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RESUMO

O presente estudo consiste no aprimoramento de tecnologias alternativas, vidveis para a
obtencdo de biocombustivel, etanol de segunda geracdo (E2G), como uma proposta de
atendimento a demanda energética, em niveis local, regional e nacional, abrangendo também
as necessidades de reducéo de impactos ambientais, constantemente promovidos pela utilizacao
de matrizes fosseis. Os rejeitos da poda de arvore Prosopis Juliflora podem ser utilizados como
biomassa para producédo do bioetanol, entretanto, para a utilizacdo desse substrato é necessario
tratamento inicial de ataque hidrotérmico, para a remog¢do da hemicelulose e lignina, expondo
a celulose que € o substrato consumido pelo microrganismo na fermentacdo. A utilizacdo de
um segundo tratamento, ataque hidrélise acida, viabiliza em maior quantidade a exposi¢do de
celulose. Assim, esse trabalho teve como objetivo estudar a producao de bioetanol pela levedura
Saccharomyces cerevisiae a partir de poda da arvore algaroba utilizada como substrato. Para
iSs0, tempo de aquecimento no tratamento hidrotérmico foi de 30 minutos, utilizando ataque
hidrolise &cida solucdo de acido sulfurico 2%. Também se avaliou o efeito de um mosto apenas
com o tratamento hidrotérmico. Os resultados indicam producéo de etanol apos a fermentacao
de 36 horas, apresentando o melhor resultado o mosto hidrolisado, 6,27 gramas/litro de etanol
e 4,70 gramas/litro no mosto feito apenas ataque hidrotérmico. Portanto, essa pesquisa fornece
dados para utilizacdo como uma alternativa sustentavel e viavel de biocombustivel, alcool de
segunda geracédo, a partir de fonte lignocelulésica da arvore da algaroba, Prosopis Juliflora, da

cidade de Campina Grande.

Palavras-Chave: biocombustivel; etanol de segunda geracdo; residuos de poda de arvores;

algaroba;



ABSTRACT

The present study consists of the improvement of alternative technologies, viable for obtaining
biofuel, second generation ethanol (E2G), as a proposal to meet the energy demand, at local,
regional and national levels, also covering the needs to reduce impacts environmental issues,
constantly promoted by the use of fossil matrices. The residues from the pruning of the Prosopis
Juliflora tree can be used as biomass for the production of bioethanol, however, for the use of
this substrate it is necessary an initial treatment of hydrothermal attack, for the removal of the
hemicellulose and lignin, exposing the cellulose that is the substrate consumed by the
microorganism in fermentation. The use of a second treatment, acid hydrolysis attack, makes
possible the exposure of cellulose in greater quantity. Thus, this work aimed to study the
production of bioethanol by the yeast Saccharomyces cerevisiae from pruning the mesquite tree
used as substrate. For this, heating time in the hydrothermal treatment was 30 minutes, using
acid hydrolysis attack 2% sulfuric acid solution. The effect of a wort with only the hydrothermal
treatment was also evaluated. The results indicate ethanol production after 36 hours of
fermentation, with the best result being the hydrolyzed must, 6,27 grams/liter of ethanol and
4,70 grams/liter in the must made only by hydrothermal attack. Therefore, this research
provides data for use as a sustainable and viable biofuel alternative, second generation alcohol,
from a lignocellulosic source of the mesquite tree, Prosopis Juliflora, from the city of Campina

Grande.

Keywords: biofuel; second generation etanol; tree pruning waste; mesquite;
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1. INTRODUCAO

O bioetanol é visto ultimamente por pesquisadores, empresas e governo, como
alternativa de energia renovavel em decorréncia da perspectiva do esgotamento de fontes
fosseis ndo renovaveis e que agridem em maior grau o meio ambiente. Nesse contexto, Varios
autores usam dos residuos gerados por industrias sucroalcooleiras, bem como residuos de poda,
corte, vargem e casca de frutos de arvores, avaliando e mostrando viabilidade do uso para
producdo de etanol de segunda geracdo (SILVA, 2018; SANTOS, 2019; FILHO, 2020;
OLIVEIRA et al., 2020).

O biocombustivel seréd obtido a partir de fermentacdo com leveduras, desse modo esses
materiais que sdo ricos em biomassa lignocelulésicas podem ser aproveitados, porém, diferente
do tradicional, devem passar por etapas de processamento anteriores a fermentacdo para que
haja a separacdo dos acgucares da fibra da planta. A fermentacdo, producdo de etanol e gas
carbénicos por leveduras, ocorre a partir de variaveis operacdes controladas para
desenvolvimento do microrganismo, como a temperatura, pH do meio e °Brix disponivel
(NOGUEIRA, 2021).

Na cidade de Campina Grande na Paraiba, as quatro arvores mais abundantes na cidade
compreenderam trés de origem exdtica, a Senna Siamea (Céassia-Amarela), Prosopis Juliflora
DC (Algaroba), e Terminalia Catappa Linn (Castanhola); e uma de origem nativa a Cliptoria
Fairchildiana Howard (Sombreiro), sendo espécies de portes médio e grande (MARTINS,
2020. DANTAS et al.,, 2004). Dentre estas classes de arvores apresentadas, o estudo
quantitativo de biomassa lignoceluldsica (Podas de folhas das arboreas), com potencial para
producdo de etanol de segunda geracéo, foi focado na segunda espécie mais abundante que é a
Prosopis Juliflora (Algaroba). A escolha foi motivada devido a abundancia da espécie no
nordeste brasileiro; consequéncia de obter a matéria-prima por todo o territorio, espécie que
ganhou popularidade para o plantio devido caracteristicas de adaptacdo da arvore na regido
nordestina amplamente arida e semi-aridas.

Como resultados esperados, pretende-se a partir da pesquisa, obter producdo de
bioetanol pela levedura Saccharomyces cerevisiae se utilizando de poda da arvore algaroba
como substrato na fermentacdo, envolvendo a folha da planta, e comparando-se a eficiéncia
desta rota produtiva com as de outras biomassas, conforme expostos na literatura (SILVA,
2018; SANTOS, 2019; FILHO, 2020; OLIVEIRA et al., 2020).



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Etanol de segunda gera¢édo no mundo

E primordial que as nacBes do mundo invistam em matrizes energéticas verdes, a
exemplo dos biocombustiveis, reduzindo o uso de matrizes fosseis, reduzindo os impactos
ambientais no planeta (CUTZ et al., 2020; ADEBAMI et al., 2021).

O Brasil e estados unidos sdo 0s paises com maior producdo e comercializacdo de
biocobustiveis, chegando juntos a contribuicdo de 84% (REN21, 2021). Essa producédo de
bioetanol no Brasil vem da matéria prima a partir da cana de agUcar, enquanto que nos EUA a
matéria prima principal € o milho. Outras regies que se destacam e ficando abaixo no ranking,
paises no continente europeu usam em principal o trigo e beterraba sacarina, na Argentina
usando soja, Malasia e Indonésia o0 dleo de palma, dentre outros alimentos que possam ser
usados para obtencédo do bioetanol (JESWANI et al., 2020).

Embora o Brasil esteja entre 0os maiores produtores e comercializacdo do etanol
combustivel, essa producédo é quase toda proveniente de biocombustivel liquido classificado
em etanol de primeira geracdo, ndo sendo estimulado pelas autoridades a producdo desses
combustiveis por rotas de segunda geracdo (GARCIA et al., 2021).

O etanol de segunda geracéo € obtido a partir da matéria prima ndo alimentar, podendo
ser produzidos por diferentes rotas, continuas ou descontinuas, a partir de residuos
lignocelulésico como residuos florestais, residuos organicos de coleta urbana, como exemplo
oriundo de podas de arvores (JESWANI et al., 2020).

O etanol de segunda geracdo (E2G) é opcdo para alavancar em mais producdo de
biocombustivel com o etanol de primeira geracdo (E1G), e em conjunto contribuirem para
minimizar impactos ambientais, porém estas acGes anexas no Brasil ainda ndo sdo prioritarias,
sendo um dos fatores a matéria utilizada para producdo do combustivel 1G, a cana de acucar
abundante no pais, diferentemente de outros paises, por exemplo, que usam das sementes do
milho e soja para a producdo do etanol de 1G, o quais alimentos é essencial, sofrem muitas
variacOes de precos, fazendo com que o governo deva buscar op¢do na producdo do E2G e

torna-se mais viavel o biocombustivel (GARCIA et al., 2021).

2.2 Etanol de segunda geracéo no brasil
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No Brasil a producdo do etanol de segunda geracdo comeca a ganhar forca a partir do
ano de 2013. E financiado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social -
BNDES, R$ 207,7 milhdes através do programa PAISS (Plano BNDES-Finep de Apoio a
Inovacdo dos Setores Sucroenergético e Sucroquimico), para a construcdo da primeira unidade
integrada de etanol de segunda geracéo a partir da biomassa da cana-de-agucar. Essa tecnologia
integrada a estrutura existente nas unidades produtoras, localizada na época na usina de Costa
Pinto, em Piracicaba (SP), de propriedade da empresa Raizen Energia, reduz o custo de
instalacdo e operacdo, além de que, vira implantacdo de proibir a queima da palha de cana de
acucar e tendéncia de jogar os residuos nas caldeiras, o projeto utilizou as tecnologias para
conversdo do bagaco e palha da cana-de-aglcar em escala industrial no biocombustivel
(PACHECO, 2011).

A maioria das usinas distribuidas no territorio brasileiro estdo no sudeste do pais (222
usinas), concentradas em sua maioria no estado de S&o Paulo (173 usinas). Seguidos o ranking
das regides nacionais com maior atividade sucroalcooleira, destacam-se o Centro-Oeste,
Nordeste, Sudeste e em menor quantidade o Norte do pais (422 usinas total - Figura 1). A
escolha da regido para a implementacdo da primeira planta integrada se deu devido a
caracteristicas como: grande volume de bagaco da cana-de-acucar e palhas da planta coletadas

no campo, recurso usado como matéria prima dessa nova tecnologia (NOVACANA, 2022).

Figura 1 - Relacéo das usinas distribuidas no territério brasileiro.

(Safra 2019/2021)

173 2
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Fonte: NOVACANA (2022)

O programa de financiamento a pesquisa e inovacdo de tecnologias relacionadas ao
etanol 2G que mais se destacou no Brasil foi a PAISS, ligado ao BNDSE, fez parcerias com

usinas em incentivo a producdo do E2G, podendo destacar entre elas as empresas da Granbio e
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Raizen que detém maior producdo estipulada no pais para o bioetanol, estando localizadas no
sudeste do pais (LORENZI et al., 2019).

O biocombustivel é obtido pela transformacao biotecnoldgica de fontes biol6gicas ndo
fosseis. Estes processos fermentativos partem da utilizacdo de microorganismos, como as
leveduras. Estas crescem em ambientes aerobicos e anaerdbicos, presenca ou auséncia de
oxigénio, e promovem reagdes com acucares redutores livres, produzindo etanol e diéxido de
carbono (CO2) (FILHO, 2020).

Nas plantas estdo contidas a biomassa lignocelulésica tdo importante para a producao
do E2G, compostas, principalmente, por a celulose, hemicelulose e lignina, representadas na
figura 2. Essa composicdo da lignocelulose é, em grande parte, constituida por carbono
disponivel da biosfera, produzindo, por exemplo, agucares de 6 carbonos (a celulose) os quais
ndo estdo disponiveis de forma livre para a reacdo na etapa de fermentagédo; sendo necessario
um pré-tratamento por meio de técnicas de ataques fisicos, quimicos, fisicos-quimicos e
biologicos para a quebra das cadeias carbdnicas e obtendo-se assim agucares usados como

produto na etapa de reacdo na fermentacdo (ADEBAMI et al., 2020).

Figura 2 - Estrutura e composicdo da parede celular vegetal
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Fonte: NOGUEIRA, 2021.

Segundo FILHO, (2020), obteve 0 E2G a partir de vagem de Algaroba, pode-se ampliar
0 pré-tratamento para todo residuo que se deseja utilizar na obtencdo do biocombustivel. De
forma geral, a marcha analitica pode ser resumida da seguinte forma: a amostra é coletada, em
seguida € lavada a fim de eliminar contaminantes para o processo, passa por secagem em estufa,
e logo apos essa etapa o0 material é triturado na busca de granulometria adequada para maior
reacdo na etapa de quebra das cadeias carbOnicas e consequentemente maior eficiéncia na

fermentacdo com a levedura.
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Do substrato obtido, é necessario concluir o pré-tratamento por meio de hidrélise acida,
base ou enzimética, para a remocdo da hemicelulose e lignina, expondo assim a celulose e

concluindo o pré-tratamento (SILVA, 2018). Na figura 3 ilustra as quebras carbénicas.

Figura 3 - Composicéao da parede celular vegetal
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Fonte: NOGUEIRA, 2021.

A Saccharomyces cerevisiae € uma espécie de levedura de muitas aplica¢Ges industriais,
possuindo condigcdes de trabalho aerobico, é utilizada para produzir principalmente etanol. A
maioria das pesquisas do E2G envolvem o0 uso da espécie nos processos de fermentacdo de
residuos para a obtencao do etanol (PARAPOULLI et al., 2022).

Em condicdes favoraveis, pH entre a faixa de 4 e 5, acucares fermentaveis e
temperaturas na faixa de 33 a 38°C, a fermentacéo ocorre, que apds encerramento da mesma, o
mosto fermentado ¢ filtrado e passa em seguida para a ultima etapa da producéo a destilacéo, a
qual por meio dessa técnica sera quantificado o bioetanol, e com o volume obtido, pode-se
realizar analises qualitativas, conforme o fluxograma apresentado na figura 4 de Filho, (2020),

gue segue essas etapas para a producdo do bioetanol a partir bagaco seco de vagens de algaroba.
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Figura 4 - Fluxograma etapas de producdo do E2G
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Fonte: FILHO (2020)

2.4 Viabilidade de residuos urbanos para obtencao do e2g (podas de arvores)

Os residuos solidos descartados em lixdes ou aterros sanitarios, tendem, ao longo dos
anos, ser uma questdo de interesse global em termo do seu tratamento, ressignificando sua
transformacéo e sua aplicacdo como novos bioprodutos Uteis para a humanidade, favorecendo,
dentre outros beneficios, a producdo de um combustivel sustentavel, o aumento da vida Gtil de
aterros sanitarios e reducdo de ambientes proliferadores de vetores de endemias tropicais como
Dengue, zica, chicungunha, entre outras. Além disso, esses locais de armazenamento dessas
biomossas tornam-se cada vez mais problematico, devido a outros danos ao meio ambiente,
comprometendo o0 solo, o ar e a agua; a exemplo de processos de erosdes do solo, contaminagéo
de lengois freaticos e agravamento do efeito estufa devido a liberacdo de CO2 desses residuos
(SANTOS, 2019).

Segundo Santos, (2019), avaliando o potencial de utilizagdo dos residuos da poda e corte
de arboOreos para geracdo de energia térmica, pode-se assimilar esse bem feito do

reaproveitamento de matéria que iria para lixdes ou aterros a partir da producdo de etanol de
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segunda geracdo. Com base no exposto, segue as principais arvores da arborizacdo da cidade
de Campina Grande na Paraiba, com intuito de levantamento da arborizacdo existente;
avaliando o potencial uso dessas massas lignocelulésicas na producdo de etanol de segunda
geracao.

A arborizacdo da cidade de Campina Grande no estado da Paraiba teve inicio por volta
da década de 40, com auséncia de uma politica planejada para arborizacdo da cidade,
acarretando o plantio de espécies ndo-nativas e de grandes portes (MARTINS, 2020; DANTAS
et al., 2004).

Segundo a secretaria de servi¢os urbanos e meio ambiente de Campina Grande, néo foi
possivel ainda um inventario completo referente aos dados da arborizacdo da cidade, sendo
ainda o unico inventario vigente e disponivel para a populacéo é o levantado por Dantas e Souza
(2004). No quadro 01, estdo descritos pelo nome vulgar e nome cientifico, as dez plantas mais
abundantes na cidade de Campina segundo o inventario da arboriza¢do por Dantas e Souza, em
ocasido na tabela também traz a informacéo da origem das plantas e quantidade existentes no

tempo de levantamento do inventario.

Quadro 1 - As 10 plantas mais utilizadas na arborizacdo em Campina Grande —PB.

Nome Vulgar Nome cientifico Origem Quant.
Cassia-Amarela Senna Siamea Exdtica - Asia 4909
Algaroba Prosopis Juliflora DC Exdtica - Peru 3980
Sombreiro Cliptoria fairchildiana Howard Nativa - Brasil 2973
Castanhola Terminalia catappa Linn Exdtica - Malasia 2386
Mata-fome Pithecolobium dulcis Exotica - América central 1564
Cacau-bravo Pachira aquatica Aubl Nativa - Brasil 1253
Ipé-amarelo Tabebuia sp Nativa - Brasil 1111
Flamboyant Delonix Regia Raff Exética - Madagascar 989
Oitizeiro Licania tomentosa (Benth) Nativa - Brasil 915

Fritsch.
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Figo-benjamima Ficus benjamina L Exotica - India e Malaya 753

Fonte: DANTAS, 2004

Segundo Petrus, (2020), realizou um inventéario quali-quantitativo da arborizacdo de
uma avenida de grande extenséo e situada no eixo central da zona urbana de Campina Grande,
a avenida Marechal Floriano Peixoto, fazendo jus esse em consonancia estatistica com
inventario de 2004 continuando a predominancia das arvores citadas, mesmo sendo usados aqui
o trabalho de Petrus, (2020), como um inventario estatistico comparado ao de Dantas e Souza,
(2004).

Com esse levantamento, pode-se estudar a vegetacdo existente e iniciar a pesquisa do
potencial entre a espécie mais abundante, destacando-se a espécie Prosopis Juliflora, para
producdo do E2G, avaliando, em termo da biomassa lignocelulésica, a quantidade de celulose
disponibilizada, ja que € uma das principais fontes para a obtencao de aclcares redutores apds
o tratamento da celulose, e por meio do metabolismo no interior da célula faz a transformacéo
do agucar (glicose) em etanol e dioxido de carbono CO», tal aparato enzimético esta confinado
no citoplasma celular, é nessa regido da célula que a fermentacédo alcodlica se processa, sendo

fermentados por leveduras para a producéo do etanol, conforme figura 05.

Figura 5 - Reacdo da fermentacdo no interior da célula
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Fonte: NOGUEIRA, 2021.

2.5 Escolha da biomassa prosopis juliflora para a pesquisa

A Prosopis Juliflora foi introduzida no nordeste brasileiro por volta da década de
quarenta no estado de Pernambuco e consequentemente trazida para estados vizinhos. O

principal motivo da escolha foi por se tratar de uma leguminosa perene, amplamente utilizada
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em regides aridas e semi-aridas, similares aos climas encontrado nessa da regido brasileira. Suas
arvores apresentam caracteristicas como crescimento rapido, alta potencialidade para o
fornecimento de lenha e carvdo, producdo de alimento para animais, utilizagdo em
reflorestamento e recuperacdo de terras desgastadas. Segue ilustracdo figura 6 (LIMA, 1984;
AL-SOQEER et al., 2017).

Figura 6 - Vegetacdo de algaroba no campo

Fonte: LIMA (2001)

Na Arabia Saudita ha varias décadas a Prosopis € muito utilizada para plantacbes em
ruas, estradas e arborizacao de parques, a qual a vegetacao se adequa ao clima desértico do pais,
como alta temperatura, seca severa e salinidade, e também se espalha naturalmente com
facilidade por outras regides. No Brasil pelo nordeste brasileiro, a vegetacdo também ganhou
plantacdes pelas ruas, estradas e arborizacdo de cidades, porém se deu origem da algaroba
plantada vinda da regido de Piura localizado no pais da américa do Sul, o Peru (MIRA, 2001,
AL-SOQEER et al., 2017).

Apesar das vantagens da Juliflora, o crescimento desordenado em areas da regido do
nordeste, a caatinga, a plantacdo e crescimento da espécie denota-se como invasao bioldgica e
pde em risco a conservacdo da biodiversidade do bioma da caatinga, isso devido que se
apresenta com crescimento acelerado e possui grande porte ocupando hectares de terras
tratando-se de mais de uma arvore, desse modo, como consequéncia pode afetar a estrutura da
comunidade ou funcdo de um ecossistema, levando em maiores graves a extincdo da biota
nativa (LIMA, et al., 2001; SANTOS, et al., 2017).

Uma das utilidades da algaroba é o uso do tronco ou galhos mais grossos da planta para
producdo de estacas e mourdes, ou obtengdo na forma energética como carvao e lenha, também

utilizando o tronco e galhos. Pode-se observar que residuos serdo gerados dessa extra¢do, assim
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como na arborizacdo das cidades que ndo ird desmatar afim de obter energia ou mordes, mas
sim, apenas podar a arvore gerando residuos de folhas e galhos mais finos, desse modo, em
ambas as situacoes, seja no campo ou na cidade, o estudo desse trabalho tens fins de levantar o
potencial de producdo de E2G a partir desses residuos. A escolha do género Prosopis, sendo
ela a segunda espécie exdtica e predominante na cidade de Campina Grande, é que a mesma é
abundante por todo o nordeste brasileiro, podendo essa pesquisa se abranger como fonte de
matéria prima por todo o nordeste e se obter assim, mais uma fonte de encerramento de ciclo

para a espécie ndao nativa (SANTOS, et al., 2017).
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3. METODOLOGIA

3.1 Realizag&o dos experimentos

Os experimentos foram realizados no Laboratério de quimica analitica aplicada no
complexo de Laboratdrios professor Edvaldo Oliveira Alves (Mara), e no Nucleo de Pesquisa
e Extensdo em Alimentos, ambos na Universidade Estadual da Paraiba- UEPB, Campus I,

Campina Grande — Paraiba.

3.2 Matéria-prima

Para o processo de fermentacéo, foi utilizado folhas de algorabo (Prosopis Juliflora),
como biomassa. As folhas foram coletadas em pontos aleatérios de arvores na cidade de
Campina Grande — Paraiba (coordenadas geograficas: Latitude: 7° 13’ 517 Sul, Longitude: 35°
52' 54” Oeste), no periodo de setembro a outubro de 2022.

A figura 7 apresenta o fluxograma do processo de obtencdo de etanol de segunda
geracdo (E2G).

Figura 7 - Fluxograma do processo de obtencao do etanol de
segunda geracéo

Preparo da otz rizee Tratamento da matéria-prima | Tratamento do produfo
Coleta e Afaque Filtragdo do

classificacio da Indroténmico masto
Imatelia-pria l

Secapmda | Abaqecido | Métod
maféria-prina (reator 01) ebulomefria
l'ir!lraqioda Fermentagio Leitra
matéria-prina quantitfiva do

etanol

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
3.3 Preparo da matéria-prima

A folhas de prosopis foram coletadas retirando galhos da arvore, desses galhos era

retirado as folfolos e a raquis, ilustrados na figura 8.
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Figura 8 - folfolos e raquis da folha de Prosopis

X

Folfolos «

Fonte: GOUVEIA (2019)

Com o propésito de evitar sujidades no material coletado, foi realizada a separacédo de
cada componente da folha (Raquis e folfolos). Apoés a classificacdo, o material foi conduzido
ao processo de secagem, utilizando bandejas de inox que foi disposto o material e exposto ao
sol durante trés dias. A secagem possibilita maior concentragdo de material lignocelulose na
amostra a ser utilizada na fermentacdo, bem como, apds este tratamento cujo o residuo
apresentou coloracdo marrom (figura 9), facilita a operacdo de trituracdo das folhas que foram
moidas moinho de facas, em busca de maior superficie de contato, e resulta em um p6 que foi
armazenado em temperatura ambiente.

Figura 9 - Folha secas de Prosopis

e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.4 Tratamento hidrotérmico

O tratamento hidrotérmico foi feito em temperatura de 121°C, durante 30 minutos, no
sistema ilustrado na figura 10 utilizando banho maria com glicerina. Apds esta etapa, obteve-
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se uma concentracéo final para o material em torno de 100 gramas/litros de folha em solugéo.
Os parametros utilizados neste trabalho, otimizando, foram baseados na literatura sobre a
obtencdo do E2G a partir do residuo de caule da algaroba por Naseeruddin, et al., (2016),
residuos da industria de quatro frutas da Amazénia por Oliveira et al. (2020), e residuo de
sabugo de milho por Silva, (2018), cujo ambos utilizaram as mesmas condi¢des de temperatura
e concentracdo de substratos. Em contraste aos processos utilizados na literatura apresentada,
foi adotado, no presente trabalho, a adicdo de quantidade muito inferior de &cidos,
deslignificacdo da biomassa, utilizados apenas para a corre¢do do valor de pH do mosto. Isso

representou uma economia de insumos, ndo interferindo diretamente na producdo do alcool.

Figua 10 -_Sistema de aquecimento

\

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
3.5 Correcéo da acidez do meio

A média de acidez da solucdo apos tratamento hidrotérmico apresentou, em escala de
potencial hidrogénio (pH), o resultado igual a 5,01 (figura 11). A faixa de valores de pH
adequada para fermentacdo € entre 4 e 5, esse parametro favorece as condi¢fes de trabalho

adequadas para as leveduras fermentarem (LIMA, et al., 2001).
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Fiura 11 - Leitura de pH no peagdmetro

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A partir deste resultado de pH foram montados dois reatores: 0 primeiro com corre¢ao
do mosto para valor de pH igual a 4,0; e o0 segundo sem corre¢do do mosto. Silva, (2018), em
pesquisa, utilizou os residuos de sabugo de milho, 100 gramas a cada litro de solucdo 2,5% de
acido sulfdrico para realizar o tratamento hidrotérmico, corrigindo posteriormente a acidez do
meio com base forte hidroxido de sodio, sendo similar o tratamento de Naseeruddin, et al.,
(2016), que utilizou concentracdo de 2% éacido sulfarico, ou seja, ambos usaram quantidades
superiores a utilizadas nesse trabalho apenas para corrigir acidez do meio.

3.6 Fermentacéao

Feita leitura do °Brix e obtendo-se em ambos reatores uma média de 4,0 °Brix,
adicionou-se 40 gramas de levedura a cada litro de mosto, tomando como medida de
levedura/litro, os experimentos de Silva (2018) e Naseeruddin, et al., (2016).

Ap0s esta etapa iniciou-se 0 processo de fermentacdo, onde a levedura utilizada é de
panificacdo e granulada, fabricado por Saf-instant, massa 500 gramas, 17.64 0z, Saccharomyces
cerevisiae, armazenada a vacuo. A duracdo da fermentacdo foi de 36 horas sem agitacdo,
embasado nos experimentos de referéncia.

A imagem 12 ilustra os sistemas montados para a fermentagdo, em meio anaerobico,

com o propdsito de evitar contaminagdo do mosto fermentado.
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Durante a fermentacdo foi observado pelo lado externo do reator a formacao na parte de
cima uma camada de espuma, decantacdo de residuo no fundo e ao meio um liquido de cor
esverdeada, como ilustrado na figura 13.

Figura 13 - Trés camadas observadas na fermentacéo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ao longo da fermentacédo foi observado como produto a liberacéo de didxido de carbono
do sistema fechado, ilustrado na figura 14. O etanol e o CO; resultantes sdo constituidos de

produtos de excrecdo das leveduras (LIMA, et al., 2001).
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Figura 14 - Liberacdo de CO2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.7 Filtracdo do mosto
Finalizando a fermentacdo, o sistema fechado em anaerobiose, 0os mostos foram
retirados dos reatores e filtrados separadamente em material filtrante do tipo malha de organza,

ilustrado figura 15.

Figura 15 - Filtracdo do mosto em malha de organza

o

F nte: Iaborado pelo autor 2022‘

O liquido filtrado tem caracteristicas de cor esverdeado (Figura 16) e odor caracteristico

de fermentacé&o.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na filtracdo foi separado os residuos sélidos, figura 17, utilizado como material de
estudo, neste trabalho, apenas 0 mosto fermentado filtrado.

Figura 17 - Residuos sélidos resultantes da filtracdo

&

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.8 Leitura quantitativa de teor alcodlico etanol

Para a quantificag@o do teor alcodlico etanol, foi retirado aliquota do mosto filtrado, e
utilizado o instrumento ebulioscopio que inclui uma camara de cobre, uma caldeira, uma
lampada a etanol para ferver a amostra, e um termdmetro de precisdo para fazer a leitura de

ebulicdo da amostra, ilustrado na figura 18.
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Figura 18 - Ebulioscopio

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

As solucdes alcodlicas sempre terdo o ponto de ebulicdo mais baixo que a dgua, quanto
maior o teor alcodlico, menor serd o ponto de ebuli¢do, desse modo, é necessario que primeiro
se aqueca a amostra de agua e anote-se 0 ponto de ebulicdo da agua naquele instante. Inclusa
com o instrumento, vem uma régua, figura 19, que é por meio dela que se determinara o teor
alcodlico da amostra em volume, deve-se ser ajustada na temperatura do liquido puro e
posteriormente, a leitura da temperatura de ebulicdo da amostra deve ser lida na escala da régua
ajustada, a diferenca entre as temperaturas, determinara o teor alcodlico da amostra em volume.
O volume da amostra utilizada no equipamento é de 50 mililitros.

Figura 19 - Régua de escala teor alcodlico

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Devido as pequenas concentragdes alcoolicas encontradas nos mostos, a utilizacdo do
método ebulioscopico, método quantitativo, é justificado; a quantidade igual ou inferior a duas
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gramas de etanol por litro de mosto torna o processo tradicional de analise por destilacéo

inviavel.

3.9 Calculos de teor alcodlico

Os resultados de teor alcodlicos utilizando o ebulioscdépio, sao mililitro de etanol a cada
50 mililitro da amostra, o que se faz necessario céalculos para quantificar o teor presente em um
litro em busca de leituras mais precisas e comparativas a literatura. Para nivel de massa de
etanol a cada volume de um litro, a conversdo em gramas, temos pela equagdo um que,
densidade é igual a massa sobre volume, sendo a densidade do etanol na literatura 784
gramas/litro, assim:

p=m/v->m=v p (Equagao 1)

Dados: p = Densidade (g/), m = massa (g) e v = volume (I)

Para ambos 0s mostos nos reatores, a Unica variavel na equacdo um sera o volume de

teor alcoolico encontrado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Processo fermentativo

4.1.1 Potencial hidrogénio do mosto

O pH se manteve praticamente constante em ambos 0s casos, mosto hidrolisado e
ndo hidrolisado, observando-se pela curva no gréfico que houve maior variacdo de pH no
meio hidrolisado, figura 20. O mosto hidrolisado permite maior liberacdo da celulose,
consequentemente maior cinética de reacdo, com relacdo ao mosto ndo hidrolisado.
Semelhante as faixas de pH, Silva (2018), em pesquisa, utilizou os residuos de sabugo de
milho, com tratamento hidrotermico solucdo 2,5% de &cido sulfurico, corrigindo
posteriormente a acidez do meio com base forte hidréxido de sodio para adequar o potencial
hidrogénico para 4, sendo similar o tratamento de Naseeruddin, et al., (2016), que utilizou

reagentes para correcdo de pH do meio, para que essas a¢Oes favoreca a fermentacao.

Figura 20 - pH da fermentagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.1.2 Temperaturas

O grafico apresentado na figura 21, traz 0 comportamento de temperatura do mosto que
ocorreu a fermentacdo sem hidrolise, com a temperatura do ambiente em que a fermentacéo
ocorreu, apresentando uma tendéncia da curva azul no grafico, uma estabilidade da temperatura

ideal de trabalho das leveduras, que se situem na faixa de 30 a 35° C, indicando uma eficiéncia
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em seu processo fermentativo. Pelo gréafico apresentado, a aparente estabilidade da temperatura

ambiente, fora do reator, corroborou nesse processo fermentativo.

Figura 21 - Temperatura ambiente e do mosto fermentando
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.1.3 Graduacao alcoolica decimal

A temperatura obtida para ebulicdo da agua no laboratorio que se realizou a analise foi
de 98,2 °C, isso se explica devido o laboratorio esta localizado na cidade de Campina Grande
que possui altitude acima do nivel do mar. As temperaturas para 0 mosto que se realizou a
correcdo de pH foi de 97,8°C, e para o mosto que ndo foi realizada a correcdo de pH foi de
97,9°C, como mostra a figura 22. Seguindo as descricdes de calculos do item 3.9, a massa de
etanol obtidas foi de 6,27 gramas/litro de etanol para 0 mosto que se realizou a correcéo de pH,

e para 0 mosto que ndo foi realizada a correcéo, resultado de 4,70 gramas/litro de etanol.

Figura 22 - Temperaturas de ebulicdo

Mosto-correcio de ph Mosto sem corregio de pA

Tempert | Massactonol | Temperaira | Massacanol

M8°C | 62 mmashio | 919°C | 470 gamashio

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Silva (2018), onde foi produzido etanol de
segunda geracdo, a partir de sabugo de milho, fermentando durante 18 horas, sem agitacdo, com
mosto hidrolisado e em pré-tratamento hidrotérmico em solucéo 2,5% de acido sulfdrico; e apos
encerramento da fermentacdo, analises de cromatografia gasosa mostraram que a concentragdo
do etanol foi de 1,58 gramas/litro. Em comparacédo aos resultados desse trabalho, sem o uso de
acido sulfarico ao mosto, foi obtido o dobro de etanol, o que barateia 0 mesmo processo. Ainda
em comparacgdo com o processo de obtencdo do mosto, utilizando o &cido para correcao de pH,
foi obtido o triplo de etanol em concentragdo bem menores que a de Silva (2018).

Oliveira et al. (2020) em producéo de etanol de segunda geracdo a partir de quatro
residuos da industria frutifera da Amazonia, utilizando pré-tratamento em solucdo de 1% de
acido sulfurico, variando em 30-90 minutos, relacdo sélido/liquido entre 5 e 15%, apos
encerramento da fermentacdo, concluindo por analise de Cromatografia liquida de alta
eficiéncia— HPLC, que a obtencéo de etanol foi de entre 3,5 a 4,6 gramas/litro. Em comparacéo
aos resultados desse trabalho, sem o0 uso de acido sulfirico ao mosto, foi obtido aproximado a
quantidade de etanol ao méximo obtido por Oliveira et al. (2020), o0 que ndo usar acido barateia
0 mesmo processo. Ainda em comparagao com 0 mosto utilizando o &cido para correcéo de pH,

foi obtido cerca de 30% a mais de etanol em concentracdo bem menores.
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5.0 CONCLUSAO

Constatou-se a viabilidade da utilizacdo da poda de arvore de algaroba (Prosopis Juliflora),
da cidade de Campina Grande — Paraiba, para a producéao de bioetanol de segunda geracé&o.

O pré-tratamento térmico sem acidificacdo do meio mostrou-se mais simples e mais viavel
quanto a producdo de etanol de segunda geracao.

Pesquisas com outras espécies de arvores existente na referida cidade torna-se necessarias,
avaliando-se de forma mais abrangente o potencial produtivo de diferentes massas

lignocelulésicas para a producédo de etanol de segunda geracéo.
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