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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "PROCESSO
DE PRODUGAO DO BIOETANOL E DE COPRODUGAO DE ENERGIA A
PARTIR DE UMA MATERIA-PRIMA VEGETAL AMILACEA".
DOMINIO TECNICO DA INVENCAQ

A presente invengdo refere-se a um processo de produgao de

bioetanol e de coprodugéo de energia a partir de uma matéria-prima vegetal.

A invengao tem notadamente por finalidade produzir, em escala
industrial, bioetanol a partir de plantas amilaceas com uma cogeragao ou
coprodugao de energia, utilizando a biomassa da planta no exemplo da pro-
ducéao de bioetanol, a partir da cana-de-agucar que utiliza o bagago da plan-
ta.

Esse processo pode ser utilizado nao somente para novas desti-
larias de bioetanol, mas também em destilarias existentes, adaptando-se as
instalagOes existentes.

Dentre os diferentes processos de produgao de bioetanol a partir
de uma matéria-prima vegetal, distinguem-se trés grupos: a) 0s recursos
sacariferos, tais como a beterraba agucareira, as hastes acucaradas, tais
como a cana-de-agucar ou 0 sorgo, as frutas; b) os recursos amilaceos, tais
como os graos de milho ou de trigo e, ¢) os recursos lignoceluldsicos.
PLANEJAMENTO TECNICO

Em funcdo da matéria-prima vegetal de partida, o processo de

producdo de bioetanol comporta geralmente trés grandes grupos principais
de operacao, isto é, consecutivamente A) a preparagao de um mosto, depois
B) a fermentagdo do mosto, visando a obtengdo de um mosto fermentado,
depois D) a destilagdo do mosto fermentado, visando a produgao de bioeta-
nol.

A esses trés grandes grupos de operagoes, pode-se acrescentar
um quarto grupo geral E) de operagdes que consiste em diversos tratamen-
tos dos coprodutos resultantes de cada um desses trés grupos principais de
operagoes.

O conjunto das operagdes A) de preparagao do mosto visa a

preparar uma pasta ou um suco que comporta matéria-prima vegetal apta a
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ser fermentada, isto é, uma solugdo aquosa de agucares fermentaveis por
levedos, e isto visando a obtengdo de uma concentragdo a mais elevada
possivel, de maneira a reduzir as capacidades dos equipamentos necessa-
rios a preparagao do mosto e as outras operagdes posteriores, consideran-
do-se a limitacdo da produgéo eventual de inibidores de fermentagéo.

No caso de produgao, a partir de recursos sacariferos, a etapa
especifica da preparagdo do mosto consiste na extracdo da sacarose, por
exemplo, por prensagem, ou lavagem com agua quente, segundo técnicas
conhecidas, permitindo a obtengao direta de um suco muito fermentavel.

No caso de produgdo, a partir de recursos amilaceos, € preciso
geralmente de inicio transformar o grao em agucar soluvel e fermentavel, por
exemplo, segundo as técnicas de transformag¢ao do amido que sao, por e-
xemplo, conhecidas na fabricacdo do amido, ou ainda segundo as técnicas
ditas da "via acida".

A fermentagdo B) é baseada na atividade de microorganismos,
cujo metabolismo fermentar leva a sua oxidagao incompleta em etanol e em
CO%

Os desempenhos das operagdes de fermentagdo sdo essenci-
almente fungdo do microorganismo utilizado (ou microorganismos utilizados),
do meio de cultura sobre o qual age o microorganismo e do processo utiliza-
do. O rendimento em alcool, o etanol, depende do controle desses diferentes
parametros.

Sao essencialmente os levedos que sao utilizados industrialmen-
te para a produgao de bioetanol.

A composi¢ao do meio de cultura, a partir do mosto, visa essen-
cialmente a fornecer ao microorganismo utilizado as condi¢bes 6timas para
seu metabolismo e a produgao que lhe é exigida.

As tecnologias de fermentagao utilizadas sao diversas e conhe-
cidas, e os progressos no dominio da fermentagdo visam essencialmente a
melhorar a rentabilidade geral, tanto no que se refere a produtividade, quan-
to a taxa de transformagao, recorrendo-se, por exemplo, a levedos, a enzi-

mas especificas, etc.
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Para se obter uma mistura fermentada (MF), a partir da matéria-
prima vegetal (MPV), as etapas ou operag¢des A) e B) podem ser agrupadas
e/ou substituidas por outros métodos de produgcao de uma mistura fermenta-
da (MF).

As técnicas de destilagao D) utilizadas sao também perfeitamen-
te conhecidas, por exemplo, aquelas utilizadas na destilagao de solugdes
alcodlicas, e elas s6 diferem umas das outras pelo esquema de destilagéo e
a otimizagao dos balangos energéticos em correlagdo com as necessidades
energéticas de cada operagao.

Lembrar-se-4, todavia, que o custo da destilagao esta diretamen-
te ligado ao teor em etanol, a qualidade do produto destilado, aos consumos
de energias e esforgos constantes sdo, portanto, necessarios para dispor de
um mosto fermentado de elevado teor em etanol.

As diferentes operacoes E) de tratamentos dos coprodutos que
resultam dos trés grupos principais de operagdes descritos acima tém um
impacto importante, tanto no que se refere a economia dos diferentes pro-
cessos de produgao de bioetanol, quanto no que se refere aos aspectos di-
tos "ambientais”.

Independentemente do recurso em matéria-prima vegetal utiliza-
do, todos os processos chegam a obtencdo, como coprodutos, de CO? e da
biomassa.

No caso de um processo, a partir de recursos sacariferos, por
exemplo, a partir da cana-de-agucar ou da beterraba agucareira, a glicose
contida na planta, que é obtida por moagem ou por prensagem ou por lava-
gem com agua quente, é diretamente fermentavel e as vinhagas oriundas da
fermentagao sao ricas em matérias organicas (+/- 80%) e em matérias mine-
rais (+/- 20%) que apresentam problemas para sua eliminagao.

No caso da cana-de-agucar, o bagag¢o, que constitui a biomassa
restante nos moinhos, apds extra¢cao do suco agucarado, pode ser queimado
para a coprodugao de energia e sua combustao abrange as necessidades
em calor e em eletricidade das unidades de produgao do bioetanol, devido

ao poder calorifico desse tipo de biomassa.
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No caso de um processo, a partir de recursos amilaceos, o ami-
do contido no gréo deve inicialmente ser convertido em agucar(es) fermenta-
vel(is), por exemplo, pela aplicagdo do método enzimético, do método &cido,
ou do método ao malte.

Assim, a vinhaca dita "bruta" obtida apds destilagado comporta
essencialmente agua e biomassa com levedos produzidos no decorrer da
fermentacdo. A digestibilidade permite fazer notadamente um complemento
nutricional.

Assim é que, ap6s separagado da fragdo sélida da vinhacga, por
exemplo, por centrifugacédo, depois por desumidificagdo e concentragao da
fracdo liquida da vinhaga, obtém-se o produto dito "DDGS" (Distiller Dried
Grain with Soluble) que é utilizado notadamente para a alimentagao animal.

A vinhaca pode também ser utilizada para a produgéo de agente
fertilizante ou pode, ainda, ser transformada em energia.

Tentativas foram feitas para queimar a vinhaga apds concentra-
¢ao, ou enviando-a a reatores para produzir gas metano.

Todavia, os problemas técnicos encontrados - tais como por e-
xemplo, a colmatagem ou o bujonamento dos tubos das caldeiras - néo per-
mitiram uma utilizagdo rentdvel na escala industrial desses tipos de trata-
mentos da vinhaga.

O conjunto dos processos de produ¢ao conhecidos de bioetanol,
a partir de plantas amilaceas e agucareiras apresentam assim um balango
econdmico e notadamente energético, ainda insuficiente, assim como um
balango ambiental muito negativo.

Foi proposto no documento US-A-4.337.123 de 1982 um pro-
cesso de produgao de alcool combustivel, a partir de plantas fermentadas
"sem vinhaga".

Esse processo propde, apds a fermentagcdo e antes de destila-
¢ao, aplicar um tratamento no decorrer do qual varias substancias contidas
no mosto fermentado sido retiradas, de forma que os meios de destilagao
sejam alimentados por um suco "purificado”, a fim de que a etapa de destila-

¢ao produza apenas alcool e nao produza vinhaga.
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O processo descrito nesse documento recorre assim a um tra-
tamento por precipitagcdo quimica, notadamente por acréscimo de um agente
floculante, depois a uma operagao de decantagao.

Esse processo €, particularmente, complexo de utilizar, oneroso
e nao apresenta notadamente nenhum balango energético favoravel, neces-
sitando da utilizagcdo dos novos produtos suplementares para a obtengéo da
precipitagao quimica.

O balango energético desfavoravel é notadamente devido ao
fato de o conjunto dos produtos "sélidos" separados por decantagdo compor-
tar uma proporgao de matéria seca muito insuficiente para que sua combus-
tao posterior seja de um rendimento suficiente, isto é, que as operagdes de
secagem prévia a essa combustdo necessitam do fornecimento de uma
quantidade de energia fossil externa muito importante. Em outros termos, a
umidade do conjunto dos produtos "sélidos" separados por decantagao (ou
fase solida) é muito elevada, para que o processo apresente um balango
energeético satisfatorio.

Foram propostos, no documento EP-A2-0.048.061, de 1981, um
processo e um aparelho de tratamento da vinhaga no ambito de um proces-
so geral de produgao de alcool, a partir da cana-de-agucar, visando otimizar
o balango energeético global do processo de produgao do alcool.

Esse processo propde concentrar matérias sélidas e soluveis
contidas na vinhaca, depois queima-las para se obter o vapor reutilizado sob
diferentes formas, notadamente o processo de produgao de alcool.

A combustao da vinhaga concentrada é muito dificil e deve ser
realizada em caldeiras muito complexas e onerosas, similares as caldeiras
que se utilizam na industria da celulose para queimar o licor negro ("black
liquor") concentrado.

Foram propostos, no documento WO-A1-2004/113549, proces-
sos de produgao de etanol e de metano, a partir da biomassa, cujos desem-
penhos sdo melhorados por controle e modificagées dos parametros da bio-
massa utilizada. Um dos processos consiste como variante, previamente a

fermentacao ou a destilagao, em separar da biomassa as proteinas que es-
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tao ai presentes, assim como 0 som que poderia estar ai presente.
SUMARIO DA INVENCAO
A presente invengao visa a propor um novo processo de produ-

¢éo de bioetanol e de coprodugdo de energia, a partir de uma matéria-prima
vegetal amilacea e que se caracteriza essencialmente pelo fato de compor-
tar uma etapa, intervindo antes da destilagdo, de filtragem, de lavagem e de
prensagem, permitindo separar a fase liquida da fase sélida do mosto fer-
mentado.

A invengao propde assim um processo de produg¢do de bioetanol
e de coprodugao de energia, a partir de uma matéria-prima vegetal MPV
amilacea, processo do tipo que comporta pelo menos as seguintes etapas
sucessivas, consistindo em:

- A)B) se obter a partir do total ou de parte da matéria-prima ve-
getal MPV uma mistura fermentada MF;

- D) destilar pelo menos em parte essa mistura fermentada (MF)
para se obterem o etanol e a vinhaga leve VL;

- E1) produzir pelo menos um primeiro combustivel F1 para a
coprodugao de energia, notadamente térmica e/ou elétrica, utilizando pelo
menos uma parte da vinhacga leve VL;
caracterizado pelo fato de o processo comportar, previamente a etapa D) de
destilagao e apds a obtengao A)-B) de mistura fermentada, pelo menos uma
etapa intermediaria que consiste em separar C1), por filtragem e prensagem,
a fase liquida PL e a fase sdlida PS da mistura fermentada MF, de tal manei-
ra que a proporcdo em peso da matéria seca dessa fase sélida PS esta
compreendida entre aproximadamente 40% e aproximadamente 45%,

e pelo fato de essa fase liquida PL da mistura fermentada MF constituir pelo
menos uma parte da mistura fermentada que é destilada no decorrer da eta-
pa D) de destilagao.

Essa etapa E1) de produgéo de pelo menos um primeiro com-
bustivel consiste em produzir ao gds metano, a partir da vinhaga leve VL, e
eventualmente a partir das flegmassas provenientes da retificagdo e da de-

sidratag@o do etanol.
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Gragas a invengdo, é possivel se obter uma biomassa que é
queimada para produzir a energia, e cujo poder calorifico € anélogo aquele
do bagago e, como no caso do alcool produzido a partir da cana-de-agucar,
quase sem necessitar de recorrer a uma energia fossil externa.

Além disso, as qualidades da vinhaga leve obtida apds destila-
¢ao sao tais que permitem produzir metano em condi¢des 6timas de rendi-
mento.

Apos metanizacao, a fase liquida assim obtida pode sofrer um
tratamento complementar que chega a produgéo de agua reutilizavel na apli-
cagao do processo, de acordo com a invengao, ou jogada no meio natural. A
qualidade dessas aguas respondem as exigéncias e normas ambientais as
mais severas. A metanizagdo produz, também, lamas em pequena quanti-
dade que, apds secagem, podem constituir, por exemplo, produtos de modi-
ficagbes dos solos.

Tratamentos suplementares permitem a reutilizagao das aguas
no ambito da aplicagdo do processo, de acordo com a inven¢éo, gragas a
quantidade muito pequena de cargas poluentes na saida da metanizagao.

De acordo com uma outra caracteristica do processo, de acordo
com a invengao, ele comporta uma etapa E2) de produgcéo de pelo menos
um segundo combustivel que consiste em desumidificar essa fase sélida PS
da mistura fermentada MF para produzir um bloco de material, cuja propor-
¢ao em peso de matéria seca é superior a 50%, esse bloco estando apto a
ser queimado, na totalidade ou em parte, em uma caldeira e/ou esse bloco
estando apto a ser utilizado, na totalidade ou em parte, para a produgao de
um produto (DDGS) utilizado notadamente para a alimentagao animal.

Essa fase sélida PS da mistura fermentada MF é, por exemplo,
desumidificada por secagem.

Todavia, essa operacao de secagem necessita apenas de muito
pouca energia que pode, por exemplo, ser constituida pela energia térmica
contida nas fumagas FUM da caldeira. A secagem nao necessita, portanto,
de energia féssil externa, nem de vapor produzido no ambito do processo,

de acordo com a invencgao, e o poder calorifico do bloco "secado" é assim
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ainda aumentado, de maneira muito econémica do ponto de vista do balango
energético global do processo.

Os gases (G) emitidos pela fase soélida, quando da secagem séao
tratados para extrair, na totalidade ou em parte, o etanol que esses gases
contém, por meio de processos, incluindo, mas nao limitados a lavagem com
agua dos gases, a passagem dos gases sobre um carvao ativo, etc.

Aumenta-se ainda o rendimento do processo em matéria de pro-
dugéao do etanol.

De acordo com uma outra caracteristica do processo, segundo a
invengdo, esse primeiro combustivel (0 metano), na totalidade ou em parte,
e esse segundo combustivel (o0 bloco de material obtido a partir da fase séli-
da), na totalidade ou em parte, sdo queimados em uma mesma caldeira. Isto
permite uma melhor combustdo do bloco, ou "cake", utilizando uma camara
de combustdo de dimensbes menores.

De acordo com um outro aspecto da invengao, a maior eficacia
da etapa C1) de separagdo da fase liquida PL e da fase sdlida da mistura
fermentada MF, permitindo que a propor¢ao em peso da matéria seca dessa
fase sélida (PS) esteja compreendida entre aproximadamente 40% e apro-
ximadamente 45%, € vantajosamente obtida pelo fato de essa etapa de se-
paragao C1) ser realizada por meio de um filtro prensa adaptado a esse uso.

Sempre para melhorar os desempenhos do processo de separa-
¢ao das fases liquida e sdlida, isto é, para aumentar a aptidao da mistura
fermentada a ser filtrada:

- previamente a essa etapa C1) de separag¢do, 0 processo com-
porta uma etapa no decorrer da qual a temperatura da mistura fermentada é
levada a uma temperatura T de separag¢édo, compreendida entre aproxima-
damente 55°C e aproximadamente 65°C;

- previamente a essa etapa C1) de separagdo, 0 processo com-
porta uma etapa no decorrer da qual o pH da mistura fermentada (MF) é
aumentado para ser levado a um valor compreendido entre aproximadamen-
te 5,5 e aproximadamente 6,5, o pH da mistura fermentada sendo, por e-

xemplo, aumentado por acréscimo de pelo menos um componente alcalino;
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- previamente a essa etapa C1) de separagado, 0 processo com-
porta uma etapa no decorrer da qual se acrescenta(m) a mistura fermentada
um ou varios adjuvantes (ADJ) de filtragem e/ou de precipitagédo dos elemen-
tos inibidores da metanizagcao e nefastos a um tratamento econémico dos
efluentes liquidos da metanizagao.

O processo comporta uma etapa intermediaria C2) de lavagem
dessa fase sélida separada da mistura fermentada, de maneira a recuperar a
maior quantidade possivel do etanol residual contido na fase sdlida.

Essa etapa C2) de lavagem da fase sélida separada PS da mis-
tura fermentada é vantajosamente realizada por injecdo de agua de lavagem
no filtro prensa de tal maneira que pelo menos uma parte do liquido de lava-
gem LL muito rica em etanol é acrescentada automaticamente a fase liquida
da mistura fermentada a destilar.

O processo, de acordo com a invengao, permite, industriaimente,
produzir simultaneamente o bioetanol e a energia, notadamente devido ao
controle da proporcdo de matéria seca da fase solida e devido a qualidade
(quase auséncia de matérias sdlidas em suspensao) da fase liquida antes da
destilagao.

BREVE DESCRICAQ DA FIGURA

Outras caracteristicas e vantagens da invengao aparecerao com

a leitura da descricao que vai ser feita a seguir, dada a titulo de exemplo
nao-limitativo, para a compreensao da qual se reportara ao desenho anexa-
do, no qual a figura unica € um esquema que ilustra um exemplo de um pro-
cesso, de acordo com a invengao.

DESCRICAO DETALHADA DAS FIGURAS

Sera descrito entdo, com referéncia a figura unica, um exemplo
de aplicagao do principio de separagao/filtragem, de acordo com a invengao,
das fases liquida e solida que é aplicado no caso ao mosto fermentado antes
da destilagao.

A matéria-prima vegetal MPV amilacea sofre, por exemplo, uma
primeira etapa A de preparagao de um mosto.

Trata-se, por exemplo, quando a matéria-prima vegetal MPV é
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um cereal, de subetapas de moagem dos cereais, depois de sacarificagao e
liquefacdo da mistura moida.

A matéria-prima vegetal MPV pode ser constituida diretamente
de gréos, tais como o milho e o trigo, a moagem chegando, entao, a prepa-
racdo de uma farinha que é ela mesma preparada, visando a obtengédo do
mosto.

O mosto é assim uma pasta elaborada a partir da matéria-prima
vegetal MPV que esta apta a ser fermentada.

O processo comporta em seguida uma etapa B de fermentagao
do mosto, visando obter uma mistura fermentada MF apta a ser destilada,
também denominada o mosto fermentado MF.

De maneira conhecida, o diéxido de carbono CO? é um coprodu-
to dessa etapa B de fermentacao.

O processo comporta, em seguida, a etapa D de destilagéo,
permitindo obter o bioetanol, isto €, o produto principal do processo que
comporta as etapas sucessivas A, B e D, assim como um coproduto deno-
minado vinhaga que € uma mistura, notadamente rica em agua.

Na saida da etapa B de fermentagdo, o mosto fermentado MF
sofre imediatamente, isto é, antes da destilacdo D e durante uma operagao
intermediaria C1, uma operagéo de separagao fisica da fase liquida PL e da
fase sélida PS do mosto fermentado MF.

A fase liquida PL do mosto fermentado MF é enviada a destila-
¢éao, isto é, ele sofre a etapa D de destilagao, chegando a produgao de bioe-
tanol e a produgdo de um coproduto liquido no caso denominado a vinhaga
leve VL.

O fato de, de acordo com os ensinamentos da invengao, a ope-
ragao de destilagdo ser aplicada a unica fase liquida PL do mosto fermenta-
do MF permite notadamente que se utilizem equipamentos de dimenstes e
de capacidades reduzidas em relagdo a operagdes classicas de destilagao
de um produto com duas fases, liquida e sdlida, misturadas.

A separacdo da fase liquida PL do mosto fermentado MF é obti-

da mecanicamente por filtragem e prensagem, de preferéncia por meio de
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um filtro-prensa e/ou em variante de um filtro e de uma prensa que funciona
em continuo ou descontinuo.

Essas primeiras operagdes fisicas que chegam a separagéo da
fase liquida PL e da fase sdlida PS do mosto fermentado sao designadas na
figura pela etapa C1.

A qualidade da separacgao feita, de acordo com a invengdo, de-
pende da capacidade ou aptidao da mistura fermentada MF a ser filtrada.

Essa aptidao pode, por exemplo, ser expressa sob a forma do
parametro dito "CST" que é medido segundo métodos normalizados bem
conhecidas do técnico.

No ambito da presente invengao, foi descoberto que o controle
e/ou a modificagdo de certos parametros da mistura fermentada obtida, a
partir da matéria-prima amilacea aumenta de maneira importante essa apti-
dao a ser filtrada e, portanto, a propor¢ao em peso da matéria seca obtida.

O primeiro desses parametros é a temperatura T, dita no caso
da temperatura de filtragem, da mistura, quando é introduzida nos meios de
separacao utilizados e, por exemplo, em um filtro-prensa.

Assim, previamente a etapa de separagéo, 0 processo comporta
uma etapa no decorrer da qual a temperatura da mistura fermentada MF é
levada, ou mantida, a uma temperatura T de separagao que esta compreen-
dida entre aproximadamente 55°C e aproximadamente 65°C. Esse controle
da temperatura T de separagdo pode resultar diretamente das etapas pre-
vias de tratamento da matéria-prima, visando a obtengao da mistura fermen-
tada, e pode, por exemplo, ser obtido sem consumo de energia suplementar,
a mistura fermentada devendo, de todas as maneiras, ser levada a 65°C,
antes da destilacao.

O segundo desses pardmetros é o pH da mistura, quando € in-
troduzida nos meios de separagao utilizados.

Assim, previamente a etapa de separagéo, o processo comporta
uma etapa no decorrer da qual o pH da mistura fermentada MF é aumentado
para ser levado a um valor compreendido entre aproximadamente 5,5 e a-

proximadamente 6,5. Por exemplo, o pH da mistura fermentada MF é au-
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mentado por acréscimo de pelo menos um componente alcalino, incluindo,
mas nao limitado a, o carbonato de calcio CaCo3 ou o hidréxido de calcio
Ca(OH)2.

Constata-se, além disso, que esses dois parametros (Tempera-
tura T e pH) séo ligados quanto a amplitude da mistura fermentada a ser
separada, isto €, que se pode estabelecer uma série de curvas indicando o
valor do CST em fungao da temperatura T e para um valor determinado do
pH (ou inversamente).

Além disso, os valores desses parametros dependem da maté-
ria-prima amilacea utilizada.

Ainda é possivel melhorar a aptidao da mistura a ser filtrada,
recorrendo a um adjuvante ADJ de filtragem, por exemplo, a base de polime-
ros.

Os subprodutos sélidos resultantes da separacéo fisica em C1
podem sofrer, conforme ilustrado no caso, uma subetapa C2 de lavagem dos
produtos sélidos separados.

A lavagem é feita, por exemplo, por injecdo de agua de lavagem
no filtro-prensa, com no minimo a mesma temperatura que aquela da mistu-
ra fermentada MF. Apds lavagem, a agua de lavagem é denominada o liqui-
do de lavagem LL e esse liquido de lavagem é reutilizado da seguinte ma-
neira.

O liquido de lavagem LL de forte teor em etanol é reutilizado to-
tal ou parcialmente, sendo misturado a fase liquida PL do mosto fermentado
MF, antes da destilagao D.

No caso da utilizacao do filtro-prensa, essa "mistura" é automati-
ca a "saida" do filtro-prensa.

Recupera-se assim uma parte do etanol contido na fase sdlida
PS. A recuperacdo desse etanol em um estagio posterior seria complexa e
onerosa.

De acordo com o processo, conforme a invengéo, de produgao
de bioetanol e de coprodugao de energia, a vinhaga leve VL sofre em segui-

da uma etapa E1 de produgéo de um primeiro combustivel F1, que é no ca-
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so metano.

Essa etapa E1, dita de metanizagao, é assim aplicada a vinhaga
leve VL, cujas qualidades sao 6timas para isso, notadamente pelo fato de a
vinhaga nao conter praticamente nenhum componente sélido em suspenséo.

A produgao do gas metano ou biogéas é, por exemplo, obtida por
tratamento por via anaerdbica. Por acidogénese e metanogénese, obtém-se
metano que constitui 0 primeiro combustivel F1 obtido segundo o processo
da invengdo que pode, em seguida, ser utilizado, quando de uma etapa PG,
para coproduzir a energia.

A producgao de gas metano é obtida por metanizagéo, a partir da
vinhaga liquida - dita vinhaga leve VL - oriunda da destilagdo, assim como a
partir das "flegmasses" FG resultantes das etapas conhecidas de retificagao
e de desidratacédo do etanol, apds a etapa de destilagdo.

A vinhaga leve VL tem um baixo teor em nitrogénio, por que o
nitrogénio presente na matéria-prima vegetal amilacea e nos levedos utiliza-
dos para a fermentagéo, foi eliminada em grande parte, gragas a operagao
de separagao das fases liquida e sélida, antes da destilagdo. Essa metani-
zagao é particularmente vantajosa e eficaz, a medida que a fase liquida tem
um baixo teor em nitrogénio, o nitrogénio sendo um inibidor da metanizagéao.

No decorrer da etapa PG, equipamentos incluindo, mas nao limi-
tados a: um gerador; uma caldeira; uma turbina a gas; um motor, alimenta-
dos com metano podem produzir energia incluindo, mas nao limitada a ele-
tricidade; ao vapor d’agua; agua quente, etc.

No exemplo ilustrado na figura unica, o metano F1 é queimado
em uma caldeira que é, por exemplo, uma caldeira para a produgdo de vapor
d’agua. A caldeira produz também fumagas residuais FUM.

Dispbe-se assim de um ciclo muito eficaz de coprodugéo de e-
nergia, a partir do combustivel oriundo da vinhaga leve VL.

Os efluentes liquidos produzidos, quando da etapa E1 da gasei-
ficagdo (metanizagao), podem ser tratados, no decorrer de uma ou de varias
etapas de tratamento, por via aerébica complementar, entre outros, a fim de

se obter um efluente liquido purificado e/ou aguas reutilizaveis no processo,
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de acordo com a invengao.

No ambito da coprodugao ou cogeracao de energia segundo o
processo, de acordo com a invengao, a fase solida PS do mostro fermentado
MF, isto &, as matérias residuais provenientes da fermentagéo B, e ela é
também facilmente transformada em energia.

Devido a técnica de separagao por filtragem e prensagem, nota-
damente em um filtro-prensa, a propor¢do em peso da matéria seca da fase
sOlida PS obtida é superior a 40% em peso e esta, por exemplo, compreen-
dida entre aproximadamente 40% e aproximadamente 45%.

A etapa E2, de produgdo do segundo combustivel é uma etapa
de desumidificagao, por exemplo, por secagem e/ou por qualquer outro pro-
cesso fisico adaptado, que consiste em desumidificar a fase sélida PS do
mosto fermentado MF para produzir um bloco ou bolo secado F2, também
denominado "cake" que é entdo um elemento combustivel apto a ser facil-
mente queimado.

Com efeito, a etapa de desumidificacdo permite dispor de um
bloco combustivel, cujo teor em matéria seca é, entao, superior a 50%, isto
€, uma taxa que permite uma boa combustao.

O bloco constitui assim, no sentido da invengao, o segundo pro-
duto combustivel F2 para a coprodug¢ao de uma segunda energia, no decor-
rer de uma segunda etapa de coprodugao de energia.

Esse combustivel F2 pode assim ser, por exemplo, queimado
em uma caldeira que produz a energia incluindo, mas nao limitada a eletrici-
dade, ao vapor d’agua, a dgua quente, etc.

Esse combustivel F2 é no caso, de preferéncia, queimado em
uma caldeira que é, no caso, a mesma caldeira CH que aquela na qual se
queima o metano F1.

Os meios utilizados para as coprodugdes PG de energia langam
também fumagas FUM e/ou gases que podem ser recuperados no decorrer
de uma etapa R e que podem notadamente ser utilizados como fonte de e-
nergia, quando da etapa E2 de desumidificagdo da fase soélida.

O calor contido nessas fumacas é recuperado por meio de um
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trocador. Essa energia de secagem é assim econdmica, porque ela é recu-
perada, sem que seja necessario recorrer a vapor produzido pelas caldeiras
no dmbito do processo, nem a energia féssil externa.

Notar-se-a também que essa etapa chega a produgao de cinzas.

Gragas as duas etapas E1 e E2 de produgao dos dois combusti-
veis F1 e F2 que sdo, em seguida, transformados em energia, 0 processo,
de acordo com a invengdo, € um processo de produgdo de bioetanol e de
coprodugéo de energia PG, pois ndo somente a produgao de bioetanol pode
ser "auto-suficiente" em energia, mas o processo chega a coprodugado de um
excedente de energia que pode ser comercializada sob as formas incluindo,
mas néo limitadas, ao vapor d'agua, a agua quente, a eletricidade, etc.

A combustao da fase sélida PS de elevado teor em matéria seca
pode ser feita com facilidade em uma caldeira para a biomassa, caso se
compare essa combustiao a todas as tentativas precedentes de combustao
de vinhagas concentradas, sem separagao prévia das fases sélida e liquida.

Os residuos da combustdo dos dois combustiveis ou combus-
tdes, caso eles sejam feitos separadamente, podem ser comercializados
apds secagem, por exemplo, sob a forma de produtos de contaminagao dos
solos.

Em fungéo de diferentes pardmetros e notadamente da matéria-
prima vegetal MPV utilizada, pode-se utilizar a fase liquida PL na totalidade
ou em parte, visando a produgdao do metano F1.

Da mesma forma, pode-se utilizar a fase sélida PS na totalidade
ou em parte, visando a produgdo do combustivel sélido ou bloco F2, e/ou
utiliza-lo na totalidade ou em parte para a produgao de DDG (Distiller Dried
Grain) que é utilizado notadamente para a alimentagao animal.

Esse DDG é de uma qualidade bem superior aquela atualmente
disponivel, notadamente porque o teor em etanol residual € muito baixo.

Esse teor residual muito baixo resulta inicialmente da técnica de
separacao utilizada.

O teor em etanol do bloco F2 é ainda reduzido gragas a uma

etapa C2) de lavagem da fase sélida PS separada da mistura fermentada
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MF.

Se a lavagem for feita no exterior dos meios de filtragem e de
prensagem, o liquido de lavagem pode ser reutilizado no total ou em parte
sendo misturado ao mosto a montante da etapa B de fermentagéo. E assim
possivel misturar o liquido ao mosto, antes da etapa de fermentagao e/ou
utiliza-lo para a etapa de preparacdo. Faz-se assim, além disso, uma eco-
nomia de uma pare d’'agua utilizada para a preparagao e/ou a fermentagéo.

Uma separagao do liquido de lavagem, apds lavagem, em duas
vias distintas, pode ser feita em fungé@o do teor em etanol do liquido de lava-
gem.

Vantajosamente, quando a separacédo de PL e de PS é feita por
meio de um filtro-prensa, sob a etapa C2) de lavagem da fase sélida separa-
da PS da mistura fermentada MF é realizada por inje¢cdo de dgua de lava-
gem no filtro-prensa de tal maneira que pelo menos uma parte do liquido de
lavagem com teor em etanol é entdo acrescentada "automaticamente" a fase
liquida PL da mistura fermentada a destilar.

O teor em etanol do bloco combustivel F2 é ainda reduzido no
decorrer da etapa de desumidificagdo por secagem que provoca uma evapo-
ragcao sob a forma de gas G da matéria liquida que ele contém, e notada-
mente do etanol que esta entao sob a forma de vapores de alcool.

Esse etanol vaporizado pode também ser recuperado, por e-
xemplo, por uma etapa de lavagem dos gases G, por exemplo, por meio de
agua.

EXEMPLO DE UM BALANCO DE PRODUCAO DE ETANOL E
DE COPRODUCAO DE ENERGIA, DE ACORDO COM A INVENCAO.

Sera apresentado a seguir, a titulo nao limitativo, um exemplo do

balango de produgao de bioetanol e de coprodugé@o de energia(s) obtida(s)
apés um teste piloto.

A matéria-prima vegetal considerada € o trigo que contém por
hipétese 12,8% em peso de agua e 87,2% em peso de matéria seca, dentre
a qual 59% em peso da MPV é o amido.

Com esse trigo, para serem obtidos 100 litros, seja um hectolitro,
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de bioetanol, é preciso 272.9 kg de trigo, que contém 34,9 kg de agua, 161,0
kg de amido e 77,0 kg de outras matérias secas.

Apds sacarificagdo/liquefagdo, fermentacdo e destilagdo, séo
obtidos 100 litros de bioetanol e 92,0 kg de matérias secas.

A partir dos 92,0 kg de matérias secas, apds separagao das fa-
ses sélida e liquida, dispbe-se de 60,37 kg de matéria como combustivel a
queimar em uma caldeira, e a fase liquida é destilada e se dispée de 31,63
kg de matéria para a metanizagao para a produgao de gas metano, podendo
também ser utilizado em uma caldeira.

E2) para os 60,37 kg de fase sdlida separada ou "torta": "Poder
calorifero inferior" (PCI) para 50% de matéria seca da torta: 2,150 kcal’kg

Energia recuperada:

120,74 kg x 2,150 kcal’kg: 1000 = 259,59 calorias

259,59 calorias x 1,163 = 301,90 kWh

301,90 kWh x 3,6 = 1,086,84 MJ

E1) Para os 31,63 kg de matéria orgénica e minerais solubiliza-
dos na vinhaca leve:

Hipétese: Demanda Quimica em Oxigénio (O2) utilizavel = 92 g/l
de vinhaga.

Quantidade de mosto fermentado a 12,54% em volume:

100 litros: 12,54 x 100 = 797,48 litros, serdo considerados
797,50 litros.

Considerando-se uma reciclagem da vinhaga de 12,8%:

797,50 litros - (797,5 litros x 12,8 : 100) = 695,42 litros, serao
considerados 695,50 litros.

Produgéo de alcool (bioetanol) com 92,5% em volume necessa-
rio para produzir 100 litros de alcool puro:

100 litros: 92,5 x 100 = 108,1 litros, serao considerados 108 li-
tros.

Quantidade de vinhaga leve produzida para 100 litros de alcool
puro.

695,5 litros - 108 litros = 587,50 litros de vinhaga leve para 100
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litros de alcool puro.

ol puro:

Energia recuperada com o metano para 100 litros de alcool puro:
92 g/l x 587,5 litros: 1.000 = 54,05 kg.

54,05 kg x 0,446 x 6.450 kcal/kg = 155,486 kcal

(na qual 0,446 é o coeficiente de rendimento da metanizagao)
155,486 kcal : 1.000 x 1,163 = 180,83 kWh

180,83 kWh x 3,6 = 651 MJ

Energia total E1 + E2:

301,90 kWh + 180,83 kWh = 482,73 kWh

Necessidades em energia para a produgao de 100 litros de alco-

Energia elétrica: 25 kWh

Energia térmica: 166,32 kWh

Considerando-se o rendimento da caldeira a vapor de 92%:
482,73 kWh x 92 : 100 = 444,11 kWh

Considerando-se que uma turbina a contrapressao tem um ren-

dimento de 83%, seja 20% em energia elétrica € 63% em energia térmica:

A capacidade da turbina devera ser de:
166,32 kWh x 63 : 100 = 264 kWh
A producao de energia elétrica da turbina é de: 264 kWh x 20 :

100 = 52,80 kWh

Sélido disponivel de energia elétrica comercializada:

52,80 kWh - 25 kWh = 27,80 kWh

Energia ainda disponivel:

444 11 kWh - 264 kWh = 180,11 kWh

Considerando-se que uma turbina de condensagéo contrapres-

sao tem um rendimento de 32% em energia elétrica:

180,11 kWh x 32 : 100 = 57,64 kWh
Energia elétrica total disponivel para comercializacao:
27,80 kWh + 57,64 kWh = 85,44 kWh para 100 litros de alcool

puro produzidos.

Observacao: o rendimento energético do gas pode ser conside-
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ravelmente aumentado com a utilizagdo de uma turbina a gas com ciclos
combinados.
A titulo comparativo:

Uma tonelada de cana-de-agucar permite a produgédo de 90 litros
de alcool puro.

Uma tonelada de cana-de-agucar permite produzir um excedente
de energia elétrica comercializavel de 75 kWh por tonelada de cana (fonte
Celso Procknor, edicdo Magasine STAB/Brésil janeiro de 2007).

Excedente de energia elétrica comercializavel para 100 litros de
alcool puro:

75 kWh : 90 litros x 100 litros = 83,33 kWh

Em concluséo, a presente invencdo permite produzir com a bio-
massa das plantas amilaceas tanta energia quanto aquela fornecida pelo
bagag¢o do que com a cana-de-agucar.

Balango energético para 1 tonelada de cereais no caso do teste
piloto:

1 tonelada de cereais permite produzir 400 litros de alcool puro.

Cultura dos cereais: -1.367 MJ

Estocagem dos cereais:  -150 MJ
Produgao de alcool: -2.500 MJ
Produgao de biogas: -450 MJ
Energia etanol: +8.480 MJ
Energia do "cake": +4.348 MJ
Energia metanizagao: +2.604 MJ
Ganho de energia: +10.965 MJ

Relagao de energia produzida/energia utilizada:

15.432 MJ : 4.467 MJ = 3,45

Balango energético para 1 tonelada de cereais no caso de pro-
ducao de DDGS:

Cultura cereais: -1.367 MJ

Estocagem dos cereais:  -150 MJ

Produgéo de alcool: -2.500 MJ




10

15

20

25

20

Secagem DDGS: -2.400 MJ
Energia etanol: +8.480 MJ
DDGS: +5.096 MJ
Ganho de energia: +2.063 MJ

Relacao energia produzida/energia utilizada:
8.480 MJ : 6.417 MJ =1.32

Em conclusao, o ganho de energia obtido pelo processo de pro-

dugao de bioetanol e de coprodugao de energia, de acordo com a invengéo,
esta em contradigdo com os criticos feitas sobre o alcool obtido a base de
cereais por certos autores da técnica anterior. A energia produzida é nitida-
mente superior a energia utilizada, enquanto que ela é considerada nula por
esses mesmos autores.

Balanco das dguas

Agua de resfriamento:

Hipotese: torre de refrigeragédo de agua

Necessidades em agua para 100 litros de alcool para produtos:
0,8m?

Perdas: 6%, seja 0,048 m?3, serdo considerados 0,05 m%/hl

Agua fresca para o processo de fabricagdo: 0,4-0,5 m¥hl

Agua das caldeiras, considerando-se a recuperagdo dos con-
densados e um aquecimento fazendo-se por trocador térmico: 0,05 m¥hl

Necessidade total de 4gua: 0,5 - 0,6 m*hl alcool puro produto.

Essa quantidade de agua pode ser reduzida a aproximadamente
0,15 m*hl com um tratamento dos efluentes liquidos provenientes da meta-

nizagao.
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REIVINDICAGOES

1. Processo de produgao de bioetanol e de coprodugéo de ener-
gia, a partir de uma matéria-prima vegetal (MPV) amilacea, caracterizado
pelo fato de que compreende pelo menos as seguintes etapas sucessivas,
consistindo em:

- A)-B) se obter, a partir do total da matéria-prima vegetal (MPV),
uma mistura fermentada (MF);

- (C1) separar, por fitragdo e prensagem, a fase liquida (PL) e a
fase sdlida (PS) da mistura fermentada (MF), de modo que a proporgdao em
peso de matéria seca da referida fase solida (PS) seja de 40% a 45 %;

- D) destilar pelo menos em parte, a referida fase liquida (PL) da
mistura fermentada (MF), para se obterem o etanol e a vinhaga leve (VL);

- E1) utilizando toda a referida vinhaga leve (VL), produzir gas
metano (F1), constituindo um primeiro combustivel para a coprodug¢do de
energia;

e em que, previamente a referida chapa (C1) de separagao, o
processo compreende:

uma etapa durante a qual o pH da mistura fermentada (MF) &
aumentado para que se atinja um valor entre 5,5 e 6,5; e

uma etapa em que adiciona-se, a referida mistura fermentada
(MF), um adjuvante de filtragao (ADJ).

2. Processo de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que a referida etapa de separacdo C1) é realizada por meio de um
filtro-prensa.

3. Processo de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de que, previamente a referida etapa C1) de separagao, o processo
compreende uma etapa no decorrer da qual a temperatura da mistura fer-
mentada (MF) é levada a uma temperatura (T) de separagdo, compreendida
entre 55T e 65T.

4. Processo de acordo coma reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que, o pH da mistura fermentada (MF) é aumentado pela adi¢gao de,

pelo menos, um composto alcalino (CAL).
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5. Processo de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de que compreende uma subetapa (C2) de lavagem da referida
fase sdlida (PS) separada da referida mistura fermentada (MF).

6. Processo de acordo com a reivindicagéo 2, caracterizado pelo
fato de que compreende uma subetapa (C2) de lavagem da referida fase
sélida (PS) separada da referida mistura fermentada (MF), sendo que a refe-
rida etapa (C2) de lavagem da fase sélida separada (PS) da mistura fermen-
tada (MF) é realizada por inje¢do de agua de lavagem no filtro-prensa, de tal
maneira que pelo menos uma parte do liquido de lavagem (LL) com teor em
etanol é acrescentada automaticamente a fase liquida (PL) da mistura fer-
mentada a destilar.

7. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
6, caracterizado pelo fato de que compreende uma etapa E2) de produgéao
de pelo menos um segundo combustivel que consiste em desumidificar a
referida fase sélida (PS) da mistura fermentada (MF) para produzir um bloco
(F2) de material, cuja propor¢dao em peso de matéria seca é superior a 50%,
e pelo fato de o referido bloco (F2) estar apto a ser queimado, na totalidade
ou em parte, em uma caldeira (CH), e/ou pelo fato de o referido bloco (F2)
estar apto a ser utilizado, na totalidade ou em parte, para a produgao de um
produto (DDG) utilizado notadamente para a alimentagao animal.

8. Processo de acordo com a reivindicagao 7, caracterizado pelo
fato de que a referida fase soélida (PS) da mistura fermentada (MF) é desu-
midificada por secagem (H), e pelo fato de os gases (G) emitidos, quando da
secagem serem tratados para extrair, na totalidade ou em parte, o etanol
que os referidos gases contém notadamente por lavagem dos gases com
agua.

9. Processo de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado pelo
fato de que o referido metano (F1), na totalidade ou em parte, e o referido
segundo combustivel (F2), na totalidade ou em parte, sdo queimados em
uma mesma caldeira.

10. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1

a 9, caracterizado pelo fato de que a referida mistura fermentada (MF) é ob-



tida pelas etapas sucessivas que consistem em:

- A) preparar uma pasta que compreende a matéria-prima vege-
tal (MPV) apta a ser fermentada;

- B) provocar a fermentagdo da referida pasta, visando obter

uma mistura fermentada (MF).
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