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MODELAGEM E SIMULAGCAO DE UMA UNIDADE DE PRODUGAO DE
BIOETANOL HIDRATADO

Resumo

Neste trabalho, foi realizada uma simulagdo da produgéo de vinho em uma destilaria autbnoma voltada
para a producdo de bioetanol hidratado a partir da cana-de-acucar. Este bioproduto é obtido pela
fermentacdo dos aglcares presentes nessa biomassa. As etapas realizadas incluiram a definicdo dos
componentes, do modelo termodindmico (NRTL), das principais reagdes envolvidas e da simulagdo do
processo. O fluxograma simulado no software Aspen Plus foi organizado nas seguintes etapas: limpeza
e moagem da cana-de-agUcar, tratamento do caldo de cana, reciclagem do lodo, concentracdo do caldo
de cana, fermentacdo e destilacdo para obtencdo do etanol hidratado. A partir do processo simulado,
foram identificadas as principais etapas industriais envolvidas no tratamento da cana-de-agucar e na
producdo de bioetanol, obtendo-se vinho em condicBGes similares as encontradas nas destilarias
brasileiras, além de etanol hidratado dentro dos pardmetros descritos na legislag&o.

Palavras-chave: Aspen Plus; Bioetanol; Fermentagdo; Modelagem; Simulag&o.

Abstract

In this work, a simulation of wine production was conducted in an autonomous distillery focused on
hydrated bioethanol production from sugarcane. This bioproduct is obtained through the fermentation
of the sugars present in this biomass. The steps taken included defining the components, the
thermodynamic model (NRTL), the main reactions involved, and the process simulation. The simulated
flowsheet in Aspen Plus software was organized into the following stages: cleaning and milling of
sugarcane, treatment of sugarcane juice, sludge recycling, concentration of sugarcane juice,
fermentation, and distillation to obtain hydrated ethanol. From the simulated process, the main industrial
steps involved in the treatment of sugarcane and the bioethanol production were identified, obtaining
wine under conditions similar to those found in Brazilian distilleries, as well as hydrated ethanol within
the parameters described in the legislation.

Keywords: Aspen Plus; Bioethanol; Fermentation; Modeling; Simulation.

Introducao

O aumento dos pregos dos combustiveis fosseis e 0 esgotamento das reservas de energia néo-
renovavel destacam a necessidade urgente de fontes alternativas sustentaveis e eficientes (Cruz-Mérida,
2022). O etanol, um liquido incolor e inflamavel com a férmula molecular C;HsOH, é amplamente
utilizado em diversas indUstrias e majoritariamente produzido pela fermentacao de aclcares de biomassa
ou residuos lignocelulésicos, sendo conhecido como bioetanol. Estados Unidos e Brasil sdo 0s maiores
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produtores, utilizando milho e cana-de-agucar, respectivamente. O bioetanol é um dos biocombustiveis
mais importantes devido aos seus beneficios econdmicos e ambientais (Baeyens, 2015).

O Brasil, com o programa Proélcool iniciado na década de 1970, tornou-se pioneiro na producéo
e uso de etanol como combustivel, resultando na introducéo de veiculos flex fuel e aumentando a
demanda por etanol. O pais é um dos maiores produtores e consumidores de etanol anidro (misturado a
gasolina tipo C) e etanol hidratado (vendido como combustivel) (Santos et al., 2022).

A producéo de bioetanol em larga escala no Brasil comecou ha cerca de 50 anos, e melhorias
no processo sdo necessarias para manter a competitividade e reduzir custos (Baeyens, 2015). Portanto,
a modelagem e a simulacdo em softwares especializados, como o Aspen Plus, so recursos valiosos para
integrar a producéo de bioetanol e bioprodutos, prever resultados, otimizar processos existentes e sugerir
melhorias (Albuquerque et al., 2022).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi simular uma unidade de producéo de bioetanol
hidratado a partir da cana-de-agucar, utilizando o simulador Aspen Plus. As principais etapas do
processo foram simuladas, incluindo limpeza e moagem da cana-de-agucar, tratamento e concentracéo
do caldo, fermentagéo e destilacdo. As condi¢des do vinho e bioetanol hidratado produzidos foram
comparadas com as encontradas em destilarias brasileiras e legislacdo vigente, respectivamente.

Metodologia

A simulacdo do processo convencional de producdo de bioetanol hidratado a partir da cana-de-
acucar foi realizada no simulador Aspen Plus, selecionando os principais componentes representativos
do processo. Foram adotados critérios como a adicdo dos principais componentes, a inclusdo de
pardmetros de interacdo binaria para o modelo termodinamico, e a priorizagéo de componentes do banco
de dados do simulador. Os componentes definidos incluiram agua, acido fosforico, hidréxido de célcio,
glicose, sacarose, celulose, dioxido de silicio, 6xido de potassio, cloreto de potassio, hemicelulose,
fosfato de calcio, lignina, &cido aconitico, 6xido de calcio, d-xilose, acido acético, amdnia, glicerol,
hidrogénio, acido sulfirico, levedura, didxido de carbono e etanol (Dias, 2008; Oliveira, 2022).

Para uma representacdo adequada das propriedades dos componentes puros, foi realizada uma
verificacdo utilizando artigos e bases de dados reconhecidas (NREL, Reaxys, PubChem e NIST
Chemistry WebBook). O modelo termodinamico escolhido foi o Non-Random Two-Liquid (NRTL),
adequado para modelar misturas ndo ideais de componentes altamente polares e sistemas parcialmente
misciveis, proporcionando uma representacdo adequada dos dados experimentais de equilibrio de fases
(Carlson, 1996; Albuguerque et al., 2020).

As reagdes nas etapas de calagem e fermentacdo foram definidas conforme Dias (2008). O
fluxograma do processo simulado no Aspen Plus é mostrado na Figura 1. Enquanto a Figura 2 apresenta
0 processo convencional de purificacdo do vinho delevurado a bioetanol hidratado, composto por duas
colunas de destilacdo, onde o calor necessario é fornecido por um reator de caldeira na base e 0s
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condensadores no topo purificam os produtos. Antes da destilacdo, 0 vinho passa por um processo de
remogdo de contaminantes, restando apenas etanol e dgua (Santos et al., 2022).

A etapa inicial envolve uma coluna dividida em se¢des A (COLUNA-A) e A1 (COLUNA-AL).
A secdo A remove o vinho, produzindo flegma vaporosa com concentracdo de etanol entre 30% e 60%.
A vinhaca, com teor de etanol de até 0,03%, é obtida como subproduto. A se¢do Al aquece o vinho,
separando 0s componentes mais volateis e obtendo bioetanol de segunda e flegma na base. Os fluxos de
flegma séo enviados para a coluna de retificacdo (COLUNA-B), onde se obtém bioetanol hidratado e
flegmaca (Santos et al., 2022).

Devido a diferenca na vazao de alimentacdo em relacdo ao estudo de Santos (2022), as vazdes
de vapor foram ajustadas por analises de sensibilidade para obter bioetanol hidratado. As configuracdes
do fluxograma da Figura 2 seguem aquelas propostas por Santos et al. (2022).
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Figura 1 - Fluxograma do processo de produc¢éo de vinho a partir da cana-de-agucar, compreendendo as
etapas de limpeza e moagem da cana, tratamento e concentragéo do caldo, recuperacéo de lodo e
fermentacéo.
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Figura 2 - Fluxograma do processo de obtenc&o do etanol hidratado.

Resultados e Discussao

A primeira etapa simulada foi a limpeza da cana-de-aglcar, removendo 70% da terra e
impurezas com o bloco SEP1. Na moagem (SEP2), a biomassa lignocelulésica foi separada, incluindo
celulose, hemicelulose, lignina e aglcares. O caldo de cana foi separado no bloco SEP3, representando
peneiras industriais e hidrociclones.

Acido fosforico a 85% foi adicionado ao caldo para a calagem no bloco MIXER, promovendo
a sedimentacdo das impurezas e facilitando a filtracdo. A calagem ocorreu no reator RSTOIC,
produzindo Cas(POa)2 ¢ o caldo calado, que foi misturado no bloco MIXER?2 para obter 0 mosto misto.
Este foi aquecido a 105°C e 2,5 bar no bloco FLASH, evaporando parte da dgua para obter mosto
clarificado com 15° Brix no separador SEP4.

Na reciclagem, o lodo foi tratado para gerar um fluxo de filtragem contendo agua e agUcares,
reciclado e misturado ao caldo no bloco MIXER2. A concentracdo do caldo ocorreu no bloco FLASH2,
aumentando o teor de agUcares para 22° Brix. O caldo concentrado passou por reagdes nos reatores R-
INVER e R-FERM, convertendo sacarose em glicose e glicose em etanol e subprodutos.

O produto alcoodlico foi centrifugado para remover parte da levedura, produzindo o fluxo
VINHO, misturado ao fluxo LIQ-FASE contendo acucares recuperados. O fluxo de vinho (C-DEST)
resultante tinha 10,86% de etanol, adequado para destilagdo para produzir etanol hidratado, ja que
destilarias brasileiras obtém vinho com 4°GL a 12°GL.

A Tabela 1 apresenta os resultados da simulagdo do processo de obtencdo do vinho.
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Tabela 1 - Resultados dos fluxos do processo de produgdo de vinho a partir da cana-de-agtcar, compreendendo
as etapas de limpeza e moagem da cana, tratamento e concentragdo do caldo, recuperacéo de lodo e
fermentacao.

Correntes / FEED BAG CALDO-C CALDO-F CALDOCLA TORTA  LODO

Varidveis
Temperatura (°C) 25,0 25,0 70,0 100,4 98,0 25,0 98,0
Pressao (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013
Fluxo massico (thr) 499,7 116,2 439,1 486,5 429,1 129616,3 57,4
Fracdo Massica
Agua 0,7200 0,5141 0,8133 0,8330 0,8500 0,0000 0,7057
Ca(OH)2 0,0000 0,0000 0,0088 0,0080 0,0000 0,0000 0,0676
Glicose 0,0060 0,0008 0,0066 0,0060 0,0067 0,0000 0,0005
Sacarose 0,1300 0,0168 0,1421 0,1270 0,1426 0,0000 0,0108
Celulose 0,0500 0,1935 0,0011 0,0010 0,0003 0,4000 0,0061
Impureza (SiO2) 0,0060 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Minerais (K20) 0,0050 0,0000 0,0057 0,0051 0,0000 0,0000 0,0435
Sais (KCI) 0,0070 0,0000 0,0080 0,0072 0,0000 0,1400 0,0609
Hemicelulose 0,0450 0,1742 0,0010 0,0006 0,0002 0,2200 0,0034
Cas(PO4):2 0,0000 0,0000 0,0129 0,0116 0,0000 0,0000 0,0983
Lignina 0,0260 0,1006 0,0006 0,0005 0,0002 0,2400 0,0032
Acido organico 0,0050 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Correntes / C-
Variaveis CAL22BX FERM PROD C-FLASH VAP-FASE CENTRI C-DEST
Temperatura(°C) 115,7 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,3
Presséo (bar) 1,700 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Fluxo massico (t/hr) 201 291 291 291 19 272 287
Fracdo massica
Agua 0,7800 0,7685 0,7689 0,7690 0,0213 0,8217 0,8328
Etanol 0,0000 0,0000 0,1069 0,1069 0,0256 0,1126 0,1086
Glicose 0,0099 0,2309 0,0007 0,0007 0,0000 0,0007 0,0007
Sacarose 0,2101 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Acido acético 0,0000 0,0000 0,0042 0,0042 0,0000 0,0044 0,0042
NHs3 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Glicerol 0,0000 0,0000 0,0074 0,0074 0,0000 0,0079 0,0075
H2 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H2S04 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Levedura 0,0000 0,0000 0,0062 0,0062 0,0000 0,0067 0,0000
CO2 0,0000 0,0000 0,1057 0,1057 0,9531 0,0460 0,0461

Ap0s a obtencédo do vinho, este foi direcionado para os processos de destilagdo com o proposito
de produzir bioetanol hidratado. A Figura 3 ilustra os resultados obtidos durante as andlises de
sensibilidade realizadas para o fluxograma apresentado na Figura 2. Nessas analises, foram destacadas
as vazoes de vapor e de etanol para as colunas A e B, respectivamente.

Com base nos ajustes efetuados a partir dos dados obtidos nas analises de sensibilidade, foi
possivel alcancar a producédo de etanol hidratado com concentracdes de 92,5% e 94,6% em massa, de
acordo com as especificacdes da legislacdo vigente, na coluna B. Na coluna Al, obteve-se etanol de
segunda com uma fracdo massica de 92,3% em massa.

Esses resultados demonstram a eficacia dos ajustes realizados no processo de destilacdo e
fornecem uma visdo detalhada das performances das colunas no sistema de destilacdo estudado,
refletindo a importancia das analises de sensibilidade para a otimizacdo dos parametros operacionais e
a obtencédo de produtos com as caracteristicas desejadas.
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Figura 3 - Andlise de sensibilidade para ajuste da vazao de vapor da coluna-A.

Conclusoes

Este estudo teve como objetivo simular o processo de producdo de bioetanol hidratado a partir
da cana-de-agucar utilizando o software Aspen Plus. A simulacdo foi desenvolvida para replicar as
principais fases do processo, incluindo limpeza, moagem, tratamento do caldo, fermentacdo e destilagdo.

Os resultados da simulagdo mostraram que as etapas de limpeza e moagem foram realizadas
com sucesso, resultando na obtengé@o de um caldo com concentracdo adequada para a fermentacéo. A
simulacdo da fermentagdo produziu um vinho com concentracédo de etanol de 10,86%, 0 que esta dentro
da faixa de 4°GL a 12°GL frequentemente encontrada em destilarias brasileiras.

Na etapa de destilacdo, foram realizadas andlises de sensibilidade para ajustar as vazdes de
vapor e otimizar o processo. A partir desses ajustes, foi possivel obter etanol hidratado com
concentracdes de 92,5% e 94,6% em massa na coluna de destilacdo B, atendendo assim as especificacoes
regulamentares. Na coluna A1, o etanol de segunda apresentou uma fragdo massica de 92,3% em massa.

Esses resultados confirmam a eficacia da simulagcdo em reproduzir com adequada precisdo o
processo de producdo de bioetanol, demonstrando a capacidade do modelo em prever e otimizar as
condigdes operacionais para a obtencdo de produtos com as caracteristicas desejadas. A simulacéo
forneceu insights valiosos sobre o desempenho das unidades de destilacdo e a eficiéncia do processo,
validando a importancia das ferramentas de modelagem e simulacdo para a melhoria continua e inovacéo
na producao de bioetanol.
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