related to sugar fermentation
and distillation were collected in order to enable energy analysis for bioethanol production. For
hydrolysis, a multipurpose equipment was used for processing high pressure agricultural
biomass. With the collected data, the objective was to calculate the energy spent in each stage
for production of second-generation ethanol at laboratory and pilot scales and evaluate the
energy viability of the routes used in the study. Energy analysis is needed to define whether
biofuel production is profitable by the selected technological route of hydrolysis using
subcritical water. Mass and energy conservation laws were applied in the calculations with the
aid of mathematical softwares. The analyzes were performed for three different cases, two at
laboratory scale and one at pilot scale. Both cases at the laboratory scale demonstrated to be
unfeasible. In the case of the pilot scale, this demonstrated to be viable if 78 hydrolyses per day
are performed, using reactors with internal volumes above 106 mL and 178 mL, for the

condition of higher yield and lower yield respectively.

Keywords: Subcritical hydrolysis. Energy analysis. Bioethanol. Soy.
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1 INTRODUCAO

Atualmente ha uma grande demanda de energia, sendo boa parte dela proveniente de
combustiveis fosseis. Os combustiveis fosseis sdo finitos e emitem grande quantidade de
dioxido de carbono, que ¢ altamente prejudicial para a atmosfera terrestre, sendo um dos
principais responsaveis pelo agravamento do efeito estufa e aquecimento global (DRUMM et
al., 2013). Uma alternativa para reduzir o consumo dos combustiveis fosseis, e suas
consequéncias, ¢ a utilizagdo de energias renovaveis.

Dentre as energias renovaveis estdo os biocombustiveis, que sdo obtidos a partir de
matéria-prima bioldgica (BILDIRICI, 2017). Os biocombustiveis sdo divididos em quatro
geracgdes, que basicamente se diferem em relagdo a quais as matérias-primas sao utilizadas para
a obten¢do do biocombustivel (SALADINI et al., 2016). A segunda geracdo ¢ uma das
alternativas para producdo de biocombustivel, pois biomassas lignocelulosicas podem ser
hidrolisadas em agucares para produgdo do bioetanol, por meio de fermentagdes (BALAT,
2011).

Uma opgao de processamento prévio a fermentagado ¢ a hidrélise. Dentre os métodos de
hidrolise, aquela que utiliza dgua sub ou supercritica, com pressdo e temperatura elevadas
favorece a dissociagdo do arranjo molecular da celulose e da lignocelulose em um arranjo mais
simples de acucares fermentesciveis (CARDENAS-TORO et al., 2014). Entretanto, apesar de
varios estudos cientificos, um desafio € verificar se essa etapa de hidrolise € energeticamente
viavel, visto que se faz necessaria a utilizacdo de equipamentos com grande potencial de

consumo energético.
1.1  OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo geral realizar a analise energética da produgao de etanol
de segunda geragao a partir de residuos agroindustriais usando hidrélise subcritica como etapa

de dissociagdo do material lignocelulésico das biomassas.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Coletar dados disponiveis na literatura cientifica sobre a produgdo de bioetanol de
segunda geracao;
» Reunir informagdes sobre os equipamentos utilizados nas diferentes etapas do

Pprocesso;



» Quantificar a energia gasta em todas as etapas do processo de obtencao do bioetanol
por meio de balancos de energia e verificar se € viavel a sua producdo pela rota
proposta;

» Determinar qual etapa que consome maior quantidade de energia, e avaliar a

proposicao de alternativas de redugdo deste consumo.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente a producdo de biocombustiveis vem recebendo grande atencdo de
pesquisadores por serem provenientes de fontes renovaveis de energia ¢ menos poluentes.
Destacam-se o biodiesel e o bioetanol obtidos de fontes vegetais. Com relacdo ao bioetanol,
este ja vem sendo produzido em alguns paises a partir da fermentagdo de agucares
fermentesciveis (LEMOS e STRADIOTTO, 2012).

Para Cortez et. al. (2008), residuos vegetais sao considerados um tipo de biomassa e
podem ser produzidos no campo por meio das atividades da colheita dos produtos agricolas ou
nas industrias por meio de processamento, sendo entdo chamados de residuos agroindustriais.
O Brasil € considerado um grande produtor agricola, devido a varias razdes, como sua grande
area cultivavel, condi¢des climdticas favoraveis ao cultivo de diversos produtos e tecnologia
disponivel.

Nos tultimos anos a area plantada e a producdo agricola tiveram um crescimento
importante. A produgdo agricola gera grande quantidade de residuos que podem ser
aproveitados energeticamente, em usos na ra¢ao animal e nas areas de medicina e fertilizantes.
Os residuos agricolas sdo constituidos basicamente de palha, folhas e caules, e tém poder

calorifico médio de 15,7 MJ/kg de matéria seca (CORTEZ et al. 2008).

2.1 BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

Segundo Silva (2010), em geral, denomina-se biomassa qualquer matéria de origem
vegetal que dispde de bioenergia e que pode ser processada para fornecer formas bioenergéticas
mais elaboradas e adequadas para o uso final. Para Cortez et. al. (2008), a obten¢ao de biomassa
lignocelulodsica pode se dar através de vegetais lenhosos, como a madeira e seus residuos, ou
vegetais ndo lenhosos, como residuos agricolas ou industriais. O Brasil ¢ um grande produtor
florestal e agricola. Consequentemente, isso acarreta em grande producdo de residuos
lignoceluldsicos, matéria prima para a produ¢do de biocombustiveis, sendo considerado um
recurso renovavel, abundante e de baixo custo, que pode ser utilizado para obtencdo de
bioetanol.

A biomassa lignocelulosica tem uma estrutura rigida, composta basicamente por
celulose, hemicelulose e lignina, variando as propor¢gdes conforme o tipo de matriz vegetal,
sendo em meédia 70% da massa composta por polissacarideos. (CANILHA et al., 2013; LEE,

1997). Estes polissacarideos (celulose e hemicelulose) tém um alto teor de agucares, que a partir
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de determinados processos, sdo dissociados em cadeias menores e utilizados nos processos de
fermentagdo e destilagdo para obten¢do do bioetanol (CANILHA et al., 2013).

Como mostra Santos (2012) em seu estudo, com base na grande disponibilidade de
residuos agroindustriais, foi estimado que possam ser gerados, a partir de biomassa
lignoceluldsica residual, cerca de 491 bilhdes de litros de biocombustivel. Destes residuos,
atualmente os mais promissores, sdo as palhas de arroz, de trigo e milho, o bagaco da cana de
agucar, dentre outros.

Ainda que os residuos sejam destinados a cogeracao de energia, producao de racao
animal, fertilizantes, ou na area medicinal, uma grande parcela desses residuos ¢ inutilizada,
tornando-se um excedente. Para ter um exemplo, nos Estados Unidos cerca de 90% da palha de
milho proveniente de atividades agricolas, ¢ deixada no campo, o que torna atrativo a producao

de bioetanol a partir dessas matérias primas (BANERJEE et al., 2010; SANTOS, 2012).

2.2 ETANOL DE SEGUNDA GERACAO

A produgdo dos biocombustiveis tem como ideia principal uma estratégia de
substituicdo dos combustiveis oriundos do petrdleo. Eles sdao obtidos facilmente a partir de
biomassas vegetais, encontradas em abundancia na natureza. (BALAT e BALAT, 2009;

FARIAS, 2014). A Figura 1 apresenta as classificagdes dos biocombustiveis.

Figura 1-Classificacdo dos biocombustiveis

Biocombustiveis

Primarios Secundarios

Lenha, madeira, residuos
animais, florestais e de
colheita, gés de aterro

Processamento e/ou
pré-tratamento

12 Geragao 22 Geragao
L___| Semente, cereais ou L Biomassa
acucares lignocelulésica
32 Geragao |
Algas marinhas

Fonte: Adaptado de Nigam e Singh (2011).
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Os biocombustiveis primarios ndo necessitam de nenhum tipo de processamento ou pré-
tratamento para preparar a matéria prima, isto é, eles sdo empregados in natura, como por
exemplo a utilizagdo de lenha para obtencdo de energia. Ja4 os secundarios, podem ser
subdivididos com base na matéria prima empregada, e exigem um processamento e/ou pré-
tratamento para permitir a obtencdo do combustivel. (FARIAS, 2014; NIGAM e SINGH,
2011).

O etanol de segunda geracao ¢ um combustivel renovavel produzido a partir de biomassa
lignocelulodsica. Segundo Lorenzi (2018), o etanol ¢ extraido das fibras de um vegetal. Tomando
como exemplo a cana de agucar, que ¢ a principal matéria prima para producao de etanol de
primeira geragdo no Brasil, o etanol de segunda geracdo ¢ obtido por meio do processamento
do bagaco da cana-de-agucar apds a extragdo do caldo usado para producdo do etanol de
primeira geracao, isto ¢, € utilizado o residuo da cana para a producdo o etanol de segunda
geracdo. Nesta geracdo de biocombustiveis, a sustentabilidade para a producdo estd muito
presente, visto que a matéria-prima utilizada ¢ um residuo, que ¢ ndo-comestivel, barato e esta
disponivel em abundancia. Logo, torna-se muito atraente utilizd-la como uma fonte barata para
producdo de biocombustiveis (ALALWAN et al., 2019). Segundo Alalwan et al. (2019), o
bioetanol de segunda geragdo ¢ um biocombustivel sustentavel, em que ¢é realizada a conversao
da biomassa em produtos quimicos e biocombustivel por meio de diferentes rotas tecnologicas.
Essa conversao ¢ basicamente a quebra de aglicares complexos em agucares mais simples.

Segundo McMillan (1994) e Mosier (2005), o bioetanol pode ser produzido de
biomassas vegetais que contenham lignocelulose, a partir de quatro etapas. A primeira etapa ¢é
0 pré-tratamento, com o intuito de proporcionar a desorganizagao do complexo lignocelulosico,
seguida pela hidrolise da celulose e hemicelulose dos materiais lignoceluldsicos em agucares
fermentesciveis. A terceira etapa ¢ a fermentacdo destes agucares e, por fim, ¢ realizada a

destilacdo desse subproduto, produzindo o etanol.

2.3 PRE-TRATAMENTO DA BIOMASSA

A conversdo da maioria dos materiais lignoceluldsicos a etanol a partir da celulose
requer pré-tratamento antes da hidrolise dos polissacarideos. O objetivo do pré-tratamento ¢é
destruir a estrutura celular das plantas, favorecendo a separacdo das fracdes de celulose,
hemicelulose e lignina, de modo a permitir as operagdes posteriores (ROSA e GARCIA, 2009).

Para Balat, Balat e Oz (2008), um pré-processamento pode ser considerado adequado, se
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melhorar a producdo de agucares fermentesciveis, facilitar a conversao de aglicares complexos
em agucares simples, inibir a produ¢do de compostos que impossibilitem a fermentagdo, ser
ambientalmente correto e economicamente viavel.

Na etapa de hidrolise, fatores fisico-quimicos, estruturais e composicionais dificultam a
hidrolise da celulose e da lignocelulose. Por conta dessas carateristicas, ¢ necessario um pré-
tratamento da biomassa para facilitar o acesso a celulose durante a etapa de producdo dos
agucares fermentesciveis na hidrolise (MOSIER et. al., 2005).

De acordo com Sun e Cheng (2002), um pré-tratamento mecanico pode garantir a
qualidade do préximo processo, por meio de moagem da biomassa, diminuindo o tamanho da
particula da matriz vegetal, aumentando assim a area de superficie da biomassa, reduzindo o
grau de polimerizagdo e a cristalinidade da celulose, e alterando ou removendo a lignina da
estrutura celular. O objetivo € facilitar a acesso do solvente a celulose e hemicelulose com um
rendimento maior de agucares e menor consumo de energia durante a hidrdlise.

Existe também um pré-tratamento chamado de explosao de vapor, no qual a biomassa ¢
submetida a um ambiente cheio de vapor, em condicdes de altas temperaturas, algo em torno
de 180°C a 240°C, e altas pressoes, durante um certo periodo de tempo, cerca de 2 a 30 minutos.
Nestas condigdes o vapor d’adgua penetra na biomassa lignoceluldsica e condensa,
transformando-se em agua liquida a alta temperatura no interior das fibras. Apos esta etapa, ¢
realizada a descompressao do recipiente, onde a 4gua que esta no interior no interior das fibras
¢ rapidamente evaporada, ocasionando a ruptura na estrutura das fibras da biomassa, que por

consequéncia facilita a acessibilidade do solvente na estrutura (MORI, 2015; TOME 2014).

2.4 HIDROLISE SUBCRITICA

A conversao da biomassa lignocelulosica em bioetanol ¢ geralmente realizada por rotas
quimicas ou enzimaticas (SANCHEZ et.al., 2008; SPATARI et. al., 2010). Entretanto, existe
outra alternativa considerada ambientalmente correta para a conversdo de biomassa em
acucares fermentesciveis que utiliza uma rota termoquimica, chamada hidrodlise
supercritica/subcritica. Este método de hidrolise, utiliza como solvente a 4gua, reduzindo assim
a utilizagdo de solventes organicos (XU et. al., 2015). Essa tecnologia hidrotérmica para a
producdo de bioetanol, além de reduzir a necessidade de solventes organicos para a conversao

da biomassa em insumos de interesse, também realiza essa reacdo em um intervalo de tempo
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inferior ao processo de hidrolise enzimatica, sem contar que ndo gera residuos toxicos como os
gerados por hidrolise acida (ZHU et. al., 2013).

Segundo Cocero et al. (2018), em condi¢des de alta pressao e alta temperatura, proximas
do estado supercritico da agua (P = 22 MPa e T = 374°C), a dgua passa a ser um solvente
alternativo, facilitando a penetragdo do solvente (4gua) na estrutura lignoceluldsica por conta
de sua alta difusividade e baixa viscosidade. Isso a torna um acido ou base, agindo como
reagente, solvente e catalisador. Entretanto nessas condi¢des de dgua supercritica, a hidrélise
da celulose produz grande quantidade de produto de fragmentagao de glicose, como eritrose,
furfural e outros produtos ndo fermentesciveis que ndo sdo de interesse para a producdo do
bioetanol (ZHAO et al. 2009).

Para Abaide et al. (2019), em hidrélises de biomassas lignoceluldsicas, como a casca de
arroz e a palha de arroz, condi¢des de dgua subcritica, ou seja, abaixo da temperatura e pressao
critica da 4gua, sdo mais propicias para a obten¢do dos acucares fermentesciveis desejados. Em
seu estudo, Abaide et al. (2019) utilizaram temperaturas e pressdes que variaram,
respectivamente de 180°C a 260°C e 22 MPa a 25 MPa. Dentre estas condi¢des foi constatado
que na condi¢do de 220°C e 25 MPa foram obtidos os melhores resultados de concentragao de

agucares fermentesciveis.

2.5 FERMENTACAO

Segundo Hu, Wang e Yu (2004), a etapa de fermentacao € a responsavel por transformar
os agucares em alcoois. Entretanto, devido a grande diversidade de actcares distintos presentes
nas biomassas lignoceluldsicas, tais como hexoses e pentoses, ¢ necessaria a escolha de micro-
organismos capazes de converter esses agucares em alcoois. As hexoses sdo facilmente
fermentadas para producdo de etanol. Ja as pentoses, que ndo sao fermentadas tao facilmente
necessitam de um micro-organismo diferente, e mesmo assim seu rendimento € mais baixo.

Cardona, Quintero e Paz (2010) ressaltam que um micro-organismo muito utilizado para
realizar a conversao da glicose em etanol e CO; € a Saccharomyces cerevisiae. Entretanto, este
micro-organismo nao ¢ eficiente para a fermentagao de pentoses. E para tal, faz-se necessario
uma modificagdo genética das leveduras.

Segundo Bazoti et al. (2017), existem micro-organismos promissores para a produ¢ao
de etanol, um exemplo ¢ a levedura Wickerhamomyces sp. que ¢ capaz de fermentar pentoses

mesmo em condigdes com altas concentragdes de inibidores, como por exemplo o acido acético.
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Isto abre uma perspectiva favoravel para a producdo de bioetanol de segunda geracdo a partir

de hidrolisados sem a necessidade de remogao de inibidores.

2.6 BALANCO ENERGETICO

Para Tania e Jorge (2004), o balanco energético ¢ a apuragdo da energia investida em
um sistema de produg@o ou até mesmo de um pais, como por exemplo o Balango Energético
Nacional (BEN), que ¢ realizado anualmente e permite identificar se o pais apresentou um saldo
energético favoravel. O balango energético € considerado um dos indicadores mais apropriados
para avaliar a viabilidade técnica de qualquer programa bioenergético (SA et al., 2013).

O balanco de massa e energia ¢ muito importante em uma operagdo, pois ¢ possivel
compreender os fluxos de massa e energia e identificar e quantificar o consumo de massa e
energia gasto em cada etapa de um determinado processo, possibilitando otimizar a operagao.
O balango energético deve ser determinado por medidas diretas dos pardmetros do sistema e,
para seu calculo, ¢ feito o levantamento dos equipamentos utilizados, e 0s gastos energéticos
do sistema de producdo. Este processo € o elemento chave para as tomadas de decisdes relativas
areducao dos custos de produgdo do bioetanol, por meio da economia de energia e do aumento
da eficiéncia no uso dos equipamentos (CAMPOS et al., 2004; SA et al., 2013).

Deste modo, o balango de energia também pode ser utilizado para obter a quantidade de
energia necessaria para a producdo de um litro de bioetanol. Para tanto, h4 a necessidade de
verificar a demanda total de energia requerida no processo avaliado, fornecendo valores
interessantes quando se deseja avaliar o consumo energético.

Vale a pena ressaltar que a analise energética € realizada a partir de balancos de massa
e energia, respeitando a primeira lei da termodinamica, também conhecida como o principio da
conservagao de energia. Segundo Cengel e Ghajar (2012), esta lei estabelece que a energia ndo
pode ser criada nem destruida durante um processo, podendo apenas mudar de forma.

Embora a tecnologia de hidrélise subcritica como uma das etapas para producgdo de
bioetanol seja promissora, alguns desafios ainda precisam ser vencidos para a realizacao do
processo em escalas maiores. Um dos desafios ¢ o aumento da conversdao de celulose e
hemiceluloses em agucares fermentesciveis. Outro desafio ¢ verificar se as etapas do processo
sdo energeticamente viaveis, visto que se faz necessaria a utilizagdo de equipamentos com um

grande potencial de consumo energético.
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3 METODOLOGIA

Este estudo iniciou-se com a delimitacdo das etapas necessarias e dos equipamentos
para a producao de bioetanol de segunda geracgao a partir de biomassas lignocelulosicas. Neste
capitulo sdo descritos quais os métodos e materiais utilizados durante as etapas de produgao do

bioetanol e também como foram realizados os calculos energéticos.
3.1 EQUIPAMENTO MULTIPROPOSITO

As hidrélises da biomassa foram realizadas, seguindo um plano de operacdo padrao, em
um equipamento multiproposito, como pode ser visto na Figura 2, construido no Laboratorio
de Engenharia de Processos Agroindustriais (LAPE), localizado no prédio 3 da Universidade
Federal de Santa Maria — Campus Cachoeira do Sul / RS.

Os componentes que constituem o equipamento estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1-Lista de materiais e pecas

Item Material/Peca Quantidade

1 Tubulagdo de ago inox com 3,17mm de diametro -

2 Tubulagdo de ago inox com 1,58mm de diametro -

3 Vélvula de bloqueio 1 un.
4 Vélvula de retencao (anti-retorno) 1 un.
5 Vilvula micrométrica 1 un.
6 Vilvula de alivio 1 un.
7 Manometros 3 un.
8 Banho maria 1 un.
9 Bomba de deslocamento positivo de alta pressao 1 un.
10 Reator de aco inox 316 L 1 un.
12 Controlador de temperatura 1 un.
13 Manta térmica 1 un.

Fonte: Autor.
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Figura 2-Equipamento multiproposito utilizado no estudo: A) Reservatorio de dgua; B)
Bomba de alta pressdo; C) Banho maria; D) Reator e manta aquecedora; E) Controlador de
temperatura.

Fonte: Autor.
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3.2 FLUXOGRAMA DA PRODUCAO DE BIOETANOL

Foi realizado um fluxograma simplificado da rota termoquimica com o intuito de
facilitar a divisd@o do consumo energético em cada etapa do processo de producao do bioetanol.
A Figura 3 apresenta as etapas necessarias do processo. Para este estudo, utilizou-se residuo da
pré-limpeza da soja como biomassa lignoceluldsica. O residuo ¢ formado por cascas, talos e

graos quebrados. Para facilitar, nomeou-se todo o residuo como casca.

Figura 3-Fluxograma das etapas para producao do bioetanol

Pré-tratamento

Moagem da biomassa

Hidrolise
Pressurizacdo do reator Pré-aquecimento da agua Aquecimento do reator

Fermentacao

Destilacao

Bioetanol

Fonte: Autor.

3.3 PRE-TRATAMENTO

Com a finalidade de reduzir a granulometria da biomassa para facilitar a producao dos
acucares fermentesciveis durante a etapa de hidrolise, o pré-tratamento mecanico da biomassa
foi realizado utilizando um moinho de facas da marca Solab modelo SL-30 com poténcia de
300 W, como pode ser visto na Figura 4.

Para o pré-tratamento das biomassas utilizadas, foram realizadas 40 moagens utilizando
10 g de matéria prima em cada moagem, dentre as 40 moagens, 20 foram utilizando a casca de

soja e 20 utilizando a palha de soja. O tempo de cada moagem foi cronometrado, tomando como
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referéncia para inicio o0 momento em que a matéria prima foi inserida no moinho, e para
finalizagdo da cronometragem o momento em que a matéria prima acabou de passar pelo
moinho. Posteriormente foi calculada a média do tempo gasto para a moagem de cada matéria
prima, estimando o tempo médio de moagem de 69,4 s para 10 g de casca de soja, e para 10 g

da palha de soja, por exemplo, ¢ necessario um tempo médio de moagem de 104,3 s.

Figura 4-Moinho de facas da marca Solab modelo SL-30

Fonte: Autor.

3.4 HIDROLISE

Neste trabalho, esta etapa ¢ considerada um processo semicontinuo, devido ao fato do
fornecimento de dgua ser um processo continuo e o de biomassa um processo realizado por
meio de bateladas. A biomassa ¢ inserida no reator formando um leito fixo, logo apds ¢
bombeada a dgua, e s6 entdo o processo de hidrolise € realizado. Apds o término, o reator tem
de ser aberto, retirado o residuo da biomassa e recolocada novamente mais biomassa,
possibilitando a realizacao de outra hidrolise.

Para melhor compreensdo, foi desenvolvido um fluxograma do equipamento
multiproposito utilizado neste estudo para a hidrélise da biomassa, deste modo, facilitando o

entendimento do funcionamento do equipamento, como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5-Fluxograma do equipamento

Reservatorio de 4gua

Bomba de alta pressio 6

Valvula anti-retorno
Banho maria o]

Vilvula de seguranca 9

[N
[ = N W B U

MhMandmetro

Reator e manta aquecedora

Controlador de temperatura 10

F=1 B - -1 S =

Valvula micrométrica

—
[

Frasco do hidrolisado

Fonte: Autor.

Para pressurizar a 4gua no reator em que ¢ colocada a biomassa a ser hidrolisada, ¢
utilizada uma bomba de deslocamento positivo de alta pressdo, da marca Jasco, modelo PU-
4087, conforme a Figura 6. A bomba tem capacidade de vazao maxima de 50 mL/min e pressao

maxima de 50 MPa.
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Figura 6-Bomba de alta pressdo Jasco PU-4087

Fonte: Autor.

Entre a bomba utilizada para pressurizacao e o reator, ¢ utilizado um banho maria sem
agitacdo da marca Solab, modelo SL-150, como poder ser visualizado na Figura 7. Ele possui
capacidade de 4 L de 4gua e poténcia de 1000 W. A agua ¢ pré-aquecida a 80°C antes de entrar

no reator.

Figura 7-Banho maria Solab SL-150

Fonte: Autor.
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O reator utilizado ¢ de a¢o inox com um volume interno de 50 mL, o qual pode ser visto
envolto pela manta de aquecimento na Figura 9. E possivel inserir no interior do reator cerca
de 30 g de casca de soja ou 25 g se palha de soja. Esta ¢ a quantidade de biomassa utilizada nas
hidrolises.

Ap6s a pressurizagdo do reator, ¢ iniciado entdo o seu aquecimento, utilizando uma
manta térmica de 1500 W. Esta manta ¢ controlada por um controlador de temperatura da marca
Coel, modelo K49e com um relé de estado s6lido. Partindo da temperatura ambiente, até chegar
a temperatura utilizada na hidrolise, aproximadamente 220°C, o controlador envia energia para
a manta aquecedora por meio de pulsos que duram, em média, 5 segundos, com um intervalo
médio de tempo de 10 segundos entre os pulsos. Apos chegar na temperatura desejada para dar
inicio a hidrdlise, o controlador mantém a temperatura seguindo os mesmos parametros
utilizados durante o aquecimento. A Figura 8 e a Figura 9 mostram, respectivamente, o

controlador e a manta aquecedora utilizada.

Figura 8-Quadro de controle com o controlador Coel K49¢

Fonte: Autor.
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Figura 9-Reator envolto na manta aquecedora

Fonte: Autor.

3.5 FERMENTACAO E DESTILACAO

Os dados de gastos energéticos referente a fermentacao e destilagdo dos agucares foram
obtidos a partir de resultados de estudos reportados na literatura cientifica. Para Salla et al.
(2009), os valores energéticos gastos nos processos de fermentagao e de destilagdo dos agucares

fermentesciveis sdo de 0,06 MJ/L de etanol e de 4,85 MJ/L etanol, respectivamente.

3.6 MEDICOES

As medi¢des do consumo energético de cada equipamento utilizado antes e durante a
etapa de hidrélise foram realizadas em triplicata, utilizando um medidor de consumo elétrico

da marca Benetech, modelo GM86, apresentado na Figura 10, capaz de apresentar a tensdo da
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rede, a corrente que percorre o equipamento, o consumo instantaneo, o consumo total do
equipamento medido, dentre outras informagdes.

O fabricante equipamento ndo disponibiliza dados de incerteza do equipamento,
portanto foi realizada uma afericdo do equipamento com um alicate amperimetro da marca
Minipa, modelo ET-4080, com uma incerteza de £1,5%, ambos os equipamentos apresentaram
valores de corrente e tensdo semelhantes. Deste modo foi considerado, também, uma incerteza

de +1,5%, para o medidor de consumo elétrico.

Figura 10-Medidor de consumo elétrico modelo GM86

Fonte: Autor.

3.7 CALCULO DA ANALISE ENERGETICA

Neste trabalho, para calcular o balango de massa, foi considerada como base a diferenca
de quantidade de massa de cada um dos componentes nas entradas e saidas das etapas do
processo. De maneira analoga, o balango energético foi realizado com base em estimativas de
entradas e saidas de energia obtidas durante o acompanhamento de todas as etapas da produgao

do bioetanol. Entretanto, ndo foram inclusos os gastos energéticos referentes ao cultivo da
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matéria-prima vegetal, visto que o objetivo deste cultivo ndo é, exclusivamente, a produgado de
biocombustivel, e sim destinado a outros usos.

Os calculos energéticos foram realizados no Excel. Informagdes de propriedades
térmicas e fisico-quimicas foram obtidas nos softwares e em livros de termodindmica. Os
calculos tiveram como base as equacdes de balango de massa e de energia, retiradas de Cengel
e Boles (2013) e Moran et al. (2014), expressas como:

Balang¢o de massa:

Ment — Mgqi = AMgistema (1)

onde,
Mepn: — Massa total que entra no sistema;
mg,; — massa total que sai do sistema;

AMygistema — Vvariacdo liquida da massa no sistema.

Balancgo de energia:

Eent — Esqi = AEgistema (2)

onde,
E.,: — energia total que entra no sistema;
E,,; — energia total que sai do sistema;

AE;stema — variacdo de energia massa do sistema.

Observando que a energia pode ser transferida sob forma de calor, trabalho e fluxo de
massa, e que a transferéncia liquida de uma quantidade € igual a diferenca entre as quantidades

transferidas na entrada e na saida, o balango da energia pode ser escrito mais explicitamente

comao:
Eent - Esai = (Qent - Qsai) + (Went - Wsai) + (Emassa,ent - Emassa,sai)
(3)
= AEsistema
onde,

E,,: — energia total que entra no sistema;
E,,; — energia total que sai do sistema;
Qent — calor total que entra no sistema;
Qsqi — calor total que sai do sistema;

W,,+ — trabalho total que entra no sistema;



Wy, — trabalho total que sai do sistema;
Enassaent — €nergia devido ao fluxo de massa total que entra no sistema;
Enassasai — energia devido ao fluxo de massa total que sai do sistema;

AEistema — Variagdo de energia no sistema.

26
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4 RESULTADOS

Os calculos apresentados nesta secdo sdo referentes a 3 casos para produgdo de
bioetanol. O primeiro caso ¢ inicial, enquanto que o segundo e o terceiro sdo variagdes

estudadas para otimizagao do processo.

4.1 PRIMEIRO CASO

Apos realizadas as hidrolises e as medigdes em cada equipamento, os dados foram
coletados e dispostos em quadros no Excel, facilitando os calculos. Os Quadro 1 e Quadro 2

apresentam a quantidade de biomassa utilizada na hidrdlise.

Quadro 1-Massa de palha de soja

Massa palha de Soja
Hidrdlise | Inicial (g) | Pos-hidrolise (g)
1 25,01 11,76
2 25,01 10,98
3 25,02 11,61
Meédia 25,01 11,45

Fonte: Autor.

Quadro 2-Massa de casca de soja

Massa casca de Soja

Hidrdlise | Inicial (g) | Pos-hidrolise (g)
1 30,02 17,93
2 30,01 17,69
3 30,02 16,94
Meédia 30,02 17,52

Fonte: Autor.

Com base nos dados acima, conhecendo-se a vazdo madssica de agua bombeada, e
considerando que a densidade da glicose retirada de Cengel e Boles (2013) ¢ de 1,56 g/cm?, ¢
possivel realizar o balangco massico do sistema, para ambos os casos, utilizando a Equagao (1).

Para o primeiro caso, utilizando a palha de soja, obtemos:

Ment — Mgqi = 0 4)



28

(25:01 Ipalnha de soja + 30
1
[11:45 Y palha de soja + 13,56 Yglicose + (84mLH20 X m_i — 13,56 Yglicose x (5)

1g
X _L) + 14'67gVapor d’égua] =0

1,5620gg1icose ™M sai

mL H20 ] 19
— X 3 min X — -
min mL/ ent

imL

(25'01 gpalha de soja + 90 gHZO)ent - (11,4‘5 gpalha de soja +

(0)

13;56 gglicose + 75;31 guzo + 14‘;67 gVapor d’égua)sai =0

Ja para o caso em que ¢ utilizada casca de soja, ¢ obtido o seguinte resultado:
Mepe — Mgq; =0 (7)
LH20 . 1
(30,02 Ycasca de soja + 30 mmin X 3 min X m_gL)ent - [17,52 9 casca de soja +
1 1imL 1
12,5 Yglicose T (84mLH20 X m_i — 12,5 Iglicose X 1'56+gglicose X m_i,> + (8)
14,01 Ivapor d’égua] = 0
sai

(30102 Ycasca de soja +90 gHZO)e - (17'52 9 casca de soja + 12'5 gglicose +

)

75,99 guzo + 14,01 Ivapor dlégua)s =0

Para possibilitar o calculo do balango energético, os Quadros 3-6 apresentam os gastos
energéticos das etapas de pré-tratamento e hidrélise, necessarios para a obtengao de 84 mL do

hidrolisado utilizando um reator de 50 mL.



Quadro 3-Consumo energético do moinho
MOINHO
Tempo (min) Consumo (kW)
30 0,07
21 0,05
58 0,12
Casca 15,28 +£0,23 J/g de biomassa
Palha 22,96 £0,34 J/g de biomassa

Fonte: Autor.

Quadro 4-Consumo energético

do banho maria

BANHO MARIA

Tempo (min) | Consumo (kW)

50 0,43
52 0,43
49 0,42

Consumo total: 1536 £23 kJ

Fonte: Autor.

Quadro 5-Consumo energético

da bomba

BOMBA

Tempo (min) | Consumo (kW)

37 0,01
30 0,01
31 0,01

Consumo total: 36 £0,54 kJ

Fonte: Autor.

Quadro 6-Consumo energético

da manta de aquecimento

MANTA DE AQUECIMENTO
Tempo (min) Consumo (kW)
30 0,22
31 0,23
31 0,22

Consumo total: 804 £12 kJ

Fonte: Autor.

29
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Com base nos Quadro 3, Quadro 4, Quadro 5 e Quadro 6, ¢ possivel calcular uma média
do consumo total gasto para a producao de 84 mL de hidrolisado somando os gastos de cada

etapa. Este consumo calculado ¢ apresentado no Quadro 7.

Quadro 7-Consumo energético para producao de 84 mL de hidrolisado

CONSUMO PARA 84 mL

Biomassa | Consumo (kJ/84 mL)
Casca 2376,43 +£35,65
Palha 2376,53 £35,64

Fonte: Autor.

Em seus estudos Zhang et al. (2018), apresentam resultados da quantidade de etanol que
¢ possivel obter de diversas biomassas lignocelul6sicas, apds o processo de fermentagdo. Dentre
as biomassas estudadas, a que apresentou maior rendimento, foi possivel obter em média
0,312 L de etanol/kg de biomassa, e para a de menor rendimento, foi possivel obter 0,200 L de
etanol/kg de biomassa.

Valores referentes ao poder calorifico do etanol retirados de Cengel e Boles (2013)
apresentam que o poder calorifico superior e inferior do etanol, respectivamente, ¢ de
29.670 kJ/kg e de 26.810 kJ/kg. Multiplicando-se pela densidade do etanol que ¢ de 0,790 kg/L,
foi obtido respectivamente, 23.439,3 kJ/L e 21.179,9 kJ/L.

Para realizacdo dos calculos dos balancos energéticos, utilizando a Equagdo (2), foi
escolhida a biomassa de maior consumo energético (2376,53 kJ para a palha) para produgdo de
84 mL de hidrolisado. Adotou-se para a energia total de entradas no sistema (E,,;) como sendo
os gastos energéticos em cada equipamento e etapa utilizados, isto €, o consumo do moinho, do
banho maria, da bomba, da manta aquecedora, e das etapas de fermentacao e destilacdo, para a
produgdo de 1 mL do bioetanol. J& para a energia total de saida do sistema (Es,;), foi admitida
como sendo o poder calorifico do etanol (energia disponivel no etanol) equivalente a 1 mL de
etanol.

Foi adotado como base para os calculos, os valores de etanol obtido para a maior e a
menor condi¢do de rendimento, apresentados nos estudos de Zhang et al. (2018). Para a
condi¢do de maior rendimento, sao obtidos 0,312 L de etanol/kg. Apds passar pelas etapas de
fermentagdo e destilacdo € possivel obter 7,8 mL de etanol usando 84 mL de hidrolisado, sendo

que os resultados dos balancos energéticos estdo apresentados abaixo:
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e Poder calorifico Superior (23,439 kJ/mL):

Eent — Esqi = AEgistema

k] kj
—304,7 + 4.57ﬂ + 23,439% = AEgistema (10)
kJ
AEistema = —281,261 £ 4'57H (11)

Como dito anteriormente, os calculos de balango energético estdo apresentados para
cada mL de etanol produzido, ou seja, o valor de 304,7 kJ/mL, ¢é referente ao consumo
apresentado no Quadro 7, divido por 7,8 mL de etanol. A mesma légica ¢ utilizada nos demais

calculos de balango energético apresentados.

e Poder calorifico Inferior (21,179 kJ/mL):

Eent — Esai = AEsistema

k] kj
—304,7 + 4,57ﬂ + 21,179H = AEgistema (12)
kJ
AEistema = —283,521 + 4,57@ (13)

J& para a condi¢do de menor rendimento, 0,200 L de etanol/kg, na qual se obtém cerca de

5 mL de etanol, os resultados dos balancos energéticos estdo apresentados abaixo:

e Poder calorifico Superior (23,439 kJ/mL):

Eent — Esqi = AEgistema

kJ kJ
—475,3 +712 H + 23;439 ﬂ = AEsistema (14)
k]
AEistema = —451,861 +£7,12— (15)

e Poder calorifico Inferior (21,179 kJ/mL):

Eent — Esqi = AEgistema

kJ k]
—475,4 T 7.12ﬂ + 21,179@ = AEsistema (16)
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AEgistema = —454,221 £ 7,12 k] /mL (17)

Tomando como base os resultados apresentados nas Equagdes (10), (12), (14) e (16), é
possivel notar que o gasto energético € superior ao poder calorifico do etanol, o que torna
inviavel a produgdo de bioetanol em escala laboratorial para a rota escolhida. A Figura 11

apresenta, em porcentagem, o consumo de cada equipamento.

Figura 11-Consumo percentual de cada equipamento usado na hidrdlise subcritica

Consumo
1,51% 0,02%

VA

® Banho = Manta = Bomba Moinho

Fonte: Autor.

4.2 SEGUNDO CASO

Uma alternativa para a redugdo do consumo energético gasto para a producdao do
bioetanol, ¢ a retirada do banho de pré-aquecimento do equipamento multipropdsito, visto que
este ¢ 0 equipamento que mais consome energia.

Portanto, para o segundo caso, foi retirado o banho maria, e deu-se inicio, novamente,
as medi¢cdes do consumo. Os valores de consumo do moinho e da bomba permaneceram os
mesmos, 0 unico que teve um aumento, foi o da manta de aquecimento, ja que a dgua nao
passava por um banho de pré-aquecimento. Isto acabou demandando mais energia para manter
o reator na temperatura desejada. Os valores obtidos de consumo da manta aquecedora estdo

apresentados no Quadro 8.
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Quadro 8-Consumo da manta sem o banho de pré-aquecimento

AQUECIMENTO DO REATOR

Tempo (min) Consumo (kW)
31 0,24
30 0,24
33 0,25
Consumo total: 876 £13 kJ

Fonte: Autor.

Realizou-se novamente os calculos do balango energético, tomando como base a
Equacao (2), e escolhendo a biomassa de maior consumo energético (2376,53 kJ para a palha)
para produgdo de 84 mL de hidrolisado, mantendo as mesmas condigdes apresentadas no
primeiro caso. Os resultados dos balangos energéticos para a condi¢do de maior rendimento, de
0,312 L de etanol/kg, que ap0s passar pelas etapas de fermentacao e destilagdo € possivel obter

cerca de 7,8 mL de etanol, estdo apresentados abaixo:

e Poder calorifico Superior (23,439 kJ/mL):

Eent — Esqi = AEsistema

kJ kj
—117 + 1,75H + 23:439H = AEsistema (18)
kj
ABsistema = 93,561 £ 1,75— (19)

e Poder calorifico Inferior (21,179 kJ/mL):

Eent — Esqi = AEgistema

kJ kJ

—117 + 1,75H + 21:179H = AEsistema (20)
kJ
AEsiStema = —95,821 % 1'75ﬂ (21)

J& para a condicdo de menor rendimento, de 0,200 L de etanol/kg, que apos passar pelas
etapas de fermentagao e destilagdo ¢ possivel obter cerca de 5 mL de etanol, os resultados estao

apresentados abaixo:
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e Poder calorifico Superior (23,439 kJ/mL):

Eent — Esqi = AEsistema

k] kj
—-182,5 + 2.74’% + 23,439% = AEgistema (22)
k]
AEistema = —159,061 + 2,74 E (23)

e Poder calorifico Inferior (21,179 kJ/mL):

Eent — Esqi = AEsistema

kJ k]
_182;5 + 2,74ﬂ + 21,179H = AEsistema (24)
kJ
AEsistema = —161,321 £2,74 — (25)

Como pode ser visto nos resultados dos balancos energéticos apresentados anteriormente,
apos a retirada do banho de pré-aquecimento houve reducdo no consumo de energia para a
producao do bioetanol, porém a produgao continuou sendo invidavel. Todavia, ¢ possivel

estimar, se para uma escala piloto, a producao do bioetanol pode vir a ser viavel.

4.3 TERCEIRO CASO

O terceiro caso teve como objetivo estimar o consumo da produgdo de bioetanol em
escala piloto. Para isso, foram realizadas hidrélises em um reator de 100 mL, e feitas novas
medi¢des. O Quadro 9 apresenta o consumo gasto para o aquecimento do reator. Para o
consumo da bomba, este foi estimado um consumo de 1,2 vezes maior que o apresentado no
Quadro 5, como pode ser visto no Quadro 10. Ja para o consumo do moinho, este se manteve o
mesmo, uma vez que o consumo e estd apresentado para cada 1 g de biomassa, como

apresentado no Quadro 3.



Quadro 9-Consumo da manta de aquecimento para o reator de 100 mL

AQUECIMENTO DO REATOR
Tempo (min) Consumo (kW)
28,0 0,24
26,75 0,35
28,5 0,32

Consumo total: 1224 +18 kJ
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Fonte: Autor.

Quadro 10-Consumo da bomba de pressurizag¢ao para o reator de 100 mL

BOMBA
Tempo (min) Consumo (kW)
37 0,01
30 0,01
31 0,01
Consumo total: 43,2 +0,65 kJ

Fonte: Autor.

Foi considerado que a industria € capaz de trabalhar 8h por dia. Destas 8h, 30 minutos sdo
destinados para o aquecimento do reator, 6h e 30 minutos para realiza¢ao das hidrdlises e 1h
para a limpeza do equipamento. O tempo de duragdo de cada hidrélise ¢ de 3 minutos, e
projetando outro sistema de fechamento do reator, € possivel realizar a troca da biomassa em 2
minutos, o que resultaria em 78 hidrolises por dia de trabalho.

Foram realizadas medi¢des do consumo dos reatores de 50 mL e 100 mL durante 12
minutos, representando pouco mais de 2 hidrolises sequenciais. Os Quadro 11 e Quadro 12

apresentam o gasto energético das mantas de aquecimento.

Quadro 11-Consumo energético reator 50 mL (12 min)

Fonte: Autor.

MANTA 50 mL - 12 min
Tempo (min) | Consumo (kW)
12 0,120
12 0,121
12 0,121
Consumo total: 434,22 +6,5 kJ
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Quadro 12-Consumo energético reator 100 mL (12 min)

MANTA 100 mL - 12 min

Tempo (min) | Consumo (kW)
12 0,112
12 0,114
12 0,147

Consumo total: 446,87 £6,7 kJ

Fonte: Autor.

Uma comparac¢ao com base nos valores de aquecimento dos reatores de 50 mL e 100
mL (Quadro 8 e Quadro 9), consumo da bomba (Quadro 5 ¢ Quadro 10), consumo do moinho
(Quadro 3) e com os valores de aquecimento da manta durante 12 minutos de hidrdlise (Quadro
11 e Quadro 12), foi realizada. O objetivo foi estimar o gasto energético em 78 hidrdlises
utilizando a biomassa de maior consumo energético (2376,53 kJ para a palha) para ambos

reatores.

e Consumo energético de 78 hidrolises para o reator de 50 mL:
ConsumOReator 50 mL
= Aquecimento reator + Bomba + Moinho
+ Manta 6,5h
kj
hidrélise
<0,574 + 0,01 kJ
hidrolise

= 876 + 13 k] + (36 + 0,54 X 78 hidrélises)

(26)

X 78 hidrélises)

390min) _

+ (434,216 + 6,51 k] X -
12 min

= 876 + 13 kJ + 2808 + 42 kJ + 44,77 £ 0,67 k] + 14112,01 £ 0,211 kJ

Consumogegtor somr = 17840,79 + 268 kj (27)

e Consumo energético de 78 hidrolises para o reator de 100 mL:
ConsumoReator 100 mL
= Aquecimento reator + Bomba + Moinho (28)

+ Manta 6,5h
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k]

9 a1
idrolise 78 hldrollses>

= 1224 + 1836 kJ + (43,2 + 0,65

1,148 + 0,02 kJ ] ]
( X 78 hldr()llses>

hidrdlise

390min)
12 min
= 1224 + 1836 k] + 3369,6 £+ 50 k] + 89,54 + 1,34 k] + 14523,41

+217 kJ

+ (446,874 + 6,70 kJ X

ConsumOReator 100 mL — 19206,56 + 288 k] (29)

O Quadro 13 contém os valores de gastos por 1 L de etanol, incluindo os gastos na etapa
de fermentacdo e destilacdo, para as condigdes de 0,312 L de etanol/kg de biomassa, e para

0,200 L de etanol/kg de biomassa.

Quadro 13-Consumo MJ/L de etanol

Consumo
Reator Condicao Litros de etanol | Consumo (MJ/L de etanol)
50 mL | 0,312 L de etanol/kg 0,61 32,31 +0,48
50 mL | 0,200 L de etanol/kg 0,39 47,66 £0,71
100 mL | 0,312 L de etanol/kg 1,22 21,75 +0,33
100 mL | 0,200 L de etanol/kg 0,78 28,45 +0,43

Fonte: Autor.

Tendo uma estimativa do consumo de 78 hidrélises mais os gastos em fermentagado e
destilagdo, para cada reator, ¢ possivel estimar o aumento de consumo exponencial entre os

reatores, e replicar para reatores com volumes maiores utilizando a seguinte equagao:
M

G =G (E) (30)
V2
onde,
C; — consumo energético do reator de 50 mL;
C, — consumo energético do reator de 100 mL;
V; — volume do reator de 50 mL;
V, — volume do reator de 100 mL;

M — fator exponencial de aumento de escala.
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Substituindo os valores do Quadro 13 na Equagdo (30), e isolando o M, ¢é possivel obter:

50 mL )M

21,7590 k] = 32,3113 kJ (m

€19

M = 0,570427 (32)

Aplicando na Equacgdo (30), com o valor de M obtido, e duplicando os volumes dos
reatores, € possivel chegar em uma estimativa do consumo energético em escala industrial, para

reatores com diferentes volumes, como ¢ apresentado na Quadro 14.

Quadro 14-Estimativa de consumo em escala piloto

50mL

Etanol (L)/78

Hidrolises Gasto (MJ/L EtOH)
Melhor condigdo 0,6084 32,31 £0,48

Pior condi¢ao 0,3900 47,66 +£0,71
100mL

Etanol (L)/78

Hidrolises Gasto (MJ/L EtOH)
Melhor condigdo 1,2168 21,75 £0,33

Pior condi¢do 0,7800 28,45 +0,43
200mL

Etanol (L)/78

Hidrolises Gasto (MJ/L EtOH)
Melhor condigdo 2,4336 14,65 £0,22

Pior condi¢do 1,5600 19,16 £0,29
400mL

Etanol (L)/78

Hidrolises Gasto (MJ/L EtOH)
Melhor condigdo 4,8672 9,86 £0,15

Pior condi¢ao 3,1200 12,90 £0,19
800mL

Etanol (L)/78

Hidrolises Gasto (MJ/L EtOH)
Melhor condigdo 9,7344 6,64 £0,10

Pior condi¢ao 6,2400 8,68 £0,13
1600mL

Etanol (L)/78

Hidrolises Gasto (MJ/L EtOH)
Melhor condi¢do 19,4688 4,47 +0,07

Pior condi¢ao 12,4800 5,85 0,09

Fonte: Autor.
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A partir dos dados do Quadro 14, foram criados graficos de dispersdo para as condi¢des
de maior e menor rendimento, que apresentam o consumo energético por 1 L de etanol
produzido em fungao do volume do reator, como pode ser visto nas Figura 12 e Figura 13, para

a condi¢do de maior e a menor de rendimento respectivamente.

Figura 12-Consumo energético da condi¢do de maior rendimento

Condicdo de 0,312 L de etanol/kg de biomassa

35

30

25

20

15 y = 300,95x°0:57

Consumo (MJ/L EtOH)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Volume do reator (mL)

Fonte: Autor.

Figura 13-Consumo energético da condi¢do de menor rendimento

Condicdo de 0,2 L de etanol/kg de biomassa

60

50

40

30

y = 461,91x05%
20 R? =0,9977

Consumo (MJ/L EtOH)

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Volume do reator (mL)

Fonte: Autor.
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Baseado nestes graficos, ¢ possivel obter as equacdes da linha de tendéncia para cada
condicdo e, a partir destas estimar os volumes de reatores que devem ser utilizados para tornar
a produgao viavel. As Equacdes (33) e (34) preveem o comportamento do consumo energético

para ambas as condigdes.

e Consumo energético, para a condicao de 0,312 L de etanol/kg de biomassa:

Consum00,312 L/kg = 300:95x_0'57 (33)

onde,

x — volume do reator em mL.

e Consumo energético, para a condi¢ao de 0,2 L de etanol/kg de biomassa:

Consumooz L/kg = 461,91.76'_0'595 (34)

onde,

x — volume do reator em mL.

A partir das Equagdes (33), (34) e (2), considerando o poder calorifico inferior do etanol
(21,179 MJ/L), para tornar viavel a producdo, o consumo energético de produgdo, tem de ser
menor que o poder calorifico supracitado. Os célculos para realizagdo do balanco energético

estdo apresentados abaixo.

e Consumo energético, para a condicao de 0,312 L de etanol/kg de biomassa:

Consumog 312 1/kg = 300,95 x 107-%%7 (35)

Consumog 31z 1/kg = 20,9771 £ 0,31 MJ/L (36)

e Balanco energético, para a condi¢do de 0,312 L de etanol/kg de biomassa:

Eent — Esqi = AEgistema
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—20,9771 + 0,31 MJ/L + 21,179MJ/L = AEisrema (37)

AEgistema = 0,2019 £ 0,31 MJ /L (38)

e Consumo energético, para a condicao de 0,2 L de etanol/kg de biomassa:

Consumog, 1 jxg = 461,91 x 1797029 (39)

Consumog ; 1 /kg = 21,0916 + 0,32 MJ/L (40)

e Balango energético, para a condi¢ao de 0,2 L de etanol/kg de biomassa:

Eent — Esai = AEsistema

—21,0916 +0,32MJ/L + 21,179M] /L = AEistema 41)

AEgistema = 0,0874 + 0,32 MJ /L (42)

Com base nos balangos energéticos, os volumes minimos dos reatores para que o
balango energético seja positivo, tém de ser de 107 mL e de 179 mL, para a condi¢do de 0,312
mL de etanol’kg de biomassa e para a condicdo de 0,2 mL de etanol/’kg de biomassa,
respectivamente. Cabe salientar que, nestes calculos, apenas os gastos energéticos foram
considerados. Nao estdo inclusos gastos com mao-de-obra nem gastos tributirios e de
investimento inicial, além de outros gastos relativos.

O Quadro 15 apresenta uma comparagdo entre os balangos energéticos do 1°, 2° e 3°
caso, com o intuito de facilitar a compreensao dos resultados. Fica facil notar que os primeiros
dois casos, tanto para a condicdo de maior ou para a de menor rendimento, a producdo do
bioetanol ¢ inviavel, tendo em vista que o balancgo energético nos dois casos € negativo, ou seja,
o gasto para a producdo de 1 mL de etanol € superior a energia disponivel em 1 mL de etanol.
J& para o 3° caso o balanco energético ¢ favoravel, tendo em vista que o gasto para producao
de 1 mL de etanol ¢ inferior a energia em 1 mL de etanol, para volumes de reatores maiores que

107 mL e 179 mL para as condi¢cdes de maior e menor rendimento, respectivamente.
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Quadro 15-Comparagao dos balangos energéticos entre os trés casos

Energia gasta

Poder calorifico

Balancgo energético

inferior do Etanol

(kJ/mL) (kJ/mL)
(kJ/mL)
1° Caso — condigao de
) _ 304,7 + 4,57 21,179
maior rendimento
1° Caso — condicao de
) 475,4 + 7,12 21,179
menor rendimento
2° Caso — condigao de
) _ 117 + 1,75 21,179
maior rendimento
2° Caso — condigao de
) 182,5 + 2,74 21,179
menor rendimento
3° Caso — condigao de
maior rendimento 20,9771 + 0,31 21,179
(reator de 107 mL)
3° Caso — condigao de
menor rendimento 21,0916 + 0,32 21,179

(reator de 179 mL)

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, foi possivel investigar a quantidade de insumos necessarios para a
obtencao dos agucares fermentesciveis, indicando as entradas ¢ saidas nos balancos de massa.
Com a utilizagdo de balangos de energia, foi possivel calcular os gastos energéticos para
producdo de bioetanol em diferentes cendrios e constatar que a rota escolhida para producao de
bioetanol, a partir de residuos de soja em escala laboratorial ¢ invidvel do ponto de vista
energético, tanto para o primeiro caso quanto para o segundo caso

Além disso, foi possivel estimar os gastos energéticos para producao de bioetanol em
uma planta de escala piloto, e a partir destes constatar que para hidrolises em reatores com
volumes superiores a 107 mL e de 179 mL, para a condi¢do de 0,312 mL de etanol/kg de
biomassa e para a condi¢ao de 0,200 mL de etanol/kg de biomassa, respectivamente, a producao
de bioetanol pode ser viavel.

Também ¢ possivel notar que quanto maior for o volume do reator onde sao realizadas
as hidrolises, maior é o consumo energético total gasto. Entretanto, dividindo esse consumo
pela quantidade de litros de etanol produzido, e comparando este valor com o poder calorifico
do etanol, o gasto especifico por litro produzido de etanol ¢ reduzido conforme aumenta-se o
volume do reator. No entanto, esta redu¢o se torna menos pronunciada conforme a capacidade

de processamento ¢ aumentada.
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