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RESUMO — O objetivo deste trabalho foi projetar e testar a eficiéncia de um reator para pré-
tratamento de fibras lignoceluldsicas a serem utilizadas na producao de etanol de segunda
geracdo. Para o teste do reator fermentou-se a biomassa pré-tratada, analisando como variavel
resposta, o etanol. A utilizagdo da pressdao de 6kgf/cm? e temperatura de 160°C por 10
minutos no reator construido para abertura de fibra apresentou melhores resultados de
producao de etanol em relagdo as condi¢des de 4 kgf/cm? e 148°C e 8 kgf/cm? e 170 °C no
mesmo reator.

1. INTRODUCAO

A producgdo de etanol de primeira geragao consiste na obten¢do do biocombustivel por meio
do processo de fermentagdo de agucares diretamente fermentesciveis presentes no colmo da
planta, utilizando fundamentalmente enzimas responsaveis pela hidrélise da sacarose segundo os
trabalhos de (NAIKet al., 2010). J4 na tecnologia de produgdo de etanol de segunda geracdo, a
matéria prima utilizada para producgdo do alcool ¢ a biomassa vegetal, a qual tem seus polimeros
de parede celular transformados em aclcares simples (pré-tratamento e sacarificacdo) e
convertidos em etanol por meio da fermentacio RUBIN (2008). Diante do grande potencial do
sorgo sacarino como cultura energética, ¢ de grande importancia a caracterizagdo agronomica e
industrial dos cultivares visando estimar o potencial desta cultura para producdo de
biocombustiveis de primeira e segunda geragao.

Desse modo, de forma alternativa a cana-de-agucar, o sorgo sacarino tem se destacado como
uma cultura de elevado potencial para producao de biocombustivel. O sorgo apresenta ciclo curto
(quatro meses), plantio e colheita totalmente mecanizédveis, colmos com agucares fermentesciveis
e seu bagago pode ser utilizado para forragem, cogeracao de eletricidade e producdo de etanol de
segunda geracdo (PARRELLA et al., 2010). Além disso, o sorgo possui uma baixa demanda por
agua, caracteristica importante no atual periodo de incertezas climaticas.

O objetivo do trabalho foi projetar e testar a eficiéncia de um reator para pré-tratamento de
fibras lignoceluldsicas a serem utilizadas na producdo de etanol de segunda geracdo. Para
constatar a eficacia do reator para esse fim, fermentou-se a biomassa tratada no mesmo analisando
como variavel resposta a produtividade do etanol, em comparagao ao obtido pela fermentacao do
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bagago tratado pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) em condigdes otimizadas.

Esse reator opera a uma pressao e temperatura elevadas, consistindo em um pré-tratamento
para extragdo dos acucares da fracdo hemiceluldsica,para se conseguir o facil acesso das enzimas
do complexo celulasico até a celulose.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Reator Para Pré-Tratamento de Materiais Lignoceluldsicos

O pré-tratamento do bagaco de sorgo, em escala de bancada foi realizado noreator de
aco inox 304 (18% Cr, 8% Ni), com capacidade para 130 mL, mostrado na Figura 1. O reator
para abertura de fibra em questao foi projetado e construido na oficina mecénica da Faculdade
de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia.

Figura 1 - Reator para abertura de fibra utilizado no pré-tratamento de materiais
lignocelulodsicos, em escala de bancada.

O reator possui uma resisténcia interna conectada a um resistor cujo controle de
voltagem ¢ feito de forma manual, variando de 0 a 240 V. A resisténcia aumenta a
temperatura do reator, e consequentemente a pressao, ja que o sistema ¢ conjugado. As
dimensdes do reator sdo: 60 mm de didmetro, 40 mm de espessura e altura de 65 mm.A
pressdao maxima suportada pelo reator ¢ de 21 kgf/cm? segundo os trabalhos de NORTON
(2004).

2.2. O Pré-Tratamento de Bagaco de Sorgo
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Para a etapa de pré-tratamento aproximadamente 50 g de bagagco moido e peneirado através
de malha 100 (0,149 milimetros) foi colocada no reator pressurizado inoxidavel de 300 ml
rodeado por aquecedores de ceramica retrateis e os pré-tratamentos foram realizados fixando-se o
tempo de pré-tratamento das fibras no reator em 10 minutos, e utilizando-se trés pressoes
diferentes:4, 6 e 8kgf/cm? para abertura das fibras lignoceluldsicas.

2.3. Teste da Eficacia do Reator Para Abertura de Fibras Lignoceluldsicas

Apds submeter a biomassa a etapa de pré-tratamento a alta pressdo e temperatura, foram
realizados alguns ensaios preliminares, consistindo na producdo de um complexo enzimatico
gerado a partir do fungo Aspergillusniger e na sequéncia a obten¢do de bioetanol, através da
fermentagdo em estado sélido e em seguida, fermentacao submersa FISCHER (2013).

A fermentagdo no estado solido (FES) ¢ um processo de cultura de micro-organismos
realizado na superficie ou interior de particulas em matriz solida (substrato ou material inerte) que
pode ter sua composi¢cdo modificada pela adi¢do de contetido liquido destinado a complementar a
concentracdo de nutrientes necessarios ou mesmo manter o nivel de atividade de agua adequado
para o crescimento e metabolismo das células DEL BIANCHI et al., (2001).

A fermentacdo alcoolica ¢ realizada com os complexos enzimaticos produzidos por FES,
visando avaliar a producido de etanol. E realizada em reator batelada sobre mesa agitada, com
volume total de 250 mL e reacional de 100 mL. As condi¢cdes adotadas para a fermentacao
alcodlica foram as mesmas da fermentacdo com caldo de cana-de-agucar, temperatura de 35 +
1°C, pH de 4,5, concentracao de indculo (SaccharomycescerevisiaeY904) de 30g/L. O tempo de
fermentagao foi de 48 h.

Micro-organismo e biomassa celuldsica: Aspergillus niger selecionado de Cerrado (regido
savana tropical do Brasil) foi usado para a produgdo de complexos de enzima bruta e fermentagdes
alcoolicas foram realizadas utilizando Saccharomyces cerevisiae Y904. As biomassas celuldsicas
utilizadas foram bagaco de sorgo sacarino (Sorghum bicolor), cedido pela Embrapa (Empresa
Brasileira de pesquisa Agropecudria)e bagaco de cana (ensaio comparativo) explodido a baixa
severidade cedido pelo CTC (Centro de Tecnologia Canavieira).

As fermentacdes e producdao de enzima bruta: As fermentacdes de estado solido para
produzir o complexo de enzima foram realizadas durante 72 h a 30 £ 1 °© C em um Erlenmeyer de
250 ml contendo 107-108 células / g de fungos, 40 g de so6lido médio com 24 g de farelo de arroz
e 16 g de bagago explodiu sorgo doce (severidade 2.8). O etanol foi produzido por hidrolise
simultanea e fermentacdo em um Erlenmeyer de 250 mL (48 h, 150 rpm, 35 ° C) contendo 100
mL de caldo de composto de complexo de enzima em bruto extraido a partir da fermentagdao em
estado solido com Tween 80 (1%) e 21 g de bagago de sorgo sacarino explodido no reator.

Metodologia analitica: Etanol e acgucares totais foram quantificados por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (HPLC) usando um instrumento Shimadzu LC-20A com uma coluna
proeminéncia SUPELCOGEL Ca, agua desionizada como fase mével, a um caudal de 0,5 mL /
min, um 80 ° C temperatura do forno e um volume de injeccao de 20 ul, em que as substancias
foram detectadas por indice de refraccao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Grafico 1 mostra as concentragdes finais de etanol produzido na fermentagdo de sorgo
sacarino tratado em trés condi¢cdes diferentes (4,6 e 8 kgf/cm?), revelando que a maior
concentracdo final de etanol foi obtido em 6kgf/cm?.

Grafico 1 — Etanol produzido (g/L) em fun¢do da pressdo de pré-tratamento do reator de
abertura de fibra.
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Com base nos melhores resultados de concentragdo de etanol (15,44 g / L) as condigdes
utilizadas no tratamento (6 kgf/cm? 160 ° C, 10 min) foi selecionado para experimentos
futuros.Condi¢des 6timas de pré-tratamento sdo encontradas na literatura para o bagaco de cana,
mas poucas informagdes estdo disponiveis para bagaco de sorgo sacarino.

Um ensaio comparativo utilizando bagaco de cana (CTC) explodido a baixa severidade,
FISCHER (2013) mostra que quando submetido ao mesmo processo fermentativo, o sorgo
sacarinopara a producdo de etanol utilizando complexos enzimaticos brutos produzidos por A.
niger ¢ promissor em termos de comparagdo com outros estudos utilizando enzimas comerciais e

complexos enzimaticos brutos.
Nao ¢ possivel variar a temperatura fixando as outras varidveis, visto que temperatura e

pressao sdao dependentes, pois quando a resisténcia interna ¢ acionada, eleva a temperatura, o que
implica na formagdo de vapor dentro do reator e consequente elevagdo da pressao.

4, CONCLUSAO

A utilizagdo da pressdo de 6kgf/cm? e temperatura de 160°C por 10 minutos no reator
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construido para abertura de fibra apresentou melhores resultados de producao de etanol em relagao
as condigoes de 4 kgficm? e 148°C e 8 kgf/icm? e 170 °C no mesmo reator, resultando em
aproximadamente 15,5 g/L de etanol. O resultado foi obtido apds submeter biomassa tratada no
reator a um processo fermentativo descrito no item 2.3.

Comparando-se a produtividade de etanol obtida nos testes em questdo com dados da
literatura, em que foram realizadas fermentagdes nas mesmas condi¢des utilizando bagaco de
cana-de-agucar tratado pelo Centro de Tecnologia Canavieira segundo FISCHER (2013),
constatou-se a eficacia do reator para o pré-tratamento de biomassa, visto que os resultados para a
concentragdo de etanol obtidos nos dois casos foi aproximadamente a mesma, cerca de 15 g/L.
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