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Producdo de Acido D-Lético por Rota Fermentativa
e Hidrélise Enzimatica a partir de Matéria-Prima
Lignocelulésica

Mateus K. Rodrigues, Michelle Reich, Flavia D. Pimenta. & Marta C. Picardo

O presente trabalho estuda o processo de produgdo de acido latico a partir de biomassa
lignoceluldsica. Com auxilio do software Microsoft Excel, foi realizado o balango material
a fim de se obter o rendimento global do processo. Foi realizado estudo de cenarios
alternativos para avaliar o impacto do rendimento da ctapa de hidrolise enzimatica no
rendimento global e parcial (considerando apenas a fracdo celuldsica) em acido latico.
O melhor rendimento em acido latico a partir de bagaco de cana, quando s6 a fragdo
celuldsica da biomassa ¢ considerada, equivale a 84,74%.

Palavras-chave: dcido latico,; balango material; matéria-prima lignoceluldsica.

The present work studies the lactic acid production process based on lignocellulosic
biomass. Material balance relative to the stages of production was made to calculate the
global yield of the process. Scenario Manager was used to evaluate the impact of the
enzymatic hydrolysis efficiency in the global yield. The best yield regarding only the
cellulosic fraction of the biomass achieved using sugarcane bagasse as feedstock was
84.74%.

Keywords: lactic acid; material balance; lignocellulosic feedstock.
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Introducdo

Os bioprocessos, de forma geral, sdo caracterizados
por apresentarem solucdes inovadoras para a produgdo de
substancias quimicas e processos mais limpos. Varios dos
conceitos de Biotecnologia definidos se referem ao uso de
elementos organicos vivos em processos de producao de
bens ou de prestacdo de servigos'. Entre os produtos que
sdo de possivel obtengdo por estes meios, destaca-se o
acido latico.

O 4cido latico pode dar origem a diversas moléculas
de interesse industrial, entre elas, o PLA, o acido
propidnico e o propilenoglicol. Por apresentar essa
caracteristica, ¢ comum denomina-lo como um “bloco
de construgdo”. Além de sua aplicabilidade como acido
latico em si, suas derivagdes também justificam sua
produgdo em grande escala. E um 4cido organico de
grande importancia no setor industrial, principalmente,
nos setores farmacéutico, de alimentos, de cosméticos,
de polimeros, de metais galvanizados, petrolifero, téxtil
e agroquimico. O setor que apresenta maior crescimento
na demanda de acido latico ¢ o de polimeros devido ao
seu uso como monodmero para a producao de poli (adcido
latico), também chamado de PLA>.

O uso de residuos provenientes da agricultura e do
setor agroindustrial, ambos de composicao lignoceluldsica,
sdo de grande interesse e relevancia para a Biotecnologia
Moderna, uma vez que ndo dependem da expansdo
territorial da 4rea de cultivo. A maior parte da biomassa
residual gerada no Brasil provém da cana-de-agtcar'.

Tendo em vista o interesse industrial no uso de biomassa
residual como matéria-prima e o extenso portfolio de
produtos derivados do acido latico, o presente trabalho
propde um processo de producdo do acido D-latico a
partir de material lignocelulosico. Inicialmente, o bagaco
de cana foi utilizado como matéria-prima, porém, um
estudo foi feito para avaliar o emprego de outros tipos de
biomassas. O rendimento do processo foi obtido por meio
do balango material ¢ a capacidade produtiva da planta
proposta sera avaliada conforme compara¢do com outras
unidades produtoras.
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Metodologia

A composicdo massica do bagago de cana utilizada
para fazer o balanco de massa principal ¢ uma média das
composicdes relatadas por Silva® e Souza®. As cinzas e os
extrativos ndo foram levados em consideragdo no balango
de massa, em razdo de serem vistos como inertes. A
composicdo média pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do da biomassa (% em massa)

Celulose 45,3%
Hemicelulose 29.2%
Lignina 19,2%

Os resultados dos balancos de massa das etapas do
processo foram descritos e analisados com base nessa
composicao. Posteriormente, os valores obtidos foram
comparados a outros tipos de biomassas lignoceluldsicas
para isso, fez-se o uso da ferramenta “Gerenciamento de
Cenarios” do software Microsoft Excel.

Visto que o trabalho visa a obtengdo do rendimento
global, ndo foram levados em consideragdo os balangos
energéticos. Os processamentos da fragdo hemiceluldsica
e da lignina ndo foram abordados no balango de massa.
Um fluxograma de processo foi feito no software SuperPro
Designer. Nele, estdo representadas as ctapas de pré-
tratamento, hidrélise, fermentagdo e eletrodidlise. Os
calculos referentes ao balangco de massa foram realizados
mediante auxilio da plataforma Microsoft Excel.

PRE-TRATAMENTO ACIDO

Dentre as opgdes de pré-tratamento acido se optou
pelo tratamento quimico com acido dilaido. Este processo
apresenta vantagens em relacdo a tratamentos que ndo
sdo catalisados porque permitem a formacdo de uma fase
liquida (hidrolisado hemiceluldsico) rico em xilose®.

A biomassa ¢ submetida a um pré-tratamento fisico
anterior a ectapa efetiva de pré-tratamento com acido
diluido. O pré-tratamento fisico consiste na cominuigdo da
biomassa através de um moinho de facas de modo a facilitar
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as etapas posteriores. A biomassa, entdo, ¢ direcionada a
um reator alimentado com acido cloridrico em que ocorrera
a remocgdo parcial da fracdo hemicelulosica, de modo a
hidrolisa-la.

As condi¢des para o pré-tratamento acido foram
definidas com base na pesquisa desenvolvida por Betancur®.
Tais condi¢des sdo: relagdo solido/liquido (S:L) de 1/2,8 (g/
ml), tempo de exposi¢do de 27 minutos e temperatura de
121°C. O rendimento em relagao a hidrolise da hemicelulose
obtido experimentalmente por Betancur® através dessas
condigdes foi de 60,24%.

A corrente proveniente do reator passa por um
processo de prensagem e lavagem (filtro-prensa) durante
120 minutos, até que se retire a fragdo hemiceluldsica
e que se garanta a remog¢do dos compostos presentes
nos intersticios da celulignina®. Ao ser processada pelo
filtro-prensa, a celulignina (parte sélida) ¢ enviada para a
etapa de pré-tratamento basico, enquanto a hemicelulose
hidrolisada pode ser armazenada ou seguir para outra
unidade de processamento, visto que apresenta xilose
em sua composicao, aciicar de grande importancia para a
area biotecnologica’.

Como visto anteriormente, o pré-tratamento acido
se propde a remover parte da hemicelulose da biomassa.
Espera-se, entdo, que a porcentagem de hemicelulose na
biomassa apds 0 processo seja menor.

Essa etapa ¢ ilustrada pela Figura 1 e apresenta duas
correntes de entrada, a corrente “Biomassa” e a corrente
“HCI”, que contém a biomassa lignocelulosica e o acido
cloridrico, respectivamente. Apoés ser processada pelo
filtro-prensa, essa corrente se desmembrara em uma fragédo
liquida, que contém hemicelulose hidrolisada e a fracdo
solida de nome “Celulignina”.

Para determinar o quanto de hemicelulose esta presente
na corrente “Hidrolisado Hemicelulésico” foi realizado o
seguinte calculo:

Quantidade de Hemicelulose Hidrolisada (1
= Quantidade de Biomassa x Fra¢do de Hemicelulose x Rendimento
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Pré-tratamento Acido

HCl = pré-tratamento
Acido

Biomassa =

A 4

Filtragem / ——p Celulignina

Lavagem Hidrolisado

Hemicelulosico

Figura 1. Diagrama de blocos da etapa de pré-tratamento acido.

Para calcular a quantidade de hemicelulose ainda
presente na biomassa apos essa etapa de pré-tratamento,
¢ necessario subtrair a quantidade de hidrolisado
pela quantidade inicial de hemicelulose presente na
biomassa. As quantidades de celulose e lignina ndo
se alteram, visto que ndo s3o removidas de forma
substancial por este pré-tratamento.

Em relagdo a massa necessaria de acido cloridrico,
como a propor¢ao esta definida em percentual peso/peso, o
calculo foi o seguinte:

Quantidade Necessaria de HCI ©)
= Quantidade de Biomassa x Produgio de HCI

PRE-TRATAMENTO BASICO

A corrente proveniente do pré-tratamento acido ¢
direcionada para a etapa de deslignificagdo, também chamada
de pré-tratamento basico. Nele, parte da lignina ¢ removida
da biomassa de modo a facilitar a agdo das enzimas na etapa
de hidrélise enzimatica. Essa etapa ¢ realizada em um reator
alimentado por uma corrente de hidroxido de sodio, em que
ocorre a solubilizacdo parcial da lignina presente na biomassa.

A concentracdo de NaOH na etapa do pré-tratamento
basico foi definida de acordo com os estudos realizados
por Rezende®, mantendo a temperatura da etapa de pré-
tratamento acido (120°C) por 30 minutos. Os resultados
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obtidos mostraram que, ao usar concentragdes de hidroxido
de s6dio de no minimo 1% (m/v), obtém-se rendimento de
85% em relag¢do a remogao de lignina.

Ap6s o processo de deslignificago, a corrente de saida é
enviada a um filtro rotativo a vacuo e a lignina solubilizada
¢ direcionada para uma etapa de concentragao (ndo descrita
nesse trabalho), enquanto a fragdo sdlida, composta em
sua maior parte de celulose, ¢ enviada a etapa de hidrolise
enzimatica. A operagao de filtragdo do filtro rotativo a vacuo
tem duracdo de 120 minutos. A fragdo solida resultante
desse processo de pré-tratamento ¢ denominada como
“Celulignina Parcialmente Deslignificada” (CPD). Essa
etapa esta representada pela Figura 2 e apresenta, como
entrada principal, a corrente “Celulignina” proveniente
do pré-tratamento acido. O hidréxido de sddio necessario
para o processo de deslignificag@o ¢ introduzido através da
corrente “NaOH”. Apos a filtragem, as correntes se dividem
em fragdo solida, chamada de “Celulignina Parcialmente
Deslignificada (CPD)” e fragdo liquida, composta pela
lignina removida da biomassa.

Pré-tratamento Basico

NaOH =— Pré-tratamento

Celulignina = Basico
v
Filtragem/ —* CPD
Lavagem m—p- | ignina

Figura 2. Diagrama de blocos da etapa de pré-tratamento basico.

Como descrito por Rezende®, esse processo apresenta
rendimento de 85% em relagdo a remocdo da lignina
presente na biomassa. Para determinar o quanto de lignina
foi removida, foi realizado o seguinte calculo:

Quantidade de Lignina Removida 3)
= Quantidade de Celulignina x Fra¢do da Lignina x Rendimento
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Para calcular a quantidade de lignina ainda presente na
biomassa apos essa ctapa de pré-tratamento, ¢ necessario
subtrair a quantidade removida pela quantidade inicial de
lignina presente na celulignina. As quantidades de celulose
¢ hemicelulose ndo se alteram, visto que nao sdo removidas
de forma substancial por este pré-tratamento.

Em relacdo a quantidade necessaria de hidroxido de
sodio, como a proporg¢ao esta definida em percentual peso/
volume, primeiro ¢ necessario calcular o volume de agua
necessario para o processo. Para o processo em questio, a
relacdo entre so6lidos e liquido definida foi de 1:4, portanto,
para calcular a quantidade necessaria de agua, transformou-
se a unidade da quantidade de biomassa de toneladas para
quilogramas e, seguindo a propor¢do, multiplicou-se esse
numero por 4.

Apds mensurada a quantidade de agua necessaria,
calculou-se a massa de hidroxido de sodio exigida por meio
da seguinte equacao:

Quantidade Necessaria de NaOH @)
= Quantidade de Agua x Propor¢io do NaOH

HIDROLISE ENZIMATICA

Apbs as etapas de pré-tratamento, a biomassa tratada
(CPD) ¢ enderecada a hidrolise enzimatica. Além da
corrente proveniente da biomassa, o reator ¢ alimentado
pelas enzimas que realizam a hidrélise da celulose em
glicose.

A etapa de hidrolise ¢ baseada no trabalho de Méndez
Arias et al.” em que uma mistura otimizada de enzimas
produzidas pelos fungos Trichoderma harzianum, Penicillium
funiculosum ¢ Aspergillus niger foi desenvolvida. Utilizando
essa mistura, atingiu-se um rendimento de hidrélise de 91%
apos 48h de reagdo enzimatica.

As condigdes para a hidrolise enzimaticas foram
definidas por Méndez Arias et al.” e consistem em uma
carga enzimatica de 10 mg/gcelulose, pH 35, relagdo solido/
liquido de 1:4 e uma temperatura de 50°C. A corrente
resultante do processo ¢ rica em glicose e ¢ enviada a
ctapa de Fermentagdo. Denomina-se essa corrente de
“Hidrolisado Celuldsico”.
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Ap0s as etapas de pré-tratamento, a corrente de biomassa
tratada (CPD) ¢ direcionada para a etapa de hidrélise. O
reator de hidrolise também ¢é alimentado pelas enzimas que
atuardo no processo. A corrente resultante dessa etapa ¢
denominada “Hidrolisado Celulésico” e contém agtcares
provenientes da hidrolise da celulose. A Figura 3 ilustra a
etapa de hidrolise enzimatica.

Hidrolise Enzimatica

Enzimas =
Hidrdlise  Hidrolisado
Celulignina Enzimdtica ™ Celylosico
Parcialmente
Deslignificada
(CPD)

Figura 3. Diagrama de blocos da etapa de hidrolise enzimatica.

A carga enzimatica definida para esta etapa ¢ de 10
mg/gcelulose, sendo essa celulose a provida pela CPD.
E possivel, entdo, por meio da composi¢io da biomassa
obtida na etapa anterior, quantificar, em massa, a quantidade
de enzimas necessarias. O rendimento desse processo ao
utilizar uma mistura enzimatica desenvolvida por Méndez
Arias et al.’ foi de 91%. Para calcular a quantidade de
celulose hidrolisada, realizou-se o seguinte calculo:

Quantidade de Celulose Hidrolisada (5)
= Quantidade de CPD x Fragao da Celulose na CPD x Rendimento

FERMENTACAO

A etapa de fermentagdo recebe a corrente de hidrolisado
celulésico da etapa de hidrolise enzimatica e é alimentada
com os nutrientes necessarios para o crescimento € agao
dos microrganismos. A bactéria Lactobacillus coryniformis
torquens processa a glicose proveniente da hidrolise
da celulose na etapa anterior em dacido latico. Como a
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fermentacdo acontece em um pH fixo, uma solugdo de
NaOH ¢ adicionada ao meio para controla-lo. A adi¢do de
NaOH tem como consequéncia a formagdo de lactato de
sodio, sal derivado do acido latico produzido'®.

A etapa de fermentagdo ¢ mantidaem 37° C, pH 6,5 e tem
duragdo de 24 h como fora determinado por Moraes''. Sera
necessaria a adicdo do meio MRS sem presenga de glicose
no biorreator para o desenvolvimento do microrganismo, a
glicose serd provida pelo hidrolisado celulésico.

A etapa de fermentagdo apresenta quatro correntes
de entrada: a corrente proveniente da etapa de hidrdlise,
uma corrente que contém os nutrientes necessarios para a
fermentacdo, uma corrente que contém hidréxido de sédio
para ajustar o pH e, por fim, uma corrente que contém as
bactérias fermentadoras. A etapa de fermentacdo ¢ ilustrada
pela Figura 4.

Fermentacao

NaQOH =—b Hidrolisado
! Hemicelulosico

Fermentacao
Nutrientes

(Meio MRS)

Microrganismo
(Entrada)

Lactato de

— ;
Sodio

Centrifugacao

—p Microrganismo
(Saida)

Figura 4. Diagrama de blocos da etapa de fermentagao.

Antes de realizar os célculos de balangco de massa,
a estequiometria do processo precisou ser definida. O
microrganismo ¢ capaz de processar a glicose de modo
que, para cada grama de substrato, ¢ produzido 0,97g de
acido latico''. A estequiometria para essa transformagdo ¢é
a seguinte:

C6H1206 —>2C3H603 (6)

Revista Processos Quimicos 69



Artigo Geral 5

O pH do sistema tende a cair conforme moléculas de
acido latico sdo formadas, para manté-lo estavel € necessaria
a adicao de hidréxido de sodio. Essa adigdo resulta na
formacao de lactato de sodio, considerou-se que essa reacao
apresenta rendimento ideal. Tratando-se de uma reagdo de
neutralizagdo simples, a estequiometria ¢ a seguinte:

C,H 0, + NaOH » C,H0.Na +H,0 (1)

A partir da associagdo entre as duas estequiometrias, ¢
possivel calcular a quantidade de lactato de sodio produzido
ao final do processo e a quantidade necessaria de hidroxido de
sodio. A corrente de saida ¢ direcionada para uma centrifuga,
em que sdo separados os microrganismos do sobrenadante.

A quantidade de nutrientes necessarios pode ser
calculada por meio da concentragdo do meio MRS (sem
glicose) e do volume util do fermentador, conforme a
seguinte equagao:

Massa = Concentracdo x Volume Util (®)

A partir da Equacéo 8, ¢ possivel calcular a quantidade
necessaria de cada componente do meio de forma separada.

ELETRODIALISE

Dentre os processos de recuperagdo do acido latico
optou-se pela eletrodialise. A eletrodialise ¢ um processo
eficiente e limpo quando comparado a outros métodos de
recuperacdo de acido latico utilizados, visto que ndo ha
produgao de sal como subproduto!?.

Essa etapa visa recuperar o acido latico transformado
em lactato de sodio na etapa de fermentag@o. No final do
processo, espera-se ter uma corrente de saida de acido
latico e outra de hidroxido de sodio.

Dentre os processos de eletrodialise descritos pela literatura,
o desenvolvido por Kim & Moon'® se destaca por apresentar
taxa de recuperacao de 96% em relacdo a recuperagao do acido
latico e 93% em relagdo ao hidroxido de sodio.

O sobrenadante resultante da etapa de fermentagdo
seguira para a etapa de eletrodialise, em que foram obtidos,
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em duas correntes separadas, o acido latico e o hidroxido de
sodio. Essa etapa esta representada pela Figura 5.

Eletrodialise
Acido
Latico
Lact:clt(_) de Eletrodialise
Sadio
— NaOH

Figura 5. Diagrama de blocos da etapa de eletrodialise.

A estequiometria para essa etapa ¢ inversa a
formacdo de lactato de sddio na etapa de fermentacio,
e descrita a seguir:

C,H O Na+H,0- C,HO,+NaOH (9)

Conforme Kim & Moon'’, a taxa de recuperagdo do
NaOH desse processo ¢ de 93%, ja a de acido latico ¢
de 96%. Para calcular as quantidades recuperadas de
ambos os compostos € preciso realizar os calculos
estequiométricos e levar em consideragdo a taxa de
recuperagao de cada composto.

CALCULO DE RENDIMENTO
Por meio do balangco de massa do processo, sera
possivel saber a quantidade de acido latico produzido e,
ao relaciona-lo com a biomassa utilizada inicialmente,
obtém-se o rendimento global do processo, conforme a
seguinte equacao:
Acido Latico Produzido

i = 10
Rendimento Global do Processo Biomassa Utilizada (10)

O célculo do rendimento somente relacionado a
quantidade de celulose presente na biomassa foi obtido
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or meio da Equacdo 11. Nela, relacionamos a quantidade
total de acido latico produzido, com a fragdo celuldsica da

biomassa.
Acido Latico Produzido

Biomassa x Fragao Celulosica

(n

Rendimento (Celulose) =

GERENCIAMENTO DE CENARIOS

A ferramenta “Gerenciamento de Cenarios” Microsoft
Excel permite a criagdo de varios cenarios alternativos,
possibilitando analisar como a composi¢do de diferentes
tipos de biomassa lignoceluldsica afetaria o rendimento
global do processo. Para cada cendrio, os valores de
composicao sdo alterados, porém, a estrutura do balango
de massa se mantém. Uma gama de cenarios foi idealizada
abrangendo composi¢des dos diferentes tipos de biomassa
relatadas por Silva®. Essa ferramenta gera, como resposta,
um relatorio que contém o rendimento global atualizado
para cada cenario empregado. A Tabela 2 exibe os cenarios
referentes as composi¢des relatadas por Silva®. Em relacao
ao bagago de cana, foi utilizada a média das composi¢des
descritas anteriormente.

A partir da obteng@o desses dados, é possivel realizar um
levantamento de quais tipos de biomassa mais se adequam
ao processo ¢ analisar, individualmente, as correntes de
saida dos outros subprodutos gerados, como o hidrolisado
hemicelulosico ¢ a lignina removida.

Resultados e Discussdes

PRE-TRATAMENTO ACIDO

Foi definido, como base de calculo, a utilizagdo de
150 toneladas de biomassa inicial. Portanto, obedecendo
a composi¢do massica definida anteriormente (Tabela
1) e analisando cada fragdo separadamente, a biomassa
disponibiliza 67,95 toneladas de celulose, 43,95 toneladas
de hemicelulose e 28,8 toneladas de lignina. A etapa de pré-
tratamento acido esta representada pela Figura 6.

Biomazza

P-1 0 GR-101
Pré-Tratamento Fizsico

Hidralizada Hemicelul.

Hel Cellignina

P2 (R0
Pré- Tratamento Acido
Agua@—

P-3 (PFF-101
Filtro Prensa

Figura 6. Fluxograma da etapa de pré-tratamento acido.

Tabela 2. Gerenciamento de Cenarios (Biomassa)

Cenarios Ligllz/f)ite‘iflll?')lsico Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%)
Cenario 1 Farelo de cevada 23 32,7 24,4
Cenario 2 Sabugo de milho 31,7 34,7 20,3
Cenario 3 Folhas de milho 37,6 34,5 12,6
Cenario 4 Palha de arroz 435 22 17,2
Cenario 5 Palha de trigo 33,8 31,8 20,1
Cenario 6 Palha de sorgo 34 44 20
Cenario 7 Casca de aveia 30,5 28,6 23,1
Cenario 8 Eucalyptus grandis 40,2 15,7 26,9
Cenario 9 Eucalyptus globulus 46,3 17,1 22,9
Cenario 10 Bagaco de cana* 45,3 29,3 19,2
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Calculou-se que a quantidade de hemicelulose
hidrolisada por este processo foi de 26,5 toneladas. Para esta
etapa, sdo necessarias 3 toneladas de 4cido cloridrico. Apds
a passagem pelo filtro-prensa, ocorre a separagdo entre fase
solida e fase liquida, representados, respectivamente, pelas
correntes “Celulignina” e “Hidrolisado Hemiceluldsico”.
A corrente “Hidrolisado Hemiceluldsico” ¢ composta
pela quantidade de hemicelulose hidrolisada, ou seja,
26,5 toneladas. A corrente “Celulignina” ¢ composta pelo
restante da biomassa que ndo foi hidrolisada nessa etapa,
totalizando 123,5 toneladas.

PRE-TRATAMENTO BASICO

A composicdo da biomassa proveniente da etapa de pré-
tratamento acido é de 67,95 toneladas de celulose, 17,47
toneladas de hemicelulose e 28,8 toneladas de lignina.
Para a etapa de pré-tratamento basico, calculou-se o uso
de 4,6 toneladas de hidroxido de sodio. Essa etapa esta
representada pela Figura 7.

MacH

4 Lignina

Cellignina

T+++++r++r

P-5 / RVF-101 CPD
Pre-Tratamento Basico  Filtro Rotativo & Wacuo

P-4 FR-102

Figura 7. Fluxograma da etapa de pré-tratamento basico.

A quantidade de lignina removida por este processo
foi de 24,5 toneladas das 28,8 toneladas presentes na
celulignina. Assim como a etapa de pré-tratamento acido,
a corrente ¢ separada em fracdo solida e liquida apds
etapa de filtragem, representadas pelas correntes, “CPD”
e “Lignina”, respectivamente. A corrente “Lignina” ¢
composta pela lignina solubilizada, totalizando 24,5
toneladas. A corrente “CPD” ¢ composta pela biomassa
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apos a ctapa de pré-tratamento basico, ou seja, em massa,
totaliza 89,7 toneladas.

HIDROLISE ENZIMATICA

A etapa de hidrolise enzimatica recebe a corrente “CPD”,
resultante das etapas de pré-tratamento. Essa corrente ¢ rica
em celulose (75,71 %), componente que sera hidrolisado
em glicose, substrato da etapa de fermentacdo. A etapa de
hidrélise enzimatica esta ilustrada na Figura 8.

Enzima (entracds)

rr++++++++r

Hidrolisado Celuldsico

CFD P iR-103

Hidrdlise Enzimética 0 10! Ii'l

Centrifucseg o ) 3
Enzima (saida)

Figura 8. Fluxograma da etapa de hidrélise enzimatica.

Analisada separadamente, a quantidade de celulose
presente na corrente “CPD” corresponde a 67,95 toneladas.
Considerando que a hidrélise atinja rendimento maximo,
espera-se que 91% da celulose presente na biomassa seja
hidrolisada, dessa maneira, a massa de glicose disponivel
na etapa de fermentagdo ¢ de 61,8 toneladas. A quantidade
necessaria de carga enzimatica para processar essa celulose
corresponde a 680 kg, obedecendo a razdo da carga
enzimatica de 10mg/gcelulose relatada por Méndez et al.’.

O efeito da etapa de pré-tratamento é fundamental para
que se obtenha um rendimento alto na etapa de hidrélise
enzimatica. Caso a hidrdlise seja feita sem nenhum tipo
de pré-tratamento, o rendimento, na maioria dos casos,
ndo ultrapassa 20%, porém, como consequéncia de uma
biomassa tratada especialmente para essa etapa, € possivel
atingir rendimentos maiores que 90%".

FERMENTACAO
A etapa de fermentagdo ¢ responsavel pela produgdo de
acido latico, contudo, incorpora-se hidréxido de sodio ao
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meio para regular seu pH. Este procedimento ocasiona a
formacdo de lactato de sddio, sal derivado do acido latico.
A etapa de fermentagao estd representada pela Figura 9.

Micrarganisma (entrada)
Mutrientes (MRS o2

; —*
o
M
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PacH (2 @—
I
Hidrolisado Celuldsico i L?dato clie Sddio
P-5 JR-104 ¥
FermentagEo P8 /CFA02
Certrifucs; S0

Microrganismo (Saida)

Figura 9. Fluxograma da etapa de fermentagao.

O estudo feito por Moraes'! retrata concentracao de 42,8
g/Lrelativa a glicose presente no meio. Esse fator, associado
a quantidade de glicose aplicada ao reator, imprime que o
volume util total da fermentacao seja de, aproximadamente,
1450 m*. Para suportar esse volume, sugere-se o uso de 3
reatores de 500 m®.

As massas necessarias de cada componente do meio
MRS, considerando volume total de 1450 m3, estdo
descritas na Tabela 3.

Tabela 3. Massas referentes ao meio MRS

Componente Massa (toneladas)
Peptona 14,4
Extrato de Carne 14,4
Extrato de Levedura 7,2
Polisorbato 80 1,4
Citrato de Amonio 2.9
Acetado de Sodio 7,2
Sulfato de Magnésio 0,14
Sulfato de Manganés 0,07
Fosfato Dipotassico 2,9
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Levando em consideragdo um rendimento fermentativo
de 0,97g/gglicose, a massa de acido latico produzida pelo
microrganismo equivale a 59,98 toneladas. Por meio de
calculos estequiométricos, estimou-se a adicdo de 26,63
toneladas de hidroxido de sédio no fermentador. Estimou-
se, também, que a quantidade resultante de lactato de
sodio que corresponde a 74,61 toneladas. O aumento da
massa do produto final da etapa de fermentagdo se deve
a incorpora¢do do cation Na+, composto de alta massa
atdmica, na estrutura do acido latico.

ELETRODIALISE

Para obtencdo do acido latico como produto final, ¢
necessaria uma etapa de recuperagao. A corrente entregue ao
equipamento de eletrodialise contém, em sua maior parte,
lactato de sodio. O processo de eletrodialise visa recuperar
o acido latico e o hidroxido de sédio or meio da quebra da
molécula de lactato de sodio e posterior recombina¢do com
os ions H+ e OH-. Essa etapa ¢ ilustrada pela Figura 10.

A.cido Lético

¥B| Fesiduos

k &
L4 Y L
b

Recuperacio ! Eletrodidlize |£

MaoH Recuperado
Lactao de Sadio

Figura 10. Fluxograma da etapa de eletrodialise.

O rendimento desse processo, conforme Kim &
Moon'?, é de 96% em relacdo ao acido latico € 93% em
relagdo ao hidroxido de sdédio. Por meio de calculos
estequiométricos, estimou-se que a quantidade de acido
latico e hidroxido de sddio recuperado corresponde a 57,6
e 24,8 toneladas, respectivamente.
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RENDIMENTO AO FINAL DO PROCESSO

Ao final do processo, foram produzidas 57,6 toneladas
de acido latico a partir de 150 toneladas de bagago de
cana, o que equivale a um rendimento global de 38,39%.
Esse rendimento foi calculado com base na quantidade
total de biomassa inserida inicialmente no processo,
incluindo as fragdes hemiceluldsica e de lignina. Ambos os
componentes, embora valiosos para outros processos, nao
configuram como substrato para a producdo de acido latico
do presente trabalho, reduzindo, assim, o rendimento global
relatado. Quando sé a fracdo celulosica da biomassa é
levada em consideragao, o rendimento ¢ de 84,74%. Como
subprodutos, foram obtidas 26,5 toneladas de hidrolisado
hemicelulosico e 25,5 toneladas de lignina. O hidroxido
de soédio recuperado na etapa de eletrodialise pode ser

reaproveitado na etapa de pré-tratamento basico e/ou na
etapa de fermentagao.

O tempo de processo total estimado foi de
aproximadamente 77,8 horas. As etapas mais demoradas sao
as de hidrolise enzimatica e fermentagdo, correspondendo
a 48 e 24 horas, respectivamente. Esses tempos foram
adotados a fim de se obter o maior rendimento possivel,
caso haja necessidade, pode-se reduzi-los a custo de um
menor aproveitamento das etapas correspondentes.

Considerando um tempo de processo total de 77,8
horas, producéo final de 57,6 toneladas de acido latico e
5040 horas de funcionamento da planta no ano, estima-se
capacidade produtiva anual de 3731,4 toneladas de acido
latico. Para efeito comparativo, a Tabela 4 exibe uma lista
de alguns produtores mundiais de acido latico.

Tabela 4. Produ¢ao mundial de acido latico.

Empresa Capacidade Anual (t/ano) Localizacio da Planta
Nature Works 150.000 Blair, Nebraska (EUA)
NatureWorks 150.000 Tailandia ou Malésia
Purac 50.000 Blair, Nebraska (EUA)
Purac 100.000 Tailandia
Purac 35.000 Brasil
Purac 55.000 Espanha
ADM 30.000 Decatur, Illinois (EUA)
Cellulac 100.000 Irlanda
Galactic 15.000 Milwaukee, Wisconsin (EUA)
Galactic 50.000 Bengbu, China
Futerro 1.500 Escanaffles, Bélgica
ThyssenKrupp Industrial Solutions 3.000 Guben, Alemanha
Synbra Technology 1.000 Suica
Synbra Technology 5.000 Etten-Leur, Holanda
Musashino Chemical Laboratory, Ltd 7.000 Japdo
Henan Jindan Lactic Acid Technology Co., Ltd. 200.000 Provincia de Henan, China
Zhejiang Hisun Chemical 5.000 Provincia de Zhejiang, China
Nantong Jiuding Biological Engineering Co,. Ltd. 3.000 Provincia de Jiangsum, China
Shenzhen BrightChina Industrial Co., Ltd. 10.000 Shenzhen, China
Tong-Jie-Liang Biomaterials Co. Ltd. 1.000 China
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Os substratos utilizados na etapa de fermentagao variam
de acordo com a localidade da planta, dentre eles, encontra-
se a cana-de-agucar, a beterraba, o trigo e o amido de milho.
Nenhuma das empresas citadas acima possuem produgao a
partir de bagago de cana ou qualquer outro tipo de biomassa
lignoceluldsica, porém, as empresas Cellulac, Purac e
NatureWorks estdo realizando pesquisas para viabilizar
essa possibilidade'.

A capacidade produtiva a partir de bagaco de cana
descrita no presente trabalho se encontra em patamar
semelhante a algumas relatadas na Tabela 4. Esse tipo
de processo ¢ melhor aproveitado quando anexado
a outra produgdo que apresenta, como residuo, um
tipo de biomassa lignoceluldsica. Por exemplo, uma
biorrefinaria que possui o etanol, a partir de caldo de
cana-de-agucar, como produto principal, pode aproveitar
o processo de producdo de acido latico para empregar o
bagaco de cana residual, aumentando, assim, o portfélio
da instalacdo. Além disso, as correntes geradas como
subproduto podem ser direcionadas para outras se¢des
da biorrefinaria. O hidrolisado hemicelulosico pode ser
aplicado a um processo fermentativo alternativo, que
possui a xilose como substrato principal’.

GERENCIAMENTO DE CENARIOS

Por meio da ferramenta “Gerenciamento de Cenarios”
do software Microsoft Excel, foi possivel testar o uso de
diferentes composi¢des de biomassa para o calculo do
balango de massa e identificar como esse fator alteraria
o rendimento global do processo. Essa ferramenta gera,
como resposta, um relatdério que contém os valores dos
rendimentos alcangados. A Tabela 5 registra, resumidamente,
os resultados obtidos para a lista completa de composi¢des
de diferentes tipos de biomassa lignoceluldsicas relatadas
por Silva® e Souza®.

A média de rendimento entre as biomassas estudadas
foi de 31%, dentre elas se destacam os vegetais do género
Eucalyptus, a palha de arroz e o bagaco de cana. O
rendimento expressivo desses materiais quando comparado
com os outros tipos de biomassa se deve ao alto teor de
celulose presente em suas estruturas.
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Tabela 5. Resultado do gerenciamento de cenarios (biomassa).

Cenarios Biomassa Rendimento
Cenario 1 Farelo de cevada 19,49%
Cenario 2 Sabugo de milho 26,86%
Cenario 3 Folhas de milho 31,86%
Cenario 4 Palha de arroz 36,86%
Cenario 5 Palha de trigo 28.64%
Cenario 6 Palha de sorgo 28,81%
Cenario 7 Casca de aveia 25,85%
Cenario 8 Eucalyptus grandis 34,07%
Cenario 9 | Eucalyptus globulus 39,23%
Cenario 10 Bagaco de cana 38,39%

Conclusoes

O balango de massa feito no presente trabalho indicou
rendimento do processo de 38,39% em relagdo a biomassa
inicial e a quantidade de produto gerado. Quando excluidas
as fragdes hemicelulosicas e de lignina da biomassa,
que ndo configuram como substrato para a producao de
acido latico, o rendimento foi de 84,74%. A partir de 150
toneladas biomassa inicial, foram geradas 26,5 toneladas
de hidrolisado celulésico, 24,5 toneladas de lignina e, como
produto principal, 57,6 toneladas de acido latico.

A planta proposta apresenta capacidade produtiva
de 3731,4 toneladas de acido latico por ano, similar a
outras unidades produtivas relatadas pela bibliografia.
Embora haja investimento por parte de algumas
empresas, nenhuma das plantas encontradas relatam uso
de biomassa lignocelulésica como matéria-prima. As
analises feitas por meio da ferramenta “Gerenciamento
de Cenarios” sugerem que o rendimento do processo, ao
utilizar bagago de cana como matéria-prima, ¢ 23,83%
maior que a média dos rendimentos obtidos a partir das
espécies relatadas por Silva®.

O processo de produgdo proposto no presente trabalho
apresenta bom rendimento em relagdo ao acido latico,
porém, ¢é necessario realizar pesquisas relacionadas a
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viabilidade técnica ¢ econdmica para avaliar a rentabilidade
e sua possivel inser¢do em uma biorrefinaria.
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