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RESUMO

O Brasil apresenta condi¢gbes naturais e terras agricultaveis favoraveis para a
producdo de biomassa, sendo que, seu uso como recurso energético, auxilia na
reducao da poluicdo ambiental, favorece a balanga comercial brasileira, assim como,
a geracao de emprego e renda do pais. Essa biomassa é composta, principalmente,
por celulose, hemicelulose e lignina, denominada biomassa lignocelulésica. Entre os
combustiveis produzidos a partir da biomassa, ou seus residuos, o etanol de
segunda geracdo é uma alternativa em destaque para o uso energético de
biomassa. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal avaliar,
através de simulagbes, a possibilidade do uso de residuos agroindustriais
lignoceluldsicos para a produgdo de etanol de segunda geragdo. A metodologia
utilizada foi baseada em uma revisao bibliografica para escolha do residuo
lignocelulésico com maior potencial para ser usado, o que indicou que a poda de
arvores de oliveiras foi o0 mais adequado como matéria-prima. Em seguida, o modelo
a ser simulado também foi selecionado com base em uma revisdo da literatura, o
que indicou que um modelo do tipo Monod simplificado foi apropriado para o estudo.
Uma vez escolhido o modelo e o residuo, foram realizadas simula¢des utilizando o
simulador de processos EMSO e, por fim, foram conduzidas, com ajuda do
simulador, analises de sensibilidade para avaliar condicbes operacionais favoraveis
a producdo de etanol. Os resultados apontaram que, em todas as condi¢des
utilizadas, foi possivel converter o residuo da poda de oliveiras em etanol. Essa
conversao se mostrou economicamente viavel nas condigdes de concentragcédo de
substrato de 50 kg/m®, tempo de fermentacdo de 250 h e concentragao inicial de
biomassa de 0,15, 0,20 e 0,25 kg/m3, tendo rendimentos de etanol de 8,25%, 8,19%
e 8,24% respectivamente. Embora com algumas limitagdes, a metodologia proposta,
baseada em simulacbes e analise de sensibilidade se mostrou adequada para
avaliagao da producgao de etanol usando o residuo em questéo.

Palavras-chave: Biomassa lignoceluldsica, Residuos agroindustriais, Etanol,
Simulacido, EMSO.



ABSTRACT

Brazil presents highly favorable climate and land conditions for biomass production.
The use of this biomass as an energy source helps in the reduction of the
environmental pollution, contributes to the Brazilian international stock exchange and
also to the country employment and income. This biomass is composed by cellulose,
hemicellulose and lignin, also called Lignocellulosic biomass. Second generation
ethanol, produced by biomass waste, is an important alternative for the use of
biomass as an energy source. In this context, this study aimed to evaluate, through
simulation, the possibility of using lignocellulosic agro-industrial waste for second-
generation ethanol. The methodology was based on a literature review to choose the
lignocellulosic waste with higher conversion potential, which indicated that the olive
tree pruning was the most appropriate as raw material. After this stage, the model to
be simulated was also selected based on a literature review which indicated that a
simplified Monod type model was appropriate for the study. After the model and the
lignocellulosic residues selection, simulations using the EMSO process simulator
were carried out. Finally, sensitivity analysis was carried out using the simulator to
evaluate the application range of the model operational conditions favorable for
ethanol production from this residual. The results show that, in all conditions used, it
was possible to convert the residue of pruning of olive trees in ethanol. This
conversion was economically feasible in terms of substrate concentration of 50
kg/m?, fermentation time of 250 h and initial biomass concentration of 0,15, 0,20 and
0,25 kg/m3, with ethanol yields of 8,25%, 8,19% and 8,24%, respectively. Although
with some limitations, the proposed methodology, based on simulations and
sensitivity analysis was adequate to evaluate the ethanol production using the waste
in question.

Keywords: Lignocellulosic biomass, agro-industrial waste, ethanol, simulation,
EMSO.
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1 INTRODUGAO

O Brasil possui grande extensao de terras agricultaveis e condigbes naturais
que favorecem a produgdo de biomassa, destacando-o no cenario mundial na
producdo e no uso da biomassa como recurso energético. O uso energético dessa
biomassa é baseado na utilizacdo dos residuos primarios (agricolas e florestais),
secundarios (industria madeireira, de producao de celulose, moveleira, residuos de
processamento de alimentos, entre outros) e terciarios (decorrente do consumo de
alimentos e materiais), assim como da biomassa gerada diretamente para esta
finalidade em plantagdes energéticas (LORA; VENTURINI, 2012). O uso da
biomassa como combustivel auxilia na redugcdo da poluicdo ambiental, quando
comparadas com combustiveis de origem féssil, além de favorecer a balancga
comercial brasileira e a geragdo de emprego e renda do pais.

Nos ultimos anos, novas fontes de energia e seus métodos de obtengcédo vém
sendo estudados. No Brasil, pode ser citado como exemplo, o etanol, que pode ser
produzido tanto a partir da sacarose da cana-de-agucar, denominado etanol de
primeira geragao, quanto pelo uso de residuos de origem vegetal, o chamado etanol
de segunda geragéo.

O etanol de segunda geracao apresenta uma alternativa de destaque para o
uso energeético de biomassa, apresentando vantagens ambientais e econdmicas, por
ser produzido a partir de residuos de origem vegetal, os chamados residuos
lignoceluldsicos.

Os residuos gerados pelos setores citados, quando liquidos, sao destinados a
estacbOes de tratamento de efluentes, a fim de reduzir o carbono organico dessas
correntes liquidas, e quando sélidos geralmente sdo queimados em caldeiras para
obtencado de energia. Dessa forma, a abordagem de conversao desses residuos em
combustivel de maior valor agregado acrescenta valor nesse tipo de residuo.
Embora a conversao de residuos lignoceluldsicos em etanol seja uma abordagem de
grande interesse, poucos trabalhos na literatura abordam tal conversao.

Nesse contexto, o presente trabalho trata da avaliagao da produgao de etanol
de segunda geracao, utilizando residuos provenientes de processos que envolvam
residuos de origem vegetal, através do uso de ferramentas computacionais de

simulagao.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho foi avaliar, através de simulagdes, a
possibilidade do uso de residuos agroindustriais lignocelulésicos para a produgéo de

etanol de segunda geracao.

2.2 Objetivos Especificos

e Selecionar na bibliografia, um residuo agroindustrial lignocelulésico com
potencial para ser convertido em etanol;

e Selecionar um modelo e parametros cinéticos de bioreagdes envolvendo a
conversao de residuos agroindustriais lignocelulésicos em etanol a partir de
dados bibliograficos;

e Implementar os modelos selecionados em um simulador de processos
académico;

e Avaliar a producao de etanol, através de analises de sensibilidade, com ajuda

do simulador de processos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo tem como objetivo realizar uma reviséo relacionada ao tema de
conversdo de residuos vegetais em etanol de segunda geracdo e o uso de

ferramentas computacionais para a avaliacdo da possibilidade de tal conversao.

3.1Biomassa

A natureza pode ser considerada um grande fornecedor de matérias-primas
que podem ser usadas para produzir substancias quimicas, combustiveis,
cosmeéticos, farmacos dentre outros. Atualmente, muitos desses produtos industriais
resultam, diretamente, de tratamentos fisicos, quimicos ou biotecnoldgicos da
biomassa. Esses tratamentos permitem obter produtos de valor ou interesse
comercial estratégico, como, por exemplo, o etanol. Porém, do total de biomassa
produzido anualmente, apenas 3 a 3,5% sao destinados as areas diferentes da
alimenticia (BORGES, 2010).

Segundo Hoogwijk et al. (2003), espera-se que a biomassa venha voltar a se
tornar um dos principais recursos renovaveis para a producdo de combustiveis e
energia. O potencial global de producao de biomassa € grande. A expectativa é que
em 2050 a produgao mundial de biomassa ultrapasse 25 bilhdes de toneladas por
ano. Contudo, como se espera que a demanda global de recursos renovaveis
aumente, € necessario que se estabelecam medidas para que se alcance o cenario
de uma sociedade sustentavel. Dentre essas medidas, pode-se citar o0 aumento em
eficiéncia energética global, a reducdo de consumo e a substituicdo de recursos
fésseis por alternativas renovaveis, além da necessidade de se oferecer uma forma
que viabilize a transi¢éo da larga-escala a economia biobaseada (BORGES, 2010).

De acordo com Cortez, Lora e Gomez (2008), a biomassa pode ter origem em
residuos urbanos (animais, vegetais, industriais e florestais). Para a conversao de
biomassa em energia, estdo disponiveis diferentes tecnologias, mas todas as
tecnologias de biomassa atualmente usadas no mundo possuem dois problemas
cruciais: o custo da biomassa e a eficiéncia energética de sua cadeia produtiva.

Observa-se na Figura 1 que existem inumeras fontes de obtencao de
biomassa, como de vegetais ndo-lenhosos, vegetais lenhosos, residuos organicos
entre outros (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).
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E importante considerar as restricdes de ordem ecolégica, econémica e
tecnoldgica relacionadas a disponibilidade de biomassa energética em um pais ou
regiao. As restricdes ecologicas estao associadas a preservagao do meio ambiente
e a qualidade de vida das pessoas. Ja as limitagcbes econdbmicas sao analisadas em
dois niveis: primeiro, precisa-se saber se a biomassa a ser explorada
energeticamente n&o tem outros usos mais nobres (industrial ou alimenticio), e, por
ultimo, se todos os custos da biomassa explorada sao compativeis com os
beneficios energéticos e comparaveis com os demais combustiveis (CORTEZ;
LORA; GOMEZ, 2008). Por fim, as restricdes tecnoldgicas se devem & existéncia ou
nao de processos confidveis e operagdes para conversdo da biomassa em
combustiveis de uso mais geral (NOGUEIRA; SILVA, 2000).

Figura 1 - Esquema das fontes de biomassa.

> Sacarideos

> Celuldsicos

» Vegetais ndo-lenhosos —
» Amilaceos
> Aquaticos
»  Vegetais lenhosos Madeiras
Biomassa —
> Agricolas
» Residuos organicos Urbanos
Industriais
> Biofluidos Oleos vegetais

Fonte: Adaptado de Cortez; Lora; Gomez, 2008.
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3.2Materiais lignocelulésicos

Os materiais lignoceluldsicos representam uma das mais abundantes e
subutilizadas fontes de carbono do mundo. Tais materiais, que ocorrem na
agricultura, florestas e residuos de reflorestamento, processamento de frutas e
vegetais, em termos macromoleculares s&o constituidos de trés principais
constituintes: celulose, hemicelulose e lignina (CANETTIERI, 2004).

A celulose é o principal constituinte da parede celular da planta conferindo
suporte estrutural. E um homopolimero extremamente ordenado de celobiose, o qual
€ dimero de beta-D glicose, que possui em uma extenséo cerca de 10.000 unidades
glicosidicas formando uma cadeia rigida em forma de fibras (CHANDEL et al., 2011;
OGEDA; PETRI, 2010), como demonstra a Figura 2.

Figura 2 - Estrutura da celulose.

OH
o _— OH O HO OH
RO 0 0 % o OR
HO b 0 HO OH o
OH CH

Celobiose Glicose
Fonte: Hickerth, 2014.

A hemicelulose é um heteropolimero menor, possuindo muitas ramificacées
contendo diferentes carboidratos como a xilose, arabinose, manose, galactose,
glicose e acidos urbdnicos (Figura 3). Dependendo da predominancia do tipo de
agucar, as hemiceluloses podem ser chamadas de arabino-xilanas, mananas,
glucanas ou galactanas. Esses agucares contem cinco ou seis carbonos em sua
estrutura e sdo unidos por ligacdes glicosidicas do tipo 1-3, 1-4 e 1-6, quase sempre
acetiladas, formando uma estrutura fraca e hidrofilica que serve como uma conexao
entre a lignina e as fibras de celulose, conferindo também rigidez ao complexo
celulose-hemicelulose-lignina (CHANDEL, et al., 2011; STAMBUK, et al., 2008).

A lignina € uma macromolécula tridimensional composta basicamente por
unidades de fenilpropano. Na parede celular, a lignina esta associada as polioses
através de interagdes fisicas e ligagdes covalentes (HICKERT, 2014).
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Segundo Kim e Yum (2006), sdo gerados aproximadamente 1,5 trilhdes de
toneladas de biomassa lignoceluldsica por ano, tornando essa uma importante fonte
de matéria-prima para formacédo de bioprodutos, como o etanol. Nesse sentido,
Pereira (2010), da destaque as grandes quantidades de residuos oriundos do

processamento de madeira e de industrias de papel e celulose.

Figura 3 - Estrutura dos monossacarideos que formam as hemiceluloses.

Pentoses Hexoses AC'dDS_ ) Desoxi-hexoses
Hexurdnicos

COOH

CHZUH
0. oH on OH HO
OH
CH
H@ wo < OH HO'
H H H
f-D -Xilose f-D-Glicase icido B-D -Glucurdnico a-L -Ramnose
0 CHQDI' CO0OM
HO OH Q0 OH
i OH  OH o
H H4CO H HO
H 3
H
a—-L - Arabinepirancse p-D-Manose acido a-D -4 -0 - Metilglucurénico a-L -Fucose
CH:OH COODH

HO,

O._ OH
HG
HDH2 C \oH
H

o=L - Arabinofuranose a=D - Galactose dcido g-D -Galacturénico

Fonte: Hickerth, 2014.
3.2.1 Residuos lignoceluldsicos agroindustriais

Os residuos lignoceluldsicos agroindustriais sao considerados aqueles
provenientes do beneficiamento de produtos agricolas e florestais, tais como do
processamento de madeira, de industrias extrativistas e da producido de papel e
celulose (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

A industria madeireira (serraria, mobiliario) produz residuos a partir do
beneficiamento de toras. Os tipos de residuos produzidos sdo casca, cavaco,
costaneira, p6 de serra e aparas. Estes residuos florestais sdo gerados em grandes
quantidades, tanto na colheita quanto no processamento industrial da madeira
(CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

De acordo com Cortez, Lora e Gémez (2008), no setor de papel e celulose,

existem industrias apenas de papel e apenas de celulose, e também industrias
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integradas, ou seja, que produzem ambos os produtos. Ha diferengas nos tipos de
residuos produzidos, mas de um modo geral, ambos produzem como residuos a
casca, cavaco e lixivia (solugao cujo principio ativo € o hipoclorito de sddio, utilizado
como agente clareador).

O uso energético dos residuos agroindustriais € obtido, na maioria das vezes,
por meio da queima direta em fornos e caldeiras ou, de maneira mais inovadora,
através da biodigestdo anaerébia (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008). Quando o
residuo € um efluente liquido, como a lixivia, este € encaminhado para estagbes de
tratamento de efluentes, para posterior descarte.

Existe uma tendéncia de reaproveitamento de residuos lignoceluldsicos
gerados principalmente pelo setor de produgao de papel e celulose. Alguns autores
abordam a questdo de biorefinaria baseada nesses residuos. Nesse contexto,
Huang et al. (2010) fez um estudo sobre a pré-extracdo das hemiceluloses antes do
processo de despolpamento na produgdo de papel, para conversao destas em
etanol. Da mesma forma Mendes et al. (2009), estudou a possibilidade de submeter
a madeira a uma etapa de pré-hidrélise antes do cozimento Kraft, a fim de extrair as
hemiceluloses para conversdo em etanol.

Com relacdo aos residuos gerados por agroindustrias extrativistas, destaca-
se o residuo da poda de arvores de oliveiras por ser bem abundante e apresentar
elevada concentragao de agucares (MATEO et al., 2015). A sua hidrdlise acida pode
levar a um valioso residuo formado principalmente por celulose e lignina. A arvore
de oliveira € uma espécie frutifera, cujo plantio tem sido realizado em todos os
continentes nas regides que apresentam clima subtropical ou temperado, inclusive
no Brasil. Seu cultivo visa a producao de frutos para a obtengao do azeite que é o
produto final da cadeia produtiva. Entretanto, ao longo do processo produtivo, varios
subprodutos sédo gerados, dentre eles o residuo da poda das oliveiras. Este residuo
€ obtido anualmente, por ocasido da poda severa ou branda, cada uma delas
realizada bianualmente nos olivais. Na maioria dos cultivos, esses residuos sao
mantidos na superficie do solo, podendo atrapalhar o desenvolvimento das praticas
agricolas quando em excesso ou sao retirados e depositados em areas sem cultivo
(COUTINHO et al., 2009).
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3.3Etanol de segunda geracgao

O termo biocombustivel se da a qualquer combustivel alternativo que deriva
de materiais organicos, tais como culturas alimenticias energéticas (milho, agucar,
trigo, cana, beterraba, entre outros), residuos de colheita (palha e casca de arroz,
palha de milho) ou residuos de biomassa (residuos de alimentos, industria de papel
e celulose, industria de madeira e outros) (NEVES et al., 2007).

Porém, segundo Soccol et al. (2010), o uso de culturas alimentares para
producao de bioetanol pode provocar conflto com a produgcdo de alimentos.
Alternativamente, a produgdo de etanol a partir de residuos de biomassa busca
evitar esse conflito, pois utiliza residuo e ndo a cultura alimentar em si. Esta
biomassa, devido as grandes quantidades de residuos disponiveis, tem potencial
significativo para se tornar fonte de matéria-prima para producédo de etanol. Neste
contexto, o etanol de 22 geragéo ou etanol celuldsico (produzido a partir de materiais
lignoceluldsicos) recebe grande destaque, devido aos baixos custos da matéria-
prima e a possibilidade do uso deste etanol em mistura com a gasolina (HICKERT,
2014).

Para que se consiga obter o etanol de 22 geragdo, no primeiro momento &
necessario que a biomassa passe por um pré-tratamento, tratamento esse que é
classificado em 4 categorias: fisico, fisico-quimico, quimico e bioloégico. Assim,
consegue-se liberar a celulose e hemicelulose da lignina, deixando a estrutura
cristalina da celulose e hemicelulose acessiveis para a etapa subsequente de
hidrolise (também chamada sacarificagdo). Esse pré-tratamento é eficaz quando
consegue permitir que as enzimas realizem a hidrolise do material
(AMARASEKARA, 2013).

No segundo momento, € preciso hidrolisar a biomassa lignoceluldsica em
acucares fermentesciveis antes de converter em etanol. Na hidrdlise os
componentes principais da biomassa (celulose e hemicelulose) sao
despolimerizados a glicose e xilose (ou outros agucares provenientes das
hemicelulores) (AMARASEKARA, 2013).

Existem trés possiveis rotas, como mostra a Figura 4, para produzir etanol de
uma solu¢do aquosa de biomassa, sendo elas: hidrolise enzimatica e fermentagao

separada (SHF - Separate Hydrolysis and Fermentation), hidrélise enzimatica e
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fermentacao simultanea (SSF — Simultaneous Saccharification and Fermentation) e
hidrélise acida (AMARASEKARA, 2013).

A hidrdlise enzimatica pode ser realizada separada da fermentagao, o entao
chamado processo SHF. Esse processo pode ocorrer em temperaturas elevadas
(50°C), aproveitando a estabilidade das enzimas, que nesta temperatura aumenta
taxas de conversdo e minimiza a contaminagdo bacteriana (OLOFSSON;
BERTILSSON; LIDEN, 2008).

A SSF é um dos processos mais estudados. Depois do pré-tratamento, a
celulose restante precisa ser hidrolisada por enzimas a glicose, e com a SSF isso
ocorre concomitantemente a fermentacdo. Essa combinacdo de hidrélise e
fermentagdao diminui o numero de vasos necessarios, reduzindo assim os custos
operacionais e de investimento. A diminuicdo desses investimentos quando se
utilizado o sistema SSF foi estimada como sendo maior do que 20% (OLOFSSON;
BERTILSSON; LIDEN, 2008).

Figura 4 - Esquema das rotas da hidrolise da celulose.

Hidrélise
enzimatica Aciicares
fermentaveis

Pré-tratamento

Mistura
fermentada

Fermentagio | Destilacio
¥ com 10-12% Etanal
Hidrdlise enzimatica e -

. N alcool
fermentacdo simultinea
(SSF)

Biomassa
lignoceluldsica

Aclcares
Hidrdlise acida MNeutralizacdo  fermentiveis

Fonte: Adaptado de Amarasekara, 2013.

A hidrélise acida € um método alternativo a hidrélise enzimatica. Sendo o
mais antigo método de obtencdo de etanol de materiais lignoceluldsicos
(AMARASEKARA, 2013). De acordo com Lora e Venturini (2012), os processos que
utilizam catalisadores acidos permitem, em condicbes adequadas de pressao e
temperatura, uma solubilizagdo da hemicelulose e da celulose, sem alterar

significativamente a lignina. Quando utilizado &cido concentrado, a temperatura
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utilizada é superior a 200°C, o que favorece o aparecimento de produtos da
decomposicdo dos acucares, nao permitindo obter rendimentos de producdo de

etanol muito altos.

3.4Modelagem matematica

De acordo com Perlingeiro (2005), o conjunto dos modelos dos equipamentos
e a representacgao da estrutura do fluxograma de um processo constituem o modelo
matematico de um processo. Ja o modelo de um equipamento é formado do sistema
de equagdes que representam os fendmenos que regem o seu comportamento, o
que inclui alguns tipos de equagdes, como: balango de massa e energia; relagdes de
equilibrio de fases; expressdes para calculo de propriedades, taxas e coeficientes;
equacdes de dimensionamento; restricdes fisicas. A escolha do modelo a ser
utilizado depende do grau de detalhamento com que se quer estudar o processo.

A partir do modelo matematico, é possivel realizar o dimensionamento e a
simulacédo de equipamentos e processos. No dimensionamento, utiliza-se o modelo
para o calculo das dimensdes caracteristicas principais dos equipamentos e do
consumo de utilidades, de forma que atenda as metas do projeto. Ja na simulagao,
utiliza-se o modelo para reproduzir o comportamento de um processo ja
dimensionado quando operado em outras condicdes que nao as do
dimensionamento (PERLINGEIRO, 2005).

ApOs ter reconhecido o processo, escolhido o modelo matematico, coletado
os dados, identificadas as variaveis conhecidas e estabelecidas as metas do projeto
e de operacao, deve-se realizar o Balanco de Informacdo, que visa fazer uma
analise prévia da consisténcia do problema formulado. O Balanco de Informacgao
consiste no calculo dos Graus de Liberdade, determinando a classificagdo do
problema em (PERLINGEIRO, 2005):

¢ Inconsistente: sem solugéo;
e Consistente;
o Determinado: solugao unica;
o Indeterminado: infinidade de solugdes.

Este balango de informagdes envolve elementos encontrados no modelo

matematico, tais como (PERLINGEIRO, 2005):
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e Numero de equagdes (N): numero de equagdes independentes presentes no
modelo matematico;

e Numero de variaveis (V): todas as variaveis que estdo nas equagdes do
modelo;

e Numero de variaveis especificadas (E): subconjunto das variaveis com
valores mantidos fixos durante os calculos relativos ao processo;

e Numero de incognitas (l): deve ser igual ao numero de equagdes para que o
problema possa ter solugao.

A diferenga remanescente G = V — (N + E) constitui os Graus de Liberdade,
avaliando-se assim a consisténcia do problema. Se G < 0, o problema é
inconsistente ndo podendo ser resolvido, pois existe um excesso de equacdes ou de
especificacoes. Se G = 0, o problema é consistente determinado, admitindo-se
muitas vezes uma unica solugao, pois o numero de incognitas € igual ao numero de
equagdes. De outra maneira, se G > 0, o problema €& consistente, mas
indeterminado, tendo assim uma deficiéncia de equagdes ou de especificacbes
(PERLINGEIRO, 2005).

Dimensionar e simular equipamentos e processos requer um grande esforgo
computacional, necessitando ser conduzidos por computador utilizando-se mddulos
de calculo do processo, de avaliagdao econémica e de otimizagdo. No modelo fisico,
0 seu componente principal € o Algoritmo de Ordenagao de Equagdes, de forma que
as equacodes, uma vez ordenadas, podem ser implementadas sob a forma de rotinas
computacionais. Pelo modelo econémico, avalia-se o desempenho de um processo,
baseando-se em critérios econdmicos, através de critérios como Custo ou Lucro. Ja
no modelo de otimizacdo, a busca da melhor solugdo de um problema de
dimensionamento com graus de liberdade (G > 0) é efetuada através de métodos
analiticos ou numeéricos de otimizagcao (PERLINGEIRO, 2005).

3.4.1 Simulador de processos EMSO

O EMSO (Environment for Modelling, Simulation and Optimziation) comecou a
ser desenvolvido no ano 2000, passando posteriormente a fazer parte do projeto
ALSOC (Ambiente Livre para Simulagdo, Otimizagdo e Controle), tendo a
participacdo de Universidades como UFRGS, UFRJ, UFBA e UFSCar, bem como a
participacdo de empresas como PETROBRAS, Braskem, Innova, REFAP e outras.
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Essa colaboracdo Universidade-Empresa proporcionou que este simulador nao
fosse utilizado apenas no meio académico, mas também na simulagéo de diversas
unidades industriais reais.

De acordo com Soares (2003), o EMSO é um simulador de processos de
enfoque global, que utiliza a abordagem baseada em equagbdes. Seus modelos
matematicos, tanto os internos ao ambiente como os desenvolvidos ad hoc, sao
acessiveis ao usuario. Dessa forma, o EMSO pode ser pensado como um
interpretador de equacgdes e servidor de modelos matematicos, disponibilizando-os

para rotinas de calculos atuarem.

3.5Modelos de digestao anaerdbica

3.5.1 Tipo Monod

De acordo com Reginatto et al. (2008), em 1942 Jaques Monod propdés uma
relagdo matematica para descrever o efeito do crescimento limitante em fungao da
taxa especifica de crescimento. Muito dos estudos relatados na literatura sobre a
cinética de crescimento de microrganismos ou de consumo de substrato utiliza, para
descrever o processo, o0 modelo cinético tipo Monod, descrito pela Equacéo 1, onde

0s parametros séo ajustados a partir de dados experimentais.

S
MS_.uSmaers (1)

em que:

Us: taxa especifica de consumo de substrato;

Us max- taxa especifica maxima de consumo de substrato;

K: constante de saturagdo pelo substrato, ou constante de Monod;

S concentragdo de substrato.

3.5.2 ADM1

O modelo de digestao anaerdbia n® 1 (ADM1), foi desenvolvido em 1997 no 8°

Congresso Mundial de Digestdo Anaerdbica em Sendai no Japdo, tendo como
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objetivo desenvolver um modelo genérico de digestdo anaerébia. E um modelo
dindmico estruturado que descreve substratos complexos e seus componentes
principais como: carboidratos, lipidios, proteinas, agucares, aminoacidos, acidos
graxos, cations e anions. Tendo uma estrutura que inclui varias etapas que
descrevem processos bioquimicos e também processos fisico-quimicos
(BATSTONE et al., 2002).

Embora o ADM1 ja tenha tido varias implementagdes e tenha se mostrado
adequado para simulacdo da digestdo anaerdbia em tratamento de efluentes
industriais e uma alternativa viavel para simulagdo de outros processos de geragao
de energia (BATSTONE; KELLER, 2003; STAMATELATOU et al.,, 2006), este
modelo ndo apresenta a rota metabdlica para a producdo de etanol a partir dos
agucares de interesse, tema do presente trabalho. Dessa forma, ao contrario da
proposigao inicial do presente trabalho, tal modelo n&o foi usado.

Diante do exposto nesse capitulo, pode-se ter uma nogéo geral sobre o tema
de conversao de residuos vegetais em etanol de segunda geragdo, bem como
nogdes de simulagdo computacional relacionadas sobre esse assunto. Tais
conceitos serdo usados como base na apresentacdo do proximo capitulo
(Metodologia) que abordara os métodos utilizados para que os objetivos do presente

trabalho sejam alcangados.
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4 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho foi dividida nas seguintes etapas:

e Selecao do residuo agroindustrial lignocelulésico;

e Selecdo de um modelo e parametros cinéticos e selegao do sistema a ser
simulado;

e Simulacao;

e Analise de sensibilidade.

4.1 Selegao do residuo agroindustrial lignocelulésico

Nessa etapa foi realizada uma reviséo bibliografica, a fim de buscar residuos
lignoceluldsicos liquidos e sdlidos tipicos de agroindustrias.

Na industria de papel e celulose s&o gerados alguns residuos ricos em
celulose, hemicelulose e lignina. Destacam-se o residuo do cozimento kraft que
contem uma concentracdo de acucares de 0,04 kg/m3, também o residuo do
branqueamento que apresenta a concentracado de agucares de 0,95 kg/m3, e ainda o
residuo do processo de polpacdo com 1,309 kg/m>® de acucares (KAMALI;
KHODAPARAST, 2015).

Nas agroindustrias extrativistas, destaca-se o residuo da poda de oliveiras.
Em um estudo recente, Mateo et al. (2015), avaliaram a produgao de etanol e xilitol
por fermentacdo de um hidrolisado acido de biomassa da poda de arvores de
oliveiras, utilizando Candida tropicalis NBRC 0618. A composicdo quimica desse
residuo encontra-se na Tabela 1. Cabe destacar que Mateo et al. (2015) ndo s6
fizeram a caracterizagdo quimica do residuo, mas também avaliaram a influéncia da
concentracdo de acido, utilizado na hidrélise da biomassa (pré-tratamento), nas

conversoes finais de etanol e xilitol.

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica (em matéria seca) da biomassa de poda de
oliveiras.

Celulose Hemicelulose Lignina Extrativos SS em agua Cinzas

16,5+ 0,4% 20,8 + 0,5% 21,3x0,5% 21,4+0,2% 18,8+0,1%  4,7+0,3%

Fonte: Mateo et al., 2015.
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O residuo da poda de oliveiras é encontrado em abundéancia e apresenta uma
concentragcédo elevada de agucares (23 kg/ms), quando comparado com 0s outros
residuos citados anteriormente. Além disso, pode-se observar na Tabela 1 que o
mesmo tem uma alta concentracéo de sodlidos soluveis o que facilita o acesso a
agua dentro da estrutura cristalina da biomassa, aumentando assim a conversao.

Dessa forma, o residuo da poda de oliveiras foi o utilizado para realizar as

simulagdes do presente trabalho.

4.2 Sele¢cao de um modelo e parametros cinéticos e sele¢ao do sistema a ser

simulado

Através da revisdo bibliografica, foi selecionado um modelo de bioreagao
envolvendo a conversado de residuos agroindustriais lignocelulésicos em etanol. O
modelo escolhido para ser utilizado foi o usado por Mateo et al. (2015) em seus
estudos, onde ele utilizou um modelo simplificado do tipo Monod, que descreve a
conversao de celulose em etanol. Além do modelo, foram utilizados os parametros e
condig¢des iniciais utilizadas no mesmo artigo.

O referido modelo € composto por quatro equagdes que descrevem uma
versao simplificada dos modelos do tipo Monod.

Dessa forma, a taxa de crescimento ([,,) € descrita pela Equagao 2.

dx__ ]
dc~ o (2)

em que:

X, concentragao inicial de biomassa,;
l,,: taxa de crescimento;

t: tempo.

O consumo de substrato (agucar) é descrito pela Equagao 3.

d(—s)
dt

= Xo-qs (3)

em que:

s: concentragao de substrato (agucar);
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X, concentragao inicial de biomassa;
q,: taxa especifica de consumo de substrato;
t: tempo.

A producéo de etanol (E) é definida pela Equagéao 4.

dE

szo-qE

em que:

E: produgao de etanaol,

X,: concentragao inicial de biomassa,;

qg: taxa especifica de produgao de etanol;
t: tempo.

E por fim a produgéo de xilitol (Xy) como subproduto, é descrita pela Equagao

Xy

dt - xO' qu

em que:
Xy: producéo de xilitol;
Xo: concentracao inicial de biomassa;
qx,- taxa especifica de produgéo de xilitol;
t: tempo.
Os parametros utilizados e seus respectivos valores sdo demonstrados na
Tabela 2. Na Tabela 3, tém-se as condig¢des iniciais de cada variavel utilizada. O

tempo utilizado para a simulagao foi de 250 horas.

Tabela 2 - Pardmetros cinéticos obtidos através da literatura.

Parametro Valor Unidade
Ln 0,015 (1/h)
qs 0,14 (kg/kg/h)
qr 0,18 (kg/kg/h)
Axy 0,015 (kg/kg/h)

Fonte: Mateo et al., 2015.
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Tabela 3 - Condigdes iniciais obtidos através da literatura.

Condicao Inicial

Variavel 3
(kg/m*)
Xo 0,04
S 23,0
E 0
Xy 0

Fonte: Mateo et al., 2015.

4.3 Simulagao

As simulagdes foram realizadas utilizando o simulador de processos EMSO,
onde os modelos sao implementados em uma linguagem de modelagem
relativamente simples.

O EMSO pode ser usado em simulagdes estacionarias ou dindmicas, sendo
possivel acompanhar as variaveis de processo ao longo do tempo, simular
procedimentos de parada e partida de unidades, bem como mudancgas de pontos de
operagao.

No presente trabalho, baseado na caracterizacdo quimica do residuo
(agucares, celulose, lignina, proteinas, d6leos, entre outros) e no modelo cinético
obtido através da literatura, foram realizadas simulagcbes dindmicas para avaliar a
conversao do residuo lignoceluldsico selecionado em etanol. Com as simulagdes
realizadas, foram avaliadas as conversdes obtidas com o residuo considerado,

assim como os subprodutos e os reagentes nao convertidos.

4.4 Analise de Sensibilidade

Nessa etapa, foi avaliada a sensibilidade dos resultados frente a variagbes de
composi¢des do residuo ,assim como, as variacdes das condicdes operacionais.
Inicialmente, foram realizadas variagdes na concentracao inicial de biomassa

(x0) e tempo (t) de reacgéo, de acordo com as Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 - Variagdes de concentracio inicial de biomassa.

xo (kg/m?)
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5 - Variagdes de tempo.

t (h)
50

100
150
200
250

Fonte: Préprio autor.

Também foram avaliadas variacbes em trés parametros, conforme

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Variagdes dos parametros.

Paréametro Intervalo

(kg/kg/h) Max. Original Min.
qs 1,4 0,14 0,014
dE 1,8 0,18 0,018
dxy 0,15 0,015 0,0015

Fonte: Préprio autor.

Baseado nos resultados obtidos foi avaliado a possibilidade de conversao
minima em etanol (cerca de 8% em base volumétrica) para tornar o processo

economicamente viavel (SILVA, 2011). Dessa forma, com o uso do simulador
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EMSO, foi possivel avaliar a possibilidade da conversao dos residuos de podas de

oliveiras em etanol de segunda geragéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos
do presente trabalho. Sendo dividido nas seguintes etapas:
¢ Simulacao do “caso base”;
e Analise de sensibilidade;

e Limitacges.

5.1 Simulagao do “caso base”

Com o modelo, os parametros, e o0 residuo selecionados, o sistema de
equacdes diferenciais ordinarias (Equagdes 2 a 5) foi resolvido utilizando o software
de simulacdo EMSO.

Foi considerado como “caso base” o modelo, o residuo e as condigdes
utilizadas por Mateo et al. (2015). E importante destacar que para fins de convers&o
dos resultados obtidos em base massica para base volumétrica, foram utilizadas as
densidades do etanol (789 g/L) e do xilitol (1520 g/L).

Na Figura 5, pode-se observar o consumo de substrato e a producdo de
etanol ambos em kg/m® versus tempo em segundos.

Observa-se na Figura 5, que para o tempo de 250 h de fermentacgao, a
producao de etanol é de E = 19,94 kg/m?, o que corresponde em base volumétrica a
E = 2,53%. Para esse rendimento de etanol, o consumo de substrato foi de 15,51
kg/m3, 0 que mostra que ainda restaram 7,49 kg/m3 de acucar.

De acordo com Amarasekara (2013) o processo de conversao de biomassa
lignoceluldsica passa por varias etapas antes de chegar a fermentacédo. De acordo
com as caracteristicas da solugcao hidrolisada a ser fermentada, essa pode ou nao
ser fermentada. Casos como a presenga de compostos toxicos na solugéo
hidrolisada, inviabilizam o processo de fermentagdo por microrganismos, pois essa
intoxicagao impediria as leveduras de fermentar o hidrolisado. Diante disso,
utilizando o processo de hidrélise acida, proposto por Mateo et al. (2015), o “caso
base” se mostrou viavel, pois foi possivel converter os residuos da poda de oliveiras

em etanol, tendo um rendimento de 2,53%.
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Figura 5 - Consumo de substrato e produgéo de etanol para o “caso base”.

25 25
20 T~ 20
'nE _

m
B 15 15:5
= =
g =
£ 10 10 &
Z &
v

D T T T T
o 50 100 150 200 250

Tempo (h)

Etanol

- = =« SUbstrato

Fonte: Préprio autor.

Por outro lado, para o processo ser economicamente viavel, € necessaria
uma conversao minima em etanol de aproximadamente de 8% em base volumétrica
(SILVA, 2011). Dessa forma, com a conversdo de 2,53% esse processo nao se
apresenta economicamente viavel.

Mateo et al. (2015), também avaliaram a producao de xilitol a partir de xilose.
Embora o foco do presente trabalho ndo seja a produgéo de xilitol, por ele estar no
modelo original tais resultados também foram apresentados ao longo do presente
trabalho. Assim, a Figura 6 mostra o consumo de substrato e a producao de xilitol
ambos em kg/m?® ao longo do tempo em segundos.

Pode-se observar na Figura 6, que para o tempo de 250 h, obteve-se uma
producdo de xilitol de Xy = 1,66 kg/m®, o que corresponde em volume a Xy , =
0,11%, tendo um consumo de 15,51 kg/m3 de substrato. Embora a producgao de
etanol e de xilitol ocorra em paralelo, a avaliacdo econémica do xilitol ndo foi

realizada, pois nao foi o objetivo do presente trabalho.



Figura 6 - Consumo de substrato e produgéao de xilitol.
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5.1.1 Simulagao do “caso base” a fim de zerar a concentracao de substrato (t = 275

h)

A fim de utilizar toda a concentracdo de substrato (23kg/m®), foi realizada a

simulacdo nas mesmas condi¢des utilizadas por Mateo et al. (2015), porém com

aumento do tempo para 275 h. A Figura 7 mostra os resultados obtidos.

Figura 7 - Consumo de substrato e produgéo de etanol para t = 275 h.
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E possivel observar na Figura 7, que no tempo de 275 h de fermentacéo foi
possivel consumir todo o substrato, tendo um rendimento de etanol de E = 29,23
kg/m3, 0 que corresponde em base volumétrica a E, = 3,70%. Mesmo realizando a
simulacdo até o tempo em que a concentragdo de substrato acaba, nao foi obtido o
rendimento minimo de 8% (em base volumétrica) para tornar o processo
economicamente viavel.

E importante destacar que, para esse caso, ndo foi realizada a proxima etapa

de analise de sensibilidade.

5.2 Analise de sensibilidade

Nessa etapa, foi avaliada a sensibilidade dos rendimentos dos produtos de
interesse frente a variagdes de concentracbes de biomassa, substrato, tempo de
fermentacao e parametros cinéticos. A Tabela 7 mostra a produgao de etanol e de
xilitol (em base volumétrica) para as variagdes de biomassa e tempo de
fermentacao.

Observa-se na Tabela 7 que em todas as variagdes, os rendimentos de etanol
estdo muito abaixo do minimo exigido para tornar o processo economicamente
viavel (aproximadamente de 8%). Esses baixos rendimentos podem estar
associados a baixa concentragdo de acgucar do residuo, cerca de 23 kg/m3. Nesse
caso, seria necessario avaliar se a utilizagdo de um pré-tratamento mais eficaz,
capaz de promover o aumento de concentracdo de acucares para a etapa de
hidrdlise, aumentaria o rendimento minimo de etanol. Também seria importante
avaliar o efeito da utilizacdo de um método de pré-concentracado do hidrolisado para
aumentar a concentracdo de acucares. Outra alternativa, ainda, seria avaliar a
utilizacdo de outro residuo que apresente uma concentragdo maior de acgucares,
pois aumentando a concentragdo de agucares, € possivel obter um aumento na
velocidade de fermentacdo e um aumento na produtividade. Entretanto, uma
elevada concentracdo de acucares pode acarretar um estresse osmodtico da
levedura, sendo necessario entdo respeitar a faixa de concentragcdo considerada
ideal disponibilizada na literatura (LIMA, 2001).
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Tabela 7 - Conversao de etanol e xilitol para diferentes concentragdes de biomassa
e tempo de reacgéao.

X t Ey Xyv
(kg/m®)  (h) (% vol) (% vol)

50 0,08 0,00

100 0,26 0,02

0,05 150 0,64 0,04
200 1,45 0,06

250 3,16 0,13

50 0,17 0,00

100 0,53 0,02

0,10 150 1,29 0,05
200 2,90 0,12

250 3,79 0,16

50 0,25 0,01

100 0,80 0,03

0.15 150 1,93 0,08
200 3,77 0,24

250 3,77 0,24

50 0,34 0,01

100 1,06 0,04

0,20 150 2,58 0,11
200 3,77 0,16

250 3,77 0,16

50 0,42 0,02

100 1,32 0,05

0,25 150 3,22 0,14
200 3,74 0,16

250 3,74 0,16

Fonte: Préprio autor.

Na proxima etapa do presente trabalho, foi avaliada a sensibilidade dos
parametros para o caso base, como descrito na Tabela 6. Os resultados sao
mostrados na Tabela 8.

A partir da analise da Tabela 8, foi possivel observar que, aumentando 10
vezes a magnitude dos paréametros (Coluna 1) n&o é possivel obter a conversao
minima de aproximadamente 8% (em base volumétrica). Isso mostra que, por maior
que seja a cinética de consumo e conversdo do microrganismo utilizado, a
concentracédo de acgucar é insuficiente para atingir um rendimento economicamente

viavel.
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Tabela 8 - Resultados das analises de sensibilidade dos rendimentos dos produtos
com variagOes dos parametros g, qg € qx, (conforme Tabela 6).

gs=14,q;=18,qx, =015 g5 =0,014, gz = 0,018, gy, = 0,0015

(kg/kg/h) (kg/kg/h)
Rendimento (% vol) Rendimento (% vol)
Etanol 3,80 Etanol 0,25
Xilitol 0,16 Xilitol 0,01

Fonte: Préprio autor.

Considerando a influéncia do pré-tratamento nos rendimentos finais dos
produtos de interesse, Mateo et al. (2015) utilizaram a hidrélise acida como
tratamento da biomassa da poda de oliveiras. Os autores avaliaram as taxas
especificas de producao de etanol para diferentes concentragdes de acido cloridrico

(HCI), como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 - Taxa especifica de producdo de etanol e xilitol para diferentes
concentragdes de HCI.

HCI (%) t (h) qr (kg/kg/h) qxy (kg/kg/h)
1,11 100 0,020 0,011
1,85 100 0,18 0,015

Fonte: Mateo et al., 2015.

Pode-se observar na Tabela 9, que com uma maior concentragao de acido se
obteve uma taxa especifica de produgdo de etanol bem maior que com uma
concentracdo mais baixa. Isso mostra que a concentragdo de acido utilizada na
hidrélise afeta o rendimento de etanol, assim como o tipo de pré-tratamento também
afeta. Um exemplo de que o pré—tratamento afeta o rendimento da fermentagcao é
descrito por Amarasekara (2013) como mostra a Tabela 10.

A Tabela 10 mostra que ndo s6 o tipo de pré-tratamento influencia no
rendimento da fermentacdo, mas também fatores como a temperatura, tempo e pH
também influenciam. Isso mostra que para a conversado dos produtos de interesse,
nao somente o alto teor de agucar no residuo utilizado garantira o rendimento
minimo desejado, mas também os fatores citados acima influenciam diretamente

nesse rendimento. Isso mostra que para simulacdo em estudo é importante ndao s6 o



33

conhecimento da cinética da reacdo, mas todas as etapas que envolvem o

processamento da matéria-prima (hidrélise acida com HCI).

Tabela 10 - Comparagao entre diferentes pré-tratamentos.

Pré-tratamento  Temp. Tempo pH Converséao da
(°C) (min) fermentacao (%)
Agua quente 170 46 4.1 32
(alta pressao)
Agua quente 200 10 3,6 61
(alta pressao)
Vapor 200 10 3,2 79
Vapor 220 2 4,2 85

Fonte: Amarasekara, 2013.

Devido aos baixos rendimentos obtidos, foram realizadas simulagdes
utilizando as mesmas condi¢cbdes anteriores, porém com a concentragao de agucar
(s) de 50 kg/m®.

Os rendimentos obtidos de etanol e de xilitol foram os mesmos obtidos no
‘caso base”, que estdo demostrados nas Figuras 5 e 6. Porém, de acordo com a
Tabela 11, quando foi realizada a variagao da concentracao inicial de biomassa e o
tempo, os rendimentos mudaram.

Foi observado na Tabela 11, que com as concentragdes iniciais de biomassa
de 0,15, 0,20 € 0,25 kg/m3, ambas com 250 h de fermentacéo, foi possivel obter uma
conversao em etanol economicamente viavel, sendo elas de 8,25%, 8,19% e 8,24%
(em base volumétrica) respectivamente.

Mesmo obtendo trés conversbes economicamente viaveis, o tempo de
fermentacdo de 250 h € muito alto quando comparado com o tempo tipico de
fermentacdo de uma batelada, que é de aproximadamente 36 h (SILVA, 2011). Esse
alto tempo de fermentacao pode ser explicado pelo fato de a cinética de consumo e
produgao de produtos pelo microrganismo possuir caracteristica relativamente lenta.
Uma fermentagdo muito longa acarreta em problemas econémicos e operacionais.
Em termos econdmicos, tém-se maiores gastos com energia, com mao-de-obra,
manutencdo das dornas, entre outros. Ja em termos operacionais pode-se ter a

contaminagao do microrganismo uma vez que com um alto tempo de fermentacao
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fica dificulta a manutencdo de um ambiente estéril, assim como, a sobrecarga e
também o desgaste desse microrganismo. Nessas condicbes de tempo de
fermentagcdo, para que seja possivel ter uma produtividade de etanol
economicamente viavel, uma alternativa seria aumentar o numero ou volumes de

dornas de fermentacao, a fim de aumentar o volume de biomassa a ser fermentado.

Tabela 11 - Conversao de etanol e xilitol para diferentes concentragdes de biomassa
e tempo de reacédo, com s = 50 kg/mg.

X t E Xy
(kg/m®  (h) (% vol) (% vol)
50 0,085 0,003
100 0,26 0,01
0.05 450 0,64 0,02
200 1,45 0,06
250 3,16 0,13
50 0,17 0,007
100 0,53 0,02
010 450 1,29 0,05
200 2,90 0,12
250 6,33 0,27
50 0,25 0,01
100 0,79 0,03
015 150 193 0,08
200 4,35 0,18
250 8,25 0,35
50 0,34 0,01
100 1,06 0,04
020 450 2,58 0,11
200 5,80 0,25
250 8,19 0,35
50 0,42 0,02
100 1,32 0,05
0,25 150 3,23 0,13
200 7,26 0,31
250 8,24 0,35

Fonte: Préprio autor.

Outra alternativa o para aumento de produtividade seria aumentar a
produtividade e velocidade do microrganismo utilizado, ou seja, encontrar uma
condicao de temperatura e pH, por exemplo, em que ele apresente uma taxa de

consumo de substrato mais elevada. E possivel também investigar que rota
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metabdlica este microrganismo esta usando, e, como poderia o fazer produzir mais
rapido, com taxas de consumo de substrato maiores, diminuindo assim o tempo de
fermentacdo. E importante destacar que é possivel aumentar a taxa de consumo de
substrato, mas no final esse substrato podera ser todo convertido em xilitol, o que
ndo nos interessa. Portanto, alterar a engenharia genética do microrganismo a fim
de favorecer a taxa de producdo de etanol e diminuir a taxa de producéo de xilitol
pode ser uma alternativa.

Também foi avaliada a sensibilidade dos parametros do modelo para o caso

com s =50 kg/m3. Os resultados sao mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados das analises de sensibilidade dos rendimentos dos produtos
com variagbes dos parametros qs, qr € qx, (conforme Tabela 5), com s = 50 kg/m?®,

X0 = 0,04 kg/m® e t= 250 h.

qs =14, 95 =18, qx, = 0,15 qs = 0,014, q; = 0,018, qxy =
(kg/kg/h) 0,0015 (kg/kg/h)
Rendimento (% vol) Rendimento (% vol)

Etanol 8,17 Etanol 0,25

Xilitol 0,35 Xilitol 0,01

Fonte: Préprio autor.

Foi observado que, ao aumentar as taxas especificas de produgcao de etanol e
de xilitol e a taxa especifica de consumo de substrato, foi possivel obter um
rendimento de etanol de 8,17%, tornando assim o processo economicamente viavel.

Por fim, foi avaliada a sensibilidade dos parametros para o caso com maior

rendimento encontrado na Tabela 11, denominado “caso viavel’” (E, = 8,25%),

com s= 50 kg/m>. Os resultados s&o mostrados na Tabela 13.

Nesse caso, de acordo com a Tabela 13, foi possivel observar que ao variar
as taxas especificas o rendimento de etanol nao variou.

Mesmo com a obtengdo de um rendimento viavel operacionalmente, ao se
realizar o aumento das taxas especificas, ndo é possivel garantir que na pratica se
consiga chegar nessas condi¢des. Isso porque o microrganismo pode apresentar um
comportamento diferente na fermentagao do que o obtido na simulacéao.
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Tabela 13 - Resultados das analises de sensibilidade dos rendimentos dos produtos
com variagbes dos parametros q,, qg € qx, (conforme Tabela 6), para o “caso

viavel”, com s = 50 kg/m?, x, = 0,15 kg/m® e t= 250 h.

qs =1,4,q5=18,qx,=0,15 ¢, =0,014, gz = 0,018, gx, = 0,0015

(kg/kg/h) (kg/kg/h)
Rendimento (% vol) Rendimento (% vol)
Etanol 8,25 Etanol 0,94
Xilitol 0,35 Xilitol 0,04

Fonte: Préprio autor.

O aumento utilizado da magnitude dos parametros foi de 10 vezes o valor
original de cada taxa, porém o comportamento do microrganismo pode atingir o
rendimento de producado (8% em base volumétrica) aumentando apenas 2 vezes as

taxas, por exemplo.

5.3 Limitagoes

O presente trabalho apresentou algumas limitagbes relacionadas a
metodologia utilizada.

Ao longo da revisao bibliografica, foram localizados poucos dados referentes
a efluentes liquidos e residuos solidos tipicos de agroindustrias que apresentassem
uma alta concentragao de acucares. Dessa forma as simulacdes ficaram limitadas a
apenas um residuo solido encontrado.

Foi utilizada apenas uma referéncia (artigo), de onde foram retirado o dados
de caracterizagao do residuo, do modelo, dos parametros e das condi¢des iniciais
utilizadas para as simulagdes. O mais indicado seria a utilizacdo de mais de uma
referéncia, porém existe a dificuldade de encontrar dados que caracterizem
completamente a biomassa e que tenha dados dos modelos cinéticos utilizados.

Foi utilizado um modelo cinético relativamente simplificado, onde se utilizou
apenas quatro equacdes, sendo elas a taxa de crescimento, o consumo de
substrato, a producao de etanol e a producéao de xilitol.

A auséncia de dados numéricos no artigo utilizado impossibilitou a
comparagao quantitativa dos resultados obtidos com os resultados da bibliografia.

Isso porque os autores ja colocaram os parametros cinéticos direto no artigo, ndo
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mostrando a simulacéo e as curvas utilizadas para a obtencdo desses parametros.
Assim ficou impossibilitada uma possivel comparacédo entre o0 método de estimagao
de parametros utilizado pelo autor e o método utilizado pelo simulador EMSO.

A faixa de extrapolagcdo dos parametros da analise de sensibilidade foi
escolhida arbitrariamente, o que ndo garante que seja realmente possivel chegar
naquelas condigdes.

Os parametros foram variados todos em conjunto em relagéo aos seus limites
superiores e inferiores (Conforme Tabela 6), entretanto seria mais rigoroso, do ponto
de vista cientifico, elaborar uma matriz de experimentos, ou seja, um planejamento
de experimentos, a fim de se obter uma superficie de resposta para encontrar o
ponto 6timo de produtividade. Porém a falta de tempo habil dificultou a realizagao

desse planejamento de uma forma mais rigorosa.
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6 CONCLUSAO

O residuo da poda de oliveiras se mostrou adequado para ser utilizado como
matéria-prima para a producgéo de etanol de segunda geragao.

Em todas as condigdes e variagdes utilizadas, foi possivel converter tal
residuo em etanol. Sendo que o processo se mostrou economicamente viavel
apenas nas condicbes de concentragcdao de substrato de 50 kg/m3, tempo de
fermentacdo de 250 h e concentragado inicial de biomassa de 0,15, 0,20 e 0,25
kg/m?, tendo rendimentos de etanol de 8,25%, 8,19% e 8,24% respectivamente.

Embora com algumas limitagdes, destacadas no texto, a metodologia utilizada
se mostrou adequada para a simulagcdo computacional da produgao de etanol de

segunda geragéao a partir de residuos de podas de oliveiras.
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