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INTRODUGCAO

Tendo em vista o interesse pela implantag8o de hidrdlise
dcida de madeira no Brasil, € Ttil uma comparagdo entre’ os mé-
todos gue vem sendo cogitados.-

No Brasil foram realizadas pesquisas sobre hidrdlise aci
‘da de madeira pelo ITAL 21, em 1965 e pelo INT 22, que atual-
mente estdo em fase inicial de implantagdo de uma fabrica pilo -
to em Lorena, Estado de Sdoc Paulo. A existéncia destes  traba-
lhos chama a nossa atencdo para a possibilidade de desenvolver
uma fabrica a partir das experiéncias agul acumuladas. Das tec
nologias estrangeiras, podemos citar, em escala industrial, as
fabricas da Uniao Soviética 6, atualmente em funcionamento.

Este trabalho visa comparar os processos Soviéticos e Sui

cos de hidrdlise &cida entre si e com a cana -~de-ag¢licar do ponto de vis-



ta do balango energético, ou ‘'seja, dos gastos em energia para a
implantacao e operégao das fabricas.

Os processos desenvolvidos no ITAL e INT nao foram compa-
rados com o Suigo e Sovidtico, uma vez que as diferencas de es-
cala de produgao nao permitem uma comparacdo justa. Além disso,
noc ITAL, o método usado para atingir as condigdes de hidrélise
foci injecao de ar comprimido, o gue aumenta muito a <cuantidade
de energia necessiria & hidrélise.

Também fazemos consideracles sobre os rendimentos gque po-

derao ser obtidos com madeiras brasileiras de reflorestamento

{Pinus sp. e EBucaliptus sp.), buscando estabelecer um paralelo

cem a producao do alcool a partir da cana-de-acglicar, uma vez

que esse € o0 processo mais utilizado no Brasil.

DESCRICAO DOS PROCESSOS

A figura 1 mostra as varias etapas percorridas para se ob

ter o alcool a partir da madeira atravds do processo Schdller

de hidrdlise dcida e mostra também os subprodutos.
No método Schéller 2, durante a hidrdlise, as condicoes
de temperatura e pressdo sdo drésticas (180°C e 10 atmosferas )

e se fazem necessarias para que a cristalinidade da celulose se

ja rompida, assim como a ligagdo entre esta {iltima e a lignina -

da madeira.l’3

Os processos estao descritos abaixo e suas caracteristi-
cas encontram-se na tabela I.

O processo suicgo 4 foi instalado em 1942 em Domat/Ems e
esteve em operacgao até 1956, gquando foi.desativado. Os dados a-
presentados na tabela I, sobre este método, se referem 3s melho
res condigoes de funcionamento da fibrica, o que aconteceu du-

rante seu Qltimo periodo de operagao.




Inventa Ems Group of Industries > retomou o projeto  de
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operagao desta fabrica em 1979, buscando maior otimizagao do uso
do calor no proéesso de hidrdlise.

0 processo soviético esta atualmente em operagao nas fabricas
da Unido Soviética 6, gque & o Unico pais com diversas fabricas
de etanol existentes e em funcionamento. Estas unidades proces-
sam residuos agricolas (casca de arroz, residuos de girassol),
nmelaco de beterraba e residuos de madeira. Das 45 fabricas de
hidrblise, apenas 14 produzem etanol (além de outros produtos )
a partir da madeira. As 31 restantes utilizam o processo de hi-
drdlise visando a obtengao de outros produtos, como furfural (pa
ra a indistria quimica) e fermentos (para ragao animal).

Para a Unido Soviética, a economia de energia nac & impor
tante, uma vez que este pais dispoe de gas natural em abundin -

cia para o fornecimento de energia.

METODOLOGIA PARA O CALCULO DO BALANCO ENERGETICO

Para o calculo do balango energético & necessario compu-
tar a energia gasta em todas as etapas necessidrias para a ohten
¢3o final do etanol: cultura da madeira (fase agricola), cons -
trugdo da fabrica (bens de capital) e operagao da-mesma.

Os insumos‘para a operacao das fabricas estao apresentados
na tabela II. Na forma direta sdo gastos energia elétrica e ca-
lor, sendo este Gltimo para a produgao de vapor de agua que &
injetado no hidrolisador para obter as condigtes de hidrdlise e
também & usado para a destilacao do etanol.

Aldm das quantidades de energia explicitadas acima, deve- -
mos considerar as que s3o gastas na produgao do acido sulfirico

e dos neutralizadores e que, portanto, indiretamente sao consu-

midas na produ¢ao de etanol. A tabela IIT mostra'a guantidade de



energia gasta négérodugao-de um quilo destas substancias (coefi-
cientes de intenSiaade de”energia). |

Outros reagentes sdao necessirios na etapa de fermentagao
dos agficares. No entanto, estas substincias (fosfatos, aménia,
etc.} sao usadas ém pequena guantidade, n3o superior a 5% da quan
tidade_de HZSO4, Como os coeficientes de energia destes'produtos.
quimicos ndo diferem em ordem de grandeza dos coeficientes de
H2804 e neutralizadores, estes gastos de energia foram despreza-—.
dos.

Desta forma, para a operacao de uma fabrica de etanol de.
madeira, a energia elétrica, o vapor de Agua, o dcido e o neutra
lizador sdao as principais fontes de consumo de energia. |

Para -a implantagao de uma fabrica de etanol de madeira ha
dispéndio de energia na construcado civil e também na fabricagao
de egquipamentos. Esta energia (indireta) pode ser computada atra
vés dos coeficientes de energia,7como foi feito para o calculo
da energia indireta contida no acido sulfiirico. Neste caso, ainda -
nao dispomos de uma descricdo detalhada das instalacdes e dos e=
quipamentos necessarios para uma fabrica de etanol de madeira, im
possibilitando um calculc preciso. Apesar disto, uma -avaliagﬁo
da ordem de grandeza destes gastos & possivel, uma vez que a
maioria dos equipamentos & semelhante aos utilizados nas fabri-
cas de etanol a partir de cana-de-aglicar 8. Esta semelhanca nos
permite usar o mesmo coeficiente médio de intensidade de energia. -
Por isto, usamos o valor obtido na referéncia 9 para as fébricas.
de etanol de cana-de-ac¢licar que, para um gasto de US$ 7670 x 103
(1978) prevé um gasto de 60,77 x 109 kcal, fornecendo um coefi -

3

ciente médio de energia 8 x 10° kcal/Us$. Os precos das diferentes

fabricas de etanol de madeira e seus tempos de duragdo encontram -

se na tabela IV.6‘



A tabela V mostré os gastos de energia necessirios para a
cbtencao de etanol, provenientes da hidrdlise de uma toneladé de
madeira seca, pafa os dois métodos estudados.

Nao dispomos dos dados referentes aos gastos de energia na
fase agricola para o abeto da Suiga (madeira usada na Suiga) e para o
abeto da Sibéria (usada na Unido Soviética). Para dar uma idéia
da ordem de grandeza destes gastos, o consumo global na fase a-
gricola para uma cultura de eucaliptos & da ordem &340:§103kcaL/
tonelada de madeira seca produzida e para o pinho & da ordem de

3

30 x 10” kcal/tonelada de madeira seca 2 (produtividade de Euca-

liptus saligna & 16,5 ton. de madeira seca/ha.ano e de Pinus

oocarpa & de 13,0 toneladas de madeira seca/ha/ano).10

Os gastos de energia na fase agricola da madeira corres -
pondem a aproximadamente 1% do total de energia gasta, enguanto
no caso da cana-de~acglcar ? a energia gasta na fase agricola res

ponde por 15% do total gasto na produgac do etanol.

INDICADORES

Usamos trés indicadores -para o balango energético :

-~ ¢ primeiro deles & a razao entre a energia contida no eta
nol e a energia total gue & gasta na sua produgdao. O calor de com
bustao adotado pa?a o eﬁanol & 5056 kcal/ﬂ.ll

- o sequndo indicador & a razdo entre a energia contida no
etanol e a "energia externa" gasta para produzi-lo. A "energia ex
terna" & toda a ehergia.gasta para produzir o etanol, excetuada a
energia gasta na producdo do vapor de agua utilizado. Isto por-
gue o vapor de agua pode ser produzido através da queima de uma
‘certa quantidade de lenha na caldeira. A quantidade de lenha ne-
cessaria para cada método & dada na tabela VI. Para'o célculo des

ta quantidade de lenha, assumimos um rendimento de caldeira igual



6.

a 65%,12 tanto para o método suico, como para o soviético. 0 calor de
combustdo adotado para a lenha seca & 4100 kcal/kg.ll.

- 0 terceiro indicador & a razao entre a energia contida no
etanol e a energia proveniente do petrdleo que foi gasta ha sua pro
dugao. A energia sob forma de derivados de petrdleo & computada a-
través do gasto direto e indireto de petrdleo em cada um dos insu-
mos. Os gastos diretos de petrdleo sd ocorrem na fase agricola e
em transporte,sob a forma de Oleo diesel a gasolina. Os gastos in-
diretos podem ser obtidos porque os coeficientes de energia estao
desdobrados por fontes de combustivel, permitindo o calculo da pro
porgao em que entram os derivados de petrdleo nos gastos totais de
energia para a produgSO de determinado produto. A tabela VII forng
ce a proporggo de derivados de petrdleo em cada insumo. Para este
cdlculo, assumimos que na produgdo de vapor de Agua nao foi utili-
zado nenhum derivado de petrdleo, uma vez que ele pode ser obtido

rela queima de lenha.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS DADOS SOBRE O BALANCO ENERGETICO

Os indicadores calculados na tabela VIII, para as fabricas
sdviética e suiga, mostram que n3o existem diferencas aprecidveis en-—
tre os dois métodos. Isto significa que, do ponto de vista do gas-
to de energia, a teconologia desenvolvida na Suiga até 1956 & mui-
to semelhante a das fabricas gue operam atualmente na UniZo Sovié-
tica.

O primeiro dos indicadores compara a energia contida no eta
nol com a energia total gasta para sua produgao. Da energia inves-
tida na produgao do etanol, consegue-se recuperar cerca de 30% no
caso russo e cerca de 45% no caso suigo (12 linha da tabela VIII).

0 grande dispéndio de energia, em ambos os métodos, ocorre em dois



momentos da produgao do etanol: durante a hidrdlise (na descrista-
linizacao da celulose, que exige altas pressao e temperatura) e du
rante a destilagao de etanol, que apds a hidrSlise e fermentagao en
contra-se muito diluido.(concentragéo de alcool cerca de 3%).

Uma vez que buscamos substitutos para a gasolina, nao faria
sentido usar outras fragoes do petrdleo para fornecer a energia ne
cessaria & produgdo do dlcool. Uma opgdc & usar lenha para obter a
energia necessidria nestas duas etapas, lenha que seria extraida da
propria plantagao que fornece a madeira para a hidrdlise. Neste ca
$0, a energia recuperada & malor do que o dobro da energia inves-
tida, para ambos os casos (22 linha da tabela VIII).

0 outro indicador compara a energia obtida na forma de eta-
nol com a energia gasta sob a forma de derivados de petrdleo, gquan
do queima-se lenha para produzir o vapor de agua. Neste caso, - a
quantidade de energia gasta scb a forma de derivados de petrdleo é
um quinto ou menos da energia que se consegue na forma de etanol
(32 linha da tabela VIII). |

Na mesma tabela apresentamos os indicadores para o etanol a
partir da cana-de-aglicar (eles foram calculados com os dados da re
feréncia 9). Incluindo os gastos de energia na fase agricola, o pri

meiro e segundo indicadores s3o aproximadamente o dobro dos obti -

dos para o etanol de madeira. O terceiro indicador, se incluimos os

gastos de energia na fase agricola, & muito parecido aos indicado-
res para a madeira. Se excluimos os gastos na fase agricola, o in-
dicador gue se refere ao consumo.de petrdleo & 12 vezes melhor pg
ra a cana-de-ag¢ficar, 0 que mostra a importincia que tém os gastos
na fase agricola, no caso da cana-de-aglicar. Estes gastos sdo efe-

tuados na forma de Sleo diesel para as miquinas agricolas e na for



ma indireta, para fertilizantes, JS no caso de medeira, a inclusdo
~da fase agricola ndo altera muito o valor numérico dos indicadores.

0 argumento levantado a favor da madeira e contra a cana-
de-acicar é que esta cultura necessita de terras ricas em nutrien-
tes. Isto significa ocupar solo propicio & cultura de alimentos pé
ra fins energéticos. A cultura da madeira, por sua vez, pode ser
feita em solos mais pobres.

A tabela IX mostra as quantidades de macronutrientes reti-
rados do solo pelas culturas de cana-de-aglcar, de E. saligna e

de Pinus caribaea hondurensis. Esta tabela també&m mostra o consumo

de macronutrientes por litro de etanol obtido, a partir de cada ma
téria prima. O consumo de nutrientes pela cana &, em média, 4 ve-
zes maior do que o consumo efetuado pelas madeiras sendoc o consumo
do pinho inferior ao do eucalipto. Em contra partida, a  producao
de etancl de madeira, na sua fase de hidrdlise, consome cerca de
160 gramas de enxofre (na forma de H2804) e 180 gramas de calcio
( na forma de CaCO; ou Ca(OH)z) por litro de etanol produzido, gas
to este gue nao tem paralelo quando da produgao de etanol de cana-
de-agﬁcar. Isto mostra que, do ponto de vista do gasto de recursos
minerais para nutrientes, a madeira & mais econdmica, e do ponto
de vista do gasto de enxofre e cédlcio a cana-de-acglcar & mais eco=-

ndmica.

A PRODUCAQO DE ETANOL A PARTIR DE REFLORESTAMENTOS BRASILEIROS

A partir do conjunto de trabalhos estudados, podemos tecer
algumas consideracoes a respeito da produgao de etanol a partir de

duas madeiras brasileiras que sao mais usadas para reflorestamen-

to: Pinus sp. e EBucaliptus sp.

Partiremos do principio de que o mesmo rendimento de hidro-



lise (% transformagao de hexoses potenciais em agilicares) pode ser
alcangado para as duas madeiras, ou seja, 70% das hexoses. poten -
ciais podem ser efetivamente extraldas. Este rendimento foi o obti
do para o abeto da Suiga em 1956, na fabrica suic;a4 e & o atualmen
te obtido na Unido Sovidtica® (ver tabela I).

Supusemos os rendimentos de fermentacao e destilagao iguais
a 97%, por serem os melhores rendimentos na mesma fabrica suiga ci
tada anteriormente 4. Com isto, a produgdo de alcool por tonelada
de madeira seca hidrolizada sera de 200 litros para o eucalipto e
275 litros para o pinho. O eucalipto contém 42% de hexoses potenf
ciais na madeira seca e o pinho contém 585,10

Podemos recalcular todos os indicadores para as madeiras bra -
sileiras. Para isto, usaremos os valores médios dos gastos de ener
gia por tonelada dé madeira seca hidrolizada, apresentados na tabe-
la V, exceto no caso da energia na forma de vapor de agua, onde ﬁ—
saremos o valor de 3200 kg de vapor/ton de madeira seca hidroliza-
da (1,73 x lO6 kecal), sugerido por Wettstein 4. Lembramos que a fa
brica suica operava, até 1956, com 4200 kg de vapor/ton. dé madei-
ra seca hidrolizada (ver tabela II).

A. tabela X mostra os indicadores do balango energético para
a hidrdlise de pinho e eucalipto é também para o etanol a partirde
cana-de-a¢lcar. A exﬁlicagao de como estes indicadores sdo construl
dos estd no item Indicadores.

A comparacao dos dados da tabela X com aqueles da tabela
VIII, nos permite observar que os indicadores para o eucalipto s30
semelhantes agqueles para as fabricas suiga e soviética, enquanto gue
os indicadores para o pinho sao melhores. Este fato & reflexo da
possibilidade de se obter 275 litros de etanol por tonelada de ma-

deira seca, no caso do pinho e 200 litros, no caso do eucalipto. Es



10.

tes dados reforgcam a necessidade de se hidrolisar madeiras com alto
contefido de hexoses potenciais, como & o caso do pinho;

Para que o'primeiro indicador calculado alcance a performan-
ce da cana-de-acglcar, teriamos de conseguir uma redugao dd consumo

de vapor d'agua de 3200 kg vapor/ton. de madeira seca  hidrolisada

para 2250 kg vapor/ton. no caso do pinho ou 1350 kg vapor/ton. no

caso do eucalipto. Isto significa conseguir uma redugdao de até 58%
ho gasto de vapor que se espera conseguir ou uma reducao de até 68%
no gasto de vapor efetuado hoje em dia nas fabricas soviéticas, gue
& de 4200 kg vapor/ton. de madeira seca hidrolisada.

Com os dados apresentados abaixo, & possivel estimar, para o
pinho e eucalipto, as necessidades em madeira e hectares plantados
para suprir a operag¢ao de uma fdbrica de 100.000 litros de etanol
por dia, funcionando 330 dias ao ano. Isto & mostrado na tabela XI.

Assumimos nos calculos desta tabela que:

a) parte do calor necessario para se obter o vapor de agua & ob.

tido por gueima de lignina.'Para»cada tonelada de madeira hi

drolisada, a gueima da respectiva lignina fornece 0,80 x 106
kcal.19
b) o calor remanescente necessario (1,73 x 106 - 0,80 x 106 =

0,93 x 108 kcal) & obtido por queima de lenha. O calor de com
o 11

bustao da lenha & 4100 kcal/kg de matéria seca ™ e o rendi-
mento da caldeira & 65% 12. Desta forma, para se obter
0,93 x 10°

kcal sao necessarias 0,34 toneladas de madeira se
ca.
c) a produtividade, em madeira seca, & de 13,2 ton./ha.ano, pa-

20

ra o pinho, e 16,5 ton./ha.ano para o eucalipto® . No entan-

" to, consideramos gque cerca de 10% desta produtividade & for-
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necida pela copa de arvore, que julgamos necessario ficar no
solo para o retorno de nutrientes. Assim, assumimos a produ-
tividade efetiva em 12 ton./ha.ano, para o pinho e 15 ton./ha.
ano, para o eucalipto.

Devido ao maior rendimento do pinho, em litros de etanol por

tonelada seca de madeira hidrolisada, a guantidade diaria de ?inho.

cortado & 27% menor que a de eucalipto; no entanto, devido as produ

tividades, a area plantada total necessaria de pinho & apenas  10%

menor do que a Area necessidria para o eucalipto.

CONCLUSOES :

Os indicadores apresentados favorecem a produgao de &lcool e
tilico a partir da cana-de-aglcar, seja do ponto de vista do balan-
co eneréético, seja do ponto de vista do gasto de produtos quimicos.
A cana-de-aclcar nos fornece uma melhor perspectiva, sendo mais eco
némica no gasto de energia e recursos minerais. No entanto, como foi
mostrado neste trabalho, a cana—de—agﬁca; por necessitar de terras
férteis, desloca cultura de alimentos. Além disso, sua culEura sazo
nal cria sérios problemas sociais quanto a md3o de obra empregada.

A utilizagdo da hidrdlise acida de madeira como um  mé&todo
competitivo no mercado brasileiro, a nosso ver, tera que se vincu -
lar a dois aSpectos:‘é exploragao dos subprodutos da hidrdlise aci-
da (ver figura 1) e ao deéenvolvimento de processos gque ninimizem
os gasto de energia para a produgao do etanol. Essa minimizacao se
vincula ao desenvolvimento de pré-tratamentos da madeira que permi-
tam diminuir o grau de cristalinidade da celulose, viabilizando uma
hidrdlise acida sob condigoes amenas.

Também o uso dos subprodutos da hidrdlise requer um estudo e




12,

uma discussao sobre seu uso no mercado, assim como sobre os fato-
res envolvidos na sua recuperagao aéés‘a hidrdlise.

annto a4 comparagao entre os processos industriais suicgo e
soviético, estamos convencidos de nao haver diferancas significati-

vas entre os dois, sendo que qualquer preferéncia deverid se basear

em outras consideracgces que nac as provenientes do balango energéti

co.
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ta referéncia (Orlando F9., J-'EE_Ei)r o que fornece 24,6 ton .
cana seca/ha.ano. Assumimos també&m que o0s nutrientes sdo reti-

rados do solo de modo ponderal & matéria seca obtida. As folhas

sao queimadas e com elas se perde grande quantidade de matéria

organica e nutrientes. O percentual de macronutrientes nas fo-
lhas &: N = 40%; P = 40%; K = 58% ; Ca = 46% e Mg = 32%, Os da-
dos da tabela IX referem-se a soma dos macronutrientes retira-

dos do solo pelo colmo e folhas.

Silva, J.G., Serra, G.E., Moreira, J.R.,Gong¢alves, J.C. e Gol-

demberg, J., "Energy Balance for Ethyl Alcohol Production from
Crops". Science, 201 (4359), 903-906 (1978).
Sao obtidog 66 litros de etanol a partir de 1 tonelada de colmo

de cana-de-agiicar Gmido.

Serra, G.E., Goldemberg, J., Cérvalho, C.M. e Morelra, J.R. ’
"The Eneréetics of Alternative Biomass Sources for Ethanol pro
duction in Brazil", Trabalho apresentado no "Thirdl Internatio-
nal Symposium of Alcochol Fuels Technology,; California, USA ’

1979; Preprint P-171, IFUSP, 1979.

O teor de &gua na cana-de-aglicar varia entre 72-76%. Para os da

dos da tabela IX, usamos o teor de agua no colmo igual a 74%

Poggiani, F., Dept@. Silvicultura, ESALQ/USP, dados nao publi-

cados. A produgac de 1300 arvores/ha, com 8 anos de idade e

132 ton. de matéria seca, o que equivale a 16,5 ton/ha. ano. A



17)

18)

19)

cova (ramos e folhas) perfazem cerca de 10% da &rvore e contém
30% do N; 24% do P; 22% do K; 21% do Ca e 28% do Mg. A partir
de 1 tonelada de eucalipto & possivel obter 200£ de etanol (ver
pagina 9). A quantidade de nutrientes retirados do solo por 1i
tro de etanol foi obtida a partir da quantidade de nutrientes
por 1 tonelada seca de troncé (N = 1,5kg; P = 0,20kg; K = 1,4kg;
Ca = 1,5kg e Mg = 0,30kg).

Referéncia 10. A produgado de 1000 &rvores/ha, com 14 anos de
idade & 217 toneladas de matéria seca, o gue perfaz 15,5 ton/ha.
ano. A copa constitui 14% da matéria seca e contém 40% dos ma-
cronutrientes. A partir de 1 tonelada de pinko & possivel ob-
ter 275£ etanol (ver pagina 9). A quantidade de macronutrien-
tes retirados do solo por litro de etanol fol obtida a vpartir
da guantidade de nutrientes retirada por 1 tonelada seca de

tronco (2,75kg de macronutrientes/ton. seca de tronco).

Informagido cedida pelo Instituto Brasileiro de Desenvolvimento

Florestal, IBDF.

O contelido de: lignina na madeira seca & cerca de 30% e o calor
de combustio & por volta de 6000kcal/kg. As fabricas soviéticas,
que consomem 4800kg de vapor por tonelada de madeira seca hi-
drolisado, obtém 25% desta energia por gueima de lignina e os
soviéticos afirmam que com melhores condigoes, pode-se chegar

6 kcal)6n Os suicgos

a 30% (30% de 4800kg de vapor = 0,78 x 10
afirmam que 50% do vapor de agua necessario para processar 1
tenelada de madeira poderia ser obtido por queima da lignina
nesta tonelada, (50% de 3200kg de vapor = 0,86 x 106 kcal) .

Tamb&m os suigos até 1956 gastavam 4200kg de vapor por tonela-

da de abeto suic¢o processada 4. Cerca de 1/3 deste calor era



20)

21)

obtido a partir da lignina'6, ou seja, 0,76 x 106 kcal. Assumi

mos o calor obtido para a queima da lignina obtida a partir de
1 tonelada de madeira seca hidrolisada como sendo a média dos

6

3 valores acima (0,80 x 10° kcal).

A referéncia 10 mostra que a produtividade de uma plantagao de

Eucaliptus saligna, com 8 anos de idade e 1300 &rvores por hec

tare & de 16,5 ton/ha. ano. Como citado na referéncia 10, Cas-

tro e Poggiani (1979) mostram que a fitomassa arbdrea de Pinus
ococarpa, com 8 anos de idade, corresponde a 106 toneladas por

hectare, numa plantagdo com densidade de 1000 Arvores por hec-

tare. Isso corresponde a produtividade, em mat&ria seca = de

13,2 ton/ha. ano.

Sadir, R. e Papini, R., "Industrializacao dos residuos celuld-
sicos; obtengao de 3lcool etilico ou etanol". Coletdnea do
ITAL, Instituto de Tecnologia de Alimentos de Campinas, SP. |,

pP. 397 - 433 (1965/66).

Perrone, J.D., "Os processos hidroliticos no aproveitamento dos
resursos renovaveis", Instituto Nacional de Tecnologia, MIC ,

nov. 1976,



seui9joid

e51q049%®
opldejuawliag

#

oyOYUIA

10UR )T -]

oelellisad

‘gllapew

209

-=cagf:

eo1jo0021® |

ep epid® 3sijoiply Ip osssd0id op

oe3RJURW Y

oedezijeaina N

vulubly
ap anbo)

euiubi)

ap
0JUIWBSSII0I

i

ewanbsy . | 'Big

$(H0I®D 40
€on®d

3s1101pIH

vJiapew
ep
opdeiedaiy

705 ¢H



TABELA I

Principais caracteristicas dos processos de hidrdlise dcida da madeira

(6)

Suiga(4) Uniao Soviética
capacidade de operacao A
(£ de etancl/dia) 33.000 100.000
madeira usada : Abeto da.Suica - abeto da Sibéria
% em peso seco de hexose
potencial na madeira 54 47
rendimento de hidrdlise
(% de conversao de hexoses
em aglicares fermentisciveis) ' 69 ~ 68
- *
rendimento da fermentacao (%) : 97 90
. . . *
eficiéncia da destilagao (%) 97 - 95
producao de etanol '
{£/ton de madeira seca hidro-
lisada) 244 185

*
valor estimado




TABELA IT

Insumos para operacaoc das fabricas de etanol

(por tonelada de madeira seca hidrolizada)

- * : M .- . (6)
- Suicga Uniao Sovietica
energia elétrica
(7. 1) | 63,8 55,5
- d'E ' . (4)
vapor d'agua 4,200 4.800
(kg) '
(5)
H,80, 98,6 87,0
(kg)
neutralizador | 107,0%%) 59,2 -
(kqg) , CaCo, Ca(0H) ,

|

No artigo4 gue descreve a fabrica em operégéo até 1956 nao exis
tem dados de consumo de acido sulflirico, neutralizador ou ener-
gia elétrica, portanto assumimos o consumo do projeto da Inventa
Ems Group of Industries.5



TABELA IIT

(7)

Coeficientes de energia para acido e neutralizadores

H,80, CaCO, Ca(0H) ,
Coeficientes de energia 1000 3170 4680
keal /kg
TABELA IV
Custo e duragdo das fabricas de etanol da madeira(G)
Suica Uniao Soviética

prego _
milhoes US$ de'79 27 20 a 30
tempo de reposicao total da _

fébrica (anos) 20 20
produtividade _ 150 - 130

(103 2/a1a)




TABELA V

Gastos de energia para obtencao de etanol por tonelada de madeira
seca hidrolisada (lO3 kcal)

Suica _ Unido Soviética
(10° kcal) 3 (10% keal) 3
Operacao da fabrica:
energia elétrica 55 2 48 2
vapor d'agua 2270 81 ‘ 2590 85
HZSO4 99 . 87
16 12
neutralizador 339 277
Bens de Capital 40 1 34-51 1
fase agricola - ~ 1% - ~ 1%
TOTAL ~ 2803 100 ~ 3044 ' 100



TABELA VI

Madeira necessaria para suprir a totalidade da enefgia gasta em
forma de vapor d'agua por tonelada de madeira seca hidrolisada

Suiga ~ Uniao Soviética

quantidade de madeira : 0,85 _ 0,97 -
(tonelada seca) '

TABELA VII

Porcentagem em energia de derivados de petrdleo nos insumos .

energia elétrica 7,6
produtos quimicos 47
fase agricola : . 87

bens de capital 31
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TABELA XI

Necessidade de hectares plantados de madeira e cana-de-aglicar para

uma fabrica de 100.000 litros de etanol/dia, operando 330 dias por
ano.

% * L k%
Pinho Eucalipto cana-de-agucar

matéria prima seca 488 671 425

(ton /dia)
ha colhidos/dia 5,1 5,6 7,0
etanol obtido 2460 2230 3600

{(£/ha.ano) '
area plantada total
necessiria _ 13.400 14,800 10.000

(ha)

*

Os dados incluem a madeira necessaria para queima (para cada tone
lada hidrolisada, 0,34 toneladas sao queimadas para fornecer ca-
lor para o processo).

% %
Dados calculados a partir da referéncia 14.



