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Os residuos ligninoceluldsicos sdo uma fonte promissora de energia renovavel para
paises como o Brasil, cuja economia se sustenta na producdo e comercializagdo de produtos
agricolas. Um desses produtos ¢ o etanol de segunda geragdo, que também representa uma
solugdo para o acimulo de residuos da agroindustria. Muitos esfor¢os para o desenvolvimento
dessa tecnologia usam a rota enzimatica, devido as suas vantagens. Com objetivo de avangar
nesse sentido, o presente trabalho tem por finalidade desenvolver um reator para a hidrolise
enzimatica do bagaco de cana. As enzimas celulases de fungos filamentosos utilizadas neste
estudo foram produzidas in situ. Utilizou-se uma carga de enzima de 10 Unidades de Papel
de Filtro por grama de biomassa que foi pré-tratada a pressdo média de 15 atm, que eleva a
temperatura a 200°C, por um periodo de 7 minutos. Como parametros de processo foram
estudados: (i) a conversao da celulose da biomassa da cana em glicose e agucares redutores
totais; (i1) o comportamento reoldgico da mistura reacional do hidrolisado, em func¢do do grau
de conversao; (iii) a poténcia minima necessaria do misturador em escala piloto e industrial. O
acompanhamento da concentragdo da glicose, dos agucares redutores e da viscosidade da
mistura reacional da hidrélise do bagaco de cana, foi realizado por um periodo de 36 horas. A
conversdo da celulose da biomassa, apds o tempo de hidrolise estabelecido foi de 45%. O
comportamento reologico da mistura reacional foi determinado e apresenta caracteristicas de
fluido pseudoplastico. A estimativa da poténcia de mistura para um tanque de 100 litros tteis
foi calculada utilizando correlagdes empiricas de Nagata (1975), onde foram simulados
agitadores do tipo turbina Rushton e pé inclinada com adngulo de 45 graus, sendo este tltimo o
que consumiu menor poténcia para a mistura da rea¢do enzimatica, correspondendo a um
consumo de energia 10 vezes inferior em relagdo a turbina Rushton. A determinacao do tipo
de agitador ¢ somente uma etapa do desenvolvimento do processo de hidrolise enzimatica do
bagaco de cana, sendo pertinente o estudo de etapas anteriores como o pré-tratamento e etapas
posteriores, como operagdes de separacao.

PALAVRAS-CHAVES: Bagaco de cana, Reator de hidrolise, Reologia, Agitadores, Enzimas
Celuloliticas.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a comunidade cientifica mundial tem procurado solugdes tecnologicas
para minimizar os impactos ambientais provocados pelo uso continuado e intensivo dos
derivados do petréleo para geracdo de energia. Os paises favordveis a esta questdo estdo
adotando programas de governo para estimular o aperfeicoamento e o uso de fontes de
energia renovaveis. Neste contexto, o etanol de segunda geragdo ¢ uma alternativa consistente
para superar a crise mundial provocada pela elevagao nos precos do petréleo.

Os residuos ligninoceluldsicos representam uma fonte promissora para paises como o
Brasil cuja economia se sustenta na produgdo e comercializagdo de produtos agricolas. A
conversdo da biomassa em energia aparece também como uma solucdo para reduzir os
impactos causados pelo descarte de matéria organica gerada no processamento de produtos
agricolas (BON et.al., 2008).

O Brasil ja se destaca na producdo de etanol de cana de agucar e, mais recentemente na
producdo de biodiesel, ambos classificados como biocombustiveis por serem derivados da
biomassa. De acordo com a revista Valor - Edicdo Especial (2008), os biocombustiveis
correspondem a 16% de todo o consumo de energia no pais, superado apenas pelos derivados
do petroleo. Isto ¢ um fato histérico que demonstra o grande potencial dos biocombustiveis.

Existem trés rotas tecnoldgicas que empregam materiais lignoceluldsicos para sua
conversao em agucares fermentaveis, sao elas: hidrolise com acido concentrado, hidrolise com
acido diluido e finalmente hidrolise enzimatica. Esta é considerada mais vantajosa em
diversos aspectos (Chang, Chou & Tsao, 1981, Wyman, 1994) tecnologicos: temperaturas
brandas de operacdo, pressdo atmosférica, reagdo seletiva - o que produz baixos niveis de

subprodutos ou contaminantes - e facilidade de controle do processo.



2  OBJETIVO

2.1 Objetivo geral
Estudo do comportamento reoldgico da hidrolise enzimatica do bagaco de cana para

estimativa do tipo de agitador para um reator em escala de 100 L.

2.2 Objetivos especificos
e Acompanhar a conversao da celulose presente na biomassa da cana o substrato

em glicose e agUcares redutores totais;

e Avaliar o comportamento reoldgico do hidrolisado, em fun¢do do grau de
conversao;

e Determinacdo da poténcia minima necessaria do misturador em escala

industrial.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Cinética Enzimatica
A cinética enzimatica estuda a velocidade das reagdes quimicas catalisadas por

enzimas. A velocidade de uma reacdo enzimatica ¢ influenciada por diferentes parametros:
concentragdo de substrato, concentracdo das enzimas, temperatura, pH e concentracdo de
ativadores e inibidores (FOGLER, 2002).

De acordo com Mariotto (2006), o conhecimento da cinética enzimatica permite
correlacionar as velocidades das transformagdes aos principais fatores que as afetam,
estabelecer modelos para otimizacdo e controle de processos e, como conseqiiéncia, projetar
reatores mais adequados.

Em 1903, Henri propds uma rota na qual a enzima liga-se a uma molécula de seu
substrato para formar o complexo enzima-substrato (ES), sendo este um passo obrigatdério no
processo catalitico (ibid). Partindo do modelo de Henri, Michaelis — Menten em 1913
propuseram um novo mecanismo de reacdo no qual a enzima inicialmente combina-se
reversivelmente com o substrato para formar o complexo ES (Equacdo 3.1), sendo este passo

relativamente rapido (LEHNINGER, 2002).



kES
E+S 'FE_E ES *» E+P
- [3.1]
Neste modelo, os autores assumiram que a velocidade de decomposicdo do complexo

ES ¢ muito lenta, sendo a velocidade de reagdo dada por:

KP + [E] = [5]
K, + [5] [3.2]
onde,
Kgs + kp.
mT TR
ES [3.3]
[E] = concentracao de enzima, [S] = concentragao de substrato. Se V,,.x=Kp.[E] entao:
Vv [s]
max K, + [S] [3.4]

Desta equacdo pode-se calcular o valor de Vi, (velocidade maxima quando a enzima
esta saturada) e o Ky (constante de meia saturagao). Este parametro pode ser interpretado
como uma constante aparente de dissociacdo de todas as espécies ligadas a enzima

(LEHNINGER, 2002).

3.2 Enzimas Celuloliticas
As enzimas celuloliticas, também conhecidas como celulases, hidrolisam a ligagdo

glicosidica entre dois ou mais carboidratos ou entre um carboidrato e uma por¢do nao

carboidrato (WULFF, 2002).

As celulases, dependendo do seu sitio de acdo, sdo classificadas em trés grupos:
exoglucanases/celobioidrolases (1,4-B-D-glucano-celobioidrolase, EC 3.2.1.91),
endoglucanases (1,4-B-D-glucano-4-glucanoidrolase, EC 3.3.1.4), e B-glucosidases (EC
3.2.1.21) (GHOSH & GHOSH, 1993 apud LYND et al. 2002).

Individualmente, uma unica enzima do complexo celulolitico (Figura 3.1) ¢ incapaz de
hidrolisar a celulose de maneira eficiente, sendo necessaria a a¢ao sinérgica do complexo

celulolitico (BEGUIN & AUBERT, 1994).
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Figura 3.1- Mecanismo enzimdtico da hidrélise da celulose pelo complexo celulolitico em
sistema. endoglucanase (endos), celobiohidrolase i (exosr), celobiohidrolase ii (exonr) e 3-
glucosidase (B-gase). Os circulos brancos representam os terminais redutores e os circulos
pretos representam os terminais nao-redutores. Fonte: Extraido de Béguin & Aubert, 1994.

A classificacdo das hidrolases O-glucosidicas (EC 3.2.1.-) de acordo com a
nomenclatura enzimatica [lUB- MB ¢ feita com base na sua especificidade ao substrato e
ocasionalmente no seu mecanismo molecular. De acordo com essa nomenclatura, o algarismo
3 refere-se as hidrolases; 3.2 glucosilases e 3.2.1 glucosidases, isto ¢, enzimas que hidrolisam

compostos o-glicosil ou s-glicosil (WULFF, 2002).

3.2.1 Endoglucanase (EC 3.2.1.4)

Sao enzimas que catalisam a hidrélise interna de ligagdes B-1,4-D-glucosidicas da das
regides amorfas da cadeia de celulose. Podem hidrolisar também ligagdes B-1,4 em D-
glucanas que contenham ligacdes B-1,3. As endoglucanases sdao também conhecidas como
celulases, endo B-1,4 glucanases e carboximetil celulales (WULFF, 2002). Sua atividade ¢
geralmente medida através de um derivado de celulose com alto grau de polimerizagdo, como

a carboximetilcelulose (CMC). (IRWIN et al.,1993).



3.2.2 Exoglucanases (EC 3.2.1.91)

As exoglucanases, também chamadas de celobiohidrolases (CBH) ou 1,4-B-D-glucan-
celobiohidrolase, catalisam a hidrdlise de ligagdes B-1,4-D-glucosidicas na celulose liberando
unidades de celobiose a partir dos terminais nao redutores e redutores da cadeia de celulose

microcristalina (GHOSH & GHOSH, 1993).

3.2.3 PB-glucosidases (EC 3.2.1.21)

As B-D-glucosidases hidrolisam a molécula de celobiose, gerando duas moléculas de
glicose, podendo atuar também em oligossacarideos com até seis unidades de glicose (B-D-
galactosideos, a-L-arabinosideos, B-D-xilosideos e B-D-fucosideos) a partir da extremidade
ndo-redutora (ITO et al., 2007). Atualmente ndo sendo considerada como celulase legitima,

por ndo atuar diretamente na cadeia polimérica da celulose (ZANDODONA, 2001).

3.3 Estrutura Lignoceluldsica
A estrutura lignocelulésica refere-se a parte do vegetal que forma sua parede celular,

composta por estruturas fibrosas, constituidas basicamente por polissacarideos (40 a 60% de
celulose e 20 a 40% de hemicelulose), associados a uma estrutura macromolecular contendo
substancias aromaticas, a lignina (15 a 25%). Esses materiais, em geral, possuem em sua
composi¢ao cerca de 65 a 75% de polissacarideos (em base seca), que contém em suas

unidades monomeéricas valiosos glicidios (acucares) (PEREIRA JR., 2006).

Fibra Lignocelulosica

Fibras de Celulose

Figura 3.2 - Representa¢do da organizacgdo entre lignina, hemicelulose e celulose.



3.3.1 Celulose

A celulose ¢ constituida de um polimero linear (Figura 3.3) formado por residuos de
glicose unidos por ligacdes B-1,4 (grau de polimerizacao entre 10.000-15.000) Cada residuo
de glicose apresenta uma rotacdo de 180° em relacdo aos residuos vizinhos, sendo a celobiose

a unidade estrutural basica repetitiva da celulose (TIMAR-BALASK & EASTOP, 1998).
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Figura 3.3 - Representagao da cadeia linear da celulose, formada por vérias cadeias
consecutivas de celobiose (TIMAR-BALASK & EASTOP, 1998).

Nas celuloses naturais, as cadeias se alinham de modo a formar fibrilas
complexamente organizadas, a estrutura nao ¢ uniforme, apresentando regides altamente
cristalinas, ou seja, ordenadas, e outras regides amorfas, ou seja, menos organizadas
(ATALLA, 1993). Essas fibrilas sdo estabilizadas entre si por pontes de hidrogénio entre
cadeias, que individualmente sdo fracas, mas coletivamente resultam em uma forga
associativa consideravel, conferindo certa resisténcia a fibra celuldsica (BAYER & LAMED,

1992).

Existem também pontes de hidrogénio entre as cadeias adjacentes que reforcam a
estabilidade estrutural da celulose. Desse modo, as microfibrilas se organizam em fibrilas
maiores (Figura 3.4), que por sua vez sdo organizadas em lamelas (finas camadas), formando

uma rede de varias camadas de parede celular do vegetal (COUGHLAN, 1992).
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Figura 3.4 — Arranjo de fibrilas, microfibrilas e celulose na parede celular vegetal.



Os mais eficientes degradadores biologicos da celulose sdo os fungos filamentosos.
Tipicamente, as endoglucanases e as celobiohidrolases hidrolisam a celulose cristalina em

celobiose e a B-glicosidase degrada a celobiose em glucose (TEERI, 1997).

3.3.2 Hemicelulose

A hemicelulose, ao contrario da celulose, ndo contém regides cristalinas, sendo um
polimero menor com grau de polimeriza¢do entre 100-200. Trata-se de um grupo misto de
polissacarideos nao celuldsicos lineares e/ou ramificado que compreende dois grandes grupos:

os pentosanos e os hexosanos (TAVARES et. al., 2006).

Os pentosanos sdo constituidos de unidades de pentoses (D-xilose, L-arabinose) e os
hexosanos sdao constituidos de unidades de hexoses (D-glucose, D-galactose, D-manose).
Também apresentam pequenas quantidades de L-ramnose, L-fucose e ainda desoxi-hexoses e
acidos uronicos: acido D-glucurdnico, 4acido 4-O-metil-D-glucurénico e 4cido D-

galacturdnico (ibid).

Tal como a celulose, a hemicelulose ¢ um importante elemento estrutural da parede
celular, atuando como matriz de suporte para as microfibrilas da celulose (KIRK &

FARRELL, 1987).

Os monossacarideos ligam-se uns aos outros essencialmente por ligagdes glicosidicas
B-(1—4), mas também se podem encontrar liga¢des glicosidicas B-(1—3), B-(1—6), a-(1—2),
a-(1—3) e a-(1—6). As hemiceluloses e a lignina sdo ligadas covalentemente. Devido ao
baixo grau de polimerizag¢do e a sua natureza amorfa, as hemiceluloses sdo degradadas mais
facilmente do que a celulose. Apesar disso, ainda € necessario um sistema enzimatico
complexo para a sua degradacdo, devido a sua estrutura variavel e ramificada (SJOSTROM,

1981).

3.3.3 Lignina

E um heteropolimero complexo constituido por unidades de fenilpropano (C9) que
apresenta um elevado peso molecular (600-10000 kDa). Durante o tratamento quimico, a sua
remogao permite que as fibras de celulose e hemicelulose sejam separadas facilmente (KIRK
& CULLEN, 1998). A lignina apresenta um carater hidrofébico que inibe a absor¢ao de agua
e o inchamento das fibras (TAVARES et. al., 2006).



A lignina ¢ formada a partir dos alcoois p-cumarilico, coniferilico e sinapilico (KUAD
et al., 1997), os quais formam respectivamente as subunidades hidroxifenilo, guaiacilo e
seringilo que compdem a lignina (BOUDET et al., 1995). O alcool coniferilico ¢ percursor
das unidades guaiacilo e o 4lcool sinapilico origina as unidades seringilo e o 4lcool cumarilico

dé origem as unidades p-hidroxifenilo (KIRK & FAREEL, 1987).

A lignina ¢ o segundo maior componente celular do vegetal. Ela estabelece as ligagdes
entre as fibras, conferindo firmeza e rigidez as mesmas. Ela € encontrada entre as células e a
parede celular e € resistente ao ataque bioldgico, uma vez que ndo apresenta ligacdes que
sejam hidrolizaveis. E um polimero de estrutura amorfa, aromatica, altamente ramificada e
insoluvel em dagua. Apresenta—se sob uma rede tridimensional com ligacdes cruzadas

(SJIOSTROM, 1981).

3.4 O Bagaco da Cana-de-Acucar
O desenvolvimento e o uso de fontes renovaveis de energia sao temas prioritarios em

todo o mundo. Com a escassez das reservas de petrdleo e a iminéncia das mudancas
climaticas, a agroenergia surge como uma importante alternativa ao futuro do planeta e a

geragdo de renda ao trabalhador rural (MAPA, 2007).

A inclusdo da cana-de-agucar como principal alternativa para produgdo de
biocombustiveis leva em consideragao ndo apenas a obtencao do etanol para uso em veiculos
automotores, mas também a utilizacdo do bagago nas usinas. O bagacgo ¢ o residuo sélido da
producdo de aglcar e dlcool, destinado basicamente a geracao de energia, nas formas térmica,
mecanica e elétrica. Essa energia ¢ capaz de suprir toda a demanda das unidades produtoras e

ainda gerar excedentes exportaveis a rede elétrica (ibid).

3.4.1 Producao

O setor sucroalcooleiro gera aproximadamente 16 milhdes de toneladas de bagaco de
cana excedente ¢ 76 milhdes de toneladas de palha, cuja utilizagdo permitiria duplicar a

producado brasileira de etanol (CGEE, 2005).



Nos ultimos quinze anos a evolucdo da producdo de bagagco de cana no Brasil

aumentou em aproximadamente 51%, no periodo de 1990 a 2005 (Figura 3.5).

Evolucao da producgao brasileira de bagaco
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Figura 3.5 — Evolugdo da producao brasileira de bagago de cana.
Fonte: Adaptado de MME/EPE, 2007 apud MAPA,2007.

O desperdicio de material celulésico corresponde a dois tercos da area plantada da
cana (o bagaco e a palha sdo hoje usados na geracao de energia, queimados ou deixados no
campo) e, atualmente, apenas um terco da biomassa contida na planta ¢ aproveitada para

producdo de etanol ou agtucar INOVACAO UNICAMP, 2006d).

3.4.2 Pré - Tratamento

Os materiais lignoceluldsicos apresentam um carater altamente recalcitrante que pode

ser atenuado pelo emprego de pré-tratamento.

Na literatura sdo encontrados pré-tratamentos térmicos, quimicos, fisicos, biologicos
ou uma combinag¢do desses, no entanto os métodos fisicos e quimicos combinados t€ém sido
apontados como os mais eficientes. Em particular, o uso de vapor saturado ou de explosao a
vapor vem sendo indicado como métodos promissores para implementacao industrial. (Focher
et al., 1988; Wood and Saddler, 1988; Ghosh and Singh, 1993; Ramos and Saddler, 1994b;
Ramos et al., 2000).



3.4.3 Tratamento Térmico a Vapor

A técnica de tratamento térmico a vapor (Figura 3.6) utiliza vapor saturado em alta
pressao promovendo uma modificagcdo estrutural do material lignocelulésico. Esta técnica
possibilita a extracdo de uma parte da fragdo hemicelulésica que em seguida pode ser
recuperada no extrato aquoso gerando um residuo celulosico fibroso (celulose e lignina)

(Focher et al., 1988; Ramos et al., 1992a, 1992b, 2000).

VAPOR ENM ALTA PRESSAD

SUBSTRATO PRE-TRATADO
celulose, hemicelulose e lignina

EXTRAGAD AQUOSA
' | Y
FRACAO SOLUVEL FRACAD INSOLUVEL
pentoses, hexoses celulose e [ignlna

Figura 3.6 — Diagrama de blocos simplificado do tratamento térmico a vapor.

O efeito do tratamento térmico a vapor sobre a organizacdo estrutural da celulose
aumenta sua area superficial e, como conseqii€ncia, sua susceptibilidade a hidrélise 4cida e/ou
enzimatica (IMTHURM et al., 2000). Este tratamento ¢ comumente aplicado para producao

de racdo animal.

3.5 Rotas Tecnoldgicas
Como ja mencionado existem trés rotas para a conversao de residuos lignocelulosicos

para aglcares fermentaveis, elas serdo descritas brevemente a seguir.

3.5.1 Hidrdlise da biomassa com acido concentrado

No tratamento com acido concentrado (Figura 3.7), ocorre a quebra da hemicelulose e
da celulose em uma tnica etapa pela agdo de solugdes aquosas de acidos fortes a baixas
temperaturas. Este processo requer maior controle e o uso de equipamentos robustos, o que
aumenta muito o seu custo, conferindo assim uma desvantagem desta rota tecnoldgica. Outra

desvantagem do tratamento 4cido reside no fato de que a hidrolise da hemicelulose ¢ mais
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rapida do que da celulose. Neste caso, os agucares oriundos da hemicelulose formam
substancias que inibem o processo fermentativo subseqiiente, tais como furfural e hidroxi-

metil furfural (von Sivers & Zacchi, 1996).
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Figura 3.7 — Esquema simplificado do processo de hidrolise da biomassa com acido
concentrado.

3.5.2 Hidrdlise da biomassa com acido diluido

A hidrélise com 4cido diluido (Figura 3.8) ¢ realizada em duas etapas. Apds a
primeira etapa ocorre a remog¢ao da hemicelulose, com isso podem ser feitas otimizagdes para
a hidrdlise da celulose. No entanto, na segunda etapa do processo a temperatura ¢ elevada a
200°C, ocasionando a degradagdo de parte dos produtos e formacao de inibidores ao processo

fermentativo (Larsson et al. 1998).

hlateria-prima
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Figura 3.8 — Esquema simplificado do processo de hidrélise com 4cido diluido.
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3.5.3 Hidrdlise enzimatica da biomassa

No processo enzimatico a biomassa sofre primeiramente uma operacdo de pré-
tratamento para aumentar a acessibilidade das enzimas ao substrato. Nesta etapa ocorre a
remocao da hemicelulose deixando a celulose suscetivel a acdo das enzimas celuloliticas. As
condi¢des da hidrélise enzimatica sdo mais brandas que a da hidrolise acida e mais seletiva,
diminuindo assim, a formac¢do de subprodutos indesejaveis. Porém para alcancar uma alta
taxa de conversao da celulose ha uma grande demanda da quantidade de celulase, o que eleva
o custo do processo. Logo, a etapa de producdo das enzimas celuloliticas ¢ identificada com
um gargalo da cadeia produtiva. Deste modo, a producdo dessas enzimas de forma mais
eficiente envolve o uso de fontes de carbono indutoras e de baixo custo, como residuos do

processamento da cana-de-agucar, do milho e do trigo (Coughlan, 1992).

£ Producioenzimatica
hateria-prima
Pré-tratamento » Hidrdlise
Etanol
L 4 T
v | Fermentagdo | Recuperagio
] ! do etanal

Figura 3.9 — Esquema do processo de hidrélise enzimatica

3.6 Parametros do processo

3.6.1 Viscosidade

Fluido ¢ uma substancia que se deforma continuamente sob a acdo de uma tensdo de
cisalhamento (FOX & MCDONALD, 2001). A viscosidade ¢ a propriedade que descreve a
capacidade que o fluido possui de resistir a deformagdo (du/dy). Dessa forma, o fluido pode
ser classificado de acordo com o seu comportamento quando submetido a uma tensdo de

cisalhamento em Newtonianos € ndo-Newtonianos.
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3.6.2 Fluidos Newtonianos
Sao fluidos em que a tensdo de cisalhamento (1) ¢ diretamente proporcional a taxa de
deformacdo (du/dy), onde a constante de proporcionalidade ¢ a viscosidade (u). A relagdo

unidimensional ¢ dada pela equagdo abaixo:

(a‘u)
T=U=]"
To\dy 13.5]

Neste caso a viscosidade ndo depende da taxa de deformacao aplicada.

3.6.3 Fluidos ndo-Newtonianos

Os fluidos em que a viscosidade depende da taxa de deformagdo sdo chamados de

fluidos nao-Newtonianos. A expressao que descreve esse comportamento ¢ dada a seguir:

du

T=n—
ﬂdy 3.6]

onde n- ¢ a viscosidade aparente do fluido.

Em geral, o comportamento de fluidos ndo newtonianos ¢ descrito pelo modelo de
poténcia que pode apresentar (Herschel-Bulkley) ou ndo (Ostwald-de-Waelle) um termo de

tensao inicial como mostrado nas equagdes 3.7a e 3.7b, respectivamente:

du )
T=7 +K| —
) & [3.7a]
= k|

dy [3.7b]

O expoente, n, ¢ o indice de comportamento do fluido e K, o indice de consisténcia.
Fluidos em que a viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de deformagdo (n<1)
sdo chamados de pseudoplaticos. Se n >1, a viscosidade aparente aumenta com a taxa de
deformacao crescente. Os fluidos que apresentam esse comportamento sao denominados de
dilatantes. A figura 3.10 representa a classificacdo geral dos fluidos que leva em conta o

comportamento dos mesmos em func¢do da sua taxa de deformacao.
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Figura 3.10 - Classificagao geral do comportamento reologico dos fluidos. (FOX &
MCDONALD, 2001)

3.6.4 Agitacio
Operagdes de agitacdo e mistura sdo importantes em plantas quimicas para
homogeneizar meios formados por diferentes componentes, principalmente quando estdao

envolvidos reagentes e produtos em fases diferentes (solido, liquido ou gas), liquidos

imisciveis, etc (ESPINOSA-SOLARES et. al., 2002).

Usualmente a agita¢do refere-se ao movimento induzido em um fluido por meios
mecanicos, enquanto a mistura estd normalmente relacionada com duas ou mais fases,
inicialmente separadas, que sdo aleatoriamente distribuidas uma através da outra (OLDSHUE,

1983).

3.6.5 Funcoes e tipos dos agitadores

As fungdes dos agitadores sdo: mistura de liquidos misciveis; dispersdo de liquidos
imisciveis; dispersao de um gas num liquido; suspensdo ou dispersao de solidos particulados
num liquido para uniformizar, promover transferéncia de calor e/ou massa ou para iniciar e
auxiliar uma reagdo quimica; reducdo das dimensdes de aglomerados de particulas (PERRY,

2007).
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Os agitadores sao divididos em trés classes: a) de fluxo axial cuja principal direcao da
descarga do fluido do agitador coincide com a direcao do seu eixo, ¢ geralmente utilizado nas
aplicagdes de fluxo controlado, em suspensao de solidos e na transferéncia de calor que requer
alta eficiéncia de bombeamento; b) fluxo radial, cuja principal dire¢do da descarga do fluido
do impelidor coincide com a direcdo normal ao eixo de rotacdo, ¢ mais utilizado para
transferéncia de massa liquido-liquido e gés-liquido; e c) fluxo tangencial, cuja diregao de
descarga do liquido atua proximo e paralelo ao circulo de rotacdo do eixo do agitador, os

quais sdo aplicados para agitar liquidos de altas viscosidades (Oldshue, 1983).

As pas do agitador podem assumir formas diferentes dependendo do tipo de processo.
Os tipos mais comuns de agitadores utilizados na industria quimica sdo: pas, turbinas e

ancora.

Os agitadores do tipo pa podem apresentar duas formas diferentes, pas retas (Figura
3.11a) e pas inclinadas (Figura 3.11b). Este tipo de agitador ¢ apropriado para reacdes em
regime laminar e turbulento. Os agitadores de pas retas sdo os que melhor desenvolvem um
fluxo radial, e por esse motivo sdo aplicados em misturas de liquidos misciveis. Os agitadores
de pas inclinadas promovem um fluxo axial e sdo principalmente utilizados nas operagdes de

mistura envolvendo liquidos misciveis ou na preparagao de dissolugdes de produtos sélidos.

(b)

Figura 3.11 — Agitadores do Tipo Pa: (a) Pas Retas; (b) Pas Inclinadas
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O agitador Turbina Rushton (Figura 3.12) ¢ geralmente composto de 6 pas e promove
um fluxo radial, o qual ¢ desejado na transferéncia de massa entre uma fase gasosa e uma fase
liquida. Estes agitadores sdo apropriados para mistura em escoamento turbulento com elevado

consumo de poténcia.

Figura 3.12 — Agitador do Tipo Turbina Rushton.

Agitadores do tipo ancora (Figura 3.13) sdo utilizados quando se deseja um baixo
nivel de turbuléncia na mistura de fluidos viscosos. Este agitador produz uma forte
componente tangencial. Normalmente possuem 2 pas, sendo utilizado como raspador para
minimizar a formagdo de deposito, mas ¢ especialmente eficiente para processos com
transferéncia simultdnea de calor. Geralmente a velocidade tipica de rotacdo ¢ relativamente

baixa, de 5 a 50 r.p.m ( OLDSHUE, 1983).

Figura 3.13 — Agitador do Tipo Ancora.
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3.6.6 Vortices

Quando o agitador esta disposto no centro, a componente tangencial da velocidade ¢
prejudicial a mistura. O fluxo tangencial segue uma trajetoria circular ao redor do eixo e cria
vortices no tanque de agitacdo (McCABE, 2001). A formacdo de vortices reduz a eficiéncia
da mistura gerando alguns problemas, tais como: estratificacdo permanente em varios niveis,
impede o fluxo longitudinal de um nivel a outro; promove o acumulo de sélidos na parte
inferior do agitador; e em altas velocidades o vortice pode ser tdo grande que o agitador fica

descoberto, introduzindo ar (bolhas) no liquido (Figura 3.14).

SWIL
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Figura 3.14 — Escoamento tipico observado com um agitador tipo turbina de escoamento
radial em um vaso sem chicanas (McCABE et. al., 2001).

Para se evitar vortices em tanques agitados recomenda-se que, em tanques pequenos, a
posicdo do agitador seja descentralizada e/ou inclinada (Figura 3.15), enquanto para tanques

maiores, o agitador pode ser colocado na lateral horizontal (Figura 3.16).

Figura 3.15 — Escoamento padrdo com o agitador fora do centro (McCABE et. al., 2001).
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Figura 3.16 — Tanque com agitador horizontal (McCABE et. al., 2001).

Recomenda-se também o uso de defletores (chicanas) que impede o escoamento

rotacional, sem prejudicar o escoamento radial ou longitudinal. (Figura 3.17).

Bolfie

Figura 3.17 — Escoamento padrao em um tanque com chicanas com um agitador localizado no
centro (McCABE et. al., 2001)

Quando ha a necessidade de melhorar o fluxo vertical e quando a direcdo e a
velocidade do escoamento, para a suc¢do do propulsor, precisam ser controlados, recomenda-

se 0 uso de tubos. (Figura 3.18).

Baffle Boffle

Wl (ﬁ i
1

G

fa)

Figura 3.18 — tanque com chicanas e tubos: (A) turbina, (B) propulsor. (McCABE et. al.,
2001)
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Estes equipamentos sdo uteis quando se deseja grande cisalhamento no agitador, como
no caso da fabricacdo de emulsdes com viscosidade elevada, ou quando particulas solidas

tendem a flutuar na superficie do liquido (McCABE et. al., 2001).

3.7 Cilculo da Poténcia
Para estimar a energia minima necessaria para mover um agitador a uma dada

velocidade utiliza-se correlagdes empiricas de poténcia em fungdo das principais variaveis do
sistema. A forma destas correlagcdes ¢ encontrada através de analise dimensional. Uma
equagao geral para poténcia do agitador pode ser definida como a funcdo da geometria do
agitador e do tanque, das propriedades do fluido, da rotagdo do agitador e da forca
gravitacional (UHL & GRAY, 1966).

(p.-"n.’D‘ N:D P DDDDDD %):n

g g pNEDS T HC pw l np [3.8]
onde:

p - densidade do fluido

N- rotagao

u - viscosidade do fluido

D, T, H, C, p, w, /, np - caracteristicas geométricas do agitador e do tanque

3.7.1 Similaridade

Existem trés tipos de similaridades presentes em um sistema agitado, sdo eles:

geométrico, cinematico e dinamico.

3.7.1.1 Similaridade Geométrica
Na equacao 3.8, os sete ultimos termos representam uma condi¢do de similaridade

geométrica, o qual requer que todas as dimensdes correspondentes nos sistemas de diferentes
tamanhos, de um modelo para um prototipo, tenham a mesma propor¢do. O didmetro do

agitador (D) ¢ usado como a principal dimensao de referéncia (UHL & GRAY, 1966).

3.7.1.2 Similaridade Cinematica e Dinimica
Existindo a similaridade geométrica, dois sistemas sdo dinamicamente similares

quando a razdo entre as forgas que atuam no sistema de agitacdo sdo iguais. A similaridade
cinemdtica requer que as velocidades dos pontos correspondentes estejam na mesma
propor¢ao (UHL & GRAY, 1966).
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3.7.2 Numeros Adimensionais
Aplicando-se a andlise dimensional obtém-se uma relagdo entre o nimero de poténcia

e o numero de Reynolds (UHL & GRAY, 1966).

3.7.2.1 Numero de Reynolds
O Numero de Reynolds (Ng.) mede a relacdo entre as forcas inerciais e as forgas

viscosas (Equagdo 3.9). O escoamento no tanque ¢ turbulento quando Ng. >10.000. Para
numeros de Reynolds aproximadamente entre 10 e 10.000, existe uma faixa de transi¢ao na
qual o escoamento ¢ turbulento no impulsor e laminar nas partes mais afastadas; quando Nge

<10 o escoamento ¢ apenas laminar (PERRY, 2007).
_D’Np
n

Ny, [3.9]

3.7.2.2 Nimero de poténcia
O numero de poténcia (Np) € o coeficiente de arraste nos sistemas com agitaciao

(Equagdo 3.10). E definido do mesmo modo para fluidos newtonianos e ndo-Newtonianos.

N, —_ 9GP
T peN3LD3 [3.10]
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3.7.3 Graficos e equagdes que correlacionam o Numero de Reynolds com o Niimero de
Poténcia.
A Figura 3.19 apresenta a curva do Numero de Poténcia em fungdo do Numero de

Reynolds para o agitador do tipo “Turbina Rushton” de seis pas retas para tanques sem

chicanas.

1000000

100000 -

= 3
§8

Ndamero de Poténcla
&

101 .

© 04 ; . . ; ;
1,08+00 108+ 10E+02 1.0E+03 1,0E+04 1.0E+05 1,0E+0€

Namero de Reynolds

Figura 3.19 — Ntumero de Poténcia em funcdo do Numero de Reynolds para agitadores do tipo
“Turbina Rushton” de seis pas retas para tanques sem chicanas. Fonte: (SILVA, 2002)

A curva apresentada ¢ descrita pela correlacdo empirica (Equagdo 3.11) apresentada

por Nagata, (1975).

. 11,39 = 10* 717
.""-'p = T

- = 1 37 0,2
(Npa)* Npo [3.11]
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A Figura 3.20 apresenta a curva do Numero de Poténcia em fun¢ao do Numero de

Reynolds para o agitador do tipo P4, considerando pas inclinadas (45°) e para tanques sem

chicanas.

100 g

10

NGmero de Poténcia

Py
a

0,1 ; . . : .
1,0E+00 1,0E+01 1,0B+02 1.0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

Namero de Reynoids

Figura 3.20 — Numero de Poténcia em fun¢do do Numero de Reynolds para agitadores do tipo
Paddle, pas inclinadas (45°) para tanques sem chicanas. Fonte: (SILVA, 2002)

A curva apresentada ¢ descrita pela correlagdo empirica apresentada pela equagdo 3.16

(Nagata,1975) para tanques sem chicanas.

2L« op, 0BENF o0 (035400
Np= 4B (m e ) (7] eme
Npe 10 + 32N, 08 ) AT [3.16]
onde:

w D :
A=14 +—{6?n (—— 'D_ﬁ) + 185}

T T [3.17]
B = ln[l.&—;f'f"-n.s}z—1.14{%]] (3.18]

o= 1,1_4(%)—2,5(_2—::,5)‘ —?(%]‘ [3.19]
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As curvas de Numero de Poténcia em fungdo do Numero de Reynolds, reportadas na
literatura para diferentes tipos de agitadores, sdo validas apenas para fluidos Newtonianos e
para uma geometria do tanque especifica. Entretanto, as curvas das Figuras 3.19 e 3.20 podem
ser utilizadas para calcular o Numero de Poténcia no caso de fluidos ndo-Newtonianos.

Para liquidos ndo Newtonianos, a taxa de deformacao pode ser estimada pela equacao
3.16 (PERRY, 2007).

au

—10en
av [3.16]

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Microrganismos, propaga¢io ¢ manutencao

Os microrganismos utilizados para a hidrolise do bagaco tratado foram as cepas de
Trichoderma reesei RUT C30 (Figura 4.1b) e de Aspergillus awamori (Figura 4.1a). A
propagacdo dos microrganismos € a obtengdo dos esporos foram conduzidas através de
cultivo em placas de Petri contendo meio de cultura PDA (Potato Dextrose Agar). As
suspensdes de esporos foram obtidas através da adicdo de agua esterilizada e raspagem das
placas esporuladas que foram centrifugadas e preservadas em solucao de glicerol a 20 % p/v a

-20°C.

Figura 4.1 — (a) Aspergillus awamori; (b) Trichoderma reesei RUT C30
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4.2 Substrato
O bagaco de cana pré-tratado utilizado neste trabalho foi gentilmente cedido pela

Usina Vale do Rosario. Nesta usina o bagaco ¢ submetido a tratamento térmico a vapor
(pressao média de 15 atm, que eleva a temperatura a 200°C) durante um periodo de 7
minutos, visando o seu uso como ra¢ao animal. Em nosso laboratério este material foi lavado
com agua destilada e moido (tamanho médio de particulas de Imm), utilizando um moinho de
facas continuo acoplado com uma peneira de Imm de didmetro na saida da amostra

(BRABENDER).

2 1251 [

Figura 4.2— Bagaco de cana tratado com tratamento térmico a vapor e lavado (a) ndo moido e
(b) moido.

4.2.1 Caracterizacao da Biomassa da cana Pré-Tratada

Para quantificar o teor de celulose no bagaco de cana foi realizado hidrolise acida
concentrada, com 4cido sulfurico a 72% durante 1 hora a temperatura de 30°C com agitacao.
Decorrido o tempo de reacdo, a mistura foi neutralizada com carbonato de célcio até pH na
faixa de 5 a 6. O sobrenadante foi analisado pelo método DNS para acticares redutores totais e
para glicose utilizou se o bioanalisador. O precipitado residual ¢ composto por lignina

insoluvel e cinzas.
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4.3 Fermentacgdes submersas para a producio de celulases.

4.3.1 Trichoderma reesei RUT C30

Para o preparo do pré-indculo os meios foram inoculados com aproximadamente 1%
(v/v) da suspensdo de esporos de forma a apresentar 3,0 x 10° esporos/mL. O cultivo foi

mantido a 30°C e 200 rpm por trés dias (Tabela 4.1 ¢ 4.2).

A produgdo da celulase foi realizada em Erlenmeyers, contendo 30% (v/v) de meio de
fermentagdo (Tabela 4.1 e 4.2). Apds esterilizag¢do, os meios de cultivo foram inoculados com
pré-indculo (10 % v/v). O pH dos meios foram mantidos em torno de 6, através da utilizacdo
de tampao fosfato 100 mM (pH 6). Os frascos foram incubados a 30°C e 200 rpm, por um

periodo maximo de quatro dias.

Tabela 4.1 - Composigao dos meios de cultivos para fermentacdo submersa do 7Trichoderma
reesei RUT C30 (MANDELS, 1969).

Reagente Meio de pré-inoculo Meio de fermentacao

Uréia - CO(NH,), 0,3 g/L 0,3 g/L
Sulfato de amonio - (NHy),SO4 1,4 g/L 1,4 g/L
Fosfato de Potassio monobasico - KH,POy4 2,0 g/L 2,0 g/L
Cloreto de Calcio - CaCl, 0,3 g/L 0,3 g/L
Celulose (Avicel) 7,5 g/l -

Extrato de Levedura 0,25 g/L 6,0 g/L
Milhocina - 0,6% p/v

Fonte de Carbono - 30 g/L

Tabela 4.2 - Solugdo de elementos traco (MANDELS, 1969)

Reagente Concentracio

Sulfato de Magnésio heptahidratado - MgSO4.7H20 | 0,3 g/L
Sulfato Ferroso heptahidratado - FeSO4.7H20 5 mg/L
Cloreto de Cobalto hexahidratado - CoCI2.6H20 20 mg/L
Sulfato de Manganés tetrahidratado - MnSO4.4H20 1,6 mg/L
Sulfato de Zinco heptahidratado - ZnSO4.7H20 1,4 mg/L
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4.3.2 Aspergillus awamori

Para o preparo do pré-indculo os meios foram inoculados com aproximadamente 1%
(v/v) da suspensdo de esporos de forma a apresentar 3,0 x 10° esporos/mL. O cultivo foi

mantido a 30°C e 200 rpm por dois dias (Tabelas 4.3 ¢ 4.4).

A producdo da celulase foi conduzida em Erlenmeyers, contendo 30% (em v/v) de
meio de fermentacdo (Tabela 4.3 e 4.4). Apos esterilizacdo, os meios de cultivo foram
inoculados com pré-indculo (10 % v/v). O pH dos meios foram mantidos em torno 7. Os

frascos foram incubados a 30°C e 200 rpm, por um periodo maximo de sete dias.

Tabela 4.3 - Composi¢ao dos meios de cultivos para fermentacdo submersa do Aspergillus
awamori (BRECCIA, 1969).

Reagente Meio de pré-inoculo Meio de fermentacao
Nitrato de Sodio - NaNOs 1,2g/L 1,2g/L
Fosfato de Potassio monobasico - KH,PO4 3,0g/L 3,0g/L
Fosfato de Potassio dibasico - KoHPO4 6,0g/L 6,0g/L
Cloreto de Calcio - CaCl, 0,05g/L 0,05g/L
Extrato de Levedura 12,0g/L 12,0g/L
Fonte de Carbono 30,0g/L 30,0g/L
Tabela 4.4 - Solugdo de elementos traco (BRECCIA, 1969).
Reagente Concentraciao ‘
Sulfato de Magnésio heptahidratado - MgS04.7H20 0,2g/L
Sulfato Ferroso heptahidratado - FeSO4.7H20 5 mg/L
Cloreto de Cobalto hexahidratado - CoCI2.6H20 20 mg/L
Sulfato de Manganés tetrahidratado - MnSO4.4H20 1,6 mg/L
Sulfato de Zinco heptahidratado - ZnSO4.7H20 1,4 mg/L
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4.4 Ensaios enzimaticos
Dos sobrenadantes das fermentagdes foram determinadas as atividades de

endoglucanase (CMCase), exoglucanase (FPase) e B-glucosidases. Todos os ensaios foram
realizados em duplicatas. Uma unidade de atividade enzimatica (1UI — unidade internacional)
corresponde a liberagdo de 1 pmol de produto por minuto, em condi¢des de velocidade inicial.

A concentragdo das enzimas, na preparagao enzimatica, foi estimada pela equacao (4.1):

12 -

—

g

2107 y=13,80x

2 R== 0,998

s 81
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El.

= 4 4
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Figura 4.3 - Curva padrao da concentracdo de glicose versus absovancia (540 nm) para o
método DNS.

Dil.f.AAbs.Ve
t.Vy [4.1]

Attvidade Enzimatica =

Onde:

Dil = dilui¢ao da amostra

f= fator de calibragao

AAbs = variagao de absorvancia
Vg = volume de enzima

Vr = volume total de reagao

¢t = tempo de reacao
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4.4.1 Atividade endoglucanase (CMCase)

A atividade CMCase foi determinada de acordo com a metodologia padrao descrita
pela IUPAC (GHOSE, 1987). O método se baseia na dosagem da concentragdo de acgucares
redutores liberados durante a degradagdo da carboximetilcelulose (CMC). O meio reacional
foi formado por 0,5 mL de uma solugdo de CMC 4% (p/v) em tampao citrato de sédio S0mM
pH 4,8 e 0,5 mL do sobrenadante das fermentacdes (diluido em tampao citrato de sdédio 50
mM pH 4,8). A mistura reacional foi incubada a 50° C, durante 10 minutos, sob agitacao.
Apos dez minutos, aliquotas de 0,5 mL foram retiradas para a determinagdo da concentragao
de acucares redutores. A reacdo enzimatica das aliquotas foi interrompida pela adi¢do
imediata das amostras em um tubo contendo 0,5 mL de DNS (acido 3,5-dinitro salicilico). O
reagente DNS, além de interromper a reagdo enzimatica, possibilita a realizacdo da dosagem

da concentragao de agucares redutores produzidos pela agdo enzimatica (MILLER, 1959).

4.4.2 Atividade exoglucanase (FPase)

A atividade Fpase foi determinada de acordo com a metodologia padrao descrita pela
IUPAC (GHOSE, 1987). O método se baseia na dosagem da concentracdo de acgucares
redutores liberados durante a degradagdo de uma fita de papel de filtro. O meio reacional era
formado por 0,5 mL do sobrenadante da fermentacdo (diluido em tampao citrato de sodio
50mM pH 4,8, quando necessario), 1,0 mL de tampao citrato de so6dio 50 mM pH 4,8 e uma
tira de papel de filtro Whatman n° 1 com dimensodes 1,0cm X 6,0cm (aproximadamente 50
mg). A mistura reacional foi incubada a 50 © C, durante 60 minutos, sob agitacdo. A reagdo foi
interrompida pela adi¢do de 0,5 mL da mistura reacional a um tubo contendo 0,5 mL de DNS.

A determinagdo da concentragdo de agucares redutores foi realizada em seguida.

4.4.3 Atividade p-glucosidase

A atividade da B-glucosidase foi realizada conforme metodologia padrdo descrita pela
IUPAC (GHOSE, 1987), com algumas modificagdes. Ao volume de 1,0 mL da preparagao
enzimatica, com temperatura previamente equilibrada a 50 °C, foi adicionado igual volume da
solugdo do substrato celobiose 15 mM. A reagdo foi incubada a 50 °C por 30 minutos e
finalizada por incubag¢do a 100 °C por 5 minutos para desnaturacdo da enzima. A glicose

liberada foi determinada através do bioanalisador (equipamento modelo YSI 2700 SELECT).
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4.5 Hidrdlise do bagaco de cana de acucar
Os experimentos de hidrélise para a suspensdo da biomassa da cana foram conduzidos

em agitador rotatorio da marca New Brunswick Scientific, modelo Innova 4340. As misturas
reacionais continham 100g/L de bagaco e uma relagdo enzima/substrato de 10 FPU/g de
biomassa seca. As misturas foram incubadas a 200 rpm, 50°C e pH 4,8 (tampao citrato de
sodio 50 mM), durante 26 horas. A preparacdo enzimdtica continha uma propor¢ao de
atividade FPU/B-glucosidase de 1:1. Tanto as condi¢des de carga enzimatica quanto a
propor¢ao FPU/B-glucosidase, utilizadas neste trabalho ndo sdo as ideais para se atingir altos
rendimentos de hidrélise da celulose da biomassa da cana pré-tratada como acima descrito.
Estas condi¢des sdo, entretanto, efetivas para provocar alteragdes nas condi¢des reoldgicas do
sistema em estudo. Estas altera¢des sdo o foco principal do presente estudo que visa o estudo

do reator de hidrélise da biomassa da cana (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Erlenmeyer contendo 100g/1 de bagago de cana e 10 FPU/g de bagaco e BGU (B-
glucosidase) na relagdo 1:1.

A conversdo de celulose em glicose foi calculada (Equacdo 4.2), baseando-se no teor
de celulose obtido com a hidrolise 4cida da biomassa.

*
%C = e 100 [4.2]

fCel *S

%C — Porcentagem de conversao celulose em glicose
G — Concentracao de glicose

fce — Relacao celulose/glicose

fcer — Relagdo celulose/biomassa

S — Concentragao de substrato
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4.6 Dosagem da concentracio de glicose
A concentracdo de glicose foi determinada no bioanalisador (modelo YSI 2700

SELECT). A quantificagao foi feita através da passagem do fluxo da amostra contendo
glicose em uma membrana contendo enzima imobilizada (oxidase), este ¢ difundido e
rapidamente oxidado, produzindo perdxido de hidrogénio (reagdo 1), que entdo ¢ oxidado no
anodo de platina, produzindo um fluxo de elétrons (reagdo 2) o qual ¢é linearmente
proporcional a concentragdo de peréxido de hidrogénio, que também ¢ proporcional a

concentragdo de glicose.

B-D-Glicose + O, S, Glucono-6-a-Lactose + H,0,
Reacao 1
HZOZ Pt anodo 2H+ + 02 + 2e ~
Reacgdo 2

As amostras foram acompanhadas em um periodo de 24 horas, sendo a amostragem

feita em intervalos de 2 horas.

Figura 4.5 — Bioanalisador utilizado na dosagem de glicose.
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4.7 Dosagem da concentracido de agicares redutores totais por espectroscopia
O reagente DNS, além de interromper a reagdo enzimatica, possibilita a realizacdo da

dosagem da concentragdao de agucares redutores produzidos pela acao enzimatica (MILLER,

1959).

Para a determinacdo dos actcares redutores totais utilizou-se o espectrofotdmetro
modelo, UV-1601 — SHIMADZU, com o qual se construiu uma curva padrdo que relaciona a
absorbancia com o teor de glicose no meio. O fator de conversdo estimado ¢ usado para
converter absorbancia da amostra em concentracdo de agucares redutores totais
correspondentes em pmol/mL. Foram feitas amostragens de 2 em 2 horas em um periodo de

24 horas.

4.8 Reologia do hidrolisado
O comportamento reolégico do hidrolisado foi avaliado em fun¢do do tempo de

hidrolise utilizando-se um redmetro de cilindros coaxiais (ARES). As amostras foram
coletadas em intervalo de 2 horas de hidrdlise e, apds inativa¢do das enzimas para interromper
a reagdo, a viscosidade aparente de cada amostra foi determinada em fungdo da taxa de
deformacdo (100 a 1200 s™), no médulo estacionario. A temperatura de andlise selecionada

foi de 50°C, que corresponde a temperatura do processo de hidrolise do bagago de cana.

Figura 4.6— Redmetro utilizado para analisar as amostras do hidrolisado.
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4.9 Procedimento para ampliagio de escala
Foi utilizado um reator de mistura de um litro de capacidade util (Biostat —B plus,

SARTORIUS) com agitador do tipo turbina de 6 pas. O equipamento possui mesma
geometria do misturador industrial. O experimento foi preparado na mesma dilui¢do da reacao
conduzida em frasco agitado (100 g de bagaco de cana por litro de agua). O ensaio teve por
objetivo medir a faixa de rotagdo necessaria para homogeneizar o bagago de cana de agucar

com a agua. As caracteristicas geométricas do reator de bancada sdo indicadas na tabela 4.5:

Tabela 4.5 — Caracteristicas geométricas do agitador.

Reator \ Agitador
T=10,84 cm D=4,5cm
H=10,84 cm w=0,9 cm

Figura 4.7— Reator utilizado para hidrolise enzimatica do bagaco de cana.

32



4.10 Procedimento para determinacio da densidade média do bagaco.
Para a determinacao da densidade relativa (ds) das particulas do bagago de cana-de-

acucar foi usada a técnica de picnometria (Figura 4.9).

. 2z Mipg — M py
QE = =
Pigua  Mpa—Mpy)— (Mpgy —Mpg) [4.3]

onde::

mpy = Massa do picnometro Vazio
mpp = Massa do picndmetro + bagago
mpga = Massa do picnometro + bagaco + dgua

mpa = Massa do picnometro + 4gua

Figura 4.8 — Picndmetro usado para determinacgdo da densidade do bagaco.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Cinética de conversio

A mistura enzimatica foi produzida por fermentacdo submersa para a obtencdo de
preparacdes com a carga de enzima necessaria para a padroniza¢do dos ensaios de hidrdlise.
As atividades obtidas nas fermentagdes para producdo de enzimas estdo apresentadas na
tabela 5.1, porém foram consideradas para o calculo as atividade de FPase como base de

calculo e B-glucosidase, enzima essencial para obten¢ao da glicose.

A atividade de CMCase ndo foi considerada para efeito de calculo, para simplificagao,

entretanto a sua fung¢do ¢ essencial no processo de conversdao de biomassa.

Tabela 5.1— Atividades dos sobrenadantes das fermentacoes.

Thricoderma RUT C30 ‘ Aspergillus Awamori
Atividade UI/mL ~ Atividade | U/mL
Fpase 1,6 Fpase 0,4
B-glucosidase 1,0 B-glucosidase 12,0

O grafico da Figura 5.1 apresenta a cinética da reagdo enzimatica em 100g/L de
bagaco de cana tratado, que apresentou um teor de 44% (g/g) de celulose. A conversao
méaxima de celulose em glicose foi de 45% em 36 horas de reagdo, o que corresponde
aproximadamente a uma concentracdo de glicose de 22 g/I.. A concentracdo de agucares

redutores totais foi de 27 g/L. em 36 horas de reagao.
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Figura 5.1 — Curva da cinética de conversao do bagago de cana de agiicar em glicose via acao
enzimatica.

5.2 Dados reoldgicos
No grafico da Figura 5.2 pode-se observar que a viscosidade aparente da mistura

decresce com o aumento da taxa de deformagdo. Esse comportamento ¢ caracteristico dos
fluidos pseudoplasticos e pode ser explicado pela modificacdo da estrutura das moléculas de
cadeias longas com o aumento do gradiente de velocidade (taxa de deformacao). As fibras do
bagaco de cana tendem a se alinhar em paralelo as linhas de corrente, diminuindo a resisténcia

ao escoamento (VIDAL-BEZERRA, 2000).
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Curvas de Viscosidade Aparente para diferentes tempos (horas) de hidrélise
3,5
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Figura 5.2 — Evolugao do perfil reoldgico durante a hidrdlise enzimdtica do bagaco de cana.

Quando o hidrolisado foi submetido a elevados gradientes de velocidades (taxas de
deformagio acima de 800 s™), observou-se que a mistura se aproxima do comportamento de
um fluido newtoniano, provocado pelo alinhamento molecular. Na regido de taxas de
deformacio intermediaria (100 e 800 s™), observou-se uma reducio na viscosidade aparente
com o aumento da taxa de deformagdo, tipica de fluido pseudoplastico. Segundo Steffe
(1996), esta ¢ a regido mais importante para a avaliar a performance de equipamentos de

mistura.

Como esperado, a viscosidade aparente da mistura inicial (t=0) ¢ bastante alta,
aproximadamente 3,5 Pa.s, porém com o progresso da hidrélise a viscosidade decresceu
acentuadamente. A partir de 22 horas de reacdo a viscosidade aparente do hidrolisado
apresentou uma variacdo relativamente baixa com valor assinttico em aproximadamente
0,007 Pa.s. Isto ocorre, provavelmente, devido a inibi¢do da hidrolise devido a presenca da

glicose no meio.
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5.2.1 Modelagem matematica para a estimativa da viscosidade aparente do hidrolisado
em funcio do grau de conversao.

As curvas das Figuras 5.3 a 5.9 representam o comportamento da viscosidade aparente
da mistura em funcdo do tempo de hidrodlise para diferentes valores da taxa de deformagao, na
faixa de 100 a 224 s'. Os pardmetros do modelo exponencial foram estimados, a partir dos
pontos experimentais, utilizando-se o programa computacional Statistica 7.0. Os dados

estatisticos da regressao estdo apresentados nas tabelas 5.2 a 5.8.

A andlise de variancia (ANOVA) para validagcao do modelo proposto indicou um bom
ajuste aos dados experimentais. O valor-F (F>1) indica que os valores estimados nao diferem
de forma significativa dos valores observados. O p-valor, que representa o nivel de
significancia da regressao, foi inferior a 0,05 em todos os ajustes, indicando um elevado nivel

de confianca nos parametros avaliados.

Nas tabelas 5.2 a 5.8, v2 ¢ a varidvel que representa a viscosidade aparente e vl

representa o tempo de hidrélise no modelo.
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4,5

Modelo: n,=A*exp(-B*ty)
n,=(3,16506)*exp(-(0,141587 )
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Figura 5.3 — Curva de ajuste da viscosidade aparente em fungao do tempo de hidrolise: taxa
de deformagao (100 s-1).

Tabela 5.2 — Analise de variancia da regressdo: taxa de deformacao (100 s-1).

Efeito

Modelo é: v2=b1*exp(-b2*v1)
Var. Dep. : Viscosidade (Pa.s)

Soma dos G.L. Média dos
Quadrados Quadrados

F-valor

p-valor

Regressao

Residuos

Total

14,38620| 2,000000
0,17341 5,000000

14,55961 7,000000

7,193098| 207,4017 0,000015

0,034682
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4,0

Modelo: n,=A*exp(-B*ty)

na=(2,51)*exp((0,157703)")
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Figura 5.4 — Curva de ajuste da viscosidade aparente em fungao do tempo de hidrolise: taxa
de deformagdo (112 s-1).

Tabela 5.3 — Andlise de variancia da regressdo: taxa de deformacao (112 s-1).

Modelo é: v2=b1*exp(-b2*v1)
Var. Dep. : Viscosidade (Pa.s)
Soma dos G.L. Média dos F-valor | p-valor
Efeito Quadrados Quadrados
Regressao 8,58019€ 2,00000C 4,29009¢8 195,5677, 0,00001¢8
Residuos 0,109682 5,00000C 0,021937
Total 8,68987¢< 7,00000C
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Modelo: n,=A*exp(-B*ty)
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Figura 5.5 — Curva de ajuste da viscosidade aparente em fungao do tempo de hidrolise: taxa
de deformagao (126 s-1).

Tabela 5.4 — Andlise de variancia da regressdo: taxa de deformacao (126 s-1).

Efeito

Modelo é: v2=b1*exp(-b2*v1)
Var. Dep. : Viscosidade (Pa.s)

Soma dos G.L.
Quadrados

Média dos
Quadrados

F-valor

p-valor

Regresséo

Residuos

Total

5,570368| 2,000000
0,078018 5,000000
5,648387 7,000000

2,785184| 178,4967 0,000022

0,015604
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Modelo: n,=A*exp(-B*t,)

n,=(1,67613)*exp(-(0,168234)*ty)
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Figura 5.6 — Curva de ajuste da viscosidade aparente em fungao do tempo de hidrélise: taxa
de deformagao (141 s-1).

Tabela 5.5 — Andlise de variancia da regressdo: taxa de deformacao (141 s-1).

Efeito

Modelo é: v2=b1*exp(-b2*v1)
Var. Dep. : Viscosidade (Pa.s)

Soma dos G.L. Média dos
Quadrados Quadrados

F-valor

p-valor

Regressao

Residuos

Total

3,71485C| 2,00000C
0,047791) 5,00000C
3,76264C 7,00000C

1,85742E& 194,3291| 0,00001¢&

0,00955¢
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2,2

Modelo: n,=A*exp(-B*ty)

na=(1,41368)*exp(-(0,173327)'tn)
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Figura 5.7 — Curva de ajuste da viscosidade aparente em fungao do tempo de hidrolise: taxa
de deformagao (158 s-1).

Tabela 5.6 — Analise de variancia da regressdo: taxa de deformagao (158 s-1).

Efeito

Modelo é: v2=b1*exp(-b2*v1)
Var. Dep. : Viscosidade (Pa.s)

Soma dos G.L. Média dos
Quadrados Quadrados

F-valor

p-valor

Regressao

Residuos

Total

2,608376 2,000000
0,032901/ 5,000000

2,641277 7,000000

1,304188| 198,1983| 0,000017

0,006580
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Figura 5.8 — Curva de ajuste da viscosidade aparente em fungao do tempo de hidrolise: taxa
de deformagao (178 s-1).

Tabela 5.7 — Analise de variancia da regressdo: taxa de deformacao (178 s-1).

Efeito

Modelo é: v2=b1*exp(-b2*v1)
Var. Dep. : Viscosidade (Pa.s)

Soma dos
Quadrados

G.L.

Média dos
Quadrados

F-valor

p-valor

Regressao

Residuos

Total

1,899193| 2,000000
0,024792 5,000000
1,923986 7,000000

0,949597| 191,5096 0,000019

0,004958
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1,6

Modelo: n,=A*exp(-B*t,)
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Figura 5.9 — Curva de ajuste da viscosidade aparente em fungao do tempo de hidrolise: taxa
de deformagao (200 s-1).

Tabela 5.8 — Analise de variancia da regressdo: taxa de deformagao (200 s-1).

Efeito

Modelo é: v2=b1*exp(-b2*v1)
Var. Dep. : Viscosidade (Pa.s)

Soma dos G.L. Média dos
Quadrados Quadrados

F-valor

p-valor

Regressao

Residuos

Total

1,336419/2,000000
0,020185 5,000000

1,356604 7,000000

0,668209|165,52360,000027

0,004037
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O grafico da Figura 5.10 apresenta a comparacao dos dados de viscosidade aparente
em func¢do do tempo de hidrélise, gerados pelos modelos ajustados, para diferentes valores de

rotacdo. A rotacdo foi estimada pela equagdo empirica:

du
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dy
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P m e
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Figura 5.10 — Viscosidade aparente para diferentes rotacdes do misturador versus o tempo de
hidrolise enzimatica do bagago de cana.

Pode-se concluir, a partir dos modelos gerados, que o aumento da rotagdo promove
uma queda relevante na viscosidade aparente do hidrolisado. A viscosidade estimada para
uma rotagao de 1200 rpm decresce de 1 Pa.s (amostra em t=0) para cerca de 0,007 Pa.s, para a

amostra coletada ap6s 36 horas de hidroélise.

Fixada uma rotagdo, observa-se que a viscosidade aparente decai com o decorrer da
reacdo enzimdtica mostrando assim, que o tempo de hidrdlise e a rotacdo sdo parametros

importantes que influenciam a viscosidade aparente da mistura.

Os resultados acima indicam que a rotagdo do misturador durante a hidrélise do
bagaco de cana tratado deve ser reduzida continuamente, segundo um modelo exponencial.

Este controle ¢ importante para minimizar o consumo de energia nesta etapa do processo.
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5.2.2 Viscosidade aparente em funcio da taxa de conversio.

As curvas da Figura 5.11 apresentam o efeito da conversdo na viscosidade aparente da
mistura. Pode-se observar que a viscosidade aparente tem comportamento similar para as
diferentes rotagdes (600 a 1200 rpm) e que o efeito da conversao ¢ mais acentuado a partir de
8 horas de hidrdlise que corresponde a uma conversao de 26%. Apds este tempo, a mistura se
comporta como um fluido pseudoplastico. Provavelmente, até atingir um grau de conversao

superior a 26%, a mistura apresente comportamento de fluido viscoelastico.

5,0E+00
{ ]
2,4E+00 |u °
e [ ] °
e : [ .
1,0E+00 }e ° ¢ n °
I S I
*
5,0E-01 } . 0 P °
# . S 4 e
£ 2,5E-01 ¢ 8 at, e
o . LI °
= Eltm °
2 1,1E-01 ‘.:’ = °
5 on A ] °
o ¢ ® 4 * g0
S 4,5E-027] : e, o]
3 -
o
ks 1,9E-02 e Viscosidade Ap. 600 rpm (Pa*s) ‘o .’
% ®  Viscosidade Ap. 672 rpm (Pa*s) % ¢
§ + Viscosidade Ap. 756 rpm (Pa*s) t Ai
S 5,0E-03 t A Viscosidade Ap. 846 rpm (Pa*s) z
® Viscosidade Ap. 948 rpm (Pa*s) o5
®  Viscosidade Ap. 1068 rpm (Pa*s) pe
+ Viscosidade Ap. 1200 rpm (Pa*s) -
“\_ Viscosidade Ap. Agua (Pa*s)
5,0E-04 F

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Rendimento de Hidrdlise (%)

Figura 5.11 — Comparagdo dos dados de viscosidade gerados pelos modelos matematicos
versus conversdo de celulose em glicose.
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5.3 Determinacio da densidade do bagaco de cana e da mistura reacional.

A tabela 5.8 apresenta os resultados obtidos para a densidade do bagaco e da mistura

(bagaco e mistura enzimatica) usando dados obtidos em picnometro para solidos. Os valores

obtidos foram respectivamente: 1,42 g/cm® (Bagago) e 1,03 g/cm? (mistura). A densidade da

mistura ¢ aproximadamente igual a da agua. Essa propriedade é importante para calcular o

numero de Reynolds e sera utilizado neste trabalho para estimar a poténcia minima do

agitador.
Tabela 5.9 — Densidade do bagaco de cana e da mistura reacional
Cilculo da densidade do bagaco de cana
mpy mpp MmppA Mmpa d, | ps(g/em?)
27,2423 | 28,1918 | 55,1755 | 549112 | 1,39 1,39
21,3679 | 22,4821 | 46,4197 | 46,0667 | 1,46 1,46
Média 1,42
cs (g/L) | cs (g/em’) | ps (g/em®) | p (g/em®) | v | pm (g/em?)
100 0,1 1,42 1,00 10,0702 1,03
onde:

mpy - Massa do picnémetro Vazio
mpp - Massa do picndmetro + bagaco
mpa - Massa do picndmetro + dgua
mpga - Massa do picndmetro + bagaco + dgua

p- densidade da 4gua

ps — densidade do bagaco

pm — densidade da mistura

d; - densidade Relativa

Cs - concentragdo de bagaco no reator
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5.4 Determina¢io do Numero de Reynolds da mistura
A tabela 5.9 apresenta a variagdo do numero de Reynolds em fun¢do do tempo de hidrélise

em trés rotacdes selecionadas.

Tabela 5.10 — Numero de Reynolds para as diferentes rotagdes selecionadas.

Nuimero de Reynolds (Nge)

Tempo de
Hidrélise Rotacao (600 rpm) | Rotacdo (846 rpm) | Rotacao (1200 rpm)
(horas)
0 144 382 888 o
2 190 535 1279 ‘S
4 253 749 2 1844 =
6 336 1048 Z 2656 T:
8 445 2 1468 kE 3828 £
10 591 = 2055 o 5515 &
b= = [
12 785 8 2877 3= 7947
14 1042 o 4028 & 11451
16 1383 X 5639 16499
18 1835 E [ 730 23774
20 2436 & | 11052 34256 g
22 3234 15473 o 49359 =
24 4292 21662 5 71122 g
26 5697 30327 3 102479 o
28 7562 42457 c 147663 g
30 10037 | g [59440 E 212767 2
32 13323 | E& |83216 & 306576
34 17684 | & £ [116502 % 1441745
36 23472 = 163102 636511

O numero de Reynolds foi estimado através da equagdo 3.9 para um tanque de 100
litros. Pela similaridade geométrica, esse volume corresponde a um didmetro de agitador de
21 cm. Como mostrado na tabela 5.9, a viscosidade diminui com o tempo de hidrélise e, como

conseqiiéncia, o nimero de Reynolds varia inversamente.

A andlise do grafico mostra que no inicio da hidrélise, nas trés rotagcdes selecionadas
(600rpm, 846rpm, 1200rpm), a mistura reacional apresenta um comportamento de regime de
transicdo, Reynolds abaixo de 10.000. No entanto, fixando-se a rotacdo em 600rpm, o regime
turbulento ¢ alcancado apds 30 horas de hidrélise; a 846rpm, o regime turbulento ¢ atingido

apos 20 horas de reagdo, e a 1200rpm o regime turbulento ¢ alcangado apods 14 horas de
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hidrdlise. Esse comportamento era esperado, pois a mistura reacional apresenta um

comportamento pseudoplastico, cuja viscosidade diminui com o aumento da rotacao.

5.5 Estimativa da Poténcia minima para o reator de mistura

5.5.1 Agitador do tipo Turbina Rushton

As tabelas de 5.10 a 5.12 apresentam as especificagdes dos parametros para a
estimativa da poténcia da mistura (eq.3.12) considerando um volume util de reator igual a
100 litros. As dimensdes do reator e do misturador foram calculadas usando os conceitos de

similaridade geométrica.

Tabela 5.11 — Condicdes operacionais para agitadores do tipo turbinas Rushton.

Agitador do Tipo Turbina Rushton Para Tanques sem Chicanas
Condigdes de Operagao: N= 600 rpm
Densidade (kg/m3 ) 1030,0
Viscosidade (kg/m.s) 3,165-0,019
Rotagdo (rpm) 600

Tempo de Hidrolise (horas) 0-36
Geometria do Tanque/Agitador Relacdes Geométricas
T (m) 0,50 D/T 0,42
D (m) 0,21

Calculo de poténcia utilizando as correlagdes de Nagata, (1975).

Tabela 5.12 — Condi¢des operacionais para agitadores do tipo turbinas Rushton.

Agitador do Tipo Turbina Rushton Para Tanques sem Chicanas
Condigdes de Operacao: 846 rpm
Densidade (kg/m3) 1030,0
Viscosidade (kg/m.s) 1,676-0,004
Rotagao (r.p.m) 846

Tempo de Hidrolise (horas) 0-36
Geometria do Tanque/Agitador Relagdes Geométricas
T (m) 0,50 D/T 0,42
D (m) 0,21

Calculo de poténcia utilizando as correlagdes de Nagata, (1975).
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Tabela 5.13 — Condig¢des operacionais para agitadores do tipo turbinas Rushton

Agitador do Tipo Turbina Rushton Para Tanques sem Chicanas

Condigdes de Operagao: 1200 rpm

Densidade (kg/m3)
Viscosidade (kg/m.s)
Rotagdo (r.p.m)
Tempo de Hidrélise (horas)

1030,0

1,023-0,001

1200
0-36

Geometria do Tanque/Agitador

Relagdes Geométricas

T (m)
D (m)

0,50
0,21

D/T

0,42

Célculo de poténcia utilizando as correlagdes de Nagata, (1975).

A tabela 5.13 apresenta a poténcia da mistura estimada em funcdo do tempo de

hidrolise para as trés rotagdes selecionadas.

Tabela 5.14 — Poténcia de mistura calculada para diferentes rotagdes do misturador.

Poténcia de Mistura (Watts)

Tempo de Rotacio Rotacao Rotacao
Hidrolise (horas) | (600 rpm) | (846 rpm) | (1200 rpm)
0 4.512 3.368 3.877
2 2.988 2.286 2.793
4 2.026 1.604 2.095
6 1.408 1.164 1.636
8 1.003 874 1.330
10 731 679 1.123
12 546 546 983
14 418 454 887
16 327 390 821
18 263 345 775
20 216 313 744
22 182 291 722
24 157 275 707
26 139 264 697
28 125 256 689
30 115 250 684
32 107 246 681
34 101 243 679
36 97 241 677

Calculada a partir das correlagdes de Nagata, para a turbina Rushton (1975).
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A poténcia necessaria para a mistura utilizando um agitador do tipo turbina Rushton
reduz, com o progresso da reagdo enzimatica em conseqiiéncia da variagdo na viscosidade.
Observa-se que nas primeira 8 horas a reducdo foi mais severa devido a velocidade inicial da

hidrélise, que corresponde a velocidade méxima de conversao.

Para rotacdo de 600rpm, a poténcia minima inicial no reator (t=0) foi de
aproximadamente 4,5 kW, reduzindo para 97 watts apds 36 horas de reagdo. A estimativa da
poténcia para uma rotacdo de 846rpm foi de aproximadamente 3,4 kW no inicio da reacao
enzimdtica, e reduzindo para 241 watts, apoés 36 horas de reagdo. Para uma rotagdo de
1200rpm a poténcia variou de 3,9 kW aproximadamente no tempo zero para 677 watts apds

36 horas de reacao.

Vale ressaltar que a poténcia minima de mistura ¢ a energia por unidade de tempo
necessaria para superar as forgas de resisténcia viscosas atuantes sobre a pa do agitador. Para
avaliar o consumo total de energia deve-se levar em conta o gasto de energia do sistema

mecanico.

5.5.2 Agitador do tipo P4 — pas inclinadas

Tabela 5.15 — Condig¢des operacionais para agitadores do tipo pa inclinadas.

Agitador do Tipo Pas Inclinadas Para Tanques sem Chicanas
Condigdes de Operagdo: 600 r.p.m
Densidade (kg/m3) 1030,0
Viscosidade (kg/m.s) 3,165-0,019
Rotacdo (rpm) 600
Tempo de Hidrolise (horas) 0-36
Geometria do Tanque/Agitador Relagdes Geométricas
T (m) 0,50 D/T 0,42
D (m) 0,21 w/D 0,22
H (m) 0,50 H/T 1
w (m) 0,05 np 2
Angulo da pa 45°

Calculo de poténcia utilizando as correlagdes de Nagata, (1975).
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Tabela 5.16 — Condi¢des operacionais para agitadores do tipo pa inclinadas.

Agitador do Tipo Pas Inclinadas Para Tanques sem Chicanas

Condigdes de Operagdo: 846 r.p.m

Densidade (kg/m3) 1030,0
Viscosidade (kg/m.s) 1,676-0,004
Rotacdo (r.p.m) 846
Tempo de Hidrolise (horas) 0-36
Geometria do Tanque/Agitador Relagdes Geométricas
T (m) 0,50 D/T 0,42
D (m) 0,21 w/D 0,22
H (m) 0,50 H/T 1
w (m) 0,05 np 2
Angulo da pa 45°

Calculo de poténcia utilizando as correlagdes de Nagata, (1975).

Tabela 5.17 — Condig¢des operacionais para agitadores do tipo pa inclinadas.

Agitador do Tipo Pas Inclinadas Para Tanques sem Chicanas

Condi¢des de Operacao:1200 rpm

Densidade (kg/m3) 1030,0
Viscosidade (kg/m.s) 1,023-0,001
Rotacgdo (rpm) 1200

Tempo de Hidrolise (horas) 0-36
Geometria do Tanque/Agitador Relagdes Geométricas
T (m) 0,50 D/T 0,42
D (m) 0,21 w/D 0,22
H (m) 0,50 H/T 1
w (m) 0,05 np 2

Angulo da pa 45°

Calculo de poténcia utilizando as correlagdes de Nagata, (1975).
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A tabela 5.17 apresenta a poténcia estimada para a mistura utilizando um agitador do
tipo pa inclinada com angulo de 45 graus mantendo o volume e a similaridade geométrica do

caso anterior, estimativa com a turbina Rushton.

Tabela 5.18 — Poténcia de mistura calculada para as diferentes rotagoes.

Poténcia de Mistura (Watts)

0 446 927 1.995
2 408 834 1.727
4 375 744 1.470
6 344 656 1.228
8 315 571 1.008
10 288 489 815
12 261 413 650
14 235 343 515
16 209 282 408
18 184 229 324
20 160 185 261
22 138 149 213
24 118 120 177
26 100 98 150
28 84 81 130
30 70 68 115
32 58 58 104
34 49 50 95
36 41 44 89

Calculado utilizando-se as correlagdes de Nagata, para pa inclinada (1975).

A simulacdo do consumo de energia com as trés rotagdes selecionadas apresentaram
uma redu¢do na poténcia de mistura sendo o seu maximo no tempo zero, inicio da reagdo. A
simulacdo com a rotacao de 600rpm mostrou que no inicio da reagao a poténcia de mistura do
processo foi de 446 watts. Apds 36 horas de reacdo a poténcia estimada caiu para 41 watts. Na
rotagdo de 845 rpm a poténcia inicial necessaria para a mistura foi de 927 watts reduzindo, ao
final das 36 horas, para 44 watts. Neste caso, o processo ndo alcangou uma poténcia superior a
1 kW. A 1200 rpm, a poténcia estimada para a mistura foi de aproximadamente 2,0 kW ¢ ao

final da reacdo, reduziu para 89 watts.
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5.6 Comparacao dos agitadores do tipo turbina Rushton e Pa (pas inclinadas)
Comparando as simulag¢des da poténcia de mistura da turbina Rushton com o agitador

de p4 inclinada para uma rotagdo de 600 rpm observa-se que com a pé inclinada a poténcia
necessaria para a mistura ¢ dez vezes menor do que com a turbina Rushton no inicio da
reacdo, tempo zero. Esse resultado é coerente com relatos de literatura, no qual a turbina

Rushton demanda maior poténcia (SILVA, 2002).

Tabela 5.19 — Comparagao entre os dois tipos de agitadores estudados.

Poténcia de Mistura (Watts)

0 446 4.512
2 408 2.988
4 375 2.026
6 344 1.408
8 315 1.003
10 288 731
12 261 546
14 235 418
16 209 327
18 184 263
20 160 216
22 138 182
24 118 157
26 100 139
28 84 125
30 70 115
32 58 107
34 49 101
36 41 97

A turbina Rushton ¢ caracterizada pela presenca de fluxo radial, apropriado para
reacdes com alta turbuléncia, com alto consumo de poténcia, como mostrado nos resultados
analisados anteriormente. Entretanto, além de exigir menor poténcia de mistura, o agitador de
péd inclinada apresenta fluxo axial, que ¢ geralmente desejado em processos de fluxo

controlado contendo solidos em suspensao.
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6 CONCLUSOES

A eficiéncia de conversdo de celulose, presente na biomassa da cana, em glicose foi de
45% apos 36 horas, sendo obtidos xaropes de biomassa com uma concentracdo em glicose de

22¢/L.

O conhecimento do grau de conversdo e das caracteristicas reologicas da mistura
permitiram a selecao do tipo de agitador mais adequado ao reator de hidrolise enzimatica da

biomassa da cana.

O agitador de pa inclinada foi o que apresentou menor consumo de energia, dez vezes

menor do que a turbina Rushton, para a homogeneiza¢ao do bagaco de cana.

A rota¢do do misturador pode ser controlada continuamente durante a hidrolise uma

vez que a viscosidade da mistura decresce exponencialmente com o grau de conversao.
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