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RESUMO

O aumento da demanda energética mundial e a necessidade de reduzir a dependéncia dos
combustiveis fosseis tém impulsionado o desenvolvimento de fontes alternativas e
renovaveis de energia, entre elas os biocombustiveis. Neste contexto, o presente trabalho
teve como objetivo estudar a capacidade tedrica de producdo de etanol de segunda
geracdo em El Salvador a partir do bagago de cana-de-agucar gerado pela industria
acucareira local. Para isso, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre a produgéo
agucareira salvadorenha, os processos convencionais de obtengao de etanol e as principais
tecnologias empregadas na conversdo de biomassa lignocelulésica em bioetanol. A
metodologia adotada baseou-se na modelagem e simulagdo de uma planta integrada de
producédo de etanol de primeira e segunda geracéo utilizando o software Aspen Plus® V14.
O processo considerou etapas de pré-tratamento por exploséo a vapor, hidrélise enzimatica
do bagacgo, fermentagdo alcodlica e destilacdo do etanol, utiizando o modelo
termodinamico Non-Random Two-Liquid (NRTL) associado a equacao de estado Soave-
Redlich-Kwong (SRK). A simulagcéo foi desenvolvida com dados médios da producéo
acucareira de El Salvador, especificamente da central Chaparrastique, considerando a
integragdo do hidrolisado de glicose ao processo convencional de fermentagdo. Os
resultados obtidos mostraram a viabilidade tedrica da incorporagao do etanol 2G na cadeia
produtiva da industria agucareira salvadorenha, permitindo o aproveitamento do bagago da
cana-de-agucar como matéria-prima para obtengdo de acucares fermentesciveis e
posterior producdo de etanol. Além disso, a modelagem permitiu representar
adequadamente as principais operagdes unitarias do processo industrial, bem como
estimar parametros operacionais coerentes com os valores encontrados na literatura. O
estudo contribui como referéncia tedrica para futuras pesquisas relacionadas ao
desenvolvimento de biocombustiveis e aproveitamento de biomassa, assim como uma
proposta a diversificacado da matriz energética em EIl Salvador.

Palavras-chave: etanol 2G; bagago de cana-de-acgucar; Aspen Plus®; biomassa
lignoceluldsica; bioetanol; industria agucareira salvadorenha.
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RESUMEN

El aumento de la demanda energética mundial y la necesidad de reducir la dependencia de
los combustibles fésiles han impulsado el desarrollo de fuentes alternativas y renovables
de energia, entre ellas los biocombustibles. En este contexto, el presente trabajo tuvo como
objetivo estudiar la capacidad teorica de produccion de etanol de segunda generacion en
El Salvador a partir del bagazo de cana de azucar generado por la industria azucarera local.
Para ello, se realizé una revision bibliografica sobre la produccion azucarera salvadorefa,
los procesos convencionales de obtencion de etanol y las principales tecnologias
empleadas en la conversion de biomasa lignocelulosica en bioetanol. La metodologia
adoptada se baso en la modelacidn y simulacion de una planta integrada de produccién de
etanol de primera y segunda generacion utilizando el software Aspen Plus® V14. El proceso
consideré etapas de pretratamiento por explosion de vapor, hidrélisis enzimatica del
bagazo, fermentacion alcohdlica y destilacion del etanol, utilizando el modelo
termodinamico Non-Random Two-Liquid (NRTL) asociado a la ecuacion de estado Soave-
Redlich-Kwong (SRK). La simulacién fue desarrollada con datos promedio de produccién
de la industria azucarera salvadorefa, especificamente del ingenio Chaparrastique,
considerando la integracion del hidrolizado de glucosa al proceso convencional de
fermentaciéon. Los resultados obtenidos mostraron la viabilidad teérica de incorporar el
etanol 2G en la cadena productiva de la industria azucarera salvadorefa, permitiendo el
aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar como materia prima para la obtencion de
azucares fermentables y posterior produccion de etanol. Ademas, la modelacion permitié
representar adecuadamente las principales operaciones unitarias del proceso industrial, asi
como estimar parametros operacionales coherentes con los valores reportados en la
literatura. El estudio contribuye como referencia tedrica para futuras investigaciones
relacionadas con el desarrollo de biocombustibles y el aprovechamiento de la biomasa, asi
como una propuesta para la diversificacion de la matriz energética en El Salvador.

Palabras clave: etanol 2G; bagazo de cafna de azucar; Aspen Plus®; biomasa
lignoceluldsica; bioetanol; industria azucarera salvadorefia.
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ABSTRACT

The increasing global energy demand and the need to reduce dependence on fossil fuels
have encouraged the development of alternative and renewable energy sources, among
which biofuels stand out. In this context, the present study aimed to investigate the
theoretical capacity for second-generation ethanol production in El Salvador using
sugarcane bagasse generated by the local sugar industry. For this purpose, a bibliographic
review was conducted regarding the Salvadoran sugar industry, conventional ethanol
production processes, and the main technologies employed in the conversion of
lignocellulosic biomass into bioethanol. The adopted methodology was based on the
modeling and simulation of an integrated first- and second-generation ethanol production
plant using Aspen Plus® V14 software. The process considered steam explosion
pretreatment, enzymatic hydrolysis of sugarcane bagasse, alcoholic fermentation, and
ethanol distillation stages, using the Non-Random Two-Liquid (NRTL) thermodynamic model
associated with the Soave-Redlich-Kwong (SRK) equation of state. The simulation was
developed using average production data from the Salvadoran sugar industry, specifically
from the Chaparrastique sugar mill, considering the integration of glucose hydrolysate into
the conventional fermentation process. The obtained results demonstrated the theoretical
feasibility of incorporating second-generation ethanol into the production chain of the
Salvadoran sugar industry, allowing the utilization of sugarcane bagasse as a feedstock for
obtaining fermentable sugars and subsequent ethanol production. Furthermore, the
modeling adequately represented the main unit operations of the industrial process and
enabled the estimation of operational parameters consistent with values reported in the
literature. The study serves as a theoretical reference for future research related to the
development of biofuels and biomass utilization, as well as a proposal for diversifying the
energy matrix in El Salvador.

Keywords: 2G ethanol; sugarcane bagasse; Aspen Plus®; lignocellulosic biomass;
bioethanol; Salvadoran sugar industry.
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1. INTRODUGAO

A nivel global ha uma grande demanda de combustiveis fosseis como
fonte de energia e os derivados do petroleo continuam formando até agora uma parte
importante da matriz energética de muitos paises. S6 na América Latina, o balango
energético do ano de 2022 mostrou que, na regiao, sdo consumidas toneladas
consideraveis de petréleo e que os principais setores produtivos ainda sao direta ou
indiretamente dependentes deste recurso, chegando a representar mais do 50% no
consumo final da matriz energética. Ainda segundo o informe, o setor de transporte é
o setor que mais consume (39% do total) seguido pela industria (28%) (OLADE, 2024).

Varios fatores tém motivado os governos locais e diversos organismos
internacionais (Organizacdo dos Estados Americanos, Organizacdo das Nagbes
Unidas, Unido Europeia, por mencionar alguns) a investirem em alternativas de fontes
de energia para substituir a dependéncia com os combustiveis fésseis, sendo de
interesse particular o desenvolvimento em fontes de energia renovaveis. Entre estes
fatores, destacam-se a alta demanda de energia combinada a grande dependéncia
do petroleo, o aumento dos pregcos no mercado internacional, as previsbes de
escassez no futuro, e os impactos negativos ao meio ambiente pelas emissdes dos
Gases de Efeito Estufa (GEE) (PEREZ; MEJIA, 2008; BORGHI, 2014).

Uma alternativa interessante para reduzir a dependéncia dos
combustiveis fosseis e seus derivados estd na producdo e desenvolvimento de
biocombustiveis. E, um exemplo que esta cada vez mais presente no Brasil e na
Ameérica Latina trata, da produgédo de etanol por meio da cana-de-agucar. A nivel
regional, o Brasil encontra-se em uma posi¢cédo de destaque pelas amplas pesquisas
relacionadas a produgéao de etanol ou bioetanol como fonte de energia renovavel, essa
vantagem competitiva deriva-se dos grandes investimentos em tecnologia que
empresas do setor agucareiro e sucroalcooleira vém realizando ao longo do tempo.

A producdo do bioetanol pode se dar por meio da fermentacéo dos
agucares presentes na da cana-de-agucar (etanol de primeira geragdo) ou pela
utilizagdo dos residuos lignoceluldsicos gerados da cana-de-agucar (etanol de
segunda geracgao) (PACHECO, 2011). A produgao do alcool de segunda geragao
resulta ser mais custoso em comparagéo com a produgao de primeira geragao, sendo
necessario incentivar mais estudos sobre viabilidade econdmica e estudar o potencial

de geracao de energia utilizando este biocombustivel.
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Atualmente resulta interessante o aproveitamento da biomassa
vegetal na obtencgao de biocombustiveis de segunda geragao. Elas sao antigas fontes
de energia renovaveis e o reaproveitamento desses rejeitos tem se tornado cada vez
mais importante no estudo e desenvolvimento de tecnologias de biocombustiveis,
visando a produc¢ao de energia e reducao da poluicdo. A producéo de biocombustiveis
liquidos a partir da biomassa lignoceluldsica pode reduzir de forma significativa a
dependéncia dos combustiveis fésseis além de reduzir a emissdo dos GEE (GRASEL
et al.2016). O etanol ja era produzido desde tempos antigo pela fermentagdo dos
acucares de materiais vegetais e até agora a produgéao industrial de etanol de segunda
geracdo pode ser desenvolvida seguindo os mesmos principios de fermentagao
(ARAUJO et. al., 2014).
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2. JUSTIFICATIVA

No Brasil existem estudos envolvendo fontes de energias renovaveis
e a producado de bioetanol (ARAUJO MARTINS et. al., 2014; BORGHI PELA, 2014;
DIAS, 2008; SANTOS et. al., 2024), o que tém ajudado o pais a diversificar sua matriz
energética e a se posicionar na frente das demais nag¢des da regidao em relagao a area
de biocombustiveis. Diferentemente, paises menores vém avangando de forma lenta
no objetivo de mudar as fontes de energia renovaveis.

Em EI Salvador, a industria acgucareira representa um pilar
fundamental da economia agricola nacional. Conforme o reportado pelo informe de
Fundacdo Salvadorenha para o Desenvolvimento Econémico e Social (FUSADES,
2024), além de conseguir cobrir a demanda interna, a industria exporta para grandes
mercados consumidores como Estados Unidos, Canada, China, Coreia do Sul, entre
outros. Dessa forma, a industria agucareira mantém uma ampla participacdo no
comércio local e na geragdo de empregos em diversas regides do pais. O setor
também vem se reinventando com novas praticas sustentaveis a fim de diminuir seu
impacto ambiental a partir da minimizagdo da emissao de carbono e aumentar sua
competitividade no mercado global (FUSADES, 2024).

Incorporar a geracdo de etanol de segunda geracdo na cadeia
produtiva permitiria aumentar a competitividade da industria local de El Salvador, além
de criar mais produtos com maior valor agregado e incorporar novas fontes de energia
no sistema nacional. De acordo com o informe mais recente da OLADE (2024), El
Salvador é altamente dependente de fontes ndo renovaveis, apesar do pais estar
incorporando cada vez mais fontes de energias limpas e renovaveis na sua matriz
energética, continua importando grandes quantidades de petréleo e seus derivados,
de forma que este tipo de fonte representa 78% do consumo final. Ainda de acordo
com o informe, entre os principais consumidores estdo o setor de transporte, seguido
pela industria e setor residencial.

O pesquisador Cordero Diaz (2019) estudou a viabilidade da
producao do bioetanol ou biodiesel a partir da cana-de-agucar em EIl Salvador, mas
pouco fala sobre o aproveitamento do bagaco como uma fonte alternativa, sendo
tratado mais como um residuo da industria que é descartado ou utilizado em caldeiras
para aproveitar o calor gerado nos processos de aquecimento ou geragao de energia
da industria (CORDERO DIAZ et. al., 2019).
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Cordero Diaz (2019) apontou em sua proposta técnica que é possivel
ter um cenario combinado de matérias primas (bioetanol a partir da cana-de-agucar e
gasolina) substituindo o 10,16% da demanda interna de El Salvador pela mistura
bioetanol-gasolina em uma relacdo de 20/80 recomendada pelo autor, sem
incrementar a area total de cultivo. Isto considerando apenas um cenario de producao
do alcool a partir do caldo da cana-de-agucar.

Desde que comecaram a ser implementados as primeiras politicas e
marcos regulatorios para industria de biocombustiveis, El Salvador tem investido
pouco em pesquisas e estudos cientificos que buscam estudar a viabilidade da
produgdo de biocombustiveis. As experiéncias sdo poucas comparado com 0s
recursos que tem a disposicdo para realizar experimentos, desenvolverem plantas
pilotos ou iniciativas que busquem o melhor reaproveitamento dos recursos naturais.
O pais apresenta limitacbes geograficas e territoriais para produzir matérias primas,
mas que se forem bem gerenciados poderiam ajudar o pais da diminuir sua
dependéncia as importagdes do petréleo e seus derivados, bem como se proteger das
flutuagdes do preco no mercado internacional.

Desta forma, o presente trabalho pretende estudar a capacidade
tedrica para a producéao de etanol de segunda geragao de El Salvador, tomando como
base os dados disponiveis do bagaco da cana-de-agucar gerado pela industria
acucareira local. E importante ressaltar que o pais centro-americano é um dos mais
vulneraveis as mudancas climaticas, pelo que diversificar sua matriz energética torna-
se importante para a sustentabilidade e a redugao das emissdes dos GEE, uma vez
que o método pode reduzir significativamente a pratica da queima do bagaco pelos
agricultores locais, além de adicionar mais valor agregado a um material que na

pratica ndo é explorado.
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3. OBJETIVOS

3.1. Principal

Estudar a capacidade tedrica de produgao de bioetanol (ou etanol de
segunda geracao) de El Salvador a partir do bagago de cana-de-agucar produzido

pela industria agucareira local.

3.2. Especificos

¢ Definir uma rota de sintese para produzir etanol do bagago da cana-
de-acgucar de modo a ser implementado em um software de simulagao.

e Simular com um software a planta de producdo de etanol de
segunda geragao a partir do bagaco de cana-de-agucar utilizando dados locais.

e Proporcionar uma referéncia tedrica que sirva de consulta para

futuros estudos que envolvam a producao de biocombustiveis em El Salvador.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Producao de Bioetanol

O Bioetanol € um biocombustivel liquido produzido a partir de
qualquer biomassa que contenha quantidades significativas de amido ou acgucares
que possam submeter-se a processos de fermentagéo, geralmente catalizados por
leveduras. Na sequéncia, o produto fermentado passa por processos de destilagao e
purificado para a separagao do alcool etilico (BNDES; CGEE, 2008). Trata-se de um
combustivel renovavel que pode ser empregado puro ou misturado a gasolina,
presentando menor intensidade de carbono quando comparado a outros tipos de
combustiveis convencionais como a gasolina ou o diesel

Na industria da cana-de-agucar, o caldo que é extraido da cana é
fermentado para produzir etanol, enquanto o restante do material (a palha e o bagaco
da cana-de-agucar) geralmente é queimado em caldeiras para producdo de energia
ou “eliminar residuos”, uma pratica muito frequente em diversos paises da regiéo.
Enquanto no Brasil, Borghi Pela (2014) explica que a industria tem mudado ao longo
dos anos, incrementando de forma eficiente a produgcédo de etanol e o bagaco que
antes era rejeitado agora é reaproveitado em biorrefinarias para produzir o etanol de
segunda geragao. Embora o processo seja novo, o autor reforga que € um processo
vantajoso pois ndo demanda aumentar a area plantada comprometendo a produgao
da safra.

A diferenga entre o etanol de primeira e segunda geracao esta na
forma de produgdo e na matéria-prima utilizada. Enquanto o etanol comum (de
primeira geragdo) emprega a sacarose do caldo extraido da cana-de-agucar, por
exemplo, o etanol de segunda geracao utiliza biomassa vegetal com alto teor de
lignocelulosa que sdo encontradas nos residuos vegetais como no bagaco ou palha
de cana (PACHECO, 2011)

Araujo et al (2014) resume o processo de obtengdo de etanol de
segunda geracdo através da biomassa em 4 etapas, independentemente do tipo de
matéria-prima. O primeiro passo € submeter a biomassa a um pré-tratamento, que
pode ser quimico, fisico ou bioldgico, com objetivo do acondicionamento da matéria-
prima e separagao da hemicelulose. A segunda etapa consiste na hidrélise da celulose

ou sacarificacao, etapa fundamental para obter acucares fermentesciveis. Atualmente
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sao descritas trés técnicas para a hidrolise de materiais lignocelulésicos: hidrélise com
acido concentrado, hidrélise com acido diluido e hidrolise enzimatica. A terceira etapa
consiste na fermentagao da glicose resultante da etapa anterior para preparar o etanol
de segunda geracao. Por fim, a ultima etapa consiste na destilagdo para separagéo
do alcool produzido e o acondicionamento do produto.

Desta forma, ao utilizar os acgucares fermentaveis presentes na
matéria-prima (a sacarose presente na cana-de-agucar) para a obteng¢ao do etanol, o
alcool obtido denomina-se como etanol de primeira geragcéo e sua produgéo envolve
processos convencionais de moagem, extracdo e fermentacdo dos agucares
(PACHECO, 2011). Por outro lado, quando o etanol é produzido a partir da fragao
lignoceluldsica ou celulésica da biomassa (como é o caso do bagago e a palha da
cana-de-agucar), denomina-se etanol de segunda geracao ou Etanol 2G. Geralmente
a producao envolve varias etapas, passando pelo pré-tratamento da matéria-prima,
conversdo da celulose e hemicelulose em agucares fermentesciveis e posterior
fermentacdo desses agucares, podendo também empregar rotas como gaseificagéo
seguida de sintese quimica/biologica (PACHECO, 2011; BNDES, 2008).

Ao comparar o processo de producdo de etanol de primeira geracao
com o de segunda geracdo, pode se observar que as etapas sao as mesmas,
diferenciando-se apenas pela adicdo da etapa de pré-tratamento e hidrolise do
material lignoceluldsico; este aumento na cadeia de produgao faz com que a obtengao
de etanol de segunda geragao (produzido pelo bagago da cana-de-agucar) tenha um
custo maior se comparada com a producdo do etanol convencional (produzido

diretamente pelo caldo da cana).

4.2. Cana-de-Agucar como Fonte de Matéria-Prima na Sinteses de Etanol

A cana-de-agucar € uma planta semiperene do género Saccharum, da
familia das gramineas, oriunda de regiées com climas tropicais da Asia, a parte aérea
da planta é composta pelos colmos, nos quais se concentra a sacarose, e pelas pontas
e folhas, que constituem a palha da cana. O ciclo de produgcao da planta requer de
estacbes de climas quentes, para proporcionar a germinagao, e fria e secas para
promover a maturagéo e acumulo de sacarose nos colmos (BNDS; CGEE, 2008).

A sacarose € o acgucar predominante na cana-de-acucar, formado

pelos monossacarideos glicose e frutose que constituem seus agucares redutores. Na
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industria agucareira, da cana-de-agucar € extraido o caldo pela moagem da planta, a
proporcao de extracédo varia de 50-100% do peso da cana, isto é, uma tonelada de
cana-de-acucar produz de 500-1.000L de caldo onde o principal produto presente é a
sacarose (LIMA et al.,, 2001). As seguintes Tabela 1 e a Tabela 2 simplificam a
composi¢cao geral esperada para a cana-de-agcucar e do caldo de cana,

respectivamente.

Tabela 1. Composigao basica da cana-de-agucar
Componente | Teor (% em massa)

Agua 65-75
Fibra 8-14
Acucares ~14

- Sacarose | ~12,5
- Dextrose | ~0,9
- Frutose | ~0,6
Fonte: BNDES, 2008; LIMA et al., 2001.

Tabela 2. Composigdo média dos caldos de cana-de-agucar

Componente Teor (% em massa)
Agua 78-86

Sacarose 10-21

Acucares redutores 0,1-2,5

Cinzas 0,3-0,5

Compostos nitrogenados | 0,5-1,0

Solidos totais (brix) 12-23

Fonte: DIAS, 2008; LIMA et al., 2001.

Por outro lado, a biomassa lignoceluldsica € composta por unidades
de polissacarideos (como celulose e hemicelulose) e pela lignina, um polimero
complexo presente nas paredes das células vegetais. A hidrélise da parte celuldsica
gera o agucar glicose, cuja fermentacao pode ser feita com a enzimas- A hemicelulose
€ mais facil de hidrolisar em seus constituintes xilose, manose, arabinose, entre
outros. porém, a fermentagao dessas pentoses ainda nao € bem desenvolvida quanto
0s processos que envolvem a glicose (LIMA et al., 2001; BNDES, 2008).

A composicdo do bagaco da cana-de-acucar depende de varios
fatores, desde a natureza e a espécie de cana, o tipo de solo, nutrientes presentes,
entre outros. A seguir, a Tabela 3 apresenta a composi¢cdo média dos principais

componentes considerada por Dias em seus estudos (2008).
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Tabela 3. Composi¢do média do bagaco em base seca
Componente | % em massa
Celulose 40-50
Hemicelulose | 25-35
Lignina 22
Cinzas 2

Fonte: Dias, 2008.

A palha da cana-de-agucar representa cerca de 15% do peso dos
colmos da cana madura, ou 12 % quando seca. Este material é constituido
principalmente de celulose (40%), hemicelulose (30%), e lignina (25%). O bagaco,
derivado da cana-de-agucar, apresenta os mesmos componentes da palha, com uma
composicao de 32% em celulose, 19% em hemicelulose, e 23% em lignina (Santos
et. al., 2012).

Como foi abordado anteriormente na sec¢ao 4.1, o Etanol 2G se
diferencia do etanol de primeira geragédo por usar residuos e fibras vegetais e por
precisar de processos especificos para quebrar a estrutura lignoceluldsica, sendo esta
rota de sinteses de interesse no estudo para a conversao da biomassa de bagacgo de
cana-de-agucar em alcool. A Figura 1 exemplifica um processo geral de obtengao de
Etanol de primeira geragéo partindo da cana-de-agucar como matéria-prima , baseado
e adaptado das informagdes encontradas do BNDES (2008); enquanto a Figura 2
representa um processo de obtencao de Etanol de segunda geragao a partir da cana-
de-agucar e do bagago gerado como matéria-prima, adaptado das observagdes

encontradas na pesquisa de Palacios Bereche (2011).

Figura 1. Diagrama de producéo de Etanol 1G a partir da cana-de-agucar

ljb Caldeiras

‘ Bagago J Torta de filtro
Cana-de-agucar }—V Moagem |— Caldo —¥ Tratfxm_ento »  Filtragdo |— Melago
quimico
Fermentagio

3 : 2 Etanol : 2 g
Desidratagio |[€— hidratado ‘4— Retificacio Destilagdo

Fonte: Autor, 2026.
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Figura 2. Diagrama da produgéao de etanol a partir de biomassa lignocelulésica
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Dihnol Desidratagio —T
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Fonte: Autor, 2026.
4.2 1. Pré-tratamento do Material Lignoceluldsico

O processo de obtencao de Etanol 2G a partir do bagago da cana-de-
acucar envolve a hidrolise dos polissacarideos da biomassa em acucares
fermentesciveis. As principais rotas seguem tecnologias de tratamento acidas e/ou
enzimaticas para a separagao dos agucares e remogao da lignina que € ligada a
celulose e a hemicelulose.

Os processos de hidrélise adotados podem definir a viabilidade do
processo de producio de bioetanol. A hidrélise enzimatica da celulose € amplamente
utilizada em reatores por apresentar condigdes de trabalho moderadas (de 40-50°C)
a pressao atmosférica, chegando a ter rendimentos de 0,85 g de glicose fermentado
por grama de celulose, porém o elevado tempo de reagao (48-72h), elevado custo das
enzimas, possiveis ataques de inibidores, entre outros, sao desafios que
comprometem a viabilidade técnica e econbmica do processo. Uma alternativa

consiste na hidrdlise acida, que costuma apresentar altos rendimentos ja que o ion
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hidronio ataca diretamente o oxigénio que faz ligagdo entre os mondmeros dos
agucares da celulose para formar glicose, embora os desafios para sua projecao a
grande escala estdo no fato de envolver reagdes complexas e heterogéneas, entre
fatores fisicos e quimicos (GRASEL et. al., 2016). Apesar da diferenga notavel nos
rendimentos, os custos operacionais e a complexidade nas condi¢gdes de reagao da
hidrdlise acida ainda sdo um desafio para sua implementacgao industrial, desta forma,
a hidrélise enzimatica continua sendo amplamente escolhida para o tratamento da
celulose da biomassa.

Esta etapa busca facilitar o acesso das enzimas a celulose,
removendo ou alterando a lignina e/ou hemicelulose, permitindo uma maior conversao
enzimatica da glicose. Nesta discuss&o, os autores Sun e Cheng (2002) fazem uma
abordagem dos principais mecanismos utilizados para o pré-tratamento da hidrolise
dos materiais lignocelulésicos, dentre os que se encontram:

» Pré-tratamentos Fisicos: Cominuicdo mecanica ou moagem fina
da matéria; pirdlise leve, tratando a biomassa em temperaturas acima dos 300°C.

» Pre-tratamento Fisico-quimicos: Explosdo a vapor (steam
Explosion) saturado em alta pressao; AFEX (Ammonia Fiber Explosion) usando
amonia liquida sob temperatura e pressao seguidas de descompressao rapida;
Explosdo com CO2 em alta presséo.

» Pré-tratamento Quimicos: Hidrdlise acida diluida, solubilizando e
convertendo os xilanos de hemicelulose a monossacarideos; hidrélise alcalina com
NaOH, NHs ou peroxidos, promovem a delignificacdo, o tratamento com H20:2
promove a solubilizacdo de lignina e hemicelulose; Ozondlise, empregando azénio
para degradas a lignina e hemicelulose; Processo Organosolv, envolvendo solventes
organicos com ou sem catalizadores acido, solubilizando lignina e hemicelulose.

» Pré-tratamento Bioldégicos: empregam-se mecanismos
microbianos ou fungicos para degradas a lignina em condi¢cdes leves e de baixo

consumo energético, sem a necessidade de agentes quimicos agressivos.

4.2.2. Fermentacao Alcodlica

A fermentacdo dos agucares redutores consiste em uma série de
reacdes quimica catalisadas por microrganismos, € comum o uso comercial da

levedura Saccharomyces Cerevisiae por ser amplamente usada na produgao
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industrial de etanol. Durante o processo, os agucares do mosto da cana-de-agucar
sdo convertidos em etanol, emitindo CO2 em reagdo exotérmica, além de outros
produtos secundarios, entre eles o glicerol e acidos organicos, como o acido acético,
succinico, entre outros nestas reacdes (LIMA, 2001).

Como descreve Lima (2001), a fermentagdo alcodlica se da em
condi¢cdes anaerdbicas, na auséncia total do oxigénio. A sequéncia de reagdes que
descrevem a fermentagdo da sacarose (C;,H,,0,,) presente na cana pode ser
resumida na Tabela 4. Incialmente, a sacarose presente no caldo € invertida em
glicose e frutose de mesma férmula quimica (C4H,,0¢), promovida por processos
enzimaticos, na sequéncia a frutose é invertida a glicose e, finalmente, a conversao

dessas hexoses produz o etanol (C,H;OH).

Tabela 4. Reacgdes quimicas principais na fermentacao alcoodlica da sacarose

Equagao Quimica Produto principal Conversao (%)
Ci,H;,0,1 + H,0 - 2C¢H;,0, | Hexoses (Glicose e Frutose) | 100
Cs¢Hy,06 = 2C,HsOH + 2C0, | Etanol 90,48

Fonte: Lima, 2001; Dias, 2008.

O rendimento da reacao na producgao de etanol costuma ser de 0,511
g para cada grama de glicose consumida, porém, parte dos agucares no meio €
consumido em reacgdes paralelas. Durante a reacao, outros subprodutos podem ser
formados como glicerol, acidos organicos (acético, succinico) além de outros alcoois
e crescimento de leveduras. Por esse motivo, costuma-se observar rendimentos de
fermentacao na industria na ordem de 90% (Dias, 2008).

A Tabela 5 apresenta as reagdes para a formagao dos principais
subprodutos de fermentacéao, os valores de conversao correspondem as consideradas
por Dias (2008) para as reag¢des no reator de fermentados. Os autores (Dias, 2008;
Palacio Bereche, 2011) consideram a composigdo quimica da levedura como
CH; 009Ny 145, € que todo o nitrogénio utilizado esta presente no mosto na forma de

amonio contido nas impurezas.
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Tabela 5. Subprodutos no processo de fermentagio alcodlica

Equacio Quimica Produto Conversao
quag principal (%)
CeH, ;06 + 4H" + 4e~ > 2C3Hg04 Glicerol 2,67
_ Acido
CsH,,04 + 2H,0 = C,Hs0, + 2C0, + 10H* + 10e Suceinico 0,29
_ Acido
CsHy,04 + 2H,0 = 2C,H,0, + 2C0, + 8H* + 8e Acético 1,19
+ - Alcool 4
CsH,,04 = 0,795CsH,,0 + 2,025 CO, + 1,155H,0 + 0,15H* + 0,15¢ : p 3,1x10
isoamilico
CsHy,04 + 0,145NH,* +0,1087C0,
— CHy 500,9No 145 + 0,2087H,0 + 0,145H* Levedura 1,37

Fonte: Dias, 2008; Palacios Bereche, 2011.

4.3. Software de Modelagem e Simulagao: Aspen Plus®

O software Apen Plus® é um programa que permite criar modelos de
processos quimicos, tanto continuos quanto em batelada, incluindo operagbes com
sélidos, biomassa, captura de carbono, eletrélise de hidrogénio, biorreatores e
polimeros. Consolida-se como uma ferramenta lider na industria quimica, utilizada
para melhorar eficiéncias, seguranga, sustentabilidade e reduzir o tempo de
desenvolvimento de modelos que requerem a implementagao de modelos sofisticados
e de inumeros processos iterativos. Entre as diversas funcionalidades estao a
possibilidade de dimensionar e avaliar equipamentos utilizados na industria (colunas
de destilacado, decantadores, trocadores de calor etc.), oferece uma ampla base de
dados de propriedades termodinamicas de diferentes substancias, além de auxiliar no
estudo de viabilidade técnica e econdmica de projetos (ASPENTECH, 2025).

4.4. Producgédo Acgucareira em EIl Salvador

Em El Salvador, os agricultores individuais e as cooperativas agricolas
sao os responsaveis pelo cultivo da cana-de-agucar destinada ao processamento nas
centrais agucareiras. De acordo com informagdes do Conselho Salvadorenho da
Agroindustria Agucareira (CONSAA, 2024), o pais conta com 6 principais centrais
acucareiras, também conhecidas como ingenios: El Angel, Chaparrastique, La
Cabafa, Injiboa, La Magdalena, e lzalco. Segundo os informes Semanais de
Producao do préprio conselho, para o periodo de safra 2023/2024, foram moidas mais
de 6,5 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, produzindo mais de 750.000

toneladas de agucar, entre crua e refinada, para uma média de 148 dias de safra
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(Tabela 6). Apenas o Ingenio El Angel e Ingenio Izalco concentram a metade da

producao total (Figura 3).

Tabela 6 - Distribuigdo da produgéo agucareira das principais usina do pais. Periodo
de Safra 2023/2024

CENTRAL CANA SE?AR;ETDA PROCUGAO DE AGUCAR (toneladas)

AGUCAREIRA MOIDA (t) (ha) CRUA REFINADA TOTAL
IZALCO 1.763.197,75 | 19.678,43 | 129.366,93 | 66.861,70 196.228,62
EL ANGEL 1.477.739,00 | 17.350,75 | 111.171,33 63.738,66 174.909,99
CHAPARRASTIQUE | 1.174.631,93 | 13.441,19 | 52.024,91 79.982,55 132.007,47
LA CABANA 857.630,99 9.887,76 52.141,33 45.449,02 97.590,35
INJIBOA 929.953,58 11.593,95 | 54.712,33 54.983,52 109.695,85
LA MAGDALENA 351.674,52 4.831,92 33.617,84 9.917,84 43.535,68
TOTAL 6.554.827,76 | 76.784,00 | 433.034,67 | 320.933,28 | 753.967,95

. Fonte: CONSAA, 2024. O periodo de Safra geralmente comega no inicio do més
de novembro e termina na ultima semana de abril ou primeira semana de maio

Figura 3 - Participacéo dos Ingenios na produgdo acucareira de El Salvador. Periodo
de Safra 2023/2024

5%

® |zalco

= El Angel
Chaparrastique

13% m La Cabafia

m Injiboa

® La Magdalena

Fonte: Elaboragdo com base nos informes do CONSAA, 2024

Nos Ingenios é feita a captacao e processamento da cana-de-agucar
cultivada tanto pelos agricultores locais por aqueles independentes. Os locais s&o os

responsaveis pela moagem da cana-de-agucar para a extragdo do suco, que logo é
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convertido em agucar bruto, refinado (branca, morena, entre outros) e derivados, entre
eles 0 melago e o bagago da cana. O informe feito pela FUSADES (2024), relata que
0 bagaco da cana-de-agucar geralmente € utilizado como biomassa para gerar
energia elétrica, enquanto o melago pode ser destinado para a produgéo de alcool.

O processamento da cana nao € uniforme durante o periodo da safra,
havendo semanas em que os ingenios captam poucas ou muitas toneladas de cana-
de-acucar dos agricultores, variando consideravelmente de ingenio para ingenio.
Especialmente durante as primeiras e ultimas semanas da safra, ndo se registram
processamento da cana em varias centrais, porém, a produgdo mantém-se

relativamente constante no periodo central da safra (Figura 4).

Figura 4 - Cana-de-Agucar moida no periodo da safra 2023/2024
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Fonte: Elaboragao com base nos informes do CONSAA, 2024.

Em uma pesquisa realizada por Cordero Dias et. al. (2019), entre 65
e 76% da cana-de-acucar que chega nas centrais agucareiras é convertida em caldo
que é destinado para a produgao de agucares, o restante constitui o bagagco da cana
com umidade perto dos 50%. Com base nessa observacgao feita pelo autor, um calculo
simples permite estimar que apenas na safra do periodo 2023/2024 foram geradas
entre 2,2 e 1,5 milhdes de toneladas em bagacgo. Desta quantidade, a maior parte foi
destinada a geragao de energia pela combustdo em turbinas. A Tabela 7 apresenta a
distribuicdo do bagaco produzido nas diferentes centrais agucareiras.
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Tabela 7 - Distribuicdo do bagacgo produzido nos principais Ingenios de El Salvador.
Periodo de Safra 2023/2024

Bagago Produzido (toneladas)

CENTRAL AGUCAREIRA Minimo estimado Maximo estimado Média
IZALCO 617.119,21 423.167,46 520.143,34
EL ANGEL 517.208,65 354.657,36 435.933,00
CHAPARRASTIQUE 411.121,18 281.911,66 346.516,42
LA CABANA 300.170,85 205.831,44 253.001,14
INJIBOA 325.483,75 223.188,86 274.336,31
LA MAGDALENA 123.086,08 84.401,88 103.743,98
TOTAL 2.294.189,72 1.573.158,66 1.933.674,19

Fonte: CONSAA, 2024

Os numeros anteriores, obtidos com base nas informagdes dos
relatorios do CONSAA, acompanham as observacdes feitas na reportagem de
Guzman (2018). A autora observou que, durante o periodo da safra, toneladas do
bagaco sdo produzidos como subproduto que depois sdo logo transportados para
plantas termoeléctricas onde sdo queimados em caldeiras a altas temperaturas. Este
processo permite que as centrais agucareiras gerem energia para abastecerem as
préprias plantas, sendo que o excedente gerado € injetado na rede. O procedimento
€ realizado apenas no periodo de safra, que costuma terminar em maio e s6 volta a

reiniciar apenas na proxima colheita.

4.5. Panorama da Producao de Cana-de-agucar e Etanol no Brasil

A nivel mundial, o Brasil ocupa uma posi¢céo de destaque na producgao
de biocombustiveis, sendo um dos maiores produtores de etanol e referéncia na
utilizacdo da cana-de-agucar como matéria-prima para a produ¢cao de combustiveis
renovaveis. Aléem disso, o pais destaca-se por ser um dos maiores produtores
mundiais de cana-de-agucar. Essa posicao é produto de diversos fatores como a
elevada produtividade agricola, as condigdes climaticas favoraveis e da ampla
capacidade industrial instalada, consolidando o setor sucroenergético como um dos
principais segmentos do agronegécio nacional (CONAB, 2025).

Apesar das variacdes climaticas observadas nas diferentes regides
do pais, a producédo brasileira de cana-de-acucar continua-se mantendo em niveis
elevados. Segundo a CONAB (2025), a matéria-prima é destinada de acordo com as
condi¢cdes de mercado, permitindo que usinas ajustem o direcionamento da cana para

a producgao de agucar ou etanol conforme a demanda e a rentabilidade de cada
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produto. O desenvolvimento do setor sucroenergético brasileiro ao longo das ultimas
décadas consolida uma cadeia produtiva altamente integrada, capaz de produzir
simultaneamente agucar, etanol e bioeletricidade, contribuindo significativamente para
a segurancga energeética e para a redugao das emissdes de GEE (CONAB, 2025).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no seu balango
energético para o ano base de 2024, o Brasil produziu 685,6 milhdes de toneladas de
cana-de-agucar, concentrado principalmente na Regido Centro-Sul, responsavel pela
maior parte da produgéo nacional, destacando o estado de Sao Paullo, seguido por
Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Parana (CONAB, 2025). Parte do material
produzido destinou-se a geragao de etanol, resultando na producéo de 30,6 milhdes
de m? do alcool. Deste valor, 20,5 milhdes de m* correspondem ao etanol hidratado e
10,1 milhdes de m*® ao etanol anidro. Ainda segundo a pesquisa, caso fosse
considerado o etanol gerado a partir do milho e outras biomassas, a produgao nacional
de bioetanol estaria alcangando os 38,15 milhdes de m?, representando crescimento
de 2,8% em relacdo ao ano anterior. Estes resultados evidenciam a importancia
crescente dos biocombustiveis na matriz energética nacional e os produtos derivados
da cana-de-agucar continuam desempenhando papel estratégico na matriz energética
brasileira devido a sua alta participacdo como fontes renovaveis no pais (EPE, 2025).

Os dados disponibilizados pela Unido Da Industria de Cana-De-
Aclcar e Bioenergia (UNICA) demonstram que a producdo brasileira de etanol
apresenta tendéncia de crescimento ao longo das ultimas safras, impulsionada tanto
pela elevada demanda por combustiveis renovaveis quanto pelos incentivos
relacionados a descarbonizagdo da matriz energética nacional. Além do aumento da
produgado, observa-se a expansao da capacidade industrial das usinas e melhoria
continua dos indicadores de produtividade (UNICA, 2026).

Nos ultimos anos, empresas brasileiras comegaram a operar
unidades industriais de producdo de etanol a partir de residuos celuldsicos,
demonstrando que essa tecnologia esta deixando de ser exclusivamente experimental
e passa a integrar o setor sucroenergético nacional. Entretanto, sua expanséao
continua enfrentando importantes desafios tecnologicos e econdmicos, dentre os
quais destacam-se os elevados custos associados ao pré-tratamento da biomassa, a
hidrélise enzimatica, ao consumo de enzimas, a fermentagao eficiente dos acucares
provenientes da hemicelulose e a integragdo energética do processo industrial
(CASTINEIRAS FILHO; PRADELLE, 2020).
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Apesar do aparente cenario favoravel, a producao de etanol 2G ainda
representa uma parcela reduzida da producdo nacional. Diferente do etanol
convencional 1G, produzido a partir dos agucares fermentesciveis presentes no caldo
da cana, o etanol 2G é obtido por meio da conversao da fragdo lignocelulésica da
biomassa, principalmente do bagago e da palha da cana-de-agucar, essa rota
tecnologica possibilita ampliar a produgao de etanol sem necessidade de expansao
da area agricola, aumentando o aproveitamento da biomassa ja disponivel nas usinas
(DIAS, 2008; SANTOS et al., 2012).
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5. METODOLOGIA

5.1. Simulagio no Aspen Plus®

O trabalho baseou-se na modelagem implementada previamente
pelos autores Palacios Bereche (2011) e Dias (2008), onde simularam usinas de
producdo de etanol por fermentacdo dos acucares da cana-de-acucar. Para a
simulagdo escolheu-se o software Aspen Plus® V14, pelas suas inumeras aplicagdes
para representar processos industriais e por ser amplamente utilizado em sistemas
que envolvem operagdes de destilagao e equilibrio de fases.

O modelo base para simular a producdo de etanol tomou-se do
trabalho de Dias (2008), também se considerou o sistema de pré-tratamento e
hidrolise implementada por Palacios Bereche (2011) para o acondicionamento do
material lignocelulésico (bagaco da cana-de-agucar), onde € aplicado o tratamento
por explosdo de vapor (Steam Explosion). Tomou-se de referéncia os resultados
obtidos no modelo desenvolvido por Dias (2008) para desenhar os processos de
esterilizacdo e destilagdo. Nas etapas intermediarias e complementares, ambos
autores seguem uma sequéncia similar que tenta ser replicada na simulagao. Optou-
se pelo estudo de Palacios Bereche (2011) para implementar a etapa de pré-
tratamento por considera-lo mais descritivo e completo nas variaveis termodinamicas
e na definicdo dos componentes. Na etapa de destilagcao foi adaptado o modelo corn
stover to ethanol model (modelo da palha de milho para etanol, na tradugao livre)
disponivel na biblioteca de planilhas do Aspen, onde os parametros da etapa de
conversao da biomassa lignoceluldsica para etanol (Lignocellulosic biomass to etanol)
foram ajustados conforme as necessidades do trabalho. Os fluxogramas dos
processos e os diagramas estudados para esta modelagem sao apresentados no final
do trabalho (observar na secao dos Anexos).

Seguindo as abordagens propostas, optou-se pelo modelo
termodinamico Non-Random Two-Liquid (NRTL) para descrever o equilibrio de fases
liquido-vapor (VLE) e as interagbes moleculares nas etapas de fermentagéo,
concentracdo e destilacdo, uma vez que esse modelo tem apresentado boa
capacidade para representar o comportamento nao ideal de misturas polares,
especialmente para o sistema etanol-agua, sendo amplamente empregado na

simulacao de processos de produgao de etanol, conforme as experiéncias relatadas
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pelos autores (DIAS, 2008; PALACIOS BERECHE, 2011), além de utiliza-lo em
conjunto com as equagdes de estado Soave-Redlich-Kwong (SRK) para garantir uma
maior consisténcia na descricao das propriedades termodinamicas de sistemas que
envolvem a fase vapor (DIAS, 2008).

Na modelagem foram definidos componentes convencionais (etanol,
agua, glicose, xilose, sacarose) e nado convencionais (biomassa lignocelulésica e
fragdes sdlidas), sendo todos disponibilizados dentro da biblioteca de componentes
do simulador. Diferentemente do realizado pelos autores (Dias, 2008; Palacios
Bereche, 2011), ndo foi necessario a definicio de componentes hipotéticos
(principalmente a enzima, hemicelulose, celulose e lignina).

As etapas de conversao bioquimica (hidrolise e fermentacao), foram
representadas por meio de reatores estequiométricos ou de conversao, com base em
rendimentos reportados na literatura. As operagdes de separagao, especialmente as
colunas de destilagdo, foram modeladas com o uso de blocos rigorosos (RadFrac),
permitindo a adequada descrigao do equilibrio entre fases.

Parametros operacionais como temperatura, pressdes, taxas de
conversao, e condi¢gdes de alimentagdo, foram definidos com base nos dados e
experiéncias reportadas por Dias (2008) e Palacios Bereche (2011), com valores
encontrados na literatura, adaptando as variaveis a fim de manter consisténcia nos
resultados esperados e garantir uma maior representatividade do modelo

desenvolvido no Aspen Plus ©.

5.2. Definicao de uma Rota de Sinteses

Escolheu-se os dados médios de produgdo da central acucareira
Chaparrastique para definir a quantidade de matéria-prima alimentada na simulagao,
por ser uma unidade que mantem niveis de produgao constante durante o maior
periodo da safra e por apresentar uma participacéo intermédia na produgao nacional
(A usina produz 18% do agucar nacional) conforme foi mostrado na se¢ao 4.3 com os
dados do relatério anual da safra 2023/2024 do CONSAA (2024). Desta forma,
trabalhou-se com uma producdo meédia diaria de 7.387,62 toneladas de cana-de-
agucar processadas, o equivalente a 923.452,78 kg/h, tomando por base uma jornada

padrao de 8h de trabalho.
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Para a modelagem e simulagao do processo de produgao de Etanol
2G, Dias (2008) e Palacios Bereche (2011) abordam a produg¢ao do alcool como um
complemento ou extensado ao processo de primeira geragao, tomando parte do agucar
produzido na industria. Geralmente, consideram-se sistemas onde parte do bagacgo
gerado na moenda ¢ utilizado e incorporado na cadeia de produgéo de etanol, como
mateéria-prima na etapa de hidrolise do material lignocelulésico para a obtengao dos
acgucares redutores que serdo adicionados ao caldo extraido da cana na moenda,
enquanto a outra parte remanescente € incorporado em sistemas de cogeragao para
abastecer a planta de produgado principal de etanol da destilaria (DIAS, 2008;
PALACIOS BERECHE, 2011).

A Figura 5 apresenta o fluxograma do processo implementado na
simulagcdo com o Aspen Plus ® para modelar uma usina que produz etanol 2G (segéo
delimitada com a linha tracejada verde) incorporado ao processo convencional de
etanol 1G (etapas delimitadas com a linha tracejada azul). A sequéncia segue o
mesmo raciocinio estudado até agora: a matéria-prima (a cana-de-agucar) passa por
um primeiro estagio de limpeza, preparo e moenda para separar os agucares soluveis
dos sélidos (constituidos pela palha e pelo bagago), logo o caldo obtido passa por
etapas de tratamento e concentragédo para aumentar o teor dos agucares soluveis; em
paralelo, uma parte do bagacgo gerado é separada e destinada para outras finalidades
da usina, enquanto a outra passa pela unidade de hidrélise para obter um hidrolisado
com concentracdo de agucares que possam ser incorporados na solu¢cao do caldo
antes de ser concentrado e passar pela esterilizacdo (nas usinas, é feito para
acondicionar seu armazenamento); o mosto produzido passa pela fermentacao
enzimatica, e depois o produto segue para uma unidade de destilagdo para separagéo
e obtencdo do etanol hidratado; um ultimo estagio pode ser implementado para
aumentar o teor do alcool em solugao, podendo produzir o etanol anidro.

Neste trabalho sao desconsiderados sistemas de cogeracéo,
implementados por Palacios Bereche (2011), sendo apenas de interesse a produgao

do etanol a partir da matéria-prima: cana-de-agucar e o bagaco.
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Figura 5. Fluxograma de produgao de etanol incorporando o processo de hidrélise
ao processo convencional
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Fonte: Autor (2026)

5.3. Definicao dos Componentes no Simulador

A Tabela 8 apresenta os componentes definidos no simulador do
Aspen Plus®, incluem-se substancias convencionais, componentes lignoceluldsicos e

compostos auxiliares utilizados na modelagem.
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Tabela 8. Componentes definidos no simulador Aspen Plus ®.

Componente Férmula MM (g/mol) | Tipo de componente | NUmero CAS
Acido Acético C2H402 60,05 Convencional 64-19-7
Acido Succinico C4Hs04 118,09 Convencional 110-15-6
Acido sulfurico H2SO4 98,08 Convencional 7664-93-9
Agua H20 18,00 Convencional 7732-18-5
Alcool Isoamilico CsH120 88,15 Convencional 123-51-3
Ambnia NHs 17,03 Convencional 7664-41-7
Celulose CsH1005 162,14 Solido -
Dioxido de carbono CO2 44,01 Gas 124-38-9
Enzima Celulase BSA - Biocomponente -
Etanol C2Hs0OH 46,07 Convencional 64-17-5
Glicerol CsHsOs 92,09 Convencional 56-81-5
Glicose CsH 1206 180,14 Convencional 50-99-7
Hemicelulose CsHsOq4 132,12 Sdlido -
Hidrogénio H* 2,02 Convencional -
Hidréxido de calcio Ca(OH): 74,10 Convencional 1305-62-0
Impurezas KCI 74,55 Sdlido 7447-40-7
Levedura SCEREVISIAE - Biocomponente -
Lignina C20H22010 422 4 Sélido -
Minerais K20 94,20 Sdlido -
Sacarose C12H22011 342,28 Sdlido 57-50-1
Sais organicos CsHeOs 174,10 Convencional 4023-65-8
Terra SiO2 60,06 Sdlido 14808-60-7
Xilose CsH100s 150,13 Convencional 58-86-6

Fonte: Dias, 2008.; Palacios Bereche, 2011.

Os componentes C3HsO3, C2H402, C4Hs0O4 e CsH120 séo produtos do
processo de fermentacdo. Os componentes lignocelulésicos da cana-de-agucar
(celulose, hemicelulose, lignina) e a enzima, foram obtidos da biblioteca de
componentes disponivel no ambiente do simulador. Considerou-se que as impurezas
sao constituidas de sais e acidos, sendo 0 mais representativo os sais de potassio,
desta forma, as propriedades foram baseadas no sal de cloreto de potassio (KCI).
Para representar os sais organicos escolheu-se o acido aconitico (CeHsOs) como uma
representacido e aproximagao das propriedades. Os minerais presentes na cana sao
representados pelo 6xido de potassio (K20) por estar em maior quantidade dentre
todos. A terra € composta por diversos oxidos de silicio, na simulagao escolheu-se o
composto SiO2 para aproximacao das propriedades. Finalmente, considerou-se que
as fibras presentes na cana tém composigao igual a do bagago em base seca (DIAS,

2008). A Tabela 9 apresenta a composigao da cana-de-agucar utilizada na simulagao.
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Tabela 9. Composicéo da cana-de-agucar adotada no Aspen Plus ®

Cana-de-agucar

Componente Férmula % em massa
Celulose CsH1005 5,26
Hemicelulose CsHsO4 5,00
Lignina C7,3H13,901,3 2,89
Sacarose C12H22011 13,85
Glicose CsH1206 0,59
Minerais K20 0,20
Impurezas KCI 1,17
Sais organicos CsHsOs 0,61
Agua H20 69,35
Terra SiO2 1,07

Total 100

Fonte: Baseado nos dados de Palacios Bereche (2011).

5.4. Etapas Envolvidas

5.4.1. Recepcéo, Limpeza, Preparo e Sistema de Extragcdo/Moenda

Nas usinas, a cana-de-agucar passa por uma etapa de lavagem e
limpeza antes de ser transportada aos equipamentos de preparo para facilitar o
subsequente processo de extragao dos agucares que € realizado tradicionalmente nas
moendas. O caldo extraido € enviado para o processo de tratamento enquanto o
bagaco produzido segue para sistemas de cogeracao, sendo incinerado, ou podendo
ser reaproveitado como adubo, fertilizando ou tratado para aumentar a eficiéncia na
producao de etanol. O processo utiliza um sistema de limpeza a seco e um sistema
de extragao de caldo por moenda.

Para a simulagao, blocos unitarios do tipo separadores (Separator)
representam as peneiras encontradas nas moendas e que separam o bagacilho do
caldo cru. Na moenda, é utilizada 30 kg de agua por cada quilograma de cana-de-
agucar que entra na moenda. Além disso, destaca-se uma eficiéncia na remocéao de
impurezas minerais (terra e impurezas) de 70%, perdas na ordem de 0,5%, assim
como 50% de umidade no bagacgo, 70% de umidade no bagacilho (residuo sélido que
resulta do peneiramento do caldo de cana extraido na moenda) e 96,2% de eficiéncia

na extracao de agucares na moenda.
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5.4.2. Tratamento do Bagago da Cana-de-Acgucar (Hidrolise do Bagago)

O processo de hidrolise enzimatica do material lignocelulésico segue
duas etapas realizadas em sequéncia: a primeira consiste no pré-tratamento para
solubilizar a hemicelulose e liberagao da lignina, enquanto a segunda etapa consiste
na hidrélise da celulose. Implementou-se o sistema de pré-tratamento por exploséao a
vapor (steam explosion), também implementado no trabalho de Palacios Bereche
(2011). Na simulacgao, utilizou-se a enzima celulase como principal agente no processo
de hidrélise da celulase. No estudo € adotado uma presséao de 12,5 bar no reator de
pré-tratamento. Considera-se a formagéao de xilose (CsH,,0s), acido acético (C,H,0,),
furfural (CsH,0,) e glicose (CqH1,0,), segundo as reagdes indicadas na Tabela 10. Os
valores de conversdes correspondem as condi¢cées de 190°C e 10min de tempo de
residéncia. Para garantir niveis altos de remocdo de hemicelulose e lignina, €
destacado a adicao de catalisadores acidos como o0 SO2 ao 2% em massa, porém nao
foi levando em consideracdo nesta simulacdo. Neste estudo, foi considerado um

consumo de 0,55kg de vapor por kg de bagaco ingressado no pré-tratamento.

Tabela 10. Reagbes quimicas e conversdes adotadas no reator de pré-tratamento

Equacgao Quimica Produto principal | Conversao (%)
CsHgO, + H,0 = C5Hq( 05 Xilose 61,4
CsHg0, + H,0 — 2,5 C,H,0, Acido acético 9,2
CsH,¢05 — CsH,0, + 3H,0 Furfural 5,1
C¢H1905 + H,0 = CgH,,04 Glicose 4,1

Fonte: Palacios Bereche, 2011.

ApOs o0 processo por exploséo a vapor, segue a lavagem do material
pré-tratado para remogado das xiloses e outros componentes inibitérios da
fermentacao, para isso, considerou-se o uso de 15 litros de agua por quilograma de
bagaco seco tratado. Na simulagdo adotou-se uma remogéo de solidos em solugao
de 90%, enquanto a perda de lignina soluvel foi considerada em 6,3%. Considera-se
um conteudo de umidade na fragao soélida de 60%.

Na sequéncia, o processo continua no reator de hidrélise enzimatica.
Sao adicionadas as enzimas celulase necessarias para catalizar as reacbes de
hidrélise com o material pré-tratado previamente misturado com agua (para garantir
uma concentragao apropriada de solidos nao soluveis). A temperatura especifica no
reator € de 50°C e a quantidade de enzima adicionada é de 0,114g por cada grama
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de polpa pré-tratada, também se considerou que a agua utilizada na hidrdlise é
aquecida até 50°C. Na pratica, considera-se uma agitagdo robusta no reator o
suficiente para manter a temperatura de operagao (PALACIOS BERECHE, 2011). No
reator de hidrolise acontece a conversao de celulose em glicose, segundo as reagoes
apresentadas na Tabela 11. Processos de hidrolise enzimaticas sao realizados a
baixas concentracbes de solidos, desta forma, baixas concentragdes de glicose sao

produzidos, os quais sao sucessivamente concentradas.

Tabela 11. Conversdes no reator de hidrélise do material lignocelulésico para 5%
de sdlidos soluveis no reator.

Equacao Quimica Produto principal | Conversao (%)
C¢H1905 + H,0 = CgH1,04 Glicose 69,2
CsHgO, + H,0 — CsHyy 05 Xilose 46,9

Fonte: Palacios Bereche, 2011.

Para a simulagédo considerou-se 5% de solidos insoluveis em agua
por ter mostrado maior conversao em glicose e xilose (PALACIOS BERECHE, 2011).
O hidrolisado resultante € filtrado para separar a torta de lignina da solugao de glicose.
Considera-se uma fragdo solida com umidade de 70%. A fim de incorporar na
producao de etanol no processo convencional, € necessario concentrar o licor de

glicose obtido até uma concentragao apropriada para o processo de fermentacgao.

5.4.3. Tratamento do Caldo

Nesta etapa sdo removidas as impurezas visando uma melhor
qualidade nas proximas fases. O tratamento adotado emprega operacbes de
aquecimento (Bloco HeatX no Aspen Plus®), uma separagao flash, decantagao (Bloco
tipo Separator), adigdo de polimero floculante (340mg/s de poliacrilamida) no
decantador e adicdo de cal no tanque de lodo, seguido de filtracao e recirculagao do
filtrado. Na saida do decantador, tem-se o caldo clarificado e o lodo que € enviado
para o tanque de lodo, onde é tratado adicionando o cal. Na sequéncia é comum a
mistura com o bagacilho e a filtragdo para reaproveitamento e recuperagdao dos
acucares (PALACIOS BERECHE, 2011) o que, para fins do estudo, nao foi
considerado durante a simulagao. Nas usinas, a filtracdo é realizada por meio de um
filtro rotativo a vacuo, no simulador utilizou-se um bloco tipo Separator para

representar a operagao unitaria.
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5.4.4. Concentragao do Caldo, Preparo do Mosto e Esterilizacédo

O caldo clarificado obtido no decantador & concentrado em um
sistema de evaporacao removendo parte da agua até atingir uma concentragao de
sélidos soluveis de 15-19 Brix (DIAS, 2008) apropriada para o processo de
fermentacdo. Em usinas, a etapa geralmente é realizada em sistemas de evaporagéo
de 5 estagio. Tanto Dias (2008) como Palacios Bereche (2011) consideram
evaporadores de multiplo efeito para a concentracdo do caldo, permintindo uma
economia no consumo de vapor de escape. Nesta configuragéo, parte do caldo é
concentrada até 65 Brix. Em seguida, a solugdo conhecida como xarope, é misturada
com o restante do caldo para obter um mosto com o teor de agucares requerido.

No simulador Aspen Plus ® foram adotadas duas operagdes em
sequéncia para representar um estagio e evaporacgao: utilizaram-se blocos unitarios
tipo aquecedor e separador flash colocados em configuracdo em série. Depois da
etapa de concentracdo, o caldo passa a ser esterilizado antes de ser resfriado até
temperaturas na faixa de 32-34°C.Na simulagao, a esterilizagao é realizada elevando
a temperatura até 130°C usando vapor a 6 bar. Na sequéncia, o resfriamento é
realizado em um trocador de calor até a temperatura de 32°C. Os parametros
adotados nos blocos seguem os mesmos que os utilizados pelo autor Palacios

Bereche (2011). Apds o resfriamento o caldo € enviado ao processo de fermentacao.

5.4.5. Fermentacao dos Agucares

Na simulagdo, considerou-se que dentro do reator, os agucares da
sacarose sao hidrolisados para glicose e frutose que logo sdo convertidos em etanol.
Este processo se da seguindo as rea¢des apresentadas na sec¢éo 4.2.2, considerando
a formacéo dos produtos secundarios. A diferenca dos autores Dias (2008) e Palacios
Bereche (2011), néo foi feita a simplificagdo dos ions H* e NH4" pelos componentes
H2 e NHs, uma vez que o programa disponibiliza na biblioteca de propriedades esses
compostos ibnicos, usando-os diretamente ao definir as equagdes quimicas nos
reatores. Também, ndo foram considerados componentes nitrogenados na cana e a
composi¢cao da corrente de nutrientes que permite a formacdo da levedura é
considerada como sendo amoénia, ponderando que a concentragao do NHs é zero na

saida do reator onde ocorre a fermentagao.
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Na simulagdo com o Aspen Plus ® é feita uma aproximagao em
regime permanente. Foi utilizado um unico reator para representar as dornas de
fermentacao, definido como um reator estequiométrico. No bloco € adicionado o mosto
final e a levedura tratada (pé-de-cuba) até completar 25% do volume do meio
reacional. O pé-de-cuba é composto por uma mistura de agua, levedura e acido diluido
em proporgdes similares as utilizadas por Palacios Bereche (2011). Considerou-se
uma temperatura meédia de fermentacéo de 28°C, em que se assume acontece o maior
rendimento fermentativo (DIAS, 2008).

As secbes que compdem a destilaria foram representadas como
separadores comuns (ou tanques flash), especificando-se a fracdo de soélidos no
vapor, solidos no liquido, considerando que o vinho levedurado ndo possui células, e
liquidos no fundo. O vinho centrifugado € enviado a etapa de destilagdo, o vinho final

deve possuir um conteudo de etanol na faixa de 8,0-9,0°GL.

5.4.6. Destilacéo, Retificacdo e Desidratacao

O sistema segue o processo convencional de destilagao observada
na industria. Nas destilarias é produzido alcool etilico hidratado carburante (AEHC)
com concentragao de 92,6-93,8 °INPM (cerca de 92,6-93,8% de etanol em massa),
nas unidades de desidratacao é obtido o alcool etilico anidro carburante (AEAC) com
teor alcodlico de 99,3 °INPM (ANP, 2022; BNDES; CGEE, 2008).

O sistema etanol-agua € uma mistura nao ideal, os dois componentes
formam um azedtropo (mistura de componentes com a mesma composi¢cao nas fases
liquidas e vapor no equilibrio, ndo podendo ser separados por destilacdo
convencional) com fragdo molar de aproximadamente 89% de etanol (95,6% em
massa) e 11% de agua a 1 atm (LIMA, 2001). Por este motivo, nas destilarias é
utilizado um processo convencional para promover a concentracdo da mistura até
pontos proximos do azeotropo. Nas usinas brasileiras é frequentemente utilizado uma
configuracao de 5 colunas, chamadas de colunas de esgotamento do vinho, apuracao
do vinho, e de concentracao de alcool de segunda, o conjunto das colunas constitui a
coluna de destilacao e o conjunto de retificagcdo onde obtém-se o AEHC (DIAS, 2008).

Neste trabalho, adaptou-se o modelo de destilacdo disponivel na
biblioteca do software Aspen Plus® para producdo de etanol a partir de material
lignoceluldsico. Na sequéncia, o vinho produzido na etapa de fermentagdo passa
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primeiro para uma coluna de desgaseificacdo onde o etanol e a agua sao removidos
em uma corrente lateral de vapor préxima ao topo da coluna, enquanto o destilado de
vapor contém principalmente CO2 ndo condensavel que é recuperado em uma outra
coluna de desgaseificagdo, nesta parte, todos os solidos residuais (leveduras,
enzimas, entre outros) sdo removidos em uma mistura conhecida como vinhaga na
producao do alcool etilico. A solugao destilada segue para uma coluna de retificagao

para purificar o etanol até seu ponto aze6tropo com a agua.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta segcdo s&o apresentados os resultados da modelagem do
processo de producdo de etanol de segunda geragdo integrado ao processo
convencional proposto neste trabalho. Sao apresentados os parametros e
propriedades relevantes definidas e os que o simulador determinou nas diferentes
operacoes unitarias das etapas de produgdo. Também é feita uma comparagédo com

os resultados encontrados na literatura.

6.1. Analise de Resultados

A Figura 6 apresenta o diagrama de blocos do processo no Aspen
Plus®, com as etapas do processo de producao de etanol, iniciando com a entrada da
cana-de-agucar na usina. Para o caso em estudo, considerou-se um cenario
moderado em que 50% da cana-de-agucar disponivel no ingenio Chaparrastique
passa pelo processo de producio de etanol, a fim de que a quantidade do insumo nao
comprometa a produgao total do agucar ja consolidada na central agucareira.

Na Figura 6 € possivel observar que a separagao do bagaco é
representada com um bloco tipo FSplit. Também, no diagrama €& possivel observar a
implementagdo dos blocos hierarquicos (Hierarchical Blocks) para auxiliar na
modularizagao do processo de producio do etanol dentro do simulador. Em cada um
dos blocos HIERARCHY foram desenvolvidas as respectivas etapas descritas
anteriormente na Secao 5.4: o Pré-tratamento da Cana-De-Acgucar (A), Hidrolise do
Bagaco (B), Tratamento e Concentragdo do Caldo (blocos hierarquicos delimitados
em C), Fermentagao dos Acgucares (D), e Destilagao do fermentado (E).

Para satisfazer as condicbes descritas na metodologia varios
parametros foram ajustados com a ferramenta Design Spec e Calculator como as
vazoes de alimentagcdo de agua e vapor e as taxas de fluxo de algumas etapas e
correntes, a modo de que as caracteristicas esperadas dos produtos resultassem

coerentes com os valores encontrados na literatura.
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Figura 6. Esquema montado no Aspen Plus® para a produgao de etanol 2G a partir da cana-de-agucar
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6.1.1. Resultados do Pré-Tratamento da Cana-de-acucar

A etapa desenvolveu-se integralmente dentro do bloco hierarquico
indicado com A (Observar Figura 6). Considerou-se uma alimentagdo de 461,726
toneladas por hora de cana-de-agucar que entra na usina no primeiro estagio que
consiste no pré-tratamento ou acondicionamento da matéria. A cana-de-agucar passa
por uma limpeza para remog¢éo do material grosso antes de ser moido para separagéao
do caldo e do bagaco sélido, o liquido passa por outra peneira para remover as fibras
e materiais finos em solugao que resultaram da moenda, conhecido como bagacilho,
tal material é reaproveitado misturando-o com a cana para extrair mais agucar.
Considerou-se uma perda geral de 0,5% dos demais componentes em cada etapa.
Foram consumidas 144,361 m3/h de agua na etapa de limpeza da cana, gerando em
torno de 112.178 t/h de bagaco, desse total, 44,871 toneladas (40%) serao tratadas
por hidrolise enzimatica para gerar mais acgucares redutores, seguindo as
observagbes vistas na literatura, em que uma parte do bagago é destinado para a
sinteses de etanol 2G.

A Tabela 12 apresenta o resumo dos principais resultados obtidos no
simulador. A Figura 7 apresenta a configuragao da etapa de pré-tratamento da cana-
de-acucar desenhada no simulador, utilizou-se blocos tipo Separador para simular os
processos de Limpeza, Moenda e Peneiramento, uma vez que nao existe no
simulador um componente especifico para esses elementos; um bloco tipo FSplit

separa o bagago que vai ser utilizado nas proximas etapas de hidrolise.

Tabela 12. Resultados do Pré-tratamento da cana-de-agucar

Parametro Unidade Magnitude

Cana-de-acguUcar alimentada t/h 461,726
Eficiéncia na remoc¢éo de impurezas na Limpeza % 70
Eficiéncia de extragdo na Moenda % 96,2
Eficiéncia na remocéo de sdélidos ndo soluveis na peneira % 82,1
Umidade do bagaco % 50
Umidade do bagacilho % 70
Bagaco de cana-de-agucar produzido t/h 112,178
Bagaco destinado para hidrélise t/h 44,871
Caldo extraido na moenda t/h 482,309
Consumo total de agua m3h 144,361
Percentual de perdas nos demais componentes % 0,5

Fonte: Autor, 2026
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Figura 7. Esquema no Aspen Plus® da etapa de pré-tratamento da cana-de-agucar
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6.1.2. Resultados do Processo de Hidrolise do Bagago da Cana-de-Agucar

A etapa desenvolveu-se integralmente dentro do bloco hierarquico
indicado com B (Observar Figura 6). Os 44,871 t/h do bagago entram no tanque de
pré-tratamento por exploséo a vapor, onde € injetado vapor de agua saturada a 100°C,
na sequéncia, uma bomba de descompressao representada por um bloco do tipo
Heater diminui a pressao da mistura e o excesso do vapor € separado por uma coluna
de tipo Flash, onde também é ajustado a temperatura antes de entrar no reator de
hidrolise. O material resultante passa por uma limpeza com agua para remogao de
solidos e materiais inibidores antes de entrar no tanque de fermentacao. Os reatores
foram modelados com blocos do tipo RStoic e as reagdes foram definidas seguindo
as especificagdes previstas na Secéo 5.4.2. Apos a reacdo no tanque obtém-se um
produto umido chamada de torta hidratada que passa por um filtro, representado no
simulador por um bloco tipo Separator para extrair o licor de glicose, contendo os
acgucares redutores, do residuo sélido, chamado apenas de torta.

Foram produzidos 250,922 t/h de licor na hidrdlise, a simulacéo
mostrou um consumo total de agua de 587,059 m3/h. A quantidade de vapor saturado
e de agua utilizada nas etapas de tratamento, limpeza e mistura no tanque foram
ajustadas com as ferramentas Design Specs e Calculator para atender as condi¢des
definidas do processo. A Tabela 13 apresenta o resumo dos principais parametros e
resultados obtidos na simulagdo, a Figura 8 representa o processo desenhado no

Aspen Plus® na etapa de hidrdlise.
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Tabela 13. Resultados dos principais parametros na etapa de hidrdlise do bagago

da cana-de-agucar.

Parametro Unidade Magnitude
Bagaco de cana-de-agucar alimentada t/h 44,871
Vapor Saturado kg/kg bagaco alimentado 0,55
Pressao no tanque de pré-tratamento bar 12,5
Temperatura no tanque de pré-tratamento °C 190
Agua para limpeza L/ kg Bagacgo seco tratado 15
Agua para hidrélise L/kg Bagaco pré-tratado 6,094
Temperatura da agua de hidrélise °C 50
Enzima para hidrélise kg/kg de bagaco 0,114
Licor de glicose obtido t/h 250,922
Concentragéo de agucares no licor Y%em/m 3,020
Torta de filtro t/h 42,987

Fonte: Autor, 2026.

Versdo Final Honol ogada

24/ 07/ 2026 11:07



Figura 8. Esquema no Aspen Plus® da etapa de hidrélise do bagago da cana-de-agucar.
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6.1.3. Resultados do Processo de Tratamento e Concentracido do Caldo

As etapas desenvolveram-se integralmente com dois blocos
hierarquicos, uma para realizar o tratamento do caldo e outra para modelar a
concentracao; para fins praticos, ambas sao indicadas na Figura 6 com a letra C. Os
482,309 t/h do caldo extraido no pré-tratamento seguem para um processo de
clarificagéo, o solido residual é tratado com hidréxido de calcio (chamado também de
leite de cal ou simplesmente cal), conforme discutido na Se¢éao 5.4.3. O produto de
caldo clarificado é misturado com o licor de glicose obtido na hidrélise do bagaco, a
mistura segue para uma etapa de concentragcéo dos agucares por meio de um sistema
EME (Evaporadores de Multiplo Efeito) para aumentar o teor de glicose e sacarose
disponiveis para usar na fermentacgao.

No tratamento, o caldo alimentado primeiro passa por um trocador de
calor para ter sua temperatura aumentada antes de decantar para separar os solidos
insoluveis. Na simulacéo, estas etapas foram representadas por um trocador de calor
seguido de uma coluna tipo Flash que remove o excesso de vapor de agua, enquanto
para o decantador foi utilizado um bloco do tipo Separator. O liquido que sai é o caldo
clarificado que segue para as proximas etapas, e, além disso, € gerado também um
lodo que é tratado com hidroxido de calcio e posteriormente filtrado. O residuo sélido
€ levado para aterro sanitario enquanto o liquido, em alguns casos, pode ser
reaproveitado misturando-o com o caldo alimentado para recuperar parte dos
agucares arrastrados no lodo. Contudo, essa realimentacao nao foi considerada neste
trabalho.

No processo foram gerados 120,031 t/h de lodo residual e produzidos
687,486 t/h de caldo que seguem para a proxima etapa, na simulagdo foram
consumidos 785,469 m3h de agua, sendo que a maior parte foi consumida na
decantacao do caldo, a outra parte foi utilizada no preparo do cal. A Tabela 14 resume
as condicdes definidas no tratamento do caldo e os principais resultados da

simulagao, enquanto a Figura 9 mostra o diagrama montado no simulador.
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Tabela 14. Resultados dos principais parametros na etapa de tratamento do caldo

Parametro Unidade Magnitude

Caldo de cana-de-agucar alimentado t/h 482,314
Temperatura de aquecimento do caldo °C 105
Pressdo no descompressor bar 0,97
Agua no decantador L/kg de caldo 1,5
Consumo de cal (Ca0) g/Kg de lodo decantado 0,5
Agua misturada com a cal L/kg de cal 15,6
Eficiéncia na separagdo dos acglUcares na o 99

~ (o]
decantacao
Perdas de aglcares na filtragdo do lodo % 0,87
Caldo clarificado t/h 687,486
Concentragao dos agulcares no caldo %m/m 8,985
Torta de Filtro gerada t/h 35,969
Lodo final tratado t/h 120,031
Umidade da torta no filtro % 70
Pressao no tanque flash bar 30

Fonte: Autor, 2026.

Figura 9. Esquema no Aspen Plus® do tratamento do caldo da cana.
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simulado um sistema de

evaporadores, seguindo o modelo de Palacios Bereche (2011). O sistema EME tomou

de base a configuracado do primeiro estagio implementado pelo autor e mostrado na

Figura 10. Adotou-se uma estrutura composta por cinco estagios para o sistema, em

que uma sequéncia de operagdes acontecem em série: a solugdo passa por um

trocador de calor (bloco tipo Heater) para aumentar a temperatura, depois um

evaporador (representado por um bloco Flash) separa o vapor quente da mistura que

logo é usado como corrente quente para alimentar o trocador de calor do préximo

estagio, em seguida a solugao passa por uma valvula de expansao (representada por

um bloco Mixer) antes de entrar no trocador de calor do proximo estagio.
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Figura 10. Esquema do primeiro estagio do evaporador de multiplo efeito em Aspen
Plus®
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Fonte: Palacios Bereche, 2011.

No processo de concentracdo, uma fracao da mistura de caldo e licor
€ direcionada aos EME. Ap6s o aumento do teor de agucares, o xarope obtido é
misturado a fragdo remanescente até que a concentracao final de agucares soluveis
atenda ao especificado na Se¢ao 5.4.4. A solugao que resulta é esterilizada (na pratica
precede ao armazenamento) prévio a etapa de fermentagdo gerando um produto
conhecido como mosto, no programa é representado com um aquecedor e resfriador
distribuidos em série.

Na simulagdo, foram gerados cerca de 102,203 t/h de xarope,
produzindo 278,864 t/h de mosto com 24,87% em concentragao de acucares. A Tabela
15 apresenta o resumo dos principais parametros e resultados obtidos na simulacéo.
A Figura 11 mostra a configuragao final do sistema montado para a concentragéo do

caldo.
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Tabela 15. Resultados na etapa de concentragédo do caldo da cana

50

Parametro Unidade Magnitude

Solugéo alimentada t/h 938,401
Temperatura de entrada do caldo °C 34,28
Pressao de operacao do 1° efeito bar 1,696
Pressao de operacao do 2° efeito bar 1,354
Pressao de operacao do 3° efeito bar 1,01
Pressao de operacao do 4° efeito bar 0,529
Pressao de operacao do 5° efeito bar 0,2
Concentracéo de agucares no caldo de alimentagéo Yom/m 7,391
Concentragao de agucares no xarope concentrado %m/m 55,089
Concentragao de agucares no mosto final %m/m 24,870
Mosto produzido para fermentagéo t/h 278,864
Temperatura de saida da esterilizagcao °C 130
Temperatura de saida do resfriamento °C 32

Fonte: Autor, 2026.
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Figura 11. Esquema no Aspen Plus® para a concentragio do caldo
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6.1.4. Resultados do Processo de Fermentacéao

A etapa desenvolveu-se integralmente dentro do bloco hierarquico
indicado com D (Observar Figura 6). Os 278,864 t/h de mosto produzidos na etapa
anterior sao adicionados uma mistura contendo a enzima previamente tratada com
acido sulfurico e agua em proporgdes que permitissem replicar as condi¢gdes de
operacao observadas nas experiéncias de Palacios Bereche (2011) e Dias (2008). O
tanque de fermentacao foi representado com um bloco do tipo RStoic, as reacdes
foram definidas acontecendo em série e seguindo as especificacbes da Secéo 5.4.5,
o produto € dividido em duas correntes em uma coluna representada por um bloco
tipo Flash, a fase vapor passa por uma coluna de absor¢do modelada por um bloco
tipo RadFrac para recuperar parte do alcool arrastado com o CO2 em solucgdo, a fase
liquida passa por duas centrifugas (blocos tipo Separator) para separar a solugdo com
alcool dos sélidos em suspensao e recuperar o fermento utilizado. Sdo produzidos os
vinhos fermentados que sdao misturados a corrente liquida que sai da coluna de
absorcao. O produto sélido das centrifugas € chamada de creme de levedura, uma
parte € descartada, enquanto outra pode ser misturada no tanque de
acondicionamento para reaproveitar parte da enzima recuperada.

O processo apresentou um consumo de 1465,228 m3/h de agua
utilizada no acondicionamento da enzima e na remoc¢ao do CO:2 e produziu cerca de
258,012 t/h de vinho contendo o alcool etilico. A Tabela 16 apresenta o resumo dos
parametros adotados no processo de fermentagao do caldo e os principais resultados

obtidos na simulagdo. A Figura 12 mostra o diagrama do processo no simulador.

Tabela 16. Resultados dos principais parametros na etapa de Fermentacao.

Parametro Unidade Magnitude

Solugéo alimentada para fermentagéo t/h 278,864
Temperatura de fermentacao °C 34
Fluxo de calor no reator KJ/s (Kw) -7599,06
Pressdo nos separadores bar 1,01325
Acido sulfurico para tratamento de levedura kg/m? de Etanol 5
Levedura adicionada g/kg de caldo 0,032
Umidade da Levedura tratada Y%m/m 69,55
Vinho total produzido t/h 258,012
Etanol no vinho final produzido Yom/m 13,125
% CO:2 removido na coluna de absor¢céo % 99
Consumo total de agua md/h 1465,228
Consumo total de vapor de agua t/h 8205,066

Fonte: Autor, 2026.
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Figura 12. Esquema no Aspen Plus® da etapa de fermentagéo do caldo
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6.1.5. Resultados do Processo de Destilacao

A etapa desenvolveu-se integralmente dentro do bloco hierarquico
indicado com E (Observar Figura 6). Os 258,012 t/h de vinho produzido na etapa de
fermentagcdo seguem para as colunas de destilacdo projetadas para aumentar a
concentracdo do teor alcodlico. O vinho fermentado é pré-aquecido a uma
temperatura de 90°C antes de entrar na primeira coluna de destilagdo onde é realizada
uma desgaseificagado removendo o excesso de COz2 que ainda pode estar em solugao
e a mistura do etanol com agua é removida em uma corrente lateral chamada de
flegma, o produto do fundo contém os solidos residuais e ndo volateis com um teor
baixo em etanol, o vapor retirado passa por uma coluna de absorgdo gerando uma
corrente gasosa composta maioritariamente de COg2, enquanto parte do etanol
arrastrado na corrente de saida € recuperado e reaproveitado misturando-a com o
vinho fermentado no aquecedor. A flegma é direcionada a uma coluna de retificagéo
para aumentar o teor de alcool, no topo da coluna obtém-se o azebtropo da corrente
de etanol de segunda geragdo, enquanto no produto de fundo encontra-se uma
mistura conhecida como vinhaga, com baixo teor alcodlico.

Utilizou-se colunas de destilagdo do tipo RadFrac para simular a
coluna de desgaseificacao e de retificacdo por serem mais rigorosas na modelagem,
enquanto a coluna de absorcdo foi modelada também com uma coluna do tipo
RadFrac. A simulacdo mostrou uma producdo de 36,219 t/h de etanol com
concentragéo acima dos 92% e um consumo em agua de 2,554 m3/h.

A corrente de AEH gerada no processo pode ser submetida a novas
etapas de destilagado para aumentar a concentracéo alcodlica, permitindo a producao
de AEAC com pureza acima de 99%. Entre as técnicas que podem ser usadas,
destaca-se a destilagdo extrativa com monoetilenoglicol (MEG), ja abordada por Dias
(2008) e Palacios Bereche (2011).

A Tabela 17 apresenta os principais parametros definidos e os
resultados no simulador das variaveis na etapa de destilacdo para a obtencao do
etanol, atendendo as condi¢des previamente definidas na Segéo 5.4.6. A Figura 13

mostra a configuracao do processo montado no simulador.

Versdo Final Honol ogada

24/ 07/ 2026 11:07



Tabela 17. Resumo dos principais parametros na destilagdo e concentragao

55

Parametro Unidade Magnitude

Temperatura da solugdo na saida do trocador °C 90
Pressao no topo da coluna de desgaseificacéo bar 2,068
Temperatura no topo da coluna de desgaseificagédo °C 59,85
% CO2 removido na coluna de absorgao % 99
Pressao no topo da coluna de retificagédo bar 1,01325
Temperatura no topo da coluna retificacdo °C 77,82
Numero de estagios na coluna de retificacao - 16
Estagio de alimentagdo na coluna de retificagdo - 1"
Concentragao de etanol no produto de fundo %m/m 0,075
Concentragao de etanol na vinhaga %m/m 0,001
Concentracéo de etanol na flegma Y%m/m 27,80
Concentragéo de etanol no produto (AEH) Y%m/m 92,62
AEH produzido t/h 36,219
Consumo total de agua md/h 2,554

Fonte: Autor, 2026.

Figura 13. Desenho no Aspen Plus® da etapa de destilagéo e recuperacao

[ vmrogmy p—] vmro

Fonte: Autor, 2026

6.1.6. Consumo de Agua na Simulacéo

A simulagao no Aspen Plus® mostrou um consumo variado de agua

utilizada diretamente nas diferentes etapas, tanto na sua forma liquida em condicdes

padrao de 25°C e 1 atm como na forma de vapor de agua a 100°C. A Tabela 18 reune

os resultados do software para as correntes de agua utilizada em cada estagio,

reportado nas seg¢des anteriores.
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Tabela 18. Consumo operacional de agua nas etapas de producéo

Estagio Consumo de agua Consumo de Vapor de agua
(m®h) (t/h)

Pré-tratamento da cana-de-agucar 144,361 -
Hidrdlise do bagaco da cana-de-agucar 587,059 24,680
Tratamento e concentragao do caldo 785,469 -
Fermentagao 1465,228 8205,066
Destilagédo 2,554 -

Total 2984,671 8229,646

Fonte: Autor, 2026.

Como observado, a etapa de fermentagao € responsavel quase pela
metade do consumo total de agua, seguido pelas etapas de tratamento do caldo
extraido da cana e de hidrolise do bagago, a destilagdo e retificagdo do vinho
apresenta a menor demanda dentre todos os estagios, seguido do pré-tratamento
fisico da cana-de-agucar. O elevado consumo na penultima etapa € justificado pela
quantidade de agua necessaria para o preparo e acondicionamento da levedura
utilizada na etapa de fermentacido. Além disso, o vapor saturado consumido nesta
etapa é utilizado para recuperagao de parte do etanol arrastrado na corrente de gases
com a remogao do CO: liberado nas reagdes, enquanto no processo de hidrolise é

utilizado diretamente no pré-tratamento do bagaco.

6.2. Analise Comparativa dos Resultados da Literatura com a Simulacao

De acordo com o estudo do BNDS (2008), uma tonelada de cana
processada produz cerca de 85 litros de etanol, o que corresponde a
aproximadamente 67 kg do biocombustivel por tonelada de cana-de-agucar (0,067 kg
de etanol por kg de cana), considerando uma densidade média do alcool de 0,79
kg-L™. Para o etanol 2G, obtido por hidréolise do bagago, o documento indica um
rendimento de 378 litros por tonelada de bagago seco, em um cenario com 0
aproveitamento de 30% do bagaco disponivel e metade da palha. Considerando os
valores médios de geragado de bagago na industria canavieira (estimados em 295 kg
de bagago com umidade de 50% produzidos por tonelada de cana), o volume é de
cerca de 55,8 litros, equivalente a aproximadamente 44,0 kg de etanol, ou 0,0440 kg
do alcool produzido por kg de cana. Em um cenario integrado de producéo de etanol,
a producéao total pode alcangar aproximadamente os 78 kg por tonelada de cana

processada, o que corresponde a 0,078 kg de alcool gerado por kg de cana.
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Diversas simulagdes desenvolvidas nos trabalhos de Dias (2008)
mostraram aumentos de 15% a 21% na producdo de etanol em cenarios que
integravam a hidrélise do bagago na produgao convencional de etanol a partir da cana-
de-agucar como matéria-prima. Em cenarios simulados onde houve um
reaproveitamento de 60% do bagacgo disponivel, a produgao alcangou os 99,6 litros
por tonelada de cana processada, o equivalente a 0,0786 kg de etanol produzido por
quilograma de cana, sendo que a contribuicdo do alcool de segunda geracéo
representou cerca de 0,0123 kg. Em casos com maior reaproveitamento do bagaco,
o rendimento atingiu os 102,23 litros de etanol por tonelada de cana (para um
reaproveitamento de 80% do bagacgo), a autora mostrou que uma integracao de 70%
do bagago no processo produtivo pode aumentar a produgao de etanol em cerca de
17%. Porém, destaca-se o desafio da integragcdo da hidrolise do material
lignocelulésico por conta do aumento na demanda energética e do consumo de agua
que podem inviabilizar o processo, aumentando também os custos de produgao.

Por outro lado, o estudo de Palacios Bereche (2011) reportou uma
producdo de etanol de segunda geragcdo no caso base da simulagédo industrial
(moagem de 500 t/h de cana-de-agucar) em 2,3 litros por tonelada de cana
processada. Em cenarios alternativos com maior integracdo energética e integracao
de bagacgo ao processo de hidrolise, os valores variaram entre 2,6 e 2,8 litros por
tonelada de cana. Fazendo as mesmas consideracdes com a densidade do etanol, os
resultados correspondem a uma produgéao de entre 1,8 e 2,2 kg de etanol de segunda
geracao por tonelada de cana processada (entre 0,0018 e 0,0022 kg de etanol por
quilograma de cana). No total, a producao de alcool anidro variou entre 79-88 L/t de
cana (equivalente a 0,0624 a 0,070 kg de etanol por quilograma de cana), sendo que
0 menor resultado ndo considera a integragdo do bagacgo na producgao.

Os resultados da simulacao neste trabalho mostraram uma produgao
de etanol hidratado (com concentragdo em alcool acima dos 92%) de 36219,529 kg
(equivalente a 44649,41 litros em condicbes padrdo de 25°C e 1 atm) com o
processamento de 461726,388 kg de cana, dando uma produg¢ao média de 0,0784 kg
de Alcool etilico/kg de cana-de-aguicar (equivalente a 96,70 L de Etanol/t de cana);
desse total, a etapa de hidrdlise do bagaco seria responsavel por 8,574 kg por
tonelada de cana processada (equivalente a 10,57 L de Etanol/t de cana). A Tabela 19
mostra uma comparacao entre os dados encontrados na literatura estudada e aqueles

obtidos pela simulagao.
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Tabela 19. Comparagdo entre resultados da literatura e da simulagdo para a
produgao de etanol 2G.

Cana-de- Produgiao de Etanol (L/t de Produgido de Etanol
agucar cana) (kg/kg de cana)
Fonte —— -
processada Hidrdlise do Hidrélise do
Total Total
(t/h) bagaco bagaco
BNDES (2008) - 98,73 55,76 0,0780 0,0440
Marina Oliveira de
Souza Dias (2008) 493,10 99,60 15,57 0,0786 0,0123
Reynaldo Palacios
Bereche (2011) 500,00 83,50 2,70 0,0662 0,0020
Este trabalho 461,726 96,70 10,57 0.0784 0,00857

Fontes: Elaborado com resultados da simulagéo e baseado com dados dos
trabalhos de Dias (2008) e Palacios Bereche (2011).

Cabe ressaltar que os autores consideram diferentes niveis de
integracdo do bagaco no processo de producdo de etanol. BNDES (2008) e Dias
(2008) utilizam 30% ou mais do bagago disponivel nos seus calculos, enquanto
Palacios Bereche (2011) reporta bons resultados para uma integracao de 70%. Para
fins de comparagao, neste trabalho foi considerado que 40% do bagaco gerado €&
integrado no processo convencional de produgéo de etanol, utilizando 50% do cultivo
de cana-de-acucar da usina Chaparrastique para refinaria, uma vez que as referéncias
consultadas apresentam dados de producéo de etanol com um aproveitamento de 30
a 80% do bagago gerado nas usinas.

Outro fator importante é o elevado consumo de agua no processo.
Como foi mostrado, a hidrélise do bagago pode representar cerca de 20% da demanda
de agua (19,66% com base nos resultados da Tabela 18), enquanto o processo de
fermentagao dos agucares redutores pode significar quase a metade da demanda total
(49,09%). Cabe mencionar que os resultados da simulagdo consideram um consumo
tedrico operacional, em que a agua forma parte de uma corrente de matéria utilizada
diretamente nos processos de transformacao e reagdes das etapas de produgao
desenvolvidas na simulagdo, como lavagem de matérias, preparo de solugdes,
circulacao intermediaria, entre outros, sendo que o consumo real do recurso pode
aumentar dependendo das necessidades reais da usina Chaparrastique e de fatores

nao considerados neste estudo.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho permitiu desenvolver uma analise tedrica da
producdo de etanol de segunda geracdo integrado ao processo convencional de
obtencao de etanol a partir da cana-de-agucar, considerando informagbes sobre a
producdo de cana-de-agucar em El| Salvador e utilizando as ferramentas de
modelagem e simulagdo do software Aspen Plus®. A partir da revisédo bibliografica e
da implementacdo do modelo proposto, foi possivel representar as principais
operagdes unitarias envolvidas no processo industrial, desde o tratamento inicial da
matéria-prima até as etapas finais de fermentacao, destilagdo e concentragdo do
alcool etilico hidratado produzido.

Os resultados demonstraram que o aproveitamento do bagago da
cana-de-agucar como fonte de biomassa lignoceluldsica apresenta potencial para
ampliar a producao de etanol sem a necessidade de expandir significativamente as
areas cultivadas, agregando valor energético a um residuo amplamente disponivel na
industria agucareira. Em um pais onde existem limitacées de extenséo territorial para
a expansao de cultivos, a integragéo do processo de hidrélise ao sistema convencional
pode aumentar a competitividade das usinas ao diversificar os produtos
comercializados, reduzir desperdicios industriais e possibilitar novas aplicagdes
energéticas para a biomassa residual. Além disso, a tendéncia internacional de
expansao do mercado de biocombustiveis e de redugao das emissdes de carbono
pode favorecer investimentos futuros em tecnologias de producdao de etanol e
bioenergia.

A modelagem desenvolvida no Aspen Plus® apresentou coeréncia
com os dados e parametros reportados na literatura, principalmente nos trabalhos de
Dias (2008) e Palacios Bereche (2011), e o relatério do BNDES (2008) utilizados como
base metodoldgica para o estudo. Conseguiu-se uma producdo de alcool com
concentracao de etanol dentro dos parametros esperados para alcool hidratado, AEH,
produzido em usinas convencionais. Nesse sentido, 0 uso do modelo termodinamico
NRTL associado a equacao de estado SRK mostrou-se adequado para representar o
comportamento das misturas envolvidas nas etapas de fermentacdo e destilacao,
especialmente no sistema nao ideal estudado de etanol-agua.

Além disso, observou-se que as etapas de pré-tratamento e hidrdlise

representam pontos criticos no processo de producao de etanol 2G, tanto do ponto de
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vista operacional quanto econémico, devido ao elevado consumo de vapor, agua e
enzimas, assim como pelas limitagbes relacionadas aos rendimentos de conversao
da biomassa lignoceluldsica. Ainda assim, a simulagdo demonstrou que a integragao
do etanol de segunda geragédo ao processo convencional constitui uma alternativa
promissora para aumentar a eficiéncia global das usinas e contribuir para a
diversificacao da matriz energética.

A simulagdo mostrou que o processo de obtencido de etanol 2G
incorporado ao processo convencional de produgdo por fermentagcdo enzimatica,
apresenta um elevado consumo de agua, a maior parte da demanda concentra-se no
processo de conversao dos agucares redutores em alcool (etapa de fermentacéao),
dado que o recurso € utilizado em sua maioria no acondicionamento da levedura e
lavagem do produto. Assim, devem ser avaliados mecanismos para melhorar a
eficiéncia do aproveitamento do recurso no processo.

Finalmente, conclui-se que a producéo de etanol de segunda geragao
a partir do bagaco da cana-de-agucar representa uma alternativa tecnologicamente
interessante e ambientalmente relevante para o aproveitamento energético da
biomassa residual disponivel na industria agucareira salvadorenha. A incorporagao do
processo de hidrdlise ao sistema convencional permitiu a conversao parcial da fracao
celulésica e hemicelulésica, presente no residuo lignocelulésico de bagago, em
acgucares fermentesciveis, aumentando teoricamente a disponibilidade de substrato
para a produgéo alcodlica. Os elevados consumos tanto em agua e vapor observados
na simulagdo mostram a necessidade de futuras otimizagcdes operacionais e
energéticas que podem ser relacionadas a integracao térmica do processo e
reaproveitamento de correntes hidricas, de modo de reduzir o consumo de utilidades
e aproveitar os recursos de forma mais eficiente, buscando garantir uma viabilidade
econdmica e ambiental do processo.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a ampliacdo do estudo
considerando analises energéticas, econdmicas e ambientais mais detalhadas, bem
como a incorporagao de sistemas de cogeracao e otimizagao das etapas de hidrélise
e destilagao, visando melhorar a eficiéncia global do processo e reduzir seus custos
operacionais, da mesma forma em que os autores abordaram em seus estudos para

a otimizacao do processo industrial.
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ANEXO A - Diagrama de Blocos do Processo de Produgao de Etanol Anidro a
Partir do Caldo e do Bagacgo da Cana-de-Ag¢ucar

Na Figura A. 1 € apresentado o diagrama de blocos do processo convencional de
produgado de etanol anidro a partir do caldo da cana-de-agucar considerado no
trabalho de Dias (2008).
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Figura A. 1: Diagrama de blocos do processo de produgédo de etanol anidro a partir do caldo e do bagaco da cana-de-agucar.
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ANEXO B - Fluxogramas dos Processos de Producéao de Etanol a Partir da Cana e

do Bagacgo da Cana-de-Ag¢ucar no Aspen Plus

As seguintes Figura B. 1 e Figura B. 2 apresentam o fluxograma da simulagao
completa do processo convencional de produgao de etanol anidro e de hidrolise do bagago
da cana-de-agucar desenvolvido por Dias (2008) no simulador Aspen Plus®.

As figuras Figura B. 3 Figura B. 4 Figura B. 5 e Figura B. 6 apresentam os
fluxogramas das etapas de tratamento do bagaco e hidrélise para obteng¢ao de um licor de
glicose, sistemas desenvolvidos por Palacios Bereche (2011) no simulador Aspen Plus®,

que também leva em consideragao a integragao do processo de cogeragao.
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Figura B. 1: Fluxograma da simulagdo completa do processo convencional de produgéo de etanol anidro
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Fonte: Dias, 2008.
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Figura B. 2: Fluxograma da simulagdo completa do processo de hidrélise do bagago da cana-de-agucar
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Fonte: Dias, 2008.
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Figura B. 3: Fluxograma do processo de hidrélise enzimatica com pré-tratamento por explosédo a vapor no Aspen Plus
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Fonte: Palacios Bereche, 2011.
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Figura B. 4: Fluxograma do processo de fermentagdo em Aspen Plus®
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Fonte: Palacios Bereche, 2011.
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Figura B. 5: Fluxograma do processo de hidrélise enzimatica integrado ao sistema de cogeracdo em Aspen Plus®
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Fonte: Palacios Bereche, 2011.
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Figura B. 6: Fluxograma do sistema de concentragao de licor de glicose em Aspen Plus
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    C 12   H 22   O 11


    C 6   H 12   O 6 )


    C 2   H 5 O H


    C 12   H 22   O 11 +   H 2 O → 2   C 6   H 12   O 6


    C 6   H 12   O 6 → 2   C 2   H 5 O H + 2 C   O 2


  C   H  1 , 8   O  0 , 9   N  0 , 145


    C 6   H 12   O 6 +   4 H + + 4   e − → 2   C 3   H 8   O 3


    C 6   H 12   O 6 +   2 H 2 O →   C 4   H 6   O 4 + 2 C   O 2 + 10   H + + 10   e −


    C 6   H 12   O 6 + 2   H 2 O → 2   C 2   H 4   O 2 + 2 C   O 2 + 8   H + + 8   e −


    C 6   H 12   O 6 → 0 , 795   C 5   H 12 O + 2 , 025   C   O 2 + 1 , 155   H 2 O + 0 , 15   H + + 0 , 15   e −


    C 6   H 12   O 6 +   0 , 145 N   H 4 + + 0 , 1087 C   O 2 → C   H  1 , 8   O  0 , 9   N  0 , 145 + 0 , 2087   H 2 O + 0 , 145   H +


    C 5   H 10   O 5


    C 2   H 4   O 2


    C 5   H 4   O 2


    C 6   H 12   O 6


    C 5   H 8   O 4 +   H 2 O →   C 5   H 10   O 5


    C 5   H 8   O 4 +   H 2 O → 2 , 5     C 2   H 4   O 2


    C 5   H 10   O 5 →   C 5   H 4   O 2 + 3   H 2 O


    C 6   H 10   O 5 +   H 2 O →   C 6   H 12   O 6


    C 6   H 10   O 5 +   H 2 O →   C 6   H 12   O 6


    C 5   H 8   O 4 +   H 2 O →   C 5   H 10   O 5

