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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para “Pré-tratamento de baixo
custo para quebra da fracéo lignocelulésica de Ananas comosus (L. Merril)
e producao de biocombustivel liquido e sélido”.

[001] A presente patente de invencdo tem como objetivo produzir etanol de
segunda geracdo a partir da coroa do abacaxi utilizando pré-tratamento a base
de 4gua em temperaturas moderadas, hidrélise enziméatica e fermentacao (Maria
Evangelina Vallejos, Fernando Esteban Felissia, Julia Kruyeniski, Maria Cristina
Area. KINETIC STUDY OF THE EXTRACTION OF HEMICELLULQOSIC
CARBOHYDRATES FROM SUGARCANE BAGASSE BY HOT WATER
TREATMENT. Industrial Crops and Products 67 (2015) 1-6).

[002] Também reaproveitar a fracdo solida remanescente da hidrolise
enzimatica para gerar combustivel sélido na forma de briquetes (Mayara Raysa
Lima Esteves. ESTUDO DO POTENCIAL ENERGETICO E
APROVEITAMENTO DAS CASCAS DE COCO VERDE PARA A PRODUCAO
DE BRIQUETE EM MACEIO - AL. Dissertacdo de mestrado, Universidade
Federal de Alagoas, Maceié — AL, 2014).

PROBLEMA QUE A INVENCAO SE PROPOE A RESOLVER

[003] A coroa do abacaxi (Ananas comosus (L. Merril)), caracterizada pela
fracdo ndo comestivel da fruta, normalmente é descartada no lixo doméstico e
nas feiras livres dos grandes centros urbanos, causando acumulo de lixo
organico. Essa matéria de facil decomposicdo é responsavel por danos aos
lencdis freaticos, atracdo de insetos, parasitas, poluicdo visual e olfativa. Uma
aposta promissora para sanar essa problematica consiste em utilizar esses
residuos para geracao de energia.

[004] Ademais, o pré-tratamento da biomassa empregado nesta invencao trata-
se de um método alternativo aos demais pré-tratamentos acidos, bases e/ou
conjugados. Pois, utiliza agua em temperaturas moderadas. Desta forma, a
producdo de inibidores da hidrdlise e fermentacdo como: furfural,
hidroximetilfurfural e acido acético podem ser minimamente gerados,
aumentando o rendimento de acgUcares fermentesciveis e etanol no processo

produtivo.
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[005] Na obtencao de etanol de segunda geracao (E2G), um grande problema
€ 0 gerenciamento do residuo lignoceluldsico oriundo da etapa de hidrolise
enzimatica. Esta invencéo propde, além da producao de biocombustivel liquido,
a producdo de combustivel sélido na forma de briquete para combustéo direta,
atenuando o acumulo de lixo a partir desse residuo.

CAMPO DE ATUACAO

[006] A presente invencao tem como area de atuacéo a tecnologia industrial dos
biocombustiveis (liquido e s6lido).

ESTADO DA TECNICA

[007] Diversos estudos tém sido explorados na literatura utilizando residuos
para obtencdo de biocombustiveis, no entanto o enfoque empregado é
essencialmente através da fracdo liquida do hidrolisado, rica em acUcares
fermentesciveis, como por exemplo, a partir do milho (Martha Suzana Rodrigues
dos Santos Rocha; Margarete Cabral do Santos Silva;, Wagner Roberto de
Oliveira Pimentel; Renata Maria Rosas Garcia Almeida. PRE-TRATAMENTO
ACIDO DE RESIDUOS DE MILHO PARA PRODUC}AO DE ETANOL DE
SEGUNDA GERAQAO. ENGEVISTA, V. 18, n. 2, p. 412-423, Dezembro 2016),
da Manihot esculenta (Renata Maria Rosas Garcia Almeida, Valéria Rodrigues
dos Santos Malta, Kledson Lopes Barbosa, Jumelice dos Santos Silva, Martha
Suzana Rodrigues dos Santos, Méarcia Andrea Gomes, Antonio José Goncalves
da Cruz. ETANOL 2G E DERIVADOS OBTIDOS DO CAULE DE MANIHOT
ESCULENTA (MANDIOCA) (INPI BR 10 2016 018606 4) e da cana-de-agucar
(Sarita C. Rabelo, Rafael R. Andrade, Rubens Maciel Filho, Aline C. Costa.
ALKALINE HYDROGEN PEROXIDE PRETREATMENT, ENZYMATIC
HYDROLYSIS AND FERMENTATION OF SUGARCANE BAGASSE TO
ETHANOL. Fuel 136 (2014) 349-357). Todavia, a fracdo sélida residual apos
etapa de hidrélise enzimatica tem sido na grande maioria dos casos, descartada.
[008] Na obtencdo do etanol de segunda geracdo a partir da biomassa
lignoceluldsica algumas etapas séo imprescindiveis: pré-tratamento, hidrodlise e
fermentacdo (Kyung Pyo Yoon. METODO DE PRE-TRATAMENTO DE
BIOMASSA PARA PREPARAR BIOETANOL. INPI 10-2009-0042121; Michel
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Delmas; Bouchra Benjelloun Mlayah. PROCESSO PARA PRODUZIR
BIOETANOL, A PARTIR DE UMA MATERIA-PRIMA VEGETAL
LIGNOCELULOSICA. INPI 0850458). Dentre os tipos de pré-tratamentos
identificados na literatura, encontram-se os fisicos (André Luis Lovizotto Cesério.
INFLUENCIA DO TAMANHO DA PARTICULA NAS ETAPAS DE PRE-
TRATAMENTO E HIDROLISE ENZIMATICA DO BAGACO DE CANA-DE-
ACUCAR. Dissertacdo de mestrado, Campinas 2014), quimicos (Olukayode O.
Kuloyo; James C. Preez; Maria Del Prado Garcia-Aparicio; Stephanus G. Kilian;
Laurinda Steyn; Johann Gorgens. OPUNTIA FICUS-INDICA CLADODES AS
FEEDSTOCK FOR ETHANOL PRODUCTION BY KLUYVEROMYCES
MARXIANUS AND SACCHAROMYCES CEREVISIAE. World. J. Microbiol
Biotechnol. 2014), biol6gicos ou uma combinag¢do destes (Xuebin Lu, Yimin
Zhang, Irini  Angelidaki. OPTIMIZATION OF H2SO4-CATALYZED
HYDROTHERMAL PRETREATMENT OF RAPESEED STRAW FOR
BIOCONVERSION TO ETHANOL: FOCUSING ON PRETREATMENT AT HIGH
SOLIDS CONTENT. Bioresource Technology 100 (2009) 3048—3053).

[009] Os pré-tratamentos que utilizam agentes quimicos apresentam algumas
desvantagens que podem inviabilizar sua aplicacdo, como é o caso da corroséo
dos equipamentos empregados, a formacdo de compostos toéxicos as etapas
posteriores de hidrélise e fermentacdo e a degradacdo dos acucares formados
(Boussarsar, H., Rogé, B., Mathlouthi, M., 2009. OPTIMIZATION OF
SUGARCANE BAGASSE CONVERSION BY HYDROTHERMAL TREATMENT
FOR THE RECOVERY OF XYLOSE. Bioresour. Technol. 100, 6537-6542; Da
Cruz, S.H., Nichols, N.N., Dien, B.S., Saha, B.C., Cotta, M.A., 2012.
HYDROTHERMAL PRETREATMENT OF SUGARCANE BAGASSE USING
RESPONSE SURFACE METHODOLOGY IMPROVES DIGESTIBILITY AND
ETHANOL PRODUCTION BY SSF. J. Ind. Microbiol. Biotechnol. 39, 439-447).
Sendo assim, 0s pré-tratamentos que utilizam apenas agua quente sob alta
temperatura e pressdo tem sido amplamente aplicados e considerados como
promissores. Esse pré-tratamento é identificado na literatura como hidrotérmico

e utiliza temperaturas entre 150-240°C; e pressdo em torno de 1-3.5MPa
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(Abdullah, R., Ueda, K., Saka, S., 2014. HYDROTHERMAL DECOMPOSITION
OF VARIOUS CRYSTALLINE CELLULOSES AS TREATED BY SEMI-FLOW
HOT-COMPRESSED WATER. J. Wood Sci. 60, 278-286; Xiao, L.P., Shi, Z.J.,
Xu, F., Sun, R.C., 2013. HYDROTHERMAL TREATMENT AND ENZYMATIC
HYDROLYSIS OF TAMARIX RAMOSISSIMA: EVALUATION OF THE
PROCESS AS A CONVERSION METHOD IN A BIOREFINERY CONCEPT.
Bioresource Technology 135, 73—-81). No entanto, visto que condi¢cdes severas
de pré-tratamento (agua subcritica) podem provocar a degradacdo dos
carboidratos, a presente invencéo propfe a realizacdo de um pré-tratamento
utilizando agua sob temperaturas moderadas. O foco principal € manter a
integridade do componente de maior interesse (agUcares fermentesciveis) e
minimizar ou até mesmo eliminar a formacéo de compostos téxicos as etapas de
hidrélise enzimatica e fermentacao.

[010] Os briquetes podem ser definidos como o produto da compactacédo de
residuos lignoceluldsicos (Nobrega de Queir6z; Renan Yuri Lino; Victor dos Reis
Garcia; Wagner Augusto Vaz Junior. PROCESSO DE PRODUCAO DE
BRIQUETES. INPI 1104560-4 A2). Esses materiais possuem propriedades
calorificas bastante atrativas, podendo ser utilizados na combustdo direta de
fornos industriais (Mayara Raysa Lima Esteves. ESTUDO DO POTENCIAL
ENERGETICO E APROVEITAMENTO DAS CASCAS DE COCO VERDE PARA
A PRODUCAO DE BRIQUETE EM MACEIO - AL. Dissertacédo de mestrado,
Universidade Federal de Alagoas, Maceié — AL, 2014; Mbnica Silva Silveira,
APROVEITAMENTO DAS CASCAS DE COCO VERDE PARA PRODUCAO DE
BRIQUETES EM SALVADOR-BA. 2008. 163p. Dissertacdo - Mestrado em
Gerenciamento e Tecnologias Ambientais no Processo Produtivo — Escola
Politécnica da Bahia, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2008; ALVES,
D. A. H. ; BARCELLOS, K.M. ; ABUD, A. K. S. CARACTERIZACAO DE
BRIQUETES OBTIDOS A PARTIR DE RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO DA
MANDIOCA E DO MILHO. Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais, v. 18,
p. 41-48, 2016). A utilizagéo da fracdo solida remanescente da etapa de hidrolise

enzimatica para obtencdo de briquetes € uma abordagem promissora visto que

Petica0 870170006241, de 30/01/2017, pag. 13/24



5/9

os trabalhos encontrados na literatura que visam a producéo de etanol a partir
de residuos lignocelulésicos em sua maioria utilizam apenas o liquido hidrolisado
para seguir a etapa de fermentacéo, descartando assim a fracéo solida residual.
A proposta dessa invencdo €, portanto realizar também o aproveitamento da
fracdo sodlida apOs etapa de hidrolise enzimatica, transformando esses rejeitos
em produtos de alto valor agregado, como é o caso dos briquetes.

[011] Em buscas patentarias foram encontradas as seguintes patentes:
P10703840-2A2, intitulada “PROCESSO PARA OBTENQAO DE CELULOSE,
SEM COZIMENTO, A PARTIR DE MATERIAL RESIDUAL DE PLANTAS
ANANAS, DA FAMILIA DAS BROMELIACEAS”, o que difere da presente
proposta por se tratar da obtencéo de celulose através de tanques de imersao
aguecidos a vapor por cinco diferentes etapas que tornam 0 processo oneroso
economicamente: solubilidade em &gua quente, solubilidade em solucdo
alcalina, peroxidacéo, hipocloracdo e nova hipocloracao.

[012] Outras patentes inspiradoras sdo: BR 10 2015 030917 1, intitulada
“PRODUQAO DE ETANOL 2G OBTIDO DA CASCA DA MANIHOT
ESCULENTA COMO FONTE DE BIOMASSA LIGNOCELULOSICA” a qual tem
como objetivo a producéo de etanol de segunda geracéo, tendo na etapa de pré-
tratamento, a utilizacdo de acido diluido sob a biomassa de Manihot esculenta,
0 que a torna diferente da presente proposta. BR 10 2016 018606 4 “ETANOL
2G E DERIVADOS OBTIDOS DO CAULE DE MANIHOT ESCULENTA
(MANDIOCA)” a qual propde aumentar os rendimentos na producdo de etanol
a partir da incorporacdo do caule da mandioca no processo industrial, além de
propor também a producdo de outros produtos derivados do etanol. O pré-
tratamento utilizado trata-se da utilizacao de acido sulfarico. BR 10 2015 024183
6 “PRODUCAO DE BIOETANOL A PARTIR DE NOPALEA COCHENILIFERA
POR TRATAMENTOS QUIMICOS E HIDROLISE ENZIMATICA”, porém, esta
difere da presente proposta de invencao por utilizar outra biomassa, sanitizacao
com hipoclorito, secagem em estufa, pré-tratamento com &cido sulfurico,
hidroxido de so6dio e nem o reaproveitamento da fracdo solida residual da

hidrdlise para co-gerar energia.
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DESCRICAO DA ABORDAGEM DO PROBLEMA TECNICO
Tabela 1 — Beneficiamento energético com o redimensionamento dos residuos
de Ananas comosus

PROBLEMAS SOLUCOES

Aplicacao do residuo em questdo em
uma atividade de elevado valor
agregado

Diversificagdo dessa matriz pelo uso
da coroa do abacaxi para obtencao

Acumulo de residuos de facil
decomposicéo

Matriz energética fortemente
dependente do petroleo

de etanol
Desmatamento devido ao uso da Uso dos briquetes em substituicdo a
lenha em processos de combustao lenha

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.
DESCRICAO DA TECNICA

[013] Para o pré-tratamento e producdo dos combustiveis liquido e sdlido
utilizando a coroa do abacaxi, foram conduzidas as etapas descritas a seguir. A
visualizacdo resumida das etapas citadas pode ser observada na figura 1.
Higienizac&do, Secagem e Trituracdo da coroa de Ananas comosus (L.
Merril)

[014] Na etapa de higienizagéo, as coroas (folhas do fruto) de Ananas comosus
(L. Merril) foram separadas e lavadas em &agua corrente e posteriormente
submetidas a secagem sob a luz solar.

[015] Apés o material se apresentar totalmente seco, foi triturado em
liquidificador industrial obtendo-se a farinha para seguir as etapas posteriores.
Pré-tratamento a base de agua em temperatura moderada

[016] O pré-tratamento a base de agua foi realizado em reator tipo autoclave a
120°C por 30 minutos. Apdés o tempo de pré-tratamento, as amostras pré-
tratadas foram retiradas do equipamento. Ao atingir temperatura ambiente, as
amostras foram entéo filtradas em papel de filtro. As fracdes soélidas retidas no
papel filtro foram acondicionadas em estufa a 50°C para secagem e
posteriormente utilizadas na etapa de hidrolise enzimética.

Hidrolise Enzimética e Fermentagéao
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[017] A hidrélise enzimética foi realizada sobre a biomassa (coroa do abacaxi)
pré-tratada. Nesta etapa, foi utilizado o complexo de celulases comercial CelliC®
Ctec2 (Novozymes Latin America Ltda). Foram utilizados 20 FPU/g de enzimas,
15% de sélidos e volume reacional de 50 mL, tampao citrato (pH 4,8, 50 mM) em
frascos Erlenmeyer de 250 mL, sob agitagdo de 150 rpm, & 50°C por 72 horas.
[018] Transcorrido o tempo de hidrdlise, 20 mL do licor hidrolisado foi utilizado
como substrato para fermentacao, utilizando 5% de leveduras Saccharomyces
cerevisiae, através da metodologia modificada de Wolf, 2011 (Wolf, L. D. PRE-
TRATAMENTO ORGANOSSOLVE DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR
PARA A PRODUCAO DE ETANOL E OBTENCAO DE XILOOLIGOMEROS.
Dissertacao (Mestrado em engenharia quimica) - Centro de Ciéncias Exatas e
de Tecnologia Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal de
Séo Carlos, 2011).

Producao dos briquetes

[019] A fracdo solida remanescente da etapa de hidrolise enzimatica foi
aplicada na producédo dos briquetes através do método descrito a seguir.

[020] A producao de briquetes foi realizada na mini usina de adensamento de
biomassa da Universidade Federal de Alagoas — UFAL, fazendo uso da prensa
IKA-WERKE, com 0,5 g do material, sob pressao, por 3 minutos. Em seguida,
foram realizadas andlises fisico-quimicas do poder calorifico, umidade e teor de
cinzas.

RESULTADOS OBTIDOS

[021] As concentracdes de acUcares fermentesciveis liberados apds as 72
horas de hidrélise enzimatica foram de 58,44 e 21,91 g.L* de glicose e xilose,
respectivamente, conforme observado na Figura 2.

[022] A conversdo dos acgUcares na etapa de fermentacdo resultou em 18,80
g.L't de etanol apdés 24 horas, porém seu mais alto grau foi obtido apds as
primeiras 4 horas de fermentagdo, obtendo-se 31,10 g.L* de etanol, conforme
Figura 3. Esse resultado aponta que, para as condicbes empregadas, a
fermentacao deveria encerrar-se nas 4 horas, visto que apos esse tempo houve

reducdo no teor de etanol produzido. Sugere-se que, na falta da fonte priméria
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de carbono (glicose, xilose) a levedura passou a consumir o etanol. Uma vez que
0 objetivo da etapa fermentativa € a obtencdo de alcool, seu consumo €
indesejado devendo-se, portanto, encerrar a reacdo de fermentacao antes que
iSSO comece a ocorrer.

[023] Os briquetes produzidos a partir do residuo sélido da hidrélise enzimatica
apresentaram poder calorifico de 18,41 KJ.Kgt, 11,64% de umidade e 5,94 %
de cinzas. Considerando seu potencial energético, os residuos solidos
remanescentes do processo de producédo de etanol de segunda geracao tornam-
se, portanto, um substrato altamente eficiente para geracdo de energia soélida
para combustao direta, alimentando fornos industriais em substitui¢cdo a lenha.
DESCRICAO DAS FIGURAS

[024] Figura 1 — Fluxograma apresentando todas as etapas realizadas para
obtencao de etanol e briquetes a partir da coroa do abacaxi.

[025] Figura 2 — Principais acucares obtidos na etapa de hidrélise enzimatica da
coroa do abacaxi a partir de celulases.

[026] Figura 3 — Consumo dos acUcares e formacdo de etanol ao longo da
fermentacao etandlica.

VANTAGENS DA PATENTE

[027] Diante de tudo o que foi estabelecido e embasado nesse relatorio
descritivo, essa invencao refere-se a uma proposta de destinacdo promissora
para um residuo ndo aproveitado até o0 momento, como € o caso da coroa do
abacaxi. Assim, sugere-se a aplicacdo do residuo em questdo em atividades de
elevado valor agregado, como a producéo de etanol de segunda geracéo.

[028] Outro fator positivo, € a reutilizagdo da fracdo soélida remanescente da
biomassa no processo produtivo de etanol de segunda geracdo, para gerar
combustivel sélido na forma de briquetes. Visto que seu poder calorifico é bem
préximo ao da madeira. O que estaria priorizando a sustentabilidade dos
recursos renovaveis, substituindo a madeira por residuo solido de processo
produtivo de E2G.

[029] O combustivel soélido, nesse caso os briquetes, podem ser utilizados nas

pequenas e grandes industrias para alimentar os fornos, gerando energia pela
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combustdo direta e até mesmo na co-geracdo de energia para atender suas

necessidades energéticas.
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REIVINDICACOES

1. Pré-tratamento de baixo custo para quebra da fracdo lignocelulésica de Ananas
comosus (L. Merril) e producéo de biocombustivel liquido e sélido caracterizado
por seguir as seguintes etapas:

a) Lavagem em &gua corrente das coroas, folhas do fruto, de Ananas
comosus (L. Merril) e posterior secagem a luz solar;

b) Trituracdo em liquidificador industrial para posterior realizacdo de preé-
tratamento;

c) Tratar o residuo (seco e moido) com agua em reator tipo autoclave sob
temperatura reacional entre 90 e 130°C com concentragdes de biomassa
de 10 a 20% e 30 min de tempo de aquecimento reacional, seguido da
filtragem para separacdo das fracGes liquida e soélida ou sua utilizagéo
conjunta;

d) Hidrélise enzimatica utilizando celulases;

e) Fermentacdo etandlica do licor hidrolisado empregando leveduras
Saccharomyces cerevisiae;

f) Producéo de briguetes a partir da fracéo sélida remanescente da etapa de
hidrélise enzimatica através de prensagem do material a presséo de 30bar

por 1 a 5 minutos, preferencialmente 3 minutos.

2. Pré-tratamento de baixo custo para quebra da fragéo lignocelulésica de Ananas
comosus (L. Merril) e producdo de biocombustivel liquido e sélido, de acordo com
a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato que a etapa (d) compreende os
seguintes passos:
a) Mistura da biomassa pré-tratada seca e ou a combinacao da fracédo solida
com a liquida na fase anterior com enzimas celuloliticas, sendo o0 meio
reacional constituido por 7,5 g de biomassa, 20 FPU/g do complexo
enzimatico em tampao citrato de sodio a pH 4,8 em volume reacional final
de 50 mL;
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b) Uso de outros complexos enzimaticos, tais como, hemicelulases e visando
maior biotransformacéo da biomassa em acucares fermentesciveis; hidrélise
em condi¢gbes ambientais entre 40°C - 55°C e em shaker com rotacao entre
120 - 250 rpm;

c) Filtragem para separacédo das partes liquidas e solidas, com separacao da

parte sélida para utilizacdo na producao de briquetes.

3. Pré-tratamento de baixo custo para quebra da fracdo lignocelulésica de Ananas
comosus (L. Merril) e producéo de biocombustivel liquido e solido, de acordo com
a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato que a etapa (e) compreende os
seguintes passos:
a) Adicao de levedura Saccharomyces cerevisiae (indculo 5% v/v);
b) Destilacdo do mosto fermentado e recuperacédo da massa celular;

c¢) Obtencéo do alcool anidro ou hidratado e demais derivados.
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DESENHOS
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