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RESUMO

O interesse de intensificar a producdo do etanol, junto com a biotecnologia
vem estudando maneira de viabilizar o processo de produc¢éao do etanol a partir dos
residuos agroindustriais como as matérias lignocelulésicas. Para obtencéo do etanol
a partir da biomassa, utilizam-se os processos quimicos, biolégicos por meio do
emprego de enzimas, catalisadores (acido/base) e fisicos (temperatura e pressao)
que ajudam na quebra das moléculas lignoceluldsicas e na producdo de agucares
para processo fermentativo. Com o objetivo avaliar o pré-tratamento por exploséo de
vapor na matéria prima para obtencdo de etanol de segunda geracdo foi
caracterizado o bagaco de cana-de-acucar antes do pré-tratamento (in natura) e
ap0s o mesmo no centro de tecnologia canavieira (CTC) quanto aos teores de
celulose, hemicelulose e lignina. A porcentagem de celulose passou 39,27% para
56,1% apOs o pré-tratamento com explosdo de vapor e este obteve rendimento na
remocao das hemiceluloses de 97%.
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CHARACTERIZATION OF CANE SUGAR HUSK IN NATURA AND P RE-TREATY
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SUMMARY

The interest of enhancing ethanol production, along with biotechnology has
been studying way to facilitate the process of ethanol production from agro-industrial
residues as lignocellulosic materials. To obtain ethanol from biomass, use is the
physical, chemical and biological processes through the use of enzymes, catalysts
(acid / base) and (temperature and pressure) physical processes which help in
breaking of molecules and the production lignocellulosic sugars for fermentation. In
order to evaluate the treatment by steam explosion in the feedstock for ethanol
production of second generation was characterized husk of sugarcane before
pretreatment (in natura) and after it, for the levels of cellulose, hemicellulose and
lignin. The percentage of cellulose became 39.27% to 56.1% after pre-treatment with
steam explosion. There was obtained a yield of 97% removal of hemicelluloses with
the pre-treatment.
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INTRODUCAO

A escassez de reservas petroliferas, principal fonte energética mundial,
juntamente com as preocupacfes da sociedade com a preservacdo ambiental,
tornaram o etanol uma fonte de energia sustentavel de grande importancia. No
entanto, uma enorme gama de estudos, na area de pesquisa do etanol de segunda
geracdo a partir das matérias lignocelulésicas da cana-de-aglcar precisa ser
realizada.

O interesse de intensificar a producdo do etanol, junto com a biotecnologia
vem estudando maneiras de viabilizar o processo de producéo do etanol a partir dos
residuos agroindustriais como as matérias lignocelulésicas (bagaco e palha de cana-
de-acucar). A producéo do etanol a partir da biomassa coloca o Brasil em destaque,
por possuir uma disponibilidade dessas matérias primas renovaveis com sua
atividade atual (sobra de bagaco e palha de cana) (Bon et al., 2008).

Um dos desafios da producdo de etanol a partir de biomassa lignocelulésica
consiste em determinar o melhor processo para obtencdo dos monossacarideos. O
crescente desenvolvimento alcancado pela agroinddstria canavieira, principalmente
na producdo de etanol combustivel, tem gerado um atraente incentivo no
aproveitamento do bagaco produzido, devido a insercdo de novas e mais avancadas
tecnologias agricolas e industriais, e na recuperacao integral ou parcial da palha e
bagaco de cana-de-acgucar, proporcionado desta forma, estimulos no
desenvolvimento e producdo de bioetanol a partir de fontes alternativas como
residuos agricolas (Bastos, 2007). A necessidade de um aumento significativo na
producdo de etanol, sem aumentar a exploracdo das terras cultivaveis, leva a
constatacdo de um novo padrédo de producéo de energia a partir da biomassa, em
especial de residuos (Benedetti et al., 2009).

Para obtencdo do etanol a partir da biomassa, utilizam-se processos
quimicos, biolégicos por meio do emprego de enzimas, catalisadores (acido/base) e
fisicos (temperatura e pressao) que ajudam na quebra das moléculas e na producéo
de acucares para processo biologico (fermentacéo) (Silva, 2009). O pré-tratamento &
essencial para a bioconversao dos materiais lignocelulésicos, pois, possuem carater
altamente recalcitrante que causa barreiras fisicas e quimicas que inibem
significativamente a sua susceptibilidade a bioprocessos tais como a hidrélise e
fermentacao (Rocha, 2006).

O bagaco da cana-de-acucar como outras fibras vegetais possuem estruturas
organizadas, de dificil desestruturacdo, esta etapa de pré-tratamento é necessaria
antes da hidrolise enzimatica para tornar a celulose mais acessivel ao ataque das
enzimas (Wanderley, 2012). O processo de explosdo a vapor atua tanto quimica
como fisicamente na estrutura do material lignocelulésico por estar baseado no
contato direto da biomassa com vapor saturado a alta pressao por um determinado
tempo de exposicdo no reator, seguido de descompressédo rapida a condicéo
atmosférica (explosédo). Ao longo deste processo, as ligagcbes que conferem a
coesdo da biomassa séo fragilizadas e em parte quebradas, de forma que, no
momento da descompressdo, o material € desfibrado com facilidade e assim
reduzido a particulas menores, aumentando a area superficial de contato e
diminuindo a resisténcia da parede celular & sacarificacao (Pitarelo, 2012).



Deste modo, pesquisas que mostrem a importancia dos pré-tratamentos na
biomassa utilizada no processo de producdo de etanol de segunda geracdo sao
importantes para evidenciar os ganhos com ditos processo e auxiliar na tomada de
decisbes nas futuras etapas de hidrolise, fermentagéo e destilacéo.

OBJETIVO

Comparar 0 bagaco de cana-de-agucar in natura e pré-tratado por explosao a
vapor, quanto aos teores de celulose, hemicelulose e lignina.

MATERIAL E METODOS

Foi utilizado bagaco de cana-de-aglcar, cedido ao centro de tecnologia
canavieira (CTC - Piracicaba), pela Usina Acucareira Sdo Manoel (USM), localizada
na cidade de S&o Manuel - SP.

Primeiramente, foi determinada a massa de matéria seca do bagacgo de cana
in natura por secagem até peso constante. O bagaco de cana-de-acucar foi
caracterizado, quanto aos teores de celulose, hemicelulose e lignina, utilizando a
metodologia descrita por Sluiter & Sluiter, 2011. Este procedimento utiliza hidrélise
acida em duas etapas com a finalidade de fracionar a biomassa em por¢es mais
facilmente quantificaveis. A lignina foi fracionada em material solavel em acido e
material insoltvel em acido (Rocha et al. 1997). O material insolivel em &cido inclui
cinza e proteinas, as quais foram contabilizadas por analise gravimétrica. A lignina
solivel em &cido foi quantificada por espectroscopia na regido do UV visivel.
Durante a hidrolise, os carboidratos poliméricos foram hidrolisados nas formas
monoméricas, as quais sao solaveis no liquido de hidrélise. Estes foram entéo
mensurados por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLEA).

O pré-tratamento do bagaco de cana-de-acucar foi realizado em um reator de
capacidade de 65 litros, do tipo vaso de pressdo automatico, com mandmetro e
termbémetro para avaliar condicdes de operacédo, valvulas automaticas e painel de
controle (FIGURA 1). A presséao foi controlada na entrada principal do vapor, cuja
injecdo no reator € dividida em 3 (trés) vias, todas providas de valvulas de alta
pressdo, o que proporciona uma melhor distribuicdo do vapor e maior eficiéncia
térmica e, portanto, uma maior homogeneidade durante o pré-tratamento. O reator
estd acoplado a uma caldeira de alta pressdo, um compressor de ar e um ciclone,
gque € empregado para a descarga do material e escape de vapores.



Figura 1 - Reator de explosdo a vapor
Fonte: Elaborado pelos autores.

Foram pesados 8 Kg de bagaco em base Uumida (umidade de 50%), para
abastecimento do reator previamente aquecido. O reator foi aquecido até 195°C com
a entrada de vapor. Ao término do tempo de exposicdo do material no reator a
valvula de esfera (dispositivo mecanico utilizado para controlar o fluxo do material
para o coletor), foi imediatamente aberta através de um atuador pneumético para
promover a descompressdo do material (explosdo), o qual foi arrastado para o
interior de um ciclone provido de um coletor. Foram realizadas mais duas explosodes,
s6é com a injecao de vapor, para garantir a recuperacao total do material, que foi
entdo transferido para sacos plasticos mantidos fechados durante o resfriamento
para evitar a perda de volateis. O material em temperatura ambiente foi
homogeneizado e retirada aliquota (1 g) para determinacdo de soélidos totais em
balanca de infravermelho a 125°C até massa constante. Posteriormente o bagaco foi
lavado e prensado para separagdo das partes soltvel da insoltvel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de celulose na fracdo sélida apresentou um aumento de 70%,
enquanto que a xilose diminui 97,34% em relagcdo ao bagaco pré-tratado com
exploséo a vapor como resultado da solubilizacdo da hemicelulose (Tabela 1).



Tabela 1 - Bagaco de cana-de-acucar in natura e pré-tratado

Bagaco Pré-tratado

Componente Bagaco in natura por exploséo a

vapor

Celulose 39,27 56,1
Xilose 21,63 4,5
Arabinose 2,51 0
Lignina 23,38 31,7
Cinzas 5,24 6,6
Outros 7,97 98,9

Fonte: Elaborado pelos autores.

O bagaco de cana foi pré-tratado com sucesso por explosdo a vapor, cujo
foco principal era produzir substratos altamente acessiveis para a hidrolise
enzimatica com as melhores recuperacdes possiveis de acucares fermentesciveis
(principalmente glicose). A reducdo das hemiceluloses com relacdo ao bagaco pre-
tratado por exploséo a vapor pode refletir em uma melhora na conversao enzimatica
da celulose ja que a hemicelulose forma uma camada protetora ao redor da
celulose, reduzindo a eficiéncia do ataque enzimatico (Soares, 2013).

Analisando as concentracdes de celulose, lignina e outros percebe-se um
aumento que pode ser atribuido, principalmente, a remocdo das hemiceluloses
(xilose e arabinose) apds o pré-tratamento, ja que o percentual de hemiceluloses foi
inferior quando comparado ao bagaco in natura. Isto ocorre porque durante o
processo de pré-tratamento por explosdo a vapor, todos os componentes da
biomassa sofrem hidrélise, mas as hemiceluloses sdo as mais susceptiveis a este
tipo de reacdo. Sob a acdo da temperatura e da pressado do vapor, 0s grupamentos
acetila presentes nas hemiceluloses séo hidrolisados a &cido acético e o acido
liberado no meio catalisa a quebra das ligacbes do complexo lignina-carboidrato,
provocando a solubilizacdo de grande parte das hemiceluloses, que passam a ser
facilmente removidas por extracdo aquosa. A fracdo insolivel em agua contém
celulose e lignina parcialmente modificada, sendo que a maior parte desta lignina
pode ser removida por extracdo com alcali, etanol ou dioxano (Pitarelo, 2013).

CONCLUSOES

Nas condi¢bes em que foi realizada a pesquisa, pode-se concluir:

* A porcentagem de celulose passou 39,27% para 56,1% apds o0 pré-
tratamento com explosao de vapor.

* O pré-tratamento do bagaco da cana-de-agucar por explosao a vapor
sem adi¢cdo de catalisador (auto hidrolise) obteve um alto rendimento na remocgé&o
das hemiceluloses reduzindo cerca de 97% do total.
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