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RESUMO — O presente estudo avaliou o desempenho do processo de pré-
tratamento acido diluido e hidrélise enzimatica da palha de milho para producéo de
etanol de 22 geracdo. Foram realizadas avaliagBes exergéticas das correntes e dos
equipamentos presentes no processo. Para tal, desempenhou-se uma andlise de
sensibilidade das temperaturas de operacao do reator de pré-tratamento em funcédo
da perda exergética. Os processos e a analise exergética foram simulados no
software Aspen Plus® versdo 8.6. Os resultados obtidos indicam que a perda de
exergia total foi em média de 450 kW. Dentre os equipamentos avaliados,
constatou-se que o reator de pré-tratamento apresentou a maior perda exergeética,
motivado pela alta influéncia da temperatura.

1. INTRODUCAO

O milho € um vegetal que pode ser utilizado para a producdo de etanol de 12 geracéo,
processo este que beneficia apenas os seus grdos. Em sintese, nessa rota de producéo, alguns
residuos biomassicos sdo gerados, 0s quais sao considerados de baixo valor agregado, o que
levam a ser direcionados, em geral, a queima para geracdo de energia na inddstria ou para
aplicacdes pouco rentaveis. Sobretudo, estes insumos podem ser empregados para a producéo
de etanol, denominado de etanol de 22 geracdo ou etanol lignoceluldsico, biocombustivel que
apresenta vantagem relevante em ndo competir com a producdo de alimentos (Aditiya et al.
2016).

A producdo de etanol lignoceluldsico, em geral, apresenta trés principais etapas: pré-
tratamento, hidrolise-fermentacdo e o processo de separacdo. A etapa de pre-tratamento €
considerada o gargalo para o desenvolvimento do processo, devido a alta dependéncia da sua
eficiéncia para obter significativa conversées em substratos fermentativos na etapa de hidrolise.
Em sintese, 0 consumo energético na etapa de pré-tratamento e hidrolise sdo determinantes para
avaliar a eficiéncia energética do processo (Conde-Mejia et al. 2012).

Segundo Vuckovic et al. (2014), a exergia é estabelecida como o trabalho maximo quando
a matéria é levada ao estado de equilibrio termodinamico com os componentes comuns de sua
natureza circundante. A analise exergética € um meétodo de alta aplicacdo para avaliacéo,
ambiental, econdmica e na otimizacdo de processos de sistemas energeticos industriais,
principalmente quando busca-se otimizar o consumo energético e reduzir emissdes de efluentes
ao meio (Szargut 1980).



AA
CONGRESSO BRASILEIRO & A&
DE ENGENHARIA QUIMICA EM A A

4

INICIACAO CIENTIFICA 7y
21-24 Julho de 2019 ,
Uberldndia/MG ‘
v AA

De acordo com Luyben (1996) a simulacdo computacional de processos é desempenhada,
em geral, por ferramentas computacionais que s&o utilizadas na modelagem de plantas
industriais e processamento de componentes quimicos. Em suma, estes tipos de ferramentas
permitem prever o comportamento do processo aplicando relagfes basicas de engenharia, de
modo a contribuir nas identificacdes de parametros que influenciam o desenvolvimento e
eficiéncia do processo abordado.

Nesse ambito, dado os desafios que a producéo de etanol de 22 geracdo apresenta, devido
as incertezas dos potenciais impactos econdmicos e ambientais do processo. O presente
trabalho, teve como objetivo geral a simulacdo e avaliacdo exergética do processo de pre-
tratamento e hidrolise da palha do milho para producédo de etanol de 22 geracdo, com auxilio de
ferramentas computacionais de engenharia.

2. METODOLOGIA

2.1 Simulacao do Processo

O processo convencional de pré-tratamento e hidrolise da palha do milho € baseado no
processo &cido diluido e hidrélise enzimética, no qual o &cido sulfurico diluido e a enzima
celulase atuam como substancias determinantes na producdo dos substratos do mosto que
seguem para a etapa de fermentacdo alcoolica. O processo convencional de pré-tratamento e
hidrolise foi simulado de acordo com Humbird et al. (2011). O processo de pré-tratamento
acido diluido e hidrolise enzimética da palha do milho estdo descritos na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma da etapa de pré-tratamento e hidrolise da palha de milho.
Correntes principais: (BIOMASSA) componentes da palha de milho, (DIL-ACID) &cido
sulfurico diluido, (S2) vapor, (ENZIMA) enzima, (NH3) amdnia, (MOST) mosto fermentativo
e (S6) sélidos lignoceluldsicos.

PRETREAT

BIOMASSA

O programa computacional empregado na simulacdo do processo de pré-tratamento e
hidrolise da palha do milho descrito na Figura 1 foi o Aspen Plus® v.8.6 (AspenTech, 2010).
Os principais parametros dos reatores PRETREAT e HYDROL, empregados na simulacéo
estdo descritos na Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente.
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O conteudo dos principais componentes da palha de milho (em base seca), de acordo com
dados de Humbird et al. (2011), foi o seguinte: celulose, 37,4 % ; hemicelulose, 21,1 % ; lignina,
18 % (p/p); proteinas, 3,10 % e cinzas 5,23 %.

Tabela 1: Parametros e reagdes do reator de pré-tratamento

Reator de Pré-Tratamento

Carregamento de acido sulfarico 18 mg/g biomassa seca
Temperatura 158 °C
Presséo 5,5 atm
Reacdo Converséo (%)
Celulose + H,O — Glicose 9,9%
Xylan + H,O — Xilose 90,0 %
Lignina — Lignina Solavel 5,0 %

Fonte: Humbird et al. (2011).

O banco de dados das substancias do processo, como enzimas e componentes
biomassicos, foram baseados através das tabelas de propriedades fisicas da NREL, elaborado
pelos trabalhos de Wooley e Putsche (1996). Ademais, considerou-se apenas as reagdes
predominantes para obter os substratos fermentativos (xilose e glicose) empregados para a
producdo de etanol.

Tabela 2: Parametros e reagdes do reator de hidrolise

Reator de Hidrolise

Carregamento de enzima 20 mg proteina/g celulose
Temperatura 48 °C
Reacéo Converséo (%)
Celulose + H,O — Glicose 90,0 %

Fonte: Humbird et al. (2011).

O modelo termodinamico NRTL (sigla em inglés para Non-random two-liquid model) foi
empregado na simulacdo por ser 0 modelo que melhor ajusta as rea¢des de equilibrio.

2.2 Anélise Exergética

De acordo com Ojeda et. al (2011) a anélise exergética proporciona uma unificada e
efetiva ferramenta para a avaliacdo da eficiéncia global de um processo, dado ao fato de ser
uma analise baseada na Segunda Lei da Termodinamica, com capacidade de localizar perdas
termodinamicas e identificar as origens e 0s impactos no ambiente natural.

Para um processo, em geral, no estado estacionario o balango exergético de um fluxo
pode ser expresso pela Equagéo 1:

E=H = Hy=To(S = Sp) + ) ol = mig) (1)
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tal que, E é dado como a exergia do fluxo, H é a entalpia, To é a temperatura inicial
correspondente do fluxo, S é a entropia e wio € 0 nUmero de mols da substancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das alimentacOes e saidas principais obtidas da simulacdo estudada sao
mostrados na Tabela 3. Na anélise exergética, a taxa de exergia perdida foi calculada para cada
corrente. A base de calculo foi de 7943,30 kg/h de biomassa em solucdo. Fluxo méssico (kg/h),
temperatura (T, °C), pressdo (P, atm) e a exergia (Ex, kW) sdo apresentados para cada corrente.

Tabela 3: Parametros de entrada e saida da taxa massica do processo

Corrente F(kg/h) T (°C) P (atm) Ex (kW)
BIOMASS 7943,30 158,00 5,50 496,74
DIL-ACID 198,10 50,00 5,50 1,24
S1 8141,40 158,00 5,50 127,19
S2 300,89 104,50 1,00 41,26
S3 7840,51 104,50 1,00 40,38
NH3 1513,61 36,00 1,00 4,70
ENZIMA 1316,20 29,00 1,00 1,66
S4 24292,81 48,51 1,00 24,83
S5 24292,81 48,00 1,00 13,62
MOST 22507,51 48,00 1,00 13,08
S6 1785,30 48,00 1,00 0,55

A conversdo global dos compostos lignocelulésicos do processo de pré-tratamento acido
diluido seguido pelo processo de hidrélise enzimatica foi de 91 % em glicose e 90 % em xilose.

O balanco exergético para cada equipamento foi obtido através do balanco das correntes
do processo o qual, a porcentagem de perda total de exergia representa a taxa de trabalho
destruido devido as irreversibilidades que estdo inseridas no processo. A Tabela 4 mostra o
balanco de exergia dos equipamentos do processo de pré-tratamento e hidrolise.

Tabela 4: Balanco de exergia dos equipamentos do processo de pré-tratamento e hidrolise

Equipamento Exergia da Ex,ergia da Perdade Exergia % de perda
Entrada (kW) Saida (kW) (kW) total
PRETREAT 497,981 127,194 370,787 74,45
FLASH 127,194 81,643 45,551 35,81
MIXER 46,737 24,826 21,911 46,87
HYDROL 24,826 13,624 11,202 45,11
CENTRIF 13,624 13,624 0,000 0,00

TOTAL 449,451

A anélise exergética apresenta que a perda total de exergia do processo avaliado € de
aproximadamente 450 kW. O reator de pré-tratamento foi responsavel por aproximadamente
74,45 % de irreversibilidade gerada no balango exergético do equipamento, sendo a unidade
gue maior apresentou irreversibilidades no processo estudado. Esse fator ocorre devido as
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condicdes da pressdo e temperatura de operacao do reator, pois a diferenca de temperatura é a
forca motriz da transferéncia de calor, o que resulta as perdas de exergia serem maiores quando
a diferenca de temperatura for maior.

A temperatura é um pardmetro de alta influéncia no processo de pré-tratamento para obter
conversdes adequadas de etanol na etapa de fermentacdo. Nesse ambito, para investigar o0s
principais efeitos de perdas exergéticas na performance do reator foi desempenhada uma anélise
de sensibilidade do reator de pré-tratamento a diferentes temperaturas de operacédo, descritas
por Jung e Kim (2015), diante o processo acido diluido. A Figura 3 mostra a analise de
sensibilidade das perdas exergéticas do reator no intervalo de 150 °C a 215 °C.

Figura 3: Andlise de sensibilidade da temperatura do reator de pré-tratamento.
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Analisa-se na Figura 3 que o crescimento da temperatura, contribui na diminuigdo da
perda de exergia do reator, devido as condi¢des endotérmicas das reacOes, as quais
proporcionam energia que é consumida pelo proprio sistema. Em sintese, a reducéo da exergia
destruida no reator de pré-tratamento da temperatura de 150 °C a 215°C foi de 32,12 %.

4. CONCLUSAO

No presente trabalho, a simulacao e avaliagcdo exergética do processo de pre-tratamento
acido diluido da palha de milho seguido por hidrolise enzimatica permitiu analisar o
desempenho do processo e a influéncia da temperatura na etapa de pré-tratamento. Os
resultados obtidos indicam que a perda de exergia total foi em média de 450 kW, o qual o reator
de pré-tratamento apresenta-se como 0 equipamento de maior perda exergética, além do maior
potencial de otimizacdo, devido a sua flexibilidade nas temperaturas de operagdo. Portanto, o
uso do simulador Aspen Plus® apresentou-se como ferramenta de anélise de processos quimicos
extramemente valiosa para identificar a viabilidade do processo e melhorar sua performance
energética.
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