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Resumo

O desenvolvimento e implementagao de biocombustiveis como o bioetanol tem se tornado uma
importante ferramenta sustentavel para frear o uso de combustiveis fosseis, ¢ a biomassa de
aguapé Eichhornia crassipes vem se destacando por seu crescimento rapido e baixo custo, visto
que ¢ considerada praga em corpos hidricos, porém converter os polissacarideos em agucares
fermentdveis ¢ um desafio. O objetivo deste trabalho ¢ quantificar o teor de solidos soltveis
totais (brix°) na biomassa de Eichhornia crassipes por meio de hidrélise acida usando acido
sulfurico (H2SO4) com testes em agitador magnético e em autoclave com diferentes concentra-
¢oes de acido e em distintas temperaturas. Os testes em autoclave foram feitos a 120°C por 30
minutos, usando 9mL do acido nas concentragdes de 1% (v/v), 2% (v/v) e 4% (v/v) com 1g de
biomassa. Os ensaios em agitador magnético foram conduzidos nas mesmas condigdes variando
apenas a temperatura para 80°C. O pré-tratamento em agitador magnético foi considerado ine-
ficiente, pois nao resultou em teor de solidos soluveis apropriado, todavia os testes em autoclave
promoveram a conversdao do material lignocelul6sico em so6lidos soluveis (12 Brix®) na concen-
tracdo de 4% (v/v) podendo ser empregado para a producao de etanol celulosico de segunda
geracao.
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1. Introducéo

O uso de biocombustiveis vem sendo uma alternativa muito promissora frente ao con-
sumo de combustiveis fosseis que muito prejudicam o meio ambiente € o bioetanol celuldsico
usando biomassa residual tem se mostrado um produto sustentavel e muito vantajoso do ponto
de vista econdmico e ambiental, podendo ser produzido a partir de diversos residuos vegetais,
dentre estes destaca-se a macrofita aquatica Eichhornia crassipes, nativa da regido amazonica
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e amplamente difundida pelo mundo, caracterizada pelo crescimento rapido em agua doce po-
dendo levar a eutrofizagdo de corpos hidricos (POOMSAWAT et al., 2019). O fato de ndo
sofrer predacdo também dificulta o controle do vegetal, podendo gerar diversos problemas am-
bientais e econdmicos, pois uma vez fixada em represas e reservatorios atrapalha o funciona-
mento de turbinas e consequentemente inviabilizar a produgao de energia, além de obstruir rotas
maritimas (POOMSAWAT et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2019) fazendo-se necessario que o
vegetal seja retirado dos corpos hidricos e receba um novo destino, a producao de biocombus-
tivel ¢ uma alternativa muito nobre e relevante para esta destinagao.

O teor de celulose e hemicelulose (25% e 35% respectivamente) tornam o aguapé uma
matéria prima promissora para conversdo de aglcares fermentesciveis em bioetanol
(TEIXEIRA et al., 2019). Entretanto a ruptura destes polissacarideos ¢ um processo complexo
e requer pré-tratamento quimico e/ou enzimatico, sendo a hidrdlise quimica a mais usual e pode
ser feita com acidos, bases ou a combinagdo destes, afim de converter os polissacarideos com-
plexos em agucares fermentaveis (KARTHIKEYA et al.,2020). O acido sulftrico (H2SO4) di-
luido tem sido muito utilizado como catalisador no processo de solubilizacdo da biomassa por
proporcionar teores de solidos soltveis totais (Brix®) favoraveis para a fermentacdo alcodlica
(12-18 Brix®) de acordo com a literatura especializada (TEIXEIRA et al., 2019).

O objetivo deste trabalho ¢ quantificar o teor de sélidos soluveis totais (Brix°) na bio-
massa de Eichhornia crassipes por meio de pré-tratamento acido, usando acido sulfurico
(H2S0O4) com testes em agitador magnético e em autoclave com diferentes concentragdes do
acido em distintas temperaturas afim de produzir etanol de segunda geragao utilizando matéria
prima residual de baixo custo de forma sustentavel e renovavel.

2. Fundamentacao teorica

Etanol de Segunda Geracéo e Sustentabilidade

Com o aumento da demanda humana por energia os paises desenvolveram grande
dependéncia por combustiveis fosseis como petroleo e carvao, o que leva a liberacao de gases
do efeito estufa na atmosfera, causando mudangas irreversiveis na ecologia ambiental do pla-
neta e esse problema fez com que diversas nagdes se esforcassem para inserir combustiveis de
fontes renovaveis em suas matrizes energéticas (LIN et al., 2018).

O Brasil € o segundo maior produtor global de etanol, perdendo apenas para os Estados
Unidos (VIDAL, 2020). O etanol brasileiro usa a cana de agiicar como matéria prima, todavia
os biocombustiveis produzidos a partir de materiais lignocelulosicos, o chamado bioetanol de
segunda geracdo, vem recebendo destaque nos ultimos anos por apresentar vantagens energéti-
cas, econdmicas e ambientais em relagdo ao etanol sacarino (ALVIRA et al., 2010). Diante dos
sucessivos reajustes no preco do combustivel de primeira geracdo, faz-se necessarios mais in-
vestimentos e pesquisas para o desenvolvimento de etanol de segunda geragdo, com diversifi-
cacdo de matérias primas afim de baratear e ampliar a produgao. Os materiais lignocelulosicos
derivados de plantas aquaticas de flutuagédo livre, como o aguapé (E. crassipes) fornecem uma
solucdo a longo prazo em termos de matéria-prima de baixo valor e elucidam o manejo disrup-
tivo, uma vez que esta facilmente disponivel com menor custo de cultivo e preparacao
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(SASMAL; GOUD; MOHANTY, 2012). Sabe-se que as estruturas monossacaridicas e polis-
sacaridicas do aguapé contém diferentes tipos de agucares com alto teor de celulose. Portanto,
pode ser considerado como uma possivel matéria-prima para produgdo de bioetanol de segunda
geragao, através da aplicacao de diferentes técnicas e procedimentos no tratamento de biomassa
(LIN et al., 2018).

Muito se discute sobre a importancia da sustentabilidade nos ultimos anos, € como
forma de consolidar e materializar as propostas de desenvolvimento sustentavel, a Organizagao
das Nacdes Unidas (ONU) estabeleceu 17 objetivos que apresentam os principais desafios de
desenvolvimento enfrentados por pessoas no Brasil e no mundo, o presente estudo esta vincu-
lado a 3 destes objetivos. A producdo de um biocombustivel renovéavel enquadrasse no objetivo
7 (Energia limpa e acessivel), por meio do desenvolvimento de técnicas e matérias primas ino-
vadoras, com possivel aplicagdo industrial (objetivo 9- Industria, inovacao e infraestrutura), que
pode promover desenvolvimento econdmico, social e preservagdo ambiental (objetivo 11- ci-
dades e comunidades sustentaveis) (NACOES UNIDAS BRSIL, 2021).

Biomassa

A macrofita aquatica E. crasipes é nativa da américa do sul e ao longo do tempo foi se
espalhando por todo o globo (PLANTS OF THE WORD ONLINE, 2020). A espécie ¢ adap-
tada ao clima tropical e de facil acesso em todo o Brasil (DE SOUSA et al., 2018) e presente
em todas as regides do pais (FLORA DO BRASIL 2020, 2020).

O fato da grande expansao do jacinto d'dgua esté atrelado a reprodugdo, visto que se
reproduz vegetativamente com a formacgdo de estoldes e também ¢ propagado sexualmente por
meio de sementes, as quais sdo capazes de sobreviver na agua por seis anos (WEIPING et al.,
2018) podendo atingir o tamanho médio de 40 cm e maximo de 1 m, de acordo com o trabalho
de Gaurav e colaboradores (2020).

Esse crescimento descontrolado faz com que as macrofitas cubram a lamina d’agua
dos corpos hidricos causando redugdo do oxigénio e consequentemente afetando o ecossistema,
causando perda da biodiversidade local (TEIXEIRA et al., 2019). Além disso a presenca da
macrofita promove o bloqueio do trafego de 4gua, entupindo turbinas e prejudicando a hidroe-
letricidade e os sistemas de abastecimento de agua (WEIPING et al., 2018) fazendo-se neces-
sario sua retirada.

Pré-tratamento

As plantas possuem parede celular composta por celulose, hemiceluloses e lignina, as
quais estdo ligadas formando uma estrutura forte e rigida, o que dificulta o processamento de
materiais lignoceluldsicos para a produgdo de etanol, a lignina em especial ¢ a mais rigida e
menos interessante para a produgdo (HARUN et al., 2011; REZANIA et al., 2017).

Uma forma de separar a celulose e a hemicelulose da lignina ¢ por meio de pré-trata-
mentos, estes podem ser: mecanicos (trituragdo, moagem), fisico-quimicos (auto-hidrolise,
agua quente liquida, vapor, fluidos supercriticos), quimico (4cidos, alcalinos, solventes organi-
cos, agentes oxidantes) e processos biologicos (fungos) e / ou combinagdes desses métodos, os
quais podem aumentar e eficiéncia e reduzir os custos de producdo (SHIRKAVAND et
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al. 2016; BILAL et al., 2017, REZANIA et al., 2017). O trabalho de Maurya; Singla; Negi
(2015) mostrou que o rendimento de aglicares fermentaveis pode chegar a 90% com algum pré-
tratamento, e resultado inferior a 20% sem qualquer pré-tratamento. Os trabalhos de Romam e
Winter (2004) e Wolfaardt e coautores (2021) indicaram que o uso de acido sulfirico como
uma boa op¢ao, pois este promove a quebra das fibras de celulose reduzindo a cristalinidade e
o grau de polimerizagao, resultando em moléculas menores possiveis de fermentagao.

3. Metodologia

O trabalho foi realizado no Laboratorio de Analises de Combustiveis na Universidade
Estadual do Centro Oeste (UNICENTRO). Utilizando como biomassa a macrofita aquatica Ei-
chhornia crassipes. Folhas e caules foram secos em estufa durante 12 horas a 105°C e proces-
sados em moinho de facas. Para o pré-tratamento fez-se uso de acido sulfurico (H2SO4), com
testes em autoclave e agitador magnético, variando a concentracdes de acido diluido em 4gua
deionizada e a temperatura de hidrolise.

Os ensaios em autoclave vertical AV Plus-Phoenix foram realizados a 120°C por 30
minutos, pressio de 1 kgf cm?, utilizado 9 mL de 4cido sulfurico nas concentragdes de 1%
(v/v), 2% (v/v), 4% (v/v) e 1g de aguapé (1:10), em erlenmeyers de 100 mL. Os testes em
agitador magnético da marca IKA Works modelo IKA C-MAG HS7, foram conduzidos em
capela de exaustao, usando 9 mL de acido sulfarico nas mesmas concentragoes (1%v/v, 2%v/v,
4%v/v) e 1g de aguapé (1:10), com temperatura constante de 80°C por 30 minutos, ressalta-se
que todos os ensaios foram feitos em triplicatas.

Para caracterizacdo das amostras utilizou-se refratdmetro digital portatil de grau Brix,
modelo ITREF90, marca Instrutemp. Os resultados foram expressos por meio de célculo esta-
tistico da média de grau Brix de cada experimento.

4. Resultados

Os resultados mostram grande discrepancia nos valores de grau Brix no tratamento de
Eichhornia crassipes com acido sulfarico em agitador magnético apresentados na Tabela 1
quando comparado com os testes em autoclave indicados na Tabela 2.

Tabela 1 - Valores de Brix° temperatura, tempo ¢ concentracdo de acido sulftrico
(H2S04) por grama de Eichhornia crassipes em agitador magnético

Teor de Aguapé  Acido H2SOq4 Temperatura Tempo Brix°
(g/L) (% vIv) °C) (min)
1 1 80 30 1
1 2 80 30 1
1 4 80 30 2

Fonte: O autor (2021).
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Tabela 2 - Valores de Brix° temperatura, tempo ¢ concentracdo de acido sulftrico
(H2S0O4) por grama de Eichhornia crassipes em autoclave

Teor de aguapé  Acido H>SOs4 Temperatura Tempo Brix®
(g/L) (% vIv) ©C) (min)
1 1 120 30 10
1 2 120 30 10
1 4 120 30 12

Fonte: O autor (2021).

Os testes em agitador magnético (Tabela 1) indicam valores baixos (1; 1; 2) de grau
Brix, em relagdes ao necessario para a fermentagao alcoolica (12 a 18 Brix®) quando submetidos
a temperatura de 80°C por 30 minutos, nas concentracdes de 1, 2 e 4 % (v/v). Este resultado
corrobora com os achados de Karthikeya et al. (2020) que também obtiveram valores incipien-
tes de grau Brix em temperatura inferior a 120°C no periodo de 30 minutos de modo que a
temperatura e o tempo foram considerados insuficientes para a conversao de solidos soluveis.

Os experimentos realizados em autoclave (Tabela 2) apresentaram valores de grau
Brix (10; 10; 12) superiores aos obtidos nos ensaios em agitador magnético nas mesmas con-
centragdes (1, 2 e 4 % (v/v)) e no mesmo periodo de tempo (30min), porém na temperatura de
120°C. Nota-se que o aumento da concentragdo de 1% para 2% (v/v) ndo teve efeito significa-
tivo no teor de acucares soluveis, apenas a concentracdo de 4% (v/v) atingiu (12 Brix®) valor
necessario de conversdao em acucares fermentdveis, esta variagdo também foi observada por
Karthikeya et al. (2020) considerando que ndo houve diferenca significativa no valor de grau
Brix com o aumento da concentragdo de 1 para 2% (v/v) nas condi¢des estudadas.

Os resultados alcangados condizem com o estudo de Wolfaardt e colaboradores (2021)
os quais demostraram que a concentracao de 4% de acido sulfurico foi considerada eficaz para
biomassas lignoceluldsicas, resultando em rendimentos de aglicar proximos aos necessarios
para a fermentacdo. O trabalho de Fileto-Pérez et al. (2013) também conseguiu melhores ren-
dimentos usando acido sulfurico com temperatura superior a 100°C por 90 min, ou seja, condi-
¢oes de temperatura semelhante a empregada neste estudo. O trabalho de Satyanagalakshmi et
al. (2011) também relata a temperatura de 120°C como a ideal para o pré-tratamento quimico
usando 2% (v/v) de acido sulfurico, entretanto no periodo de 60 minutos com aguapé, ressal-
tando que o maior tempo pode culminar em um melhor resultado usando menores concentra-
¢oes de acido. Considera-se, portanto que a concentracdo do acido, a temperatura e o tempo
influenciam diretamente na conversdo de agucares da biomassa de E. crassipes.
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5. Conclustes

O pré-tratamento com H>SO4 diluido a 1, 2 e 4 % (v/v) e 1g de extrato em agitador
magnético na temperatura de 80°C por 30 minutos ¢ ineficiente na conversdo de acucares fer-
mentaveis da macrofita aquatica Eichhornia crassipes,

O pré-tratamento usando H>SO4 em autoclave na temperatura de 120°C por 30 minutos
com lg de extrato promove a conversao do material lignocelulosico em sélidos soluveis (12
Brix®) na concentracao de 4% (v/v) e pode ser utilizada para a producdo de etanol de segunda
geracao.

Ressalta-se que mais estudos utilizando planejamento experimental detalhado com um
numero maior de variaveis se faz necessario.
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