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Resumo

A produgdo de etanol, a partir da cana-de-agUceangdo um progresso sustentavel, tem levado ao
desenvolvimento de novas politicas nacionais. Cese gropdsito, viabiliza-se a bioconversédo de pdote
bagaco de cana via cadeias produtivas. O intuitotid@zar o processo para a producao do etanokdensla
geracdo(E2G) revela a importancia crucial de cadpae como a de pré-tratamento, em razdo da mesma
interferir nas etapas posteriores. Este traballm t®mo objetivo analisar a eficiéncia das técnidas
caracterizacdo do bagaco in natura e pré-tratagodmido sulfdrico 1,45% (v/v), através da Especops@ na
Regido do Infravermelho (FTIR) e da TermogravinegTrG).

Palavras-chave Pré-Tratamento; Etanol de segunda geracdo; Balfgacana-de-acuUcar.

Abstract

The production of ethanol from sugar cane, aimingtanable progress, has led to the developmeniewof
national polices. For this purpose, part of bagasseonversion is possible, via supply chains. ®hgmization
of the production of second generation ethanol (F2G@cess reveals the crucial importance of eagh, sts the
pre-treatment, due to its interference in the latages. The aim of the present study is to anahaefficiency
of the natural and pre-treated with sulfuric acidi5®6 (v/v) bagasse characterization techniquesi®yRregion of
Infrared Spectroscopy (FTIR) and Thermogravimetri@).

Keywords: Pre-treatments; Second generation ethanol; Sugalzgasse.

1. INTRODUCAO

A economia brasileira se destaca pelo grande iimvesto em pesquisas voltadas a
viabilizacdo e comercializacdo de combustiveis véweis. Os beneficios atrelados a
utilizacdo desses biocombustiveis estdo relaciangaincipalmente com o0s impactos
econdmicos e ambientais que 0s mesmos proporcio@araso de energias renovaveis
possibilita o sequestro de carbono, reducdo desgestafa, melhoria da terra e o avango da
agricultura seguido do aumento da demanda de empj&gue ha uma grande area para
cultivo de plantacdes a fim de serem utilizadas peioducdo de biocombustiveis (BALAT,
2011).

Além disso, a matriz energética brasileira se dastédruptamente devido ao balanco
energético nacional. Enquanto uma média mundiafruisale apenas 14% de fontes
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renovaveis, o Brasil utiliza 46,8% (BALANCO ENERGED NACIONAL, 2010). A cana-
de-agucar, direcionada a producédo de alcool noilBcasresponde ao insumo que garante a
maior produtividade, com custo de producdo conaiwddmente inferior quando comparado
ao etanol produzido nos demais paises. De acomcSilva e Strachman (2013), o destaque
do etanol brasileiro se revela pela cana-de-agécarm menor custo de biomassa em relacéo
ao custo de producdo. Como também, o pais posswisces naturais favoraveis e ascensao
tecnoldégica em processo e produtos, fonte de pesguilesenvolvimento.

Diante do cenario nacional, em relacdo a prodwdedtotal de cana-de-acucar na
safra 2014/15, evidencia-se uma ascensdo em 2,08eimento a safra anterior. O ultimo
levantamento revela uma estimativa de 671,69 nslhdietoneladas moidas desta matéria-
prima. Em decorréncia disso, a producéo de etatall dbteve um incremento de 1,47% em
relacdo a safra 2013/14, e foi avaliado em 28,8W0és de litros do combustivel (CONAB,
2014).

O etanol pode ser obtido a partir de diversas fiaagt@rimas e o processo de producao
utiliza diferentes tecnologias de conversdo, queaepo resultar em etanol de primeira ou
segunda geracao (E2G). Enquanto as tecnologiasrioheiia geracdo estdo baseadas na
fermentacdo alcodlica de carboidratos, no casma-da-acucar, a segunda geracao consiste
na producdo de etanol celuldsico a partir da qudbsapolissacarideos presentes na parede
celular vegetal dos residuos lignoceluldsicos (FREAO et. al., 2012).

Como um dos maiores produtores e exportadores afoletle cana-de-agucar no
mundo, o Brasil também se destaca pela grandeveisitiade que resulta em quantidades
significativas de biomassa (CHAVES, 2009). A gramedisposicdo do Brasil para a
agricultura sucroalcooleira, aliada a uma quan#dsignificativa de residuos de cana-de-
acucar, pode suprir o abastecimento das usinaséatrda utilizacdo de tecnologias
sustentaveis de forma a evidenciar vantagens sobieatais e aumentar, significativamente,
o rendimento econémico através do uso da biomda3AalILHA, 2010). Desta forma, é
imprescindivel estimular o investimento no desevineénto de rotas de producdo de baixo
custo que obtenham como produto final um combustiwapetitivo com o mercado.

Com o objetivo de otimizar o processo de obtengagiicares fermentesciveis, para
posterior producdo de etanol, torna-se necessée@aliaacdo de uma etapa de pré-tratamento,
a fim de desestruturar o material lignocelulésiamom isso, facilitar o acesso das enzimas a

celulose. Para a avaliacédo da eficiéncia do ptérranto, pode-se citar, dentre as principais
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técnicas de caracterizacdo, a Espectroscopia naddredp Infravermelho (FTIR) e
Termogravimetria (TG).

2. BIOMASSA ENERGETICA

Héa quatro fontes de biomassa que podem originaohibustiveis: as derivadas de
cultivos ricos em carboidratos ou amilaceos, quergeetanol; as derivadas de lipidios
vegetais e animais, que geram biodiesel; a madgi@,pode gerar o metanol ou carvao
vegetal e os residuos e dejetos da agropecuamaagrdindustria, que podem gerar calor e
energia elétrica (RODRIGUES, 2010; ERNESTO, 2088kim, independente da forma e da
fonte de energia utilizada, a biomassa tem se auistum dos fatores mais determinantes de
desenvolvimento econdmico e social dos paises tinalizados. O Brasil tem vantagens
comparativas na producdo de biomassa energéticalee griar vantagens competitivas para
ser o lider mundial do mercado de bioenergia (BORSER et al., 2011).

Atualmente, os materiais lignocelulosicos sdo muéiizados na producdo de etanol
devidoa alta rentabilidade. Os mesmos podem sglidids em trés grupos principais, a saber,
residuos agroindustriais (bagaco de cana, casarde, etc.), residuos florestais (galhos,
folhas etc.) e residuos agricolas (palha dos @re@HRISOSTOMO, 2011). A Tabela 1
evidencia a producdo residual anual e de bioeta®principais residuos lignocelulésicos.

Tabela 1 Principais residuos lignocelulésicos com suagaets/as producdes residuais e de bioetanol.
Fonte: Santos, 2012; Rosa, 2011 (adaptada).

Residuo Prod_ugNéo residual anual Proc_lugiéo bi_oetanol
(milhdes Toneladas) (milhdes Litros)
Palha da cana 208,0 87.380,0
Palha de trigo 6,0 2.370,0
Pallha de arroz 3,0 1.150,0
Bagaco de cana 208,0 100,9
Pseudocaule banane 50,0 17,8

A cana-de-agucar € uma das principais fontes dérragtrima para a producdo de
etanol no Brasil, principalmente por sua amplaahdplidade e baixo custo (SUAREX al.,
159
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2009), sendo constituida por, aproximadamente, 8@%aldo. O restante corresponde a
biomassa (palha e bagaco) e compostos inorgaricapianto que, a parcela referente ao
caldo j4 é amplamente explorada, de forma comyetitevido a alta produtividade e baixo
custo na producgdo do agucar e do etanol de prirgeraao, a fracdo referente a biomassa so
passou a ser explorada de forma minuciosa nos adtiamos. Segundo Santos (2011), o
bagaco recém-moido possui cerca de 50% de umid&éede fibras lignoceluldsicas, de 2 a
3% de solidos soluveis e de 2 a 3% de solidosunsd.

3. ESTRUTURA LIGNOCELULOSICA

A biomassa apresenta em sua composi¢do estrutésalcomponentes principais:
celulose(CeH1005)x, hemicelulosgCsHsOs)m e lignina(CoH1003(OCHs))n. ESSes componentes
representam, cerca de, 90% da massa do mater@l Smwdo que, 0S extrativos e cinzas
preenchem os 10% restantes (BALAT, 2011). A cetldsemicelulose e lignina séo
polimeros de carboidratos que ficam interligadosuema estrutura amorfa e macromolecular
complexa. Na Figura 2 é possivel verificar a cortgpacintima relagédo entre as fracdes, que

torna o material lignoceluldsico resistente a ataquatdogenos (AYALA, 2012).
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A celulose (Figura 3) € uma estrutura cristalirdisgacaridea, resultante das ligacoes
de hidrogénio entre as moléculas de glicose. Batdeum polimero linear formado por
unidades de glicose com grau de polimerizacdo eh@@0 e 10.000. Possui uma grande
cadeia polimérica, com repeticbes de unidgelglicose. Ao contrario da celulose que é
formada por hexoses, as hemiceluloses podem seadas por aclcares de pentoses (D-
xilose e L-arabinose), hexoses (D-glicose, D-manbsgalactose) e acidos glucurbnicos e

manurdnicos aderidos e impregnados na parede cEUARABEZI, 2009).

OH
OH OH OH

OH OH
OH HO OH HO OH
B RS SO A SN

Figura 3. Esquematizacdo da molécula de celulose.
Fonte: Matsuoka et. al, 2002.

As hemiceluloses podem formar uma rede coesa oenpddncionar como um
revestimento deslizante para impedir o contatotalientre microfibrilas. Os diferentes
componentes da hemicelulose, representados naaFguossuem solubilidade diretamente
proporcional a temperatura e também, dependem ttesofatores como a umidade dos

componentes e o pH (HENDRIKS al., 2009).

HO,C

Figura 4. Representacdo do componente hemicelulose.
Fonte: Lu et. al., 2002.

A lignina corresponde a macromoléculas tridimera®ie origem fenilpropandidica
(Co ou GsCs), constituidas de unidades basicas de p-hidroxifeapbmo, guaiacilpropano e
siringilpropano, a representacdo esquematica desuatura é mostrada pela Figura 5. Elas
tém grande importancia no transporte de agua,emiéis e metabolitos e atuam com rigidez

sob os polissacarideos da parede celular, tantoicauicomo fisicamente, conferindo maior
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resisténcia mecanica aos vegetais, bem como pootag@ra agentes microbianos externos
(MARABEZI, 2009).
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Figura 5. Representacédo esquematica da lignina.
Fonte: Zhang, 2008.

4. PRE-TRATAMENTOS

O processo de obtencdo do E2G envolve etapas deafamento que sdo essenciais
para o sucesso das subsequentes, como hidrolismatica e fermentacdo. Os pre-
tratamentos sdo empregados com o intuito de redwgriau de cristalinidade, aumentar a area
superficial da biomassa, maximizar o rendimento agmcares fermentesciveis através do
maior acesso das enzimas, responsaveis por conwesse carboidrato em acucares, e
minimizar a formacao de inibidores no processoTEEES, 2011).

O pré-tratamento pode ser realizado por meiosoBsiquimicos, biologicos e/ou
mecanicos (CANDIDO, 2012). Os pré-tratamentos disisdo realizados através de reducao
mecanica ou micro-ondas. O pré-tratamento de redugpé&canica tem como base a
diminuicdo do tamanho da particula através do gsacde moagem, elevando o desempenho

da enzima pelo aumento da area superficial e mElacio do grau de polimerizacdo e
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cristalinidade da celulose (OGED&. al., 2010). No caso da radiagdo de micro-ondas, é
gerado um calor interno no bagago de cana, reseltEnvibracdoes entre o ambiente aquoso
ao redor e as ligacdes polares na biomassa (SARKAR, 2012).

Os pré-tratamentos quimicos diferem entre si pel@ @lo reagente, o qual pode ser
organico ou inorganico, bem como os mecanismoslhedes nas alteragOes estruturais e
quimicas da parede celular. O pré-tratamento atwadinvolve o uso de bases, como o
hidroxido de sodio, amoénia, entre outros. A utj&a desses reagentes alcalinos causa a
degradacédo do éster e das cadeias glicosidicasionando uma alteracdo na estrutura da
lignina, e parte da descristalizacdo da celulosdEHG et. al.,2010). Enquanto o preé-
tratamento acido se utiliza de acido concentradaditwido, como os acidos sulfurico e
fosforico, com a finalidade de quebrar a rigidautsta do material lignocelulésico, cuja
funcao principal consiste em remover a hemicelyldesdorma a fracionar os componentes da
biomassa facilitando a acessibilidade das enzimazld@lose (DIGMAN et. al., 2010).
Segundo Ribeiro (2010), fatores como, rendimerdorsumo reduzido de energia e insumos,
sao determinantes para a escolha da tecnologreeanpeegada (RIBEIRO, 2010).

A metodologia do pré-tratamento acido do bagacaista inicialmente, na realizacao
de ciclos de lavagem com agua corrente, com oiwobjde remover os residuos do caldo da
cana-de-agucar. Apos a lavagem, o bagaco € secestefa, a uma temperatura de 100°C e
pesado diversas vezes, até que se alcance uméidastabentre as massas iniciais e finais, de
forma a garantir uma reducéo significativa da umhéddicando esta em torno de 10%. Em
seguida, o bagaco é triturado até se alcancar uamalgmetria em torno de 45 a 60 mesh,
condicdo esta em que é submetido ao pré-tratamiesia etapa, o bagaco lavado, seco e
triturado é introduzido em um evaporador rotatieoge se adiciona uma solugédo d&S6,

1,45%(v/v), durante 45 minutos, a temperatura @22

5. TECNICAS DE CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

Para um melhor aproveitamento de biomassa € darugratal importancia o dominio
de técnicas analiticas disponiveis atualmente, amspectroscopia no infravermelho (IR) e
termogravimetria (TG), que analisa 0 comportamegtmico, possibilitando o estudo da
degradacédo térmica de amostras lignoceluldsicas.

Estas analises, além de fornecerem os resultaglonatheira mais rapida, ndo sao

destrutivas nemevasivas, assim como ndo geram aiuips quimicos téxicos (HAACK,
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2010). Os pré-tratamentos causam mudancas estsytifianicas e morfologicas nas fibras
lignocelul@sicas, cujas alteracdes ficam eviderasaatravés de analises espectroscopicas e
térmicas. (PEREIRA al., 2011). Os espectros na regido de infravermelb@qeédpriedades
bem caracteristicas de substancias organicas esegppam uma contribuicdo no intuito de
facilitar a tarefa de analise, estabelecendo umintemobjetivo e préatico que permite a
identificacdo dos principais grupamentos funcignasno também auxilia na exposi¢cdo da
estrutura de um novo composto (SANTOS, 2009).

Desde 1950, a espectroscopia no infravermelhot@iR)sido uma ferramenta analitica
bastante utilizada no intuito de realizar a caradedo quimica da lignina e de seus
derivados. Esta técnica pode ser usada como femtarpara entender a estrutura de ligninas
isoladas e para fornecer informagdes sobre grupdsiicps alterados, removidos e/ou
adicionados durante os processos quimicos, ja goeccindicativo das bandas principais
presentes é possivel identificar o tipo de prodjute se trata a amostra. Esse processo é de
extrema importancia no processo de producdo deletnsegunda geracdo, ja que torna
possivel a andlise individual dos compostos da assa através de mudancas na estrutura do
bagaco de cana provocadas pelas etapas de préarata(MARABEZI, 2009).

Santoset al (2011) estudaram casos em que a decomposigéwaéera realizada em
quatro tipos de biomassa, sendo um deles o bagacand-de-acucar. Eles demonstraram sua
relacdo com o tipo de biomassa e com a taxa decimgemto do processo. Assim,
evidenciaram trés zonas de perda de massa, sqmiloara atribuida a eliminacédo da agua,
enquanto que a segunda e a terceira, ao procesdegdadacdo da matéria organica. No
entanto, salientam a complexidade do processogladis;do térmica e a necessidade de uma
investigacdo mais aprimorada dos principais commpise quimicos da biomassa. Vale
ressaltar que durante as analises alguns fatoeEnpmterferir no resultado final, como a
variacdo da taxa de aquecimento ou da massa daranfbBERREIRA, 2012). Por esse
motivo, 0 processo de obtencdo de biocombustiwissendo pesquisado minuciosamente, e
desenvolvido para que a substituicdo dos mesmosepahol de segunda geracédo (E2G) se

torne cada vez mais viavel.

5.1 A ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO

A Espectroscopia na regido do Infravermelho funddaeise na absorcao de radiacéo

infravermelha por moléculas de um determinado n@tdéornecendo evidéncias da presenca
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de varios grupos funcionais na estrutura organesédd a interacdo das moléculas ou atomos
com a radiagdo eletromagnética, em um processdbdac&io molecular (HAACK, 2010).
Trata-se de uma analise de alta relevancia nandietegdo da pureza, quantificacdo e
identificacdo de substancias organicas, bem commnuole e acompanhamento de reacfes
e processos de separacdo. Essa técnica possuiamgaafdixa de aplicacdes que vai do
intervalo de moléculas pequenas até sistemas crogpla exemplo de células e tecidos. A
nao utilizacdo de reagentes, a simplicidade deaggere o baixo custo de analise e de
manutencdo tornam essa técnica competitiva, quaeldsionada a outros equipamentos
baseados em tecnologias analiticas sequenciaigpniNgis ha longos anos no mercado
(BERTHOMIEU e HIENERWADEL, 2009).

A radiacdo infravermelha corresponde a parte deotsp eletromagnético entre as
regides do visivel e das micro-ondas. A porcao deirutilidade para a analise de grupos
funcionais de estruturas organicas esta situadee et@00 e 400 cth A radiacdo no
infravermelho faz com que atomos e grupos de atodeogompostos organicos vibrem
ocasionando em um aumento da amplitude ao reddigd@$es covalentes que os ligam. O
processo é quantizado, porém o espectro vibracimrstlma aparecer como uma seérie de
bandas. As posi¢cdes das bandas no espectro podeapresentadas em numero de ondas,
utilizando a unidade centimetro inverso ®mou micrdmetros (um). A radiacdo no
infravermelho atravessa a amostra a ser analisedan a radiacdo transmitida pode ser
comparada com aquela transmitida na auséncia det@n@® espectrometro registra o
resultado na forma de uma banda de absorcdo. Qxtedptometros de infravermelho
podem ser de dispersdo ou com transformada de efolMios espectrofotémetros de
infravermelho de dispers@o os espectros sdo obtidesa ajuda de um feixe de radiagcéo
infravermelho que ultrapassa a amostra. A radiagismitida € varrida por dispersdao em
uma rede ou grade de difracdo. A rotacdo da reddifdedo faz que com o espectro seja
obtido, as areas de absorgcdo (bandas) com issajet@ctadas e lancadas em gréficos de
intensidade em funcdo das frequéncias (HAACK, 201Bprém, esse tipo de
espectrofotdmetro de infravermelho é muito antigarglo comparado aos recentes estudos
aplicados ao bagaco de cana-de-acgucar.

A introducdo de espectrometros de infravermelom transformada de Fourier
(FTIR), quando comparado com o método de dispemséthorou drasticamente a qualidade
dos espectros no infravermelho e minimizou o temmocusto (€ mais simples construir um

interferdmetro do que um monocromador usado nadacanvencional) necessarios para a

165
Xl SEPA - Seminario Estudantil de Producéo Acai@nUNIFACS, 2014.
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/sepa



obtencdo de dados. Essa caracteristica € atripoidser uma técnica de analise que colhe o
espectro infravermelho mais rapidamente. Em vezmaleoletar os dados variando-se a
frequéncia da radiagéo infravermelha, a radiacaseid guiada através de um interferdmetro.
Apés passar pela amostra, essa radiacdo € repdadnai forma de um grafico de tempo
contra a intensidade do sinal, conhecido como fertmgrama. Realizando-se uma
transformada de Fourier no sinal resulta-se em gpeatro idéntico ao da espectroscopia IV
convencional. A intensidade da banda é medida tpafsmitancia ou pela absorbancia. A
transmitancia é definida pela razdo entre a endrgi@smitida e a energia incidente na
amostra analisada e a absorbancia é o logaritnh@asedez do reciproco da transmitancia. A
interpretacdo dos espectros no infravermelho obtidfeita pelo perfil do espectro e presenca
de bandas caracteristicas principais de gruposdiiais como C=0 (1800 a 1650 &jn OH
(3500 a 3200 cif), banda larga para O-H de acidos (3400 a 2706),c6+O (1300 a 1000
cm?®), N-H (3400 a 3200 cil), C-H alifaticos saturados (3000 a 2800 ym=C-H
insaturados (3100 a 3000 &jn C=C aromaticos (1650 a 1450 Ynentre outras. A partir
disso, é possivel ter a ideia do tipo de produtqudd se trata a amostra (HAACK, 2010).

Com o intuito de realizar uma analise qualitatieaudha amostra de bagaconatura
e pré-tratado utiliza-se um espectrofotometro IBstge-21 com transformada de Fourier —
Shimadzu, pastilhage KBr com a amostr@ompactadas a 40 Kgf.céfsob pressao reduzida,

com angulo de varredura de 4000 a 400 cacumulando 45 leituras com 4 ¢m
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Figura 6. Interferograma representativo da analise FTIR.
Fonte: Prépria, 2014.
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A Figura 6 mostra as principais bandas identifisgolra os constituintes do bagago
natura e apos o pré-tratamento com &cido sulfarico diwddl,45% (v/v). No comprimento
de onda 3343 cily ocorre a deformacdo axial do grupo (O-H), restitada ligacdo
polimérica, em 2917 cth vibragcbes de deformacdo axial do (C-H), em 1729 cm
propriedades da carbonila (C=0) atribuida & hemlice¢ e em 1423 chexiste a
deformacgédo simétrica (GHda celulose. As ligacdes (C-O-C) sédo observaat#s ha cadeia
da celulose quanto na da lignina, em 1242 cAbanda 1160 cthé especifica as ligacdes
(C-0) de &lcoois primarios (celulose) e em 1033 cefativa as ligacdes (C-O-C) da vibragao
do anel de piranase (celulose) (VIEIR#A al., 2007). Os espectros fornecem uma analise
qualitativa da constituicdo do bagacgo, onde serease diferencas nas caracteristicas dos
picos das bandas mencionadas, ap0s o pré-tratancentoacido diluido evidenciando
mudancas na estrutura da biomassa quandatura. O infravermelho possui uma dimensao
inestimavel devido a sua capacidade de elucidagtfisteral de substancias organicas. E uma
técnica de extrema importancia na andlise qualitaiendo amplamente utilizadas nas areas
da quimica de produtos naturais, sintese e tranafgies organicas. Uma das grandes
vantagens desta técnica é que grande parte dasrasnasn praticamente qualquer estado
fisico, pode ser estudada com uma escolha critertes técnica de amostragem e de
preparagao (HAACK, 2010).

5.2 ANALISES TERMICAS

Andlise térmica é um termo que abrange um grupdédaicas nas quais uma
propriedade fisica ou quimica de uma substanciaogitarada em fungcdo do tempo ou
temperatura, enquanto a temperatura da amostransalatmosfera especifica, é submetida a
uma programacdo controlada (FERREIRA, 204@id MOTHE e AZEVEDO, 2002).
Algumas das técnicas termoanaliticas mais utiligaddo: Termogravimetria (TG) e
Termogravimetria Derivada (DTG).

Como um caso particular das técnicas termoanajt@aermogravimetria (TG) é a
que acompanha a variagcdo da massa da amostra e€ao fdo tempo ou em funcdo da
temperatura. Um aspecto muito significativo dascapbes da degradacao térmica aplicada
ao bagaco de cana-de-agUcar se insere nos prockEsseaproveitamento ou reciclagem dos
mesmos, tdo importante para o futuro do nosso arelmente. Ha trés maneiras distintas de

conduzir a analise termogravimetrica, podendo savés da termogravimetria isotérmica (a
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massa da amostra é registrada em funcdo do tempote@wmperatura constante), semi-
isotérmica (a amostra € aquecida a massa const@at#a série de acréscimo de temperatura)
e dindmica ou n&o-isotérmica (a amostra é aquecmla variacdo de temperatura
predeterminada). O tipo mais comum de experimentpregando essa técnica € a
“Termogravimetria Dinamica”, onde é controlada pon programador em um forno,
enquanto uma balanca monitora sua massa (FERRE®), sendo que, esta Ultima tem
sido a mais utilizada devido a maior rapidez naemfdo de informacdes, eliminacdo de
eventuais erros e emprego de uma mesma amostrarpaaento completo. O aparelho a ser
utilizado é chamado de “Termobalanca” e, para guelbtenham resultados, € preciso que se
originem produtos de decomposi¢ao térmica volateigue ocorra a incorporacdo de atomos
ou moléculas, provenientes dos gases da atmosfefarmb, aumentando ou diminuindo a
massa original da amostra, respectivamente (AL®ES, 2010).

Os resultados de uma medida de TG sao fundamemigirde ordem quantitativa e
podem ser afetados por alguns fatores experimecésis ndo sejam controlados de forma
precavida pelo operador, dentre 0s quais, a taxgudecimento, massa da amostra, o fluxo do
gas de arraste, o adensamento da amostra e atandsfdorno. E necessario que se torne
perceptivel ao fazer a medicdo da amostra do bagacoana, que o uso de taxas de
aguecimento elevadas podera deslocar as perdassa para temperaturas maiores; maiores
massas dessa amostra também deslocardo as tranpa@etemperaturas mais elevadas;
aumentando-se o fluxo do gas de arraste ocorrer&estocamento das transicbes para
menores temperaturas; amostras mais densas seté@mmestas com maior dificuldade,
elevando as temperaturas de perda de massa; atsndsféorno poderd retardar as transi¢cdes
guando o gas de arraste tem como componente, uma@igases, que sejam iguais aos
produtos de decomposicédo da amostra (FERREIRA,)2012

A andlise termogravimétrica (TG) fornece informagdsobre o conteddo dos
componentes volateis como solventes ou 4gua, soboenportamento de decomposi¢do do
bagaco da cana e conteudo de cinzas. O acompanticadeedegradacao € caracterizado pela
temperatura na qual a mudanca de presséo se telgetavel. A termogravimetria derivada
(DTG) é uma inflexdo na curva TG e fornece a pnimmederivada dessa curva
termogravimétrica em funcdo do tempo ou da temperatdm/dt =f (T ou t). No intuito de
melhorar a avaliagdo e visualizagdo das curvas @efdram desenvolvidos instrumentos
capazes de registrar automaticamente a derivadauthzas de termogravimetria, auxiliando

no esclarecimento de cada etapa, uma vez que asasiegpresentam picos relacionados a
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cada etapa de variacdo de massa, permitindo umaomeirecisdo no intervalo de
temperatura, indicando a temperatura em que a idabbe de decomposicdo é méaxima
(FERREIRA, 2012; NASCIMENTO, 2012).

Com relacdo as analises termogravimétricas, as agedptectam as perdas de massa
das diferentes fracdes que compdem o materialdgotbsico. Os eventos sdo realizados em
atmosfera de géas inerte (argbnio) fazendo-se usmndetermobalanca. A degradacao térmica
€ avaliada em amostras de bagaco de icamgtura e pré-tratado com 330, diluido a 1,45%
(v/v), temperaturas variando entre 25 e 600°C staeaaquecimentos de 20°C/min e vazao do
gas (argbnio) de 100 mL/min. Realiza-se o procedimem baixas taxas de aquecimento, de
maneira a definir bem as etapas através das qaascorre o processo, além do que, com
baixas taxas de aquecimento minimiza-se a diferemiee a temperatura do solido e a
temperatura medida pelo sistema termogravimétrgarantindo-se assim uma maior
homogeneidade entre a temperatura da amostrangartgura no ambiente da termobalancga.

As Figuras 7 e 8 representam ascurvas TG e DTG egmadacdo térmica dos
principais componentes do bagaco de cana-de-aqaelrlose, hemicelulose e lignina)
quando in natura e submetidos ao pré-tratamento com acido diluidd,45% (v/v),
respectivamente. As curvas TG e DTG para o bagaesi@uos pré-tratados evidenciaram a
ocorréncia de trés estagios de perda de masstyasla umidade, hemicelulose/celulose e
lignina. O primeiro estagio, endotérmico, represanha perda de massa de 7.172% (0,4662
mg) e 2.953% (0,1808 mg) em relacdo a massa inid@lbagacan natura e pré-tratado,
como mostra na ordem dos graficos, e é atribuigtaidade, na qual ocorre em temperaturas
inferiores a 100°C. O segundo estagio, exotérmepresenta uma perda de massa relativa a
hemicelulose/celulose de 72.89% (4.738 mg) e 74,19%28 mg), respectivamente, em
relacdo a massa inicial e ocorre entre 225 e 3509@, temperatura maxima em torno de
330°C. Ja no terceiro 0 estagio ocorre a degradegéuca da lignina com temperatura
superior a 430°C, representando uma perda de 1§62%? mg) para o bagagonatura e
21.86% (1,334 mg) para o bagaco pré-tratado.
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6. CONCLUSAO

Para a obtencdo de um diagnostico dos dados obdittagés de analises como
Espectroscopia na regido do infravermelho com fioamada de Fourier (FTIR) e
Termogravimetria (TG), € necessario o cumprimeetetdpas consideradas determinantes na
producdo do etanol de segunda geracdo (E2G), &ssio o pré-tratamento do bagaco da
cana-de-acucar. A partir de analises comparatigaambstras de bagaco de camaatura e
bagaco submetido ao processo de pré-tratamentugsévpl analisar mudancas significativas
na estrutura lignocelulésica.

A identificacdo dos principais grupos funcionais,p@posi¢cdo de estruturas de
substancias organicas e o fornecimento de inforesagdbre o conteddo dos componentes
volateis, conteudo de cinzas e decomposicao térdudaagaco, obtidos a partir da execucéo
das analises qualitativas e quantitativas forarardehantes para a caracterizacdo do material

em estudo.
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