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Resumo

A introducéo do etanol na matriz energética brasileira ocorreu, no inicio
do século XX, e foi concretizada em 1975 com o langamento do Programa
Nacional do Alcool (Pro - Alcool), cujo objetivo era a substituicdo em larga
escala e a reducdo da dependéncia nacional em relagdo aos produtos
derivados de petréleo, da qual foi financiado pelo governo do Brasil durante a
crise do petréleo (1975 — 1979). O etanol, também conhecido como alcool
etilico representa a substancia organica de formula C>HeO, cuja sua producdo
ocorre desde os tempos antigos por meio do processo de fermentacdo dos
acucares encontrados em produtos de origem vegetal. Sendo que ainda hoje,
o etanol industrial € obtido pelo mesmo processo, entretanto de maneira mais
eficiente e em grande escala. O etanol feito a partir da cana de agucar gera
uma grande quantidade de bagaco que € denominado como residuo, sendo
ele podendo ser transformado em adubo ou queimado na maioria das vezes
em caldeiras para a obtencdo de energia, entretanto esse processo €
extremamente prejudicial ao meio ambiente devido a grande quantidade de
poluicdo gerada e também traz consequéncias a saude humana,
principalmente para a populacdo que reside proximo das industrias onde
ocorre este processo. Devido a esses problemas, pesquisas foram elaboradas
baseando no reaproveitamento do bagaco para a producao do etanol.

A tecnologia da primeira geracdo € baseada na fermentacado alcoolica
dos carboidratos, por exemplo, no caldo de cana de acucar (modelo de
producdo brasileiro) ou em hidrolisados enzimaticos do amido de milho
(modelo de producéo norte americana). Enquanto que a tecnologia de segunda
geracao (Bioetanol ou etanol celulésico ou também conhecido como etanol de
segunda geracdo) utilizam residuos ou bagacos agricolas para a producéo de
etanol, entretanto o processo fermentativo e baseado nos carboidratos
liberados da biomassa vegetal por meio da hidrolise da celulose e das
hemiceluloses. Para ser pragmatico o processo basicamente é uma alternativa
para a producédo do etanol a partir de sorgo, milho, beterraba e principalmente
bagaco ou palha da cana de acucar. O processo € visto como uma forma de
aumentar a producao do etanol no brasil, sem ter de investir em aumento da

plantagcédo, devido ao fato do seu aproveitamento de residuos. Além de ser
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considerada uma das mais importantes alternativas a consolidacdo de um
modelo sustentavel para a producdo de combustiveis renovaveis.

Atualmente o Brasil é considerado o maior produtor mundial de cana de
acucar e tem um grande potencial para produzir o etanol de segunda geracao
feito a partir do bagaco da cana de agucar, pois ha uma grande concentracao
de matérias primas e com facil acesso, podendo transformar o Brasil em um
grande produtor no mercado internacional. Por isso tem a necessidade de
aprofundar esta técnica para a obtencdo deste novo biodiesel, em que pode
ser uma das possiblidades mais promissoras e ambientalmente sustentaveis

para a substituicdo do combustivel fosseis.

Palavra-chave: Biomassa vegetal. Bagaco da cana de acUcar. Processo

fermentativo.



Objetivos

1.1. Objetivos geral

Dimensionar um sistema para o pré-tratamento de bagaco de cana de
acucar.

1.1. Objetivos especificos

Por meio de dados da literatura e a partir de resultados obtidos em
trabalho de pesquisa sera proposto um sistema de pré-tratamento de
biomassa.

Além de dimensionar e especificar os equipamentos envolvidos no
processo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Biocombustiveis

Estima-se que a matriz energética do planeta tem participacéo total de
80% de combustivel féssil, sendo 40% de petrdleo, 30% de carvdo mineral,
30% de gas natural e a biomassa atuando com apenas 10% da matriz

energética mundial.

O petroleo ainda é a fonte de energia dominante, paises como 0s
Estados Unidos e a China estdo entre os principais consumidores deste
recurso. Entretanto, devido ao esgotamento do petréleo num futuro préximo e
as ameacas ambientais que a exploracéo de petréleo ocasiona, principalmente
com as emissdes de CO, a busca por outras fontes alternativas tem sido cada
vez maior (ANP, 2009).
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Figura 1 - Participagdo de paises selecionados no consume mundial de petréleo

Fonte - BP Statistical Review of World Energy 2015

Com isso, a industria quimica do século XXI sera forcado a passar por
uma completa restruturagéo, recorrendo ao uso de recursos renovaveis como
matéria-prima basica e a biotecnologia para a realizacdo de transformacdes
quimicas (BRDTAC, 2002; NRC, 2000; WILKE, 2000).

2.2. Etanol

O etanol ou alcool etilico de forma molecular C2HsOH é produzido desde
a antiguidade através do processo de fermentacdo dos acucares encontrados
em produtos vegetais, sendo que ainda hoje, grande parte do etanol industrial

€ obtido ainda pelo mesmo processo.

O uso de fontes alternativas como o bioetanol tem gerado grandes
interesses devido a alta dos precos e aos problemas ambientais causados

pelos combustiveis fésseis, pois trata-se de um produto organico renovavel
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com caracteristicas de combustivel, que podera contribuir para a redugéo do
efeito estufa e diminui vultuosamente a poluicdo. Atualmente, o uso do
biocombustivel corresponde apenas 10% da energia mundial, no entanto,
estimativas indicam que a utilizacdo mundial do mesmo sera de 27% em 2050
(IEA, 2010).

Varios paises estéo interessados nas iniciativas que envolvem o uso do
alcool como a fonte de combustivel dominante, sendo que alguns ja aderiram
0 Uso, entre 0s quais se destacam: Alemanha, Franca, Australia, Guatemala,
Nicaragua, india, Nova Zelandia, Jap&o e Coréia do Sul (CASTRO, 2005).

O tratado implementado pela PEA, Policy Energy Act, seguida pela EISA,
Energy Independence and Security Act, mostra que em 2022 devera haver
uma demanda de cerca de 35 bilhdes de galdes de bioetanol por ano do mundo
inteiro (LIMAYEM & RICKE, 2012).

Neste ambito, estudos de modelagem feitos por Giacomo et Giacomo et
al.; (2012) indicaram que uma planta piloto produziria cerca de 40.000 t

etanol/ano a partir de 240.000 t biomassa/ano.

Os Estados Unidos e o Brasil produzem juntos o etanol a partir do milho
e da cana de acgucar, sendo que os Estados Unidos tém uma preferéncia maior
pelo milho, enquanto que o Brasil tem uma preferéncia pela cana de acucar,
sendo que os dois paises juntos sdo considerados os maiores produtores
mundiais de etanol, correspondendo cerca de 90% da producado global de
etanol. De acordo com a Associacdo de Combustiveis Renovaveis, a producao
de etanol foi de 10,9 e 12,82 bilhdes de galdes nos anos de 2009 e 2010,
respectivamente (LIMAYEM & RICKE, 2012), representando 55% da producao

mundial.
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2.3. Perspectiva Nacional

A troca da gasolina pelo etanol no Brasil iniciou-se em meados de 1975,
quando o governo langou o Programa do Alcool (Proalcool). Hoje em dia, o
Brasil é considerado um dos lideres mundiais no uso de combustiveis
renovaveis, tendo a posse de 850 milhdes de hectares de area total, dos quais
cerca de 8 milhdes sao utilizadas para a plantacéo de cana de acucar (CONAB,
2011).

O Brasil apresenta uma das maiores propor¢cdes mundiais no uso de
matriz energética renovavel, onde 45% da energia fornecida sdo de origem
renovavel, contrastando significativamente com a média mundial de apenas
14%, e mais ainda com a média dos paises que compdem a Organizagao de
Cooperacdo e de Desenvolvimento Econémicos (OCDE), em sua grande

maioria paises desenvolvidos, de apenas 8% (EPE, 2012).

A producéo no Brasil em 2010 foi de 27 bilhdes de litros de etanol, um
aumento com relacdo ao volume de 2002 (12,5 bilhdes de litros), vale ressaltar
gue sdo dados antes da introducdo dos veiculos flexfuel. Em abril de 2003, a
Empresa Volkswagen lancou o Gol Total Flex, que foi considerado o primeiro
veiculo com tecnologia flexfuel a chegar no mercado, sendo que esse veiculo

foi desenvolvido em parceria com a Empresa Magneti Marelli.

Com isso houve um crescimento estrondoso no uso de carros flexfuel,
chegando a cerca de 70% total de carros do Brasil. Hoje em dia, os dados
indicam cerca de 90% total de carros flexfuel que circulam no pais. Em janeiro
de 2012, o setor automotivo alcancou a marca de 15,60 milhdes de veiculos
bicombustiveis licenciados desde 2003 e a sua participacéo estimada na frota
total de veiculos leves foi de 48% (CENBIO, 2011; MMA, 2012)

O Brasil por ser um pais tropical é um diferencial extremamente positivo
para a producédo de energia de biomassa, por isso, devemos considerar que a
guantidades de bagacos de cana-de-aclcar gerado pelos processos de
producédo de etanol tenham a chance de se tornar matéria prima para outros

processos produtivos, como por exemplo a producdo de etanol de segunda
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geragdo, por meio de tecnologias portadoras de futuros, gerando mais

empregos e desenvolvimento.

2.4. Cana de acUcar: a matéria-prima

A cana-de-aclUcar é um vegetal do tipo graminea, que tem origem
asidtica e pertence a uma das mais importantes e maiores familias de
angiospermas, a Poaceae. Entre as seis espécies mais conhecidas, duas sédo
consideradas silvestres (Saccharum robustum Brandes e Jewiest e Saccharum
spontaneum L.) e quatro cultivadas (Saccharum officinarum L., Saccharum
sinense Roxb., Saccharum edule Hassk e Saccharum barberi Jewiest.)
(DANIELS & ROACH, 1987).

Figura 2 - Cana de acucar

Fonte: SIFAEG (2013)

Basicamente a cana de acucar sdo herbaceas, perenes, caule do tipo
colmo cheio, com nos e entrenés (de onde saem gemas), epiderme

caracteristica raiz fasciculada e flores monoclinas (JOLY, 2002).

Além disso, as folhas da cana-de-acUcar sdo alternas ou opostas, e
possuem nervuras paralelinérveas e bainhas largas, que sao lineares e

podendo chegar a 140 centimetros de comprimento e produzindo um fruto
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pequeno, do tipo cariopse. Dentre seus constituintes quimicos estdo o acido
hidrocianico, o acido ascorbico, sais minerais (sobretudo de célcio e de ferro),
fibras e sacarose.

O Brasil é considerado um dos maiores produtores mundiais de cana de
aclcar, juntamente com a india, Tailandia, China e Paquistdo. A cana de
acucar é considerada uma das culturas agricolas mais importantes em paises
tropicais, e no Brasil ela é utilizada principalmente na producédo de &lcool
(etanol) e acucar, no interior paulista, principal produtor mundial de cana-de-
acucar, é uma das regides mais desenvolvidas do Brasil, possuindo elevados
indices de desenvolvimento urbano e renda per capita muito acima da média
nacional (BNDES, 2006).

O bagaco de cana de acgucar € um residuo que apresenta um alto teor
de carboidratos, com isso 0 seu processamento biotecnolégico é uma
alternativa atrativa nas biorrefinarias celulésicas, visando a producdo
associada as usinas sucroalcooleiras e integrando outros residuos da cadeia
produtiva (CUNHA et al., 2005; DIAS et al., 2009).

Figura 3 - Bagaco de cana de agucar

Fonte: ARYSTA (2014)
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2.5. Producéo de acucar e etanol

A producao do agucar ocorre em diversas etapas, primeiramente a cana
de acucar é prensada, e é submetida a uma etapa de sulfitacdo, seguida de
clarificacdo e finalmente a cristalizacdo, onde € obtido o produto para ser
comercializado (NANDY et al.,, 2002). Podemos obter diversos tipos de
acucares, por meio de um melaco um xarope altamente viscoso que é
produzido e contendo cerca de 35% (p/p) de sacarose e 15% (p/p) de acucares
invertidos (glicose e frutose).

Enquanto que para a producao de etanol, o caldo da cana de agucar ou
o0 melago sado fermentados, resultando em uma solugdo com um teor alcodlico
entre 6-8% (v/v) (COSTA et al., 2001; ROGERS, 2005) e apo6s a destilagdo do
meio fermentado e da retificacdo do destilado, podemos obter um produto com
cerca de 94-96% (v/v) de etanol (RYAN & JOHNSON,2001).

Um exemplo disso séo as usinas que produzem tanto acucares quanto
alcool, onde para cada tonelada de cana de acgucar processada sao gerados
100 a 150 kg de acucares e 70 a 90 litros de etanol, além de produzir 300 kg
de bagaco, que poderia ser reaproveitados para a producéo, 980 litros de
vinhoto e entre outros residuos (NANDY et al., 2002).

O vinhoto, também conhecido como residuo da destilacédo fracionada do
caldo de cana de acucar fermentado durante a producéo de etanol, tem sido
reaproveitado na producéo de fertilizante e na producéo de biogas. Enquanto
gue os residuos compostos da mistura de bagaco moido na torta de filtro e no
lodo da decantacéo, provenientes do processo de clarificacdo do acucar sao
utilizados como fertilizantes, devido a sua composi¢cdo rico em calcio,
nitrogénio e potassio.

Além disso, a biomassa microbiana, proveniente do esgotamento do
reciclo celular séo utilizadas na industria alimenticia para a producao de racao,
uma vez que esse produto possui mais de 40% de proteina. Ha estudos para
a utilizacdo da biomassa seca também na alimentacdo humana,
principalmente na producdo de gas carbbnico (COz), para as fabricas de
refrigerantes e industria quimica (ROGERS, 2005).

A cana de acgUcar possui um alto potencial energético e € desmembrado

em seus trés principais contribuintes, onde para tonelada de cana de acgucar,
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1.700 MJ vem do etanol produzido, enquanto que 2.100 e 2.150 MJ séao
referentes ao bagaco e a palha, respectivamente (MOREIRA, 2000).

Vale lembrar que a palha ndo é considerada um residuo industrial, e
muitas vezes é queimado no campo da colheita, prejudicando o meio ambiente.
Sendo que ela poderia ser utilizada para outros processos, devido ao seu

enorme potencial energético e biotecnoldgico.

2.6. Bagaco de cana de agucar

As biomassas lignocelulésicos sédo geralmente residuos agricolas que
apresenta uma fonte potencial de produtos biotecnolégicos de alto valor
agregado (PITARELO, 2007; RAMOS, 2003; NIGAM e SINGH, 200).0 bagaco
de cana de acucar é um residuo lignocelulésicos, constituido basicamente por
celulose, hemicelulose e lignina, compondo em média, 28% do peso da cana
de acucar, sendo que sua composicao elementar € de 44,6% de carbono, 5,8%
de hidrogénio, 44,5% de oxigénio, 0,6% de nitrogénio, 0,1% de enxofre e 4,4%
de outros elementos.

Para obter esses acgucares sdo necessarias aplicacdes de técnicas que
permite a sua extracdo, como por exemplo no caso da extracdo de xilose, sao
utilizadas diferentes metodologias de solubilizacéo e hidrolise, dentre as quais
0 pré-tratamento acido € normalmente empregado (BETANCUR & PEREIRA
JR, 2010; FUJITA et al., 2004).

Devemos salientar também que o bagaco de cana € um dos
subprodutos da industria da cana, sendo este extremamente valioso, pois € um
residuo representativo da consolidada industria brasileira na producdo de
bioetanol. Produzida na propor¢édo 280 kg/t de cana, o bagaco é proveniente
da moagem da cana de acucar e é composto por fibras e residuos de caldo
acucarado (CTC, 2010).

Segundo os dados da Companhia Nacional de Abastecimento houve um
crescimento de 7,3% na safra de 2014 e atingiu 596.63 milhGes de toneladas,
gerando cerca de 180 milhdes de toneladas de bagaco de cana. Nos dias de
hoje, 90% do bagaco gerado na usina € consumido para a producéo de energia

por meio da co-geracao, tornando a usina autossustentavel energeticamente.
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Figura 4 - Excedente de Bagaco de cana de agUcar

Fonte: PINIWEB (2010)

Mesmo podendo ser utilizado para a geracdo de energia ou como
suplemento para alimentacdo animal, ainda ha uma grande quantidade de
bagaco que poderia ser aproveitado para a producdo de diversos bens da
sociedade, como por exemplo na producéo de etanol, papel, celulose, madeira
prensada, revestimento acusticos, enzimas, alcaloide, e forragem para
agricultura (CUNHA et al., 2005, PANDEY et al., 2000; SILVA et al., 2009).

3. Materiais lignocelulésicos

Materiais lignocelulésicos sdo matérias fibrosos, que formam matrizes
complexas compostas por lignina sendo oriundas de celulose, e com uma
rigida estrutura polimérica de glicose. Em geral as matérias lignoceluldsicos
sdo encontrados na biomassa vegetal como bagaco de cana e entre outros
residuos, que constituem em matéria prima para obtencao de diversos tipos de
produtos, como por exemplo o etanol e racdo (BINOD et al., 2010;
YAMASHITA et al., 2008; DEMIRBAS, 2003).

Pelo fato de apresentar uma grande quantidade disponivel desse
material foi estimado que possam ser gerados cerca de 490 bilhées de litros
de biocombustivel, podendo ser ampliado em até 16 vezes na sua produgao
anual. Portanto, essas matérias fibrosas podem suprir em grande escala a

producdo deste combustivel, utilizando apenas residuos agroindustriais.
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Sendo que o bagaco de cana, a palha de arroz, de trigo e de milho sao
considerados as matérias lignocelulésicos mais promissores para serem
empregado em bioprocessos.

Mesmo que esses residuos sejam utilizados principalmente como
combustiveis, e racdo de animal, uma grande parte ainda é inutilizada,
constituindo-se em excedentes e muitas vezes queimados causando grande
prejuizo ao ambiente. A indastria de celulose gera, ainda, residuos industriais,
contendo alto teor de fibra de celulose, cerca de 80%, que poderiam se tornar
matéria-prima. Entretanto, isso ndo ocorre, principalmente por causa da falta
de etapas de processos durante o pré-tratamento e também por causa da
abundancia desse material (SILVA, et al., 2009).

Segundo a associacao brasileira de celulose e papel, a producéo
mundial de papel cresceu 35%; nos ultimos 10 anos, com cerca de 9,4 milhdes
de toneladas; sendo que o Brasil somou 8,2 milhdes de toneladas de papel em
2004 e ocupou a posicao de sétimo maior fabricante mundial de celulose
(BRACELPA, 2006).

3.1. Estrutura celular e seus aspectos

Pelo fato do material ser oriundo de vegetais, a sua estrutura celular é
composta por uma parede celular rigida de polissacarideo e com propriedades
fisico-quimico tais como resisténcia, elasticidade e plasticidade.

Conforme ilustrado na figura abaixo, a parede celular dos materiais
lignoceluldsicos € formada por arranjos/concéntricos divididos em camadas
com diferente composi¢cdo quimica e orientacdo dos elementos estruturais
(FENGEL & WEGENER, 1991).
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Fonte: Adaptado de AMABIS
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Figura 6 - Estrutura da parede celular vegetal

Fonte: Adaptado de AMABIS

Como podemos ver na figura acima a parede primaria é a camada
depositada durante o aparecimento da célula, onde as fibrilas de celulose
formam arranjos com aspectos de redes. Sendo composta por proteinas,
pectinas, celulose e poliose (hemicelulose).

Nas células vegetais jovens a parede primaria é fina e elastica, enquanto
gue nas células adultas esta parede sofre um espessamento, que pode formar
internamente a parede primaria, uma parede secundaria, composta por
suberina, hemicelulose e lignina. A parede celular das células vegetais é
formada basicamente por pectina, celulose, glicoproteinas e com uma
estrutura de rede composta por fibrilas de celulose. Dentro da parede celular

h& varias camadas distintas, a camada mais interna que delimita o limen
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celular, denominada de lamela terciéria; a camada intermediaria formada pela
parede secundaria, que pode ser formada por quatro lamelas, lamela
transicional, parede primaria, lamela média, camada externa, em contato com
a parede primaria. A lamela média € uma camada fina (0,2 a 1 ym) que une as
células entre si para formar o tecido e possui grandes quantidades de lignina
(SJIOSTROM, 1981; FENGEL & WEGENER, 1991).

As fibrilas que compdem na formagao da parede celular séo formadas
por um conjunto de agregacao de mais ou menos 250 microfibrilas, que sé&o
constituidos por pequenas moléculas de celulose, onde cada molécula de
celulose é formada por mais de mil residuos de glicose, os quais se interligam
por pontes de oxigénio. Dentro das fibrilas as moléculas de celuloses podem
estar rearranjadas de forma desordenadamente ou ordenadamente, formando
micelas de estrutura cristalina. (FENGEL & WEGENER, 1991).

3.2. Composicao quimica

As matérias lignocelulésicos sao basicamente compostos por
extrativos (ésteres, alcoois e esteroides) e inorganicos (sulfatos, oxalatos,
carbonatos e silicatos de célcio, potassio e magnésio), além da celulose,
hemicelulose e lignina. Podendo variar as propor¢cdes entre 0s seus
constituintes, dependendo do tipo de planta, idade, tempo de colheita e

condicao ou estagio de crescimento (JEFFRIES e JIN, 2000).
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Figura 7 - Componentes de materiais lignocelul6sicos

Fonte: Adaptado de US DOE, 2007

21



Como podemos ver a tabela abaixo mostra a composicéo de alguns

dos principais materiais lignocelulésicos utilizados nas industrias.

Tabela 1 - Abaixo representa a taxa dos materiais lignoceluldsicos presentes em cada tipo de

biomassa
Residuos Celulose Hemicelulose Lignina Proteinas Cinzas
Palha de 32-47% 19-27% 5a4% - 12,4%
arroz
Palha de 35-47% 20-30% 8-15% 3,1% 10,1%
trigo
Palha de 42,6% 21,6% 8,2% 5,1% 4,3%
milho
Bagaco de 33-36% 28-30% 18,4% 3% 2,4%
cana de
acucar

Fonte: SARKAR et al. (2012)

3.3. Celulose

A celulose, hemicelulose, e a lignina ainda constituem uma grande
propor¢cdo na composicdo desses materiais lignocelulésicos, sendo que a
celulose hemicelulose séo estruturas duras e fibrosas, entremeadas por uma
macromolécula composta por alcoois aromaticos, a lignina, que se encontra
unida por ligacdes covalentes e de hidrogénio. E considerada matéria organica
mais abundante da Terra, representando cerca de 50% de toda biomassa do
planeta.

Detalhadamente a sua estrutura € formada pela unido de moléculas de
B-D-glicose através de ligacdes [-1,4-glicosidicas carbono-carbono, onde
varias ligacoes de hidrogénios sédo estabelecidas com os diferentes grupos de
hidroxilas das cadeias justapostas de glicose, formando uma estrutura
impermeavel a agua e insoluvel, originando fibras compactas que compdem a
parede celular dos vegetais, dando origem a um polimero linear (LEMOS,
2001).

Além disso, dependendo da origem e do possivel grau de degradacéo
a sua cadeia de celulose pode variar de 1.000 a 15.000 (FENGEL &

WEGENER, 1991). Sua estatura € expressa em termos de grau de
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polimerizacgédo, ou seja, pelo niumero de unidades de glicose anidra que contém
em cada fibra. Entretanto, por meio da analise em HPLC podemos concluir que
a cadeia polimérica apresenta unidades de repeticdo do tipo celobiose, o
motivo disso deve-se as ligagbes do tipo 3, onde os monémeros de glicose sédo
rearranjados através de uma rotacdo de 180° (STRYER, 1996).

Essas ligacBes permitem ndo s6 apenas ligacdes intramoleculares, mas
também ligacBes intermoleculares, do tipo ligacdes de hidrogénio e forcas de
Van Der Waals, formando uma estrutura simétrica, altamente cristalina, estavel
e com uma alta forga de tensdo (ZHANG & LYND, 2004).

OH - OH - OH - OH -
Hoﬁ:&/ H 2&3;0: H O@:OI HO 0 Q HO; OH
H mé—,l,
OH = OH N OH - OH =
OH OH OH OH
0 = n
T

celobiose

Figura 8 - Representacdo da estrutura linear da celulose, formadas pelas unidades celobiose

Fonte: MARTINS, 2005.

A formacéo das microfibrilas que compdem nas paredes celulares deve-
se principalmente pela ligacdo de hidrogénio intermolecular entre as moléculas
de glicoses adjacentes, onde 0 C6-OH e o oxigénio do C3 séo ligados ao longo
da cadeia de celulose, formando entdo uma estrutura rigida com o alinhamento
das moléculas (FENGEL & WEGENER, 1991).

Devido a essas ligacdes de hidrogénio, podem apresentar na estrutura
duas regides distintas, a cristalina e a amorfa ou desordenadas (BRISTOW &
KOLSETH, 1986; MITRA & MUKHELJEE, 1980). As regifes cristalinas
apresentam um rearranjo ordenado das cadeias moleculares, originando
espacamentos interatdmicos, onde se repetem tridimensionalmente e difratam-
se raios-X, enquanto que nas regides amorfas ou desordenadas, as cadeias
assumem formas deformadas e encurvadas (SJOSTROM, 1981; LAKABI,
1990).
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Porém ndo existe limites definidos entre essas duas regides,
apresentando apenas uma transi¢do continua entre elas, podendo apresentar
desde regides desordenados com cadeia mais ou menos paralelas até
completamente aleatérias (KOGA, 1988).
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Figura 9 - Representacdo das ligacGes de hidrogénios na estrutura da celulose

Fonte: GARRET & GRISHAM (1999)

3.4. Hemicelulose

Além da celulose, outro componente essencial que constitui a parede
celular das plantas sdo as hemiceluloses. A hemicelulose é basicamente uma
macromolécula de polissacarideo soluvel em agua e facilmente solubilizados
em solucdo alcalina, sendo composto por diferentes tipos de acuUcares
pertencentes aos grupos das pentoses, hexoses, acidos hexenurbnicos e
desoxiexoses, que estdo ligadas intrinsecamente com a celulose, definindo
propriedades a parede celular e desempenhando fun¢des de regulacdo do
crescimento e desenvolvimento das plantas (FENGEL & WEGENER, 1991,
LIMA & RODRIGUES, 2007).

24



A hemicelulose é um polissacarideo formado principalmente por cadeias
poliméricas ramificadas onde estdo intercaladas as microfibrilas da celulose,
sendo divididas em xilanas, mananas, galactanas e galacturonanas e suas
unidades monoméricas sao unidas por ligacdes do tipo 13; 14; e 1,6; sendo
gue as xilanas estao presentes em maiores proporc¢des, das quais sdo unidas
por ligacdo do tipo B -1,4 (RAMOS, 2003; SZENGYEL, 2000; BISSOON et al.,
2002).

Diferentemente da celulose, as hemicelulose sdo macromoléculas
ramificadas que apresentam cadeias curtas com um grau de polimerizacao de
100 a 200 unidades de acucares, sendo derivado de varios tipos de unidades
de acucares. Além disso, sdo bastante suscetiveis a processos de tratamentos
guimicos, pelo fato de serem amorfas e soluveis em meio basico
(SHLESER, 1994).
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Figura 10 - Monossacarideos constituintes das hemiceluloses

Onde: (1) D-Glucose; (2) D-Galactose; (3) L-Arabinose; (4) D-Xilose; (5) D-Manose; (6) 4-O-
Metil-D-Glucurénico; (7); L-Ramnose.

Fonte: SIOSTROM (1999)
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3.5. Lignina

As ligninas sao substancias de estruturas complexas e macromoléculas
organicas naturais mais abundantes da Terra, ocupando cerca de 30% dos
carbonos da biosfera (FENGEL & WEGENER, 1991). Com uma estrutura
bastante heterogénea, formado principalmente por uma rede de anéis
aromaticos unidos por meio de ligacdes alquil-aril-éter, e com um arranjo
amorfo de altas quantidades de ligacdes cruzadas entre os anéis (FENGEL &
WEGENER, 1991).

Constituido por macromoléculas, a lignina apresenta macromoléculas
tridimensionais fenilpropandidicas formadas pela polimerizagédo dos alcoois p-
cumarilico, coniferilico e sinapilico, resultando em diferentes tipos de ligninas,
como por exemplo, a combinacao dos alcoois coniferilico e p-cumarilico geram
estruturas mais complexas do que as formadas pelos alcoois coniferilico e
sinapilico (FENGEL & WEGENER, 1991; ABREU & OERTEL, 1999).

Incorporada como o ultimo componente na formacao da parede celular,
a lignina é interpenetrada nas fibrilas, dando a parede celular caracteristicas
como a rigidez, impermeabilidade, e resisténcia a ataques microbioldgicos.
(FENGEL & WEGENER, 1991; MESHITSUKA & LSOGAI, 1996). Essa ligacéo
permite originar estruturas rigidas e fortes na molécula da celulose presentes
na fibra vegetal e gerando estruturas resistente ao impacto, compressao e
dobra na madeira.

Pelo fato de ser altamente energética, a lignina pode ser reaproveitada
ou utilizada para gera energia necessarios ao processo de producéo de etanol
e também ser utilizada para a formacéo de diversos tipos de produtos, como
por exemplo, compostos fendlicos, aromaticos, acidos dibasicos e metil,

formado pela reacéo da fracdo fendlica com alcoois (WYMAN, 1994).
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Figura 11 - Estrutura simplificada da lignina

Fonte: FENGEL & WEGNER (1991)

4. Pré-tratamento dos materiais

O pré-tratamento € um processo que tem como principal objetivo
aumentar a area de superficie de contato do material. A aplicacdo do pré-
tratamento em biomassa lignocelulésicos tem como fungdo aumenta a
porosidade do material e assim aumentando a eficiéncia das enzimas durante
a hidrolise enziméatica da celulose para posterior fermentacao, além de reduzir
a cristalinidade da celulose. Os processos utilizados para a separacdo e o
aproveitamento dos componentes da biomassa incluem diversas técnicas,
abrangendo processos como fisicos, quimicos, mecanicos, e bioldgicos e suas
combinacdes (SUN e CHENG, 2002; MOSIER et al., 2005; SANCHEZ e
CARDONA, 2008).
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No entanto, a eficiéncia da técnica do pré tratamento deve ser levado
em conta em termos de funcionalidade, seletividade e do rendimento, pois
essas etapas influenciam fortemente no processo, determinando a composicao,

o rendimento e a toxicidade final do produto e consequentemente influenciado

no seu custo final. (BAUDEL, 2006).

A tabela abaixo apresenta alguns dos métodos de pré tratamentos

utilizados, junto com as suas condi¢cdes operacionais.

Tabela 2 - Tabela dos tipos de pré-tratamentos utilizados

Pré-tratamento | Agentes Condicoes Observacoes Referéncias
Acido HCI, H2 Concentractes de | 30% da massa Hernandez-
SO4 e HNO3 | acidos diluidos. inicial foi convertida | Salas et al.
em acgucares. (2009).
Alcalino Na (OH) Concentracdes Hidrélise do 74,9% | Peng et al.
diluidas. das hemiceluloses. | (2009).
Exploséo a Agua, SO2 e | 121°Ce 4horase | Solubilizacio da Martin et al
vapor Ho2, SO4 com concentracdes | hemicelulose em (2007).
diluidas 93%

Fonte: Adaptado de Alvira et al. (2010)

4.1. Pré-tratamento auto-hidrolise

A producdo do etanol pode ser feita em dois principais tipos de
operacgles industriais: descontinuo (batelada), continuo (KEIM, 1983). Sendo
gue o sistema batelada é voltada geralmente para producdes de baixa escala,
enquanto que o continuo é mais utilizado em producdes de alta escala.
Entretanto, houve uma maior utilizacdo do processo por batelada,
principalmente devido a sua versatilidade, facilitando a sua operacdo das
condicBes durante as reacdes (CGEE, 2009).

Em um processo operado em batelada, os nutrientes sdo adicionados
no tanque permanecendo até o final do processo (fermentacéo) (KEIM, 1983).
Hé& casos em que os nutrientes sdo adicionados gradualmente ao reator e a

vazéo de alimentacdo pode ser constante ou variado, sendo que a escolha
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adequada da vazao pode levar a melhores resultados no rendimento final
(CHENG, et al. 2009; ANDRIETTA et al., 2010).

A alteracdo do volume pode ou néo ocorrer, dependendo da taxa de
concentragdo do substrato e a da taxa de evaporacéo durante o processo. O
processo de batelada alimentada possui vantagens em comparacao ao
processo de batelada simples , como a baixa concentracdo de acUcar residual,
diminuicdo do tempo de fermentagdo e maior produtividade, além da
reutilizacado da cultura, pois quando uma por¢édo do caldo de fermentacao é
retirada em intervalos de tempos, uma parte desta cultura é utilizada
novamente como indculo para a préxima fermentacdo, que tem como
vantagem a ndo necessidade de propagacdo do in6culo evitando
contaminacdes e perda de tempo com a propagacao do inéculo (ROUKAS,
1996).

O processo de pré tratamento por auto hidrolise é feito somente com
agua como unico solvente sob alta temperatura e alta pressao, devido o reator
ser hermeticamente fechado durante o processo. Essas condi¢gbes promovem
a quebra e a clivagem das ligacdes dos complexos das lignina-carboidrato e a
ruptura das ligacoes glicosidicas dos polissacarideos. Além disso, a diminuicao
de pH produzida causa a catalise da biomassa promovendo a
despolimerizacdo da hemicelulose (processo autocatalicito) (MOSSIER et al.,
2005).

A temperatura € elevada na faixa de 180 a 300 °C e longos periodos de
reacdo causando a dissolucdo da fracdo hemicelulésica. O GP (grau de
polimerizacdo) da celulose também pode diminuir com o0 aumento do tempo e
da temperatura de reacdo (ROGALINSKI et al., 2008). Entre as técnicas de pré
tratamento, a auto hidrolise destaca-se pelo fato de usar somente agua, sem
aditivos no seu processo, baseando apenas na exposicdo do material a alta
temperatura e a alta pressao por um tempo determinado, a agua quente atua
como solvente penetrando na estrutura fibrila da biomassa, hidratando a
celulose e retirando a fragcdo hemicelulésica, gerando assim uma massiva
guebra e desagregacao da matriz do biomassa, tornando assim as fibras de
celuloses mais expostas e acessiveis na hidrolise enzimatica (SADDLER et al.,
1993; MOSIER et al., 2005).
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Figura 12 - Representacdo da quebra da biomassa

Fonte: Adaptado de BIOCOMBUSTIVEIS (2015)

Como consequéncia das reacdes, o subproduto € um solido constituido por
fibras reativas e hidrolisado com uma minima concentracao de subprodutos
toxicos para os processos fermentativos (SANCHEZ e CARDONA, 2008).

Além disso, o pré-tratamento por auto hidrolise aportam concretamente
na reducao dos custos do processo, ja que nao requer reatores resistentes a
corrosdo, nem de tratamentos adicionais de detoxificacdo (usados nos
tratamentos acidos) (LIU e WYMAN, 2003).

4.2. Pré-tratamento realizado no estagio da EMBRAPA Agro
energia

O processo realizado durante o estagio utilizou-se uma quantidade de
aproximadamente 500 gramas de bagaco de cana de acucar proveniente de
Usina Jalles Machado Gianésia — GO, com massa Umida iniciada estimada de
220 kg, com cerca de 50% de matéria seca, depois o material passou por um
processo de moagem em um moinho de 24 facas para definir a sua
granulometria (1,1 mm a 2,5 mm de diametro) e também para aumentar a sua

superficie de contato durante o processo.

30



A reacao de pré-tratamento teve uma duracdo de aproximadamente 3
horas e foi processada em um reator agitado de aco inoxidavel de 20 litros de
rotor do tipo ancora. O processo inicia-se com a adi¢éo de 500 g de bagaco de
cana + 5 litros de agua (solvente) sob uma condicdo de temperatura de
aproximadamente 180 °C e com uma rotagcéao de 450 RPM. Pelo fato do reator
apresentar uma temperatura variavel, devido as perdas de calor, houve uma
manutencdo continuamente para a regulagem da temperatura. Depois do
material ser pré tratado, ele é resfriado para ser fermentado sob acdo de um
coquetel enzimatico, que dura em torno de 2 dias para que ocorra a produgao

o etanol.

4.3. Inibidores

Os inibidores séo formados em consequéncia das altas temperaturas
durante os pré-tratamentos, originando a formacédo de compostos que podem
interferir nas etapas posteriores, como a hidrolise enzimatica e a fermentacao.
Os principais inibidores gerados devido as altas temperaturas sao: acido
acético (formado pela hidrolise do grupo acetil), aldeidos, alcoois aromaticos,
compostos fendlicos (formados devido a degradacéo da lignina) e furaldeidos
(furfural e 5-hidroximetilfurfural) (RANATUNGA et al., 1997, JARDINI et al.,
2009).

4.4. Coquetel enzimético

A hidrdlise enzimatica € um processo em que ocorre a conversao da
celulose a glicose, por meio de um grupo de enzimas conhecidos como
celulases ou celuloticas. As celulases sdo enzimas que degradam a celulose,
rompendo as ligacBes glicosidicas das microfibrilas de celulose, gerando a
liberacdo de compostos como oligossacarideos, celobiose e glicose.

O coquetel usado durante a reacao é uma mistura de diversas enzimas,
possibilitando assim um alto rendimento dos produtos gerados. Pelo menos
trés grupos principais de celulases estédo envolvidos no processo de hidrolise

da celulose, a endoglucase (a qual ataca regides de baixa cristalinidade na
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fibra celul6sica, criando cadeias com extremidades livres), a exuglucanase (a
gual se liga nas extremidades das cadeias e gera principalmente glicose e
celobiose), e B-glucosidase (responsavel por clivar a celobiose produzindo

duas moléculas de glicose).
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Figura 13 - Acdo das celulases durante a hidrolise enzimética

Fonte: PITARELO (2007)

O rendimento da hidrdlise enzimatica dependente de varios fatores
como por exemplo: o tipo substrato, a concentra¢do do substrato, o pH do meio,
a concentracdo do material a ser hidrolisado, e a temperatura em que ocorre a
reacdo. Um fator importante na hidrolise enzimatica € a resisténcia de
transferéncia de massa durante o seu processo, devido a interacdo entre as
moléculas de enzimas com a camada estagnada de filme liquido, a qual cerca
as particulas sdlidas de celulose, sendo que esta resisténcia determina a
reacdo global. Com isso, a taxa de reacdo € determinada pelos trés eventos
seguintes, a taxa de transferéncia de massa da enzima; a taxa de adsor¢ao da
enzima na superficie do substrato; e a taxa de catélise da celulose (GAN et al.,
2003; OLSSON et al, 1996).

32



Diante das caracteristicas estruturais da celulose, verifica-se que o
ataque enzimético é determinado para acessibilidade dos sitios ativos de
ligacdo da celulase, gerando adsor¢do da enzima do substrato e
consequentemente a liberagdo da glicose. A adsorcdo das celulases e a
concepgédo do complexo enzima/substrato sdo os passos cruciais na hidrolise
enzimatica de celulose.

(GAN et al., 2003).

5. Material e métodos

Nesta sessdo serdo descritos os procedimentos experimentais das
metodologias requeridas para a caracterizacdo do bagaco de cana antes e
apos a etapa do pré-tratamento.

Foram baseados e adaptados do o estagio na Empresa Embrapa Agro
energia junto com um levantamento bibliograficos dos dados técnicos na
literatura, onde sera realizado um dimensionamento de um sistema para o
processo do pré-tratamento, além das avalicbes dos equipamentos utilizados
durante 0s processos.

A fim de avaliar a eficiéncia do pré-tratamento, sera utilizado processo
de hidrdlise enzimatica e avaliado a quantidade de acucares e inibidores

liberados.

6. Resultado e discussdes

A partir das técnicas adquiridas da literatura e do estagio realizado foi
proposto um modelo de pré-tratamento com a utilizacdo da agua como
solvente, cujo objetivo € aumentar a porosidade do material e assim a sua
eficiéncia na fermentacédo durante a hidrélise enzimatica para a producdo do
etanol.

Estabeleceu-se uma capacidade produtiva mensal de 54,04 litros de
etanol, a partir de 960 kg de bagaco de cana, com a duracdo 20 dias de
operacgao por més, junto com a utilizacédo de 4 reatores agitados com rotor do

tipo &ncora, sob uma condicdo de 180 °C e uma rotagédo de 450 RPM.
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O processo de pré-tratamento esta divido 4 partes:
e A moagem
e Pré-tratamento
e Separacao do bagaco tratado

e Hidrolise enzimética

6.1. Dimensionamento

Neste item serdo descritos equipamentos envolvidos no processo de pré-

tratamento do bagaco de cana de acgUcar.

6.2. Moagem da biomassa

O processo inicia-se com a moagem do material, com isso 960 kg de
bagaco de cana passaram um moinho de faca M.R. Manesco & Ranier com
uma capacidade produtiva de 40 a 55 kg por hora e com uma poténcia de
250W (1/3 HP). O objetivo da moagem € diminuir ao maximo as dimensodes do
material para que tenha uma maior superficie de contato no pré-tratamento, o
material moido apresentara as dimensdes na faixa de 1,1 mm a 2,5 mm de

diametro.

6.3. Pré-tratamento

Apés a moagem, o material € transportado para os 4 reatores com
adicdo de agua até um volume de 300 L, na qual € alimentado por uma
bomba centrifuga que opera com uma vazao de 2000 L/h. Durante a reacao,
sdo mantidas condicfes de rotacdo a 450 RPM, com uma temperatura de
180° C, com duracdo de aproximadamente 3 horas para o término do
processo. Apos finalizar o pré tratamento o material é resfriado até a uma

temperatura de 50°C por meio de serpentinas colocadas no reator.
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6.4. Hidrolise enziméatica

Apés o liquido ser extraido e armazenado em tanques de 2000 litros,
eles sdo bombeados novamente para os reatores e com adi¢cdo de um coquetel
enzimatico far4 o processo da hidrolise enziméatica por meio da fermentacéo

durante 1,5 dias para a producao do etanol sob uma temperatura de 30 °C.

O esquema abaixo representa o funcionamento do processo:

e Primeiramente a agua do tanque é bombeada para os 4 reatores para
dar o inicio a reacéo;

e O vapor quente é circulado pelos tubos na parede dos reatores, assim
pré-aquecendo a agua contida nos reatores;

e A saida do vapor de agua tem temperatura de aproximadamente 70° C;

e Apés o termino da reacdo que durante em torno de 2,5 dias, o produto
formado através da hidrolise enzimatica (etanol) é transferido para os
tanques de reserva,

e Osrestos de impurezas dos bagacos contidos nos cestos séo retirados,

e 0s reatores sdo limpos para a continuidade para as proximas reacoes;

e —

zm’

Bomba centrifuga Tanque com agua

Zm

Figura 14 - Esquema do processo de producéo

A 4gua no tanque é bombeada até os reatores, e apds o término
das reacdes, a solucdo formada é transferido para os tanques de

reserva.
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6.4.1.Dimensionamento do reator

O dimensionamento do tamanho dos 4 reatores cujo volume é 1m?3

(1000 litros) cujas suas dimensdes sdo mostradas abaixo:

]
B
|

Py

R -
)
O

5"

=

Figura 15 - Dimensdes padréo do reator

Fonte: Adaptado de TERRON (2012)

Considerando as relac¢des tanque/agitador para alguns tipos de agitadores e
tipos de rotores, de acordo com a referéncia Tintas — ciéncias e tecnologia,

encontradas no capitulo 16 da pagina 665,
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Tabela 3 - Relacdes de tanque e agitadores

Dt _
S =
D = 0,27 m, como precisa deixar espaco para o cesto e a serpentina

3,0

de vapor utilizou-se entdo, D = 0,22 m.

Logo,
Dt
3 = 3,6
H
B = 4,95
h
D= 0,33

Vol.util = mxR%xH

O volume util também pode ser calculado da seguinte maneira,

Peso do bagaco Peso da agua
Densidade Densidade da agua

Volume util =

Vol.Reator = mxR%xHR

Fonte: Tintas - Ciéncia e Tecnhologia (2009)

Onde,

Dt = Diametro do reator (m)

D = Diametro do agitador (m)

H = Nivel de liquido com o bagaco no tanque (m)

h = Altura do agitador em relacdo ao fundo do tanque (m)
R = Raio do tanque (m)

Hr = Altura do reator (m)

0 = Espaco deixado entre o tanque e o agitador

Peso do bagaco = kg
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Densidade do bagaco = kg/m?3

Peso da agua = kg

Densidade da dgua = kg/m?

Volume util = Volume de bagaco com a agua (m?3)

Volume do reator = Volume total de liquido (m?3)

Tabela 4 - Valores do dimensionamento do reator

Termos Valor utilizado
Dt 0,8m
D 0,22 m
H 1,09 m
h 0,07 (7 cm)
R 0,40 m
Hr 2,00 m
Peso do bagaco 30 kg
Densidade do bagaco 120 kg/m3
Peso da dgua 300 kg
Densidade da 4gua 1000 kg/m?
Volume util 0,55 m?
Volume total do reator 1m?3

6.4.2.Calculo da poténcia de agitacdo do sistema

Para o calculo da poténcia da agitacdo do sistema transferida foi
utilizando as seguintes equacdes encontradas no capitulo 16 de Fazenda

(2009)
D?N
Re = P
n
N3D>
p_? p
gc
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Onde:

D — Diametro do disco (m);

p — Densidade do fluido (kg/m3);

n — Viscosidade dinamica (Pa.s);

N — NUumero de rotac¢des do eixo (rps);

gc — Fator de converséao (9,807 N/Kgf/ms?);

P — Poténcia (kgxm/s);

Re — nimero de Reynolds;

¢ - Funcao de poténcia frente ao nimero de Reynolds.

A funcgéo de poténcia “¢” € dada em Fazenda (2009) de acordo com o

namero de Reynolds obtido na equacéao 3.

Para o calculo da poténcia do agitador os valores utilizados

encontram-se na tabela abaixo.

Tabela 5 - Valores do célculo de poténcia

Termos da equacéao Valor utilizado
D 0,22 m
o 120 kg/m?
n 1000 Pa.s
N 0,6 rps (50 RPM)
Re 28953
b 1900
P 21,56 kg.m/s (0,28 cv)

6.4.3.Calculo de quantidade calor

Q1 = mxcxAT
Q2 = mxI

Q3 = m1XC1XAT
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Onde,

Q4 — Quantidade de calor sensivel até 100 °C.

Q> — Quantidade de calor latente do liquido saturado.
Q3 — Quantidade de calor do bagaco.

m — Massa (300 litros ou 300 kg).

m1 — Massa do bagaco de cana (30 kg).

¢ — Calor especifico da agua (1,0 cal/g °C).

¢, — Calor especifico do bagaco de cana (0,75 cal/g °C — aquecimento do

bagaco com 75% de agua, cujo C, é igual a 1,0730625.

AT — Variacéo de temperatura (180 °C — 0 °C).

1 — Calor latente (kJ/kg ou cal/g), segundo a tabela o valor é da entalpia do
liquido saturado 763,22 kJ/kg.

Logo,

Q1 = 300.000 g x 1,0 cal/g °C x (100 °C — 30 °C)
Q1 = 21 x 10° cal ou 87.906 x 10% J (H20 = 30 °C a 100 °C)

Q2 =300 kg x 763.220 kJ/kg = 228.966 kJ (Vapor saturado de H.O = 100 °C a

180 °C), de acordo com o0 anexo na tabela 5.

Qs = 0,75 cal/g °C x 30.000 g x (180 °C — 30 °C)
Q3 =27 Mcal ou 113.022 kJ

Q1 = 87.906 kJ + 228.996 kJ + 113.022 kJ
Qr = 3,375 kcal 331.009 kJ

40



Supondo 2 horas para aquecer o reator, entdo a quantidade de poténcia

necessaria sera:

_ 331.009K
" 2hx3600s/h

= 45,97 kJ/s ou 45,97 KW

Por medida de seguranca houve um aumento de 50% da poténcia
calculado, entéo:

P =45,97 kW x 1,5 = 68,96 kW

Com esse parametro de poténcia, foi selecionado a caldeira de vapor

vertical elétrica CVS-VE-120, cujas as caracteristicas encontram-se na tabela

abaixo.
Tabela 6 - Parametro da caldeira
Modelo Prod. Vapor | Prod. Vapor | Potencia Peso vazia
Agua a 20 °C | Agua a 80 °C | elétrica (kg)
CVS-VE-120 | 120 132 90 290

Fonte: Arauterm
6.5. Tipo de reator

O tanque reacional utilizado possui uma tampa com valvula para alivio
de pressado e optando-se por um sistema tampado para que o operador nao
entre em contato direto com os vapores produzidos durante a reacao e para
gue o motor também nao seja exposto a esses vapores. O reator utilizado tem
um volume de 1 m3 (1000 litros) com serpentinas de resfriamento e um cesto
inox com aberturas de 1 mm no espaco interno, cuja funcdo e facilitar a

extracdo o liqguido do material processado.
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Figura 16 - Reator dimensionado

Fonte: Adaptado de TERRON (2012)

6.5.1.Tipo de agitador

A escolha do tipo de agitador para a producédo do material pré tratado
foi feita com base na faixa de viscosidade da biomassa que varia de 5.000 —
50.000 (mPa * s). Na literatura utilizada informa que n&o existe uma regra muito
especifica para a escolha do agitador, entretanto durante o estagio foi utilizado

o rotor do tipo ancora para a realizacdo das misturas.

L
i

Ancora

Figura 17 - Tipo de rotor

Fonte: Adaptado de TERRON (2012)
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6.5.2.Tipo de bomba

A bomba centrifuga utilizada é da série BCR-2010 da marca Schneider
gue opera numa vazao de 2000 L/h e com limite de temperatura de operacéo
em até 55 °C, sob uma poténcia de 0,75 CV ou 550 W.

6.6. Separacao do bagaco tratado

Para a separagéo do bagaco tratado foi utilizado no reator um cesto
cilindrico com abertura de aproximadamente 1,1 mm. O liquido é retirado
pela parte inferior do reator por meio das bombas centrifugas e armazenado
em tanques de polipropileno 2000 litros para ser posteriormente utilizado
na hidrélise enzimatica.

e Tanque reservatorios polipropileno - PP para armazenamento da
solucéo de etanol com capacidade de 2000 litros

Figura 18 - Tanque de reservatério PP

Fonte: Adaptado de BELFANO

e Tanque reservatorios polietileno de alta densidade — PEAD para
armazenamento de agua potavel e agua residual com capacidade de
2000 litros.
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Figura 19 - Tanque de reservatério PEAD

Fonte: Adaptado de BELFANO

6.7. Tubulacdes utilizadas

Durante o processo, os liquidos séo transportados no interior dos
tubos por meio de bombas consistindo-se em uma etapa importante dos
processos industriais. De acordo com Crane (1976) e Ludwing (1964) a
velocidade recomendada para o liquido quando o solvente utilizado é agua
para a descarga de bomba é de 1,8 a 3,6 m/s com o tamanho na faixa de 1
pol para os tubos.

e As tubulacdes utilizadas sédo do tipo CPVC (Cloreto de polivinila
clorato) com resisténcia a corrosao, além de pode ser operado com

um limite de temperatura em até 70 °C.

6.8. Calculo da capacidade produtiva

Para determinarmos a concentracdo de glicose, foi feita inicialmente
uma pré analise da solucao tratado a partir de 20 g de bagacgo-de-cana com
uma solugéo de 160 ml (em uma diluicdo na proporcédo de 1 para 8 em relagédo
ao bagaco) junto com o processo de fermentagdo, obteve-se entdo uma
concentragdo de 17,1 g/L (Silva, G. M. 2015. 125p), de etanol solucéo.

44



e Célculo para os reatores de 1 m3,

O célculo deve iniciar considerando que a parte experimental sera
. 1
preenchido com 3 do volume do reator de 1 m3, pelo fato do bagaco de cana

apresentar alta retencado de 4gua. Como a proporcao é de 500 g de bagaco
por 5 litros de 4gua, de acordo com a producéo realizado no estagio, logo para
300 litros de agua utilizaremos aproximadamente 30 kg de bagaco.

500 g de bagacgo

Massa do bagaco = x 300 L de agua = 30 kg de bagaco de

51lde agua

cana.

Levando em conta que a producao seja de 20 dias de operacdo por més
e que a auto-hidrdlise e a fermentacéo enzimatica dure em torno de 2,5 dias

para serem processados, entdo consegue-se realizar:

20 dias por més

, = 6,5 bateladas por més.
3 dias por batelada

Com isso a quantidade processada por més no reator sera de:

6,5 batelas por més x 30 kg = 195 kg de bagaco por més em 1 reator. Serdo

utilizados para a producao 4 reatores, logo o bagaco total:
4 x 195 kg de bagago = 780 kg de bagaco

A guantidade de solugcdo total produzida sera @ de:

= x6,5Lde solugdo por =
tor

3
m m
x 1
rea reator 10001

= 1,267 m3 de

195 kg de bagaco por

solucdo por més em 1 reator, como sdo 4 reatores, entdo a quantidade final

sera de 5,07 m3 de solugédo por més.

17,1 g de etanol

Como a concentracdo da solucéo de etanol é igual a (Silva,

litro de solugao

G. M. 2015. 125p), entdo a quantidade de etanol produzida por més sera de:

17,7 g de etanol 10001 1kg
litro de solugdo 1m3 1000 g

x 1,267m3 = 22,425 kg de etanol para cada reator.

Utilizando 4 reatores para a producdo, a quantidade de etanol total produzida

por més sera de 4 * 22,425 = 89,703 kg de solugéo de etanol.
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7. Conclusao

O bagaco de cana-de-acUcar por ser uma biomassa extremamente
barato, € uma das principais fontes alternativas para se produzir energia limpa,
principalmente pelo fato de os combustiveis fésseis estarem cada vez mais
escassos. Diante disso, estabeleceu-se um pré-tratamento para o bagago, por
meio do processo de auto-hidrélise com a utilizacao de 4gua, sem a adicédo de
outros aditivos, mostrando-se um processo simples em comparagdo com 0s
demais tipos de pré-tratamento (por exemplo: acido e alcalino).

Pelo fato de ser uma técnica recente e diante dos resultados obtidos,
pode-se dizer que 0 processo apresenta uma baixa taxa de producéo, por isso

estudos sao necessarios para aperfeicoar melhor esse tipo de processo.
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9. ANEXOS

Tabela 7 - Tabela de liquido vapor da agua

Specific volume Internal energy . Enthalpy Entropy
m®/kg kd/kg kd/kg kJd/{kg - K)
Sat.

Temp. press. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
°C MPa liquid vapor liquid Evap. vapor liquid Evap. vapor liquid Evap. vapor
T P vy Vg Ur Up Uy hy fipy hy S St S
150 0.4758  0.001091 0.3928 631.68 1927.9 25595 63220 21143 27465 1.8418 4.9960 6.8379
155 0.5431 0.001 096 0.3468 653.24 1910.8 25641 653.84 20986 27524 1.8925 49010 6.7935
160 0.6178 0.001 102 0.3071 674.87 18935 25684 675.56 2082.6 .2758.1 1.9427 48075 6.7502
165 0.7005  0.001 108 0.2727 696.56 1876.0 25725 697.34 2066.2 27635 19925 4.7163 6.7078
170 0.7917 0.001 114 ) 0.2428 718,33 1858.1 2b76.5 719.21 20495 2768.7 2.0419 4.6244 6.6663
175 0.8820 0.001121 0.2168 740.17 1840.0 25802 7M#1.17 20324 2773.6 20909 4.5347 6.6256

180 1.0021  0.001127 0.19405 762.09 1821.6 25837 763.22 20150 27782 21396 4.4461 6.5857
185 1.1227  0.001 134 0.17409 78410 1802.9 2587.0 785.37 19971 27824 21879 4.3586 6.5465
180 1.2544  0.001141 0.156 54 806.19 1783.8 25900 807.62 19788 27864 22359 4.2720 6.5079
195 1.3978  0.001149 0.14105 828.37 17644 25928 82098 1960.0 2790.0 2.2835 ' 4.1863 6.4698
200 1.6638  0.001157 0.127 36 850.65 1744.7 25053 85245 1940.7 27932 23309 4.1014 6.4323
205 1.7230  0.001 184 011621 873.04 17245 2597.5 87504 1921.0 2796.C 23780 4.0172 6.3952
210 1.9062 0.001173 0.104 41 895563 1703.9 25995 89776 1900.7 27985 2.4248 3.9337 6.3585
215 2.104 0.001 181 0.09479 918.14 16829 26011 92062 1879.9 28005 24714 3.8507 6.3221
220 2.318 0.001 190 0.086 19 940.87 16615 26024 94362 18585 28021 25178 3.7683 6.2861
225 2,548  0.001199 0.07849 963.73 1639.6 2603.3 96678 18365 2803.3 25639 3.6863 6.2503
230 2.795 0.001 209 0.07158 986.74 1617.2 26039 990.12 1813.8 2804.0 26099 3.6047 6.2146
235 3.060 " 0.001219 0.065 37 1009.89 1594.2 26041 1013.62 1790.5 2804.2 26558 3.5233 6.1791
240 3.344 0.001229 0.05976 1033.21 1570.8 2604.0 1037.32 1766.5 2803.8 2.7015 3.4422 6.1437
245 3.648 0.001 240 0.054 71 1056.71 1546.7 26034 1061.23 17417 2803.0 27472 3.3612 6.1083

Fonte: Adaptado de Fundamentos da Termodinamica

As tabelas abaixo apresentam as velocidades, perdas de carga,
descarga de bombas centrifugas recomendadas para o processo do pré-

tratamento quando o solvente utilizado e apenas agua.

Tabela 8 - Velocidades recomendadas

Fluido Velocidade recomendada (m/s)
Agua

-Linha principal de abastecimento 2,4a3,0

-Linha de entrada ou saida de equipamento 2,4a3,7

-Linhas de succéo de bomba 10a24

-Linhas de descarga de bomba 1,8a3,6

Fonte: Adaptado de TERRON (2012), Crane 1976 e Ludwin 1964

55




Tabela 9 - Tamanho da tubulagéo com o fluxo volumétrico recomendado

Linhas de sucgao

Linhas de descarga

Fluxo volumetrico Tamanho Velocidades Tamanho | Velocidades

de tubos de tubos
gal/min m3/h pol pés/s m/s pol pés/s m/s
10 2.3 1 3.7 1,1 3/4 6,0 1,8
100 22,7 21/2 6,7 2,0 2 9,6 2,9
500 114 5 8,0 2,4 31/2 16,2 4,9
2,000 454 8 12,8 3,9 6 22,2 6,8

Fonte: Adaptado de TERRON (2012), Mott, 2006
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Tabela 10 - Classificacdo dos rotores mais comuns

1 Hélices (propeller
! la hélice marinha (marine type propelien 9.5(d)
12 Turbinas (turbines) 93
‘ 2a laminas verticais retas (flat blade) ! 9.3(a)
2b disco com Idminas verticais retas (disk flat blade) 9.3(b)
| 2¢ ventoinha inclinada (pitched vane) 9.3(c)
2d |&minas curvas (curved blade) 9.3(d)
2e léminas tombadas (tilted blade) 9.3(e)
2f laminas verticais retas vedadas (shrouded) 9.3(f)
29 laminas inclinadas retas (pitched blade) 9.3(g)
2h laminas inclinadas curvas (pitched curved blade) 9.3(h)
2i laminas com extremidade em flecha (arrow-head) 9.3(i)
3 Pis 94
3a basica (basic paddle) 9.4(a)
3b laminas inclinadas |nvertid‘as (reverse pitch) 9.4(b)
3 laminas vitrificadas (glassed) 9.4c)
3d  ancora (anchort 9.4(d)
3e folha (leaf) 9.4(e)
3t *portal (gate) 9.4
3g dedos (fingen 9.4(g)
3h duplo movimento (double motion) 9.4(h)
3i espiral (helix) 9.4(i)
4 Alto cisalhamento 9.6
4a disco plano (plain disk) ‘ 9.6(b)
4b disco com dentes ou disco plano modificado (saw-tooth disk  9.6(c)
ou modified disk)
4c cone modificado (modified cone) 9.6(e)
de turbina modificada (modified turbine) -
] I Reciprocos 5 s E

Fonte: Adaptado de TERRON (2012) de Uhi e Gray, 1966, Rase, 1977, Gerhartz, 1988



Tabela 11 - Caracteristicas da bomba centrifuga

Motor Monofasico com
. (apacitor e Protecdo Térmica
Modelo Poténcia f Recalque
@ o
1/4 4 /4 87105291-00 87105292-00
BCR-2000 13 34 34 8710826100 8108262-00
1/2 34 14 87107649-00 87107656-00

Rotor fechado de aluminio.

Motor Monofésico com
Capacitor e Prote¢do Térmica

Modelo Po(l::):la E?:;I;)ao HR(ep:gIIJque “
12 1 1 BTI06824-00 87106829-00
BCR-2010 34 1 1 8106834-00 87106851-00
1 1 1 BTI06A56-00 BT106861-00

Rotor fechado de Horyl® com 30 % de fibra de vidro {maior resisténcia). Modelos BCR-2000 e BCR-200: motor WEG IP-00, com capa de
protegdo, protecdo térmica e capacitor permanente, 2 polos, 60HZ.

Temperatura maxima do liguido bombeado: 55 °C. Equipamento desenvolvido para uso exclusivamente residencial.

Fonte: Adaptado de SCHNEIDER

. nero de Reynolds
6.13 Consumo de energin o ;

e agitadores tipo iheta erm numero de potend a (d) e nur
(NI
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Tabela 12 — Consumo de energia agitadores em nimero de poténcia (¢) e nimero de
Reynolds (Nre)

‘NRe | 2 3 4 il

3 4 5

z —
'.;.':I' ¥ Z “;é‘m 61“5

o et e R RVCR S 0517 0381
& RS 1350 1500 1736 2293 ?3!7 o
e B T A - s ol o

1.750

1900 1768 2256 079 0341

ST
3002 7.003

2017 5405 1820

1859 486l 1sol

1950

900 1781 2032 0768 0312

- p

o

e

o
PR
i - i =
- - s 2
o o i
£y e

Fonte: Tintas - Ciéncia e Tecnologia, Capitulo 16 (2009)
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— Viscosidade, cP

100.000 L) L) W)

(molasses) |

Fora do intervalo de uso das hélices
10.000 — o

(xarope de milho) |

1.000 — \
(glicerina) 420 rpm

100 —
(6leo leve de motor)

1.500 ou 420 rpm

10 — 1.750, 1.150 =
(querosene) ou 420 rpm
1 | I g [
(agua) 1 10 100 1.000 10.000  100.000

Volume do tanque, gal

Figura 20 - Selecao de rotores com relacdo a volume de massa agitadas em fungéo da
viscosidade e a da velocidade de rotacdo do rotor

Fonte: Adaptado de TERRON (2012) de Rase, 1977
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Figura 21 - Selecéo de rotores em fungéo da viscosidade

Fonte: Adaptado de TERRON (2012) de Rases
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