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APRESENTACAO

A colecao “Avancos das Pesquisas e Inovag¢des na Engenharia Quimica volume
1” € uma obra que tem como foco principal a discusséo e divulgacao cientifica por
meio de trabalhos com diferentes funcionalidades que compde seus capitulos. O
volume abordara de forma categorizada trabalhos, pesquisas que transiram nos varios
caminhos da engenharia quimica de forma mais aplicada tanto para pesquisa como
industria.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos
correlacionados a estudo cinético, termodinamico, fisico-quimico, caracterizacéo de
materiais por meio de varias técnicas (Microscopia eletrénica de varredura, analise
de difracao de raio-X dentre outras) e abordagens (tamanho de particula, tratamento
estatistico) desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa do pais. Em
todos esses trabalhos a linha condutora foi 0 aspecto relacionado a caracterizagao,
aplicacao, otimizacao de procedimentos e metodologias, dentre outras abordagens
importantes na area de exatas e engenharia. O avanco das pesquisas e divulgacéo
dos resultados tem sido um fator importante para o desenvolvimento da ciéncia e
estimulo de inovacéo.

Temas diversos e interessantes sao, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de
alguma forma se interessam pela area de exatas e engenharia quimica aplicada e
educacional. Possuir um material que demonstre evolucao de diferentes metodologias,
abordagens, otimizacdo de processos, caracterizacdo com técnicas substanciais
€ muito relevante, assim como abordar temas atuais e de interesse tanto no meio
académico como social.

Deste modo a obra “Avancos das Pesquisas e Inovacdes na Engenharia Quimica
volume 1” apresenta estudos fundamentados nos resultados praticos obtidos pelos
diversos professores e académicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que
aqui serao apresentados de maneira concisa e didatica. Sabemos o quao importante
€ a divulgacao cientifica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora
capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiavel para estes pesquisadores
explorarem e divulgarem seus resultados.

Jéssica Verger Nardeli
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CAPITULO 17

DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULA DE
BIOMASSA LIGNOCELULOSICA DE BAGACO DE
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RESUMO: A procura por residuos
agroindustriais tem se expandido atualmente
como recurso para producdo de etanol de
segunda geracdo. A producao do etanol
de segunda geracdo através de biomassa
lignocelulésica consiste na hidrolise dos
polissacarideos que a compdem, para
posterior ~ fermentacdo  dos  acucares.
Diante da complexidade das estruturas dos
polissacarideos, faz-se necessario 0 emprego
de pré-tratamentos adequados de modo a
otimizar o processo, melhorando a hidrolise
dos polissacarideos. Em geral, o tamanho das
particulas, aformae suadensidadetémrelevante
importancia para o estudo de operacdes
unitarias que envolvem o transporte de fluidos e
particulas, sendo comum empregar o0 conceito
de distribuicdo de tamanho. Neste contexto, o
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trabalho objetivou identificar e caracterizar as fun¢des de distribuicdo de tamanho das
particulas de biomassa lignocelulésica de bagaco de mandioca (BLBM). Para isso, foi
empregada um conjunto de peneiras tipo Tyler para determinacao da distribuicdo de
tamanhos de particulas de BLBM. Trés modelos (Gates-Gaudin-Schuhmann (GGS),
Rosin-Rammler-Bennet (RRB) e Gaudin-Meloy Modificado (MGM)) foram usados
para o ajuste aos dados experimentais. Os resultados das distribuicbes de tamanhos
foram satisfatoriamente descritos pelos modelos RRB e MGM, identificando diferentes
distribuicbes de tamanhos de particulas com distintos didmetros médios.
PALAVRAS-CHAVE: Distribuicao de tamanhos, biomassa lignocelulésica, residuos
de mandioca, Rosin-Rammler-Bennet.

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION OF CASSAVA BAGASSE LIGNOCELLULOSIC
BIOMASS (BLBC)

ABSTRACT: The demand for agroindustrial waste has been currently explored due to
its potential to be used in the second generation ethanol production. The production
of second-generation ethanol through lignocellulosic biomass consists of hydrolyzing
the composing polysaccharides, and their subsequent fermentation. Because of the
complexity of polysaccharide structures, it is necessary to use pretreatments in order to
optimize the process, thus improving the saccharification of polysaccharides. Particle
size, shape and density are relevant for studying unit operations involving fluid and
particle transport. It is commonly used the concept of particle size distribution in this
context. Therefore, this work was focused on identifying and characterizing the particle
size distribution functions for cassava bagasse lignocellulosic biomass (BLBC). A set
of Tyler sieves was used to determine the particle size distribution of BLBC. Nonlinear
regressions were performed to fit three models (Gates-Gaudin-Schuhmann (GGS),
Rosin-Rammler-Bennet (RRB) and Modified Gaudin-Meloy (MGM)) to the experimental
data. The results of the size distributions were described with good accuracy by the
RRB and MGM models, identifying different particle size distributions and average
diamaters.

KEYWORDS: Size distribution, lignocellulosic biomass, cassava residues, Rosin-
Rammler-Bennet.

11 INTRODUCAO

A procura por residuos agroindustrias tem apresentado significativa procura,
como por exemplo bagaco de cana de acucar, farelo de mandioca, polpa de laranja,
dentre outros. Portanto diversos processos quimicos tem sido desenvolvidos para
transformar estes residuos agroindustriais em componentes de alto valor agregado,
como etanol, enzimas, acidos organicos, aminoacidos e outros. Desta forma, a
utilizacdo de bioprocessos no tratamento de residuos agroindustriais torna-se uma
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alternativa viavel para producdo de substratos, o que contribui para solucionar o
problema de poluicéo ocasionado pelas industrias (PANDEY et al., 2000).

A globalizagao das economias alterou o comportamento das empresas, de modo
a conferir novos olhares ao processo produtivo como forma de melhorar a qualidade
dos produtos, bem como buscar novos mercados. As fecularias de mandioca diante
deste contexto enfrentam mercados altamente competitivos que obrigam processos
otimizados. Desta forma, o aproveitamento dos residuos gerados torna o processo
mais eficiente, despertando o interesse das industrias (LEONEL et al., 2000).

Os residuos gerados por essas industrias compreendem basicamente
macromoléculas de celulose, hemicelulose e lignina. No entanto alguns residuos
podem apresentar quantidades significantes de carboidratos, proteinas, pectinas e
cinzas, dependendo do produto, espécie, condicdes de colheita, processamento e
armazenamento (KENNY et al., 2013).

A mandioca (Manihot esculenta) é uma das principais matérias-primas
empregadas na extracao de amidos, gerando elevadas quantidades de bagaco de
mandioca, o qual apresenta-se como um subproduto de valor agregado. O Brasil gera
aproximadamente 2 milhdes de toneladas de baga¢co de mandioca por ano (FAO,
2019). O valor agregado atribuido ao bagaco de mandioca gerado pelas fecularias,
deve-se ao fato do baixo rendimento na extracao do amido (PANDEY et al., 2000),
consequentemente produzindo bagagcos com aproximadamente 30 a 85% (em base
seca) de amido residual (SANCHEZ et al., 2017).

O etanol é produzido, em grande parte, por meio da cana de agucar e milho,
0 que pode causar futuros problemas nos suprimentos alimentares devido ao
constante crescimento da populacdo mundial, contudo o aproveitamento de residuos
agroindustriais torna viavel e sustentavel para producdo de etanol. Portanto o
processamento adequado para elaboracéo de bioetanol a partir de biomassa implica
um destino ecoldgico dos residuos dos processos agroindustriais (POLACHINI et al.,
2019).

A obtencéao de etanol de segunda geracéo a partir de biomassa lignocelulésica
consiste na hidrélise dos polissacarideos que a compdem, com consequente
fermentacao dos agucares e producéo de etanol. No entanto, biomassa lignoceluldsica
apresenta em sua composicao trés componentes principais, sendo eles celulose,
hemicelulose e lignina, que dificultam a conversédo dos agucares fermentesciveis em
etanol (DIAS et al., 2013). Diante desta complexidade, faz-se necessario o uso de pré-
tratamentos para diminuir a recalcitrancia do material e, consequentemente, melhorar
a eficiéncia a sacarificagao dos polissacarideos (MENON; RAO, 2012). O objetivo é
facilitar o acesso das enzimas aos carboidratos presentes na biomassa, sem que ocorra
a degradacao dos mesmos e, assim, evitar formacao de coprodutos (HARRISON et
al., 2013). Todavia o pré-tratamento apresenta elevado custo para producao do etanol
de segunda geracéao, por esta razdo tem despertado a atencéo dos pesquisadores que
buscam medidas alternativas para melhorar a eficiéncia do processo e consequente
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redugcdo do custo. Os pré-tratamentos tradicionalmente empregados sdo divididos
em quatro categorias: biologico, fisico, quimico e fisico-quimico. A escolha de qual
tratamento utilizar esta fortemente relacionado com a matéria-prima, bem como os
impactos ambientais gerados por este tratamento (MENON; RAO, 2012).

Os tipos de pré-tratamentos fisicos geralmente sao classificados em dois grandes
grupos: mecanicos (diferentes formas de moagem) e ndo mecénicos (radiacéo e
ultrassom). Segundo Liu et al. (2013), a reducéao do tamanho de particula da biomassa
€ um processo que necessita de uma grande quantidade de energia, tornando-o
custoso.

Otamanho das particulas, densidade e a forma das particulas apresenta relevante
importancia para o estudo de operag¢des unitarias que envolvam transferéncia e
quantidade de movimento, calor e massa. No entanto é comum adotar a hipétese de
que a densidade e a forma das particulas de um material apresentam-se de forma
uniforma para o dimensionamento de equipamentos, uma vez que esta hip6tese
representa amplo respaldo experimental, o que simplifica as andlises dos problemas
(PECANHA, 2014).

O tamanho de particulas € uma variavel distribuida nos processos que as
envolvem. Desta forma, em projetos de equipamentos que envolvam particulas e
fluidos, sdo considerados misturas de particulas de diferentes tamanhos, porém com
mesma densidade e forma, ou seja, as particulas apresentam uma distribuicdo de
tamanho (DT).

Diferentes técnicas sdo empregadas para determinar o tamanho das particulas,
tais como analise de peneira, sedimentacdo, microscopia, contador Coulter, difracao
a laser e espectroscopia de refletancia no infravermelho proximo (HARELAND, 1994).
Exceto a anélise de peneiras, com extrema exatidao, os outros métodos sao limitados
as condicoes de laboratério devido ao tempo e custo dos equipamentos. A andlise da
distribuicdo de particulas envolvendo um sistema de peneiras € amplamente empregada
pelas industrias, devido sua simplicidade e facilidade de analise, e também, por sua
semelhanga com as operagdes unitarias envolvidas. Wu et al. (1990), relataram que
0 uso de um conjunto de peneiras apresenta resultado de um didametro médio de
particula mais exato comparado pelo uso de uma Unica tela.

Diante do exposto, o presente estudo objetivou identificar as funcdes de
distribuicdo de tamanho das particulas de biomassa lignocelulésica de bagagco de
mandioca (BLBM) e efetuar sua caracterizagao.

2 | MATERIAL E METODOS
2.1 Biomassa Lignocelulésica

As raizes de mandioca foram adquiridas no CEASA — Séo Jose do Rio Preto -
SP, e recepcionadas no laboratorio de Medidas Fisicas, pertencente a Universidade
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Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Unesp — Campus de Séao Jose do Rio
Preto. As raizes foram devidamente lavadas em agua corrente até a remocéo dos
residuos do solo, em seguida, foram higienizadas com hipoclorito de sddio (250 ppm)
por 10 min e secas a temperatura ambiente. As raizes injuriadas e/ou insalubres foram
descartadas.

Na Figura 1 é representado o fluxograma de processo para obtencéo de BLBM.
As cascas foram retiradas manualmente, em seguida as polpas (raizes sem casca)
foram cortadas e pesadas. Para realizar o processo de trituracdo, foi utilizado o
liquidificador profissional de alta performance marca Philips Walita R12137/81. As
raizes foram misturadas individualmente com agua destilada em uma proporcéao de 2
L/kg de polpa da raiz, resultando em uma pasta. Essa pasta foi armazenada a 4°C por
24 horas (LEITE et al., 2017). Durante este periodo, o amido e as fibras decantaram
em duas fases, sendo separadas por filtracdo. O amido foi lavado com agua destilada
varias vezes e submetido ao processo de secagem a 40°C até peso constante,
moagem e por fim resultando no amido de mandioca. A biomassa lignocelulésica de
bagaco de mandioca (BLBM) foi desidratada também na temperatura de 40°C, em
seguida triturada em moinho de facas modelo MA380 (Marconi, Piracicaba, Brasil).
O bagaco foi moido em trés diferentes granulometrias: < 0,417; < 0,833 e < 2,0 mm
com a finalidade de fazer misturas e obter amostras diferentes de BLBM, obtendo
particulas com tamanhos 1651 a 175,26 um. Terminada a moagem, as amostras foram
embaladas e armazenadas a temperatura ambiente (28 + 2 °C).

| Lavagem com gua das Raizes de Mandioca .

4

| Descascar + Separar casca e polpa + Triturar + Adigio de agua 2L/kg |

4 \ 4

| PastadoBagago | | PastadeCasca |
8 4
[ Armazenamento a 4°C por 24 horas ]
¥
[ Decantacao e Filtracdo ]

| Amido Umido | Biomassa Lignocelulésica de Bagago de Mandioca - BLBM |
3 | Biomassa Lignocelulésica de Casca de Mandioca - BLCM |

4

[ Operagoes Unitarias de Secagem e Moagem |

3 3 3
(Ao ] (oow ) (oW )

Figura 1 — Fluxograma de processo para obtencao de BLBM.
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2.2 Distribuicao de Tamanho

Foram utilizadas 12 peneiras, divididas em 2 baterias de 6 cada uma. Sua relagao
encontra-se na Tabela 1. Optou-se por uma série de varias peneiras devido a grande
dispersao de tamanho das particulas e com o objetivo de ter um resultado melhor de
distribuicdo de tamanho e de didametro médio.

12 Bateria 22 Bateria
Tyler (mesh) Abertura (um) Tyler (mesh) Abertura (um)
14 1168,40 35 416,56
16 990,60 42 350,52
20 833,12 48 294,64
24 701,04 60 246,38
28 589,28 65 208,28
32 495,30 80 175,26
Fundo 0 Fundo 0

Tabela 1 — Série de peneiras empregadas na analise de distribuicdo de tamanho de particula de
BLBM.

As peneiras foram inicialmente pesadas e posteriormente empilhadas na seguinte
ordem, comec¢ando na parte inferior: fundo, 80, 65, 60, 48, 42, 35, 32, 28, 24, 20, 16 e
14 mesh.

Aproximadamente 100,0 g de BLBM foram colocados na parte superior da série
de peneiras e estas foram presas em um agitador eletromagnético sendo agitadas
durante 15 min. Apds este periodo, as peneiras foram pesadas para determinar a
massa retida em cada uma delas. Todos os testes de peneiras foram realizados em
triplicata para trés amostras de BLBM.

2.3 Funcodes de Distribuicao de Tamanhos de Particulas

Baseado em sistemas particulados empregados em processamento de alimentos,
forma adotadas trés fung¢des de distribuicdo de tamanhos de particulas, devido sua
simplicidade matematica e capacidade de reproduzir resultados em condi¢cées de
processo. Os modelos utilizados foram Gates-Gaudin-Schuhmann (GGS), Rosin-
Rammler-Bennet (RRB) e Gaudin-Meloy Modificado (MGM).

De acordo com Telis-Romero, Vigan6 e Moser (2016), o modelo de distribuicéo
de particulas denominado GGS é representado pela Equacgao (1):

ez
X}_ = a,
Kﬂﬁ&' ( 1 }

em que X, € a fragdo massica do material mais fino do que a abertura da peneira
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(kg / kg total); a, € a abertura da peneira de ordem n (m); K., € 0 parametro que
representa o tamanho médio das particulas (m); e /., € 0 parametro que representa a
dispersao (adimensional), também chamado de derivada de Schuhmann.

De acordo com Telis-Romero, Vigan6 e Moser (2016), o modelo de distribuicao
de particulas denominado RRB é representado pela Equacgéao (2):

X, = l—expl—[;—”] M]
Rig (2}

em que X, é a fragdo massica do material mais fino do que a abertura da peneira
(kg / kg total); a  é a abertura da peneira de ordem n (m); K., € o parametro que
representa o tamanho médio das particulas (m); e /.., & o parametro que representa
a dispersao (adimensional).

Por fim, de acordo com Yan e Barbosa-Céanovas (1997), o modelo de distribuicao
de particulas denominado MGM é representado pela Equacéo (3):

X, = [1—(1— ot ]]
XI'J
(3)

em que X, é a fragdo massica do material mais fino do que a abertura da peneira

(kg / kg total); an € a abertura da peneira de ordem n (m); X, & o parametro relacionado
ao tamanho maximo das particulas (m); m é o pardmetro que representa a dispersao
(adimensional) e r é a relagéo de X, ao modulo de tamanho.

A vantagem do modelo MGM é que o mesmo fornece informacdes uteis como
a relacdo ao maximo tamanho das particulas em uma determinada amostra (YAN;
BARBOSA-CANOVAS, 1997).

O ajuste dos dados experimentais aos modelos descritos anteriormente foi
realizado por meio de regressdes nao-lineares utilizando o software OriginPro 8.0
(OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA). A escolha do melhor modelo foi
realizada de acordo com o maior coeficiente de determinacao (R?).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados experimentais e os parametros calculados para a amostra “A” de
Biomassa Lignocelulésica de Bagaco de Mandioca (BLBM-A) sdo apresentados
respectivamente nas Tabelas 2 e 3.
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Mesh Tyler Abertura peneira (um) BLBM-A (g) Fracao retida

14 1168,40 0,270 = 0,001 0,003
16 990,60 1,272 + 0,001 0,013
20 833,12 4,039 + 0,088 0,040
24 701,04 7,981 + 0,047 0,080
28 589,28 11,529 + 0,178 0,115
32 495,30 13,318 £ 0,108 0,133
35 416,56 13,157 £ 0,163 0,132
42 350,52 11,696 + 0,689 0,117
48 294,64 9,315 + 0,486 0,093
60 246,38 7,767 + 0,421 0,078
65 208,28 5,370 + 0,360 0,054
80 175,26 4,121 £ 0,028 0,041
Fundo 0 10,166 £ 0,179 0,102

Tabela 2 — Resultado da analise granulométrica (média + desvio padréo) de 100g de amostra
de BLBM-A com peneiras padronizadas.

Modelo Parametros BLBM-A

Kaas 995,6 ym
Gates-Gaudin- Schuhmann (GGS) loas 0,899
R2 0,926

Xors 509,1 ym
Rosin-Rammler-Bennet (RRB) (. 2,119
R2 0,999

XPO 1224,1 um
Gaudin-Meloy Modificado (MGM) m 2,588
r 3,367
R 0,999

Tabela 3 — Resultados dos modelos de distribuicéo de particulas de BLBM-A.

Observa-se na Tabela 2 que a amostra BLBM-A possuiu maior quantidade
de particulas retidas nas peneiras de 32 e 35 mesh, possuindo aberturas de
aproximadamente 0,49 a 0,42 mm, enquanto que a por¢ao mais fina do peneiramento
(80 mesh) apresentou porcentagem retida de aproximadamente 4%. A quantidade
retida na peneira do fundo, (que possui a menor granulometria), apresentou uma
fracao retida de 10,2%. A menor quantidade de particulas foi obtida no mesh com
maior abertura (mesh 14), apresentando 0,3%. A Tabela 3 apresenta os resultados
das regressoes realizadas entre os dados experimentos e os modelos descritos para
amostras de BLBM-A.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3 observa-se que os
modelos RRB e MGM melhor representam os dados experimentais de distribuicdo
de tamanhos de particulas de BLBM-A, uma vez que ambos apresentaram elevados
coeficientes de determinagéo (R? = 0,999). O modelo RRB prediz que o diametro médio
de particula de BLBM-A equivale a 509,1 ym, enquanto o modelo MGM prediz que o
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tamanho maximo de particulas de BLBM-A equivale a 1224,1 ym.

Os dados experimentais e os parametros calculados para a amostra “B” de
Biomassa Lignocelulésica de Bagaco de Mandioca (BLBM-B) sdo apresentados
respectivamente nas Tabelas de 4 e 5.

Mesh Tyler Abertura peneira (um) BLBM-B (g) Fracao retida
14 1168,40 29,008 + 0,001 0,290
16 990,60 14,596 + 0,244 0,146
20 833,12 14,102 £ 0,211 0,141
24 701,04 11,679 + 0,104 0,117
28 589,28 9,468 + 0,190 0,095
32 495,30 6,737 £ 0,104 0,067
35 416,56 4,848 +£0,112 0,049
42 350,52 3,142 £ 0,144 0,031
48 294,64 2,119 £ 0,100 0,021
60 246,38 1,540 + 0,015 0,015
65 208,28 0,919 + 0,030 0,009
80 175,26 0,624 + 0,007 0,006

Fundo 0 1,240 + 0,001 0,012

Tabela 4 — Resultado da analise granulométrica (média + desvio padréo) de 100g de amostra
de BLBM-B com peneiras padronizadas.

Os resultados apresentados na Tabela 4, referente a distribuicdo de tamanhos de
BLBM-B, mostraram que a maior quantidade de particulas foi retida na peneira com
maior abertura (mesh 14 com 29%), diferentemente para as amostras de BLBM-A,
a qual para esta abertura apresentou baixa fracdo massica de particulas retidas. A
porcédo mais fina das amostras de BLBM-B (mesh 80) apresentou fragdo massica de
particulas retidas de 0,6%, enquanto a fragcdo massica na peneira do fundo obteve
valor de 1,2%.

A Tabela 5 apresenta os resultados das regressoes realizadas entre os dados
experimentos e os modelos descritos para amostras de BLBM-B.

Modelo Parametros BLBM-B

Keas 1380,6 ym
Gates-Gaudin- Schuhmann (GGS) loas 1,832
R? 0,994

Xans 1068,7 um
Rosin-Rammler-Bennet (RRB) (. 2,415
R? 0,999

XO 2034,9 ym
m 2,869
Gaudin-Meloy Modificado (MGM) ) 2 561
R? 0,999

Tabela 5 — Resultados dos modelos de distribuicdo de particulas de BLBM-B.
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Os resultados das regressdes referente aos modelos de distribuicdo de
particulas de BLBM-B mostraram-se satisfatérios aos descreverem os dados
experimentais, pois apresentaram elevados coeficientes de determinagéo. Similarmente
as amostras de BLBM-A, os modelos RRB e MGM melhor descreveram os dados
experimentais de BLBM-B apresentando elevados coeficientes de determinagcao (R2
= 0,999). De acordo com o0 modelo RRB prediz que o diametro médio apresenta valor
igual a 1068,7 pym, por outro lado o modelo MGM descreve que o tamanho méaximo
de particulas de BLBM-B equivale a 2034,9 ym. para ambos os resultados (didmetro
médio e tamanho maximo de particulas) foram obtidos para as amostras de BLBM-B
quando comparados com as mostras de BLBM-A.

Os dados experimentais e os parametros calculados para a amostra “C” de
Biomassa Lignocelulésica de Bagaco de Mandioca (BLBM-C) sédo apresentados
respectivamente nas Tabelas de 6 e 7.

Quanto a amostra BLBM-C, os resultados mostraram que a maior quantidade de
particulas, aproximadamente 41%, foram retidas nas peneiras com a maior abertura
(mesh 14), similar a amostra BLBM-B que também apresentou esse comportamento
e diferente das amostras de BLBM-A que nesta mesma peneira apresentou a menor
retencdo de particulas (Tabela 2). Ja a menor quantidade de particulas (0,2%) foi
retida na peneira com a menor abertura (80 mesh).

A Tabela 7 apresenta os resultados das regressoes realizadas entre os dados
experimentos e os modelos descritos para amostras de BLBM-C.

Mesh Tyler Abertura peneira (um) BLBM-C (g) Fracao retida
14 1168,40 40,877 + 0,001 0,409
16 990,60 18,264 + 0,316 0,183
20 833,12 13,199 + 0,304 0,132
24 701,04 10,746 + 0,162 0,108
28 589,28 6,925 + 0,397 0,069
32 495,30 3,765 + 0,141 0,038
35 416,56 2,514 + 0,076 0,025
42 350,52 1,533 + 0,030 0,015
48 294,64 0,820 + 0,017 0,008
60 246,38 0,520 + 0,031 0,005
65 208,28 0,269 = 0,010 0,003
80 175,26 0,165 + 0,004 0,002

Fundo 0 0,209 + 0,001 0,002

Tabela 6 — Resultado da analise granulométrica (média + desvio padréo) de 100g de amostra
de BLBM-C com peneiras padronizadas.
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Modelo Parametros BLBM-C

Kaas 1433,1 ym
Gates-Gaudin- Schuhmann (GGS) loas 2,490
R? 0,997

Xers 1213,9 ym
Rosin-Rammler-Bennet (RRB) . 3,068
R? 0,999

X° 1783,2 ym
m 3,489
Gaudin-Meloy Modificado (MGM) ; 1845
R? 0,999

Tabela 7 — Resultados dos modelos de distribuicao de particulas de BLBM-C.

Os modelos ajustaram-se satisfatoriamente aos dados experimentais de BLBM-C,
pois apresentaram coeficientes de determinagcdo maiores que 0,99. Contudo os
modelos RRB e MGM melhor ajustaram-se aos dados experimentais, apresentando,
para ambos os modelos, coeficientes de determinagao iguais a 0,999. Similar resultado
foram observados com as amostras de BLBM-A e BLBM-B. através do modelo RRB
constatou-se que o didmetro médio das particulas de BLBM-C equivale a 1213,9
pm, sendo superior as amostras de BLBM-A e BLBM-B. contudo, apesar de BLBM-C
apresentar didmetro médio superior as demais amostras, a mesma apresentou
resultado de tamanho maximo de particula equivalente a 1783,2 yum, resultado este
inferior as amostras de BLBM-B, conforme determinado pelo modelo MGM.

41 CONCLUSAO

Conclui-se que as amostras de biomassa lignoceluldsica de bagag¢o de mandioca
foram descritas satisfatoriamente pelos modelos de Rosin-Rammler-Bennet (BBT) e
Gaudin-Meloy Modificado (MGM), para todos os casos, pois apresentaram coeficientes
de determinacao capazes de descreverem os dados experimentais com 99,9% de
precisao. Sendo o modelo RRB o melhor para determinar o didmetro médio das
particulas de BLBM, enquanto para determinar o tamanho maximo das particulas o
melhor modelo foi o MGM.

51 AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo
Paulo — FAPESP (Processo n°. 2017/06518-2) pelo auxilio financeiro prestado e a
Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES (Cbdigo
Financeiro 001; Processo n° 88887.468140/2019-00 e n° 88881.132626/2016-01).

Capitulo 17

Avancos das Pesquisas e Inovagbes na Engenharia Quimica



REFERENCIAS

DIAS M. O. S.; JUNQUEIRAT.; CAVALETT O.; PAVANELLO L. G.; CUNHA M. P,; JESUS C. D. F;
MACIEL-FILHO R.; BONOMI A. Biorefineries for the production of first and second generation
ethanol and electricity from sugarcane. Applied Energy, v. 109, p. 72-79, 2013.

FAO, Official data of cassava production. Food and Agriculture Organization of the United Nations,
2019.

HARELAND, G. A. Evaluation of flour particle size distribution by laser diffraction, sieve analysis
and near-infrared reflectance spectroscopy. Journal of Cereal Science, v. 20, p. 183-190, 1994.

HARRISON M. D.; ZHANG Z.; SHAND K.; O'HARA I. M.; DOHERTY W. O. S.; DALE J. L. Effect
of pretreatment on saccharification of sugar cane bagasse by complex and simple enzyme
mixtures. Bioresource Technology, v. 148, p. 105-113, 2013.

KENNY, K. L.; SMITH, W. A.; GRESHAM, G. L.; WESTOVER, T. L. Understanding biomass
feedstock variability. Biofuels, v. 4, p. 111-127, 2013.

LEITE, A. L. M. P, ZANON, C. D., & MENEGALLI, F. C. Isolation and characterization of cellulose
nanofibers from cassava root bagasse and peelings. Carbohydrate Polymers, v. 157, p. 962-970,
2017.

LEONEL, M.; CEREDA, M. P. Avaliacdo da concentracao de pectinase no processo de hidrélise-
sacarificacdo do farelo de mandioca para obtencao de etanol. Ciéncia e Tecnologia de Alimento,
Campinas, v. 20, 2000.

MENON, V.; RAO, M. Trends in bioconversion of lignocellulose: Biofuels, platform chemicals &
biorefinery concept. Process in Energy and Combustion Science, v. 38, p. 522- 550, 2012.

PANDEY, A.; SOCCOL, C. R.; NIGAM, P.; SOCCOL, V. T.; VANDENBERGHE, L. P. S.; MOHAN,
R. Biotechnological potential of agro-industrial residues. Il: cassava bagasse. Bioresource
Technology. 74, p. 81-87, 2000.

PECANHA, R. Sistemas Particulados: Operagdes unitarias envolvendo particulas e fluidos. Elsevier
Brasil, v. 1, 2014.

POLACHINI, T. C.; MULET, A.; CARCEL, J. A.; TELIS-ROMERO, J. Rheology of acid suspensions
containing cassava bagasse: Effect of biomass loading, acid content and temperature. Powder
Technology, v. 354, p. 271-280, 2019.

SANCHEZ, A. S.; SILVA, Y. L.; KALID, R. A.; COHIM, E.; TORRES, E. A. Waste bio-refineries for the
cassava starch industry: new trends and review of alternatives. Renewable and Sustainable Energy
Reviews., v. 73, p. 1265-1275, 2017.

TELIS-ROMERO, J.; VIGANO, J.; MOSER, P. Escoamento em meios porosos. In: TADINI, C. C,;
TELIS, V. R. N.; MEIRELLES, A. J. A.; PESSOA-FILHO, P. A. Operacoes Unitarias na Industria de
Alimentos. Rio de Janeiro: LTC, 2016. v. 1, cap. 6, p. 562.

YAN, H.; BARBOSA-CANOVAS, G. V. Size characterization of selected food powders by five

particle size distribution functions Caracterizacion del tamafo de particula de alimentos en
polvo mediante cinco funciones de distribuciones de tamafo. Food Science and Technology
International, v. 3, p. 361-369, 1997.

Avancos das Pesquisas e Inovag¢des na Engenharia Quimica Capitulo 17



INDICE REMISSIVO

A

Acidez 36, 39, 40, 41, 128

Adsorcéao de niquel 107, 117
Analises de difracao de raios X 17, 22
Ativacao térmica da casca 123

B

Biomassa 10, 33, 34, 100, 129, 172, 173, 174, 175, 176, 178, 180, 181, 182, 184, 185, 186,
187, 189, 190, 192, 194, 196, 198, 199, 200, 201, 205, 206

Cc

Calor isostérico de sorcao 131, 132, 139, 140, 141

Calor latente de vaporizacao 132, 136

Caracterizagéo fisico-quimica 38, 43, 141

Casca de Buriti 123, 124, 129

Catalisadores baseados em 6xido de ferro 153, 156, 159, 160, 161

Cinética de secagem 54, 56, 60, 61, 64, 65, 150

Composicao quimica 14, 16, 29, 33, 47, 49, 50, 196, 200, 205, 206

Compositos 2, 3, 8, 10, 11, 23, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 205, 209, 210, 211,
212, 213, 214, 215, 216

Compositos poliméricos 164, 170, 210

D

Decantador horizontal 90, 91, 95
Densidade 6, 10, 36, 37, 39, 40, 59, 62, 82, 90, 95, 97, 145, 172, 175, 196, 198
Determinagao dos carboidratos 202

E

Energia livre de Gibbs 27, 31, 33, 132, 135
Entropia diferencial 133, 139, 140
Equacéo de Gibbs- Helmholtz 135

Esferas porosas 107, 110, 111, 119
Espectrofotémetro 112, 127, 156, 202
Estudo fisico-quimico 36

F

Forcas de atracdo intermolecular 136

G

Granulometria 164, 179, 190, 200, 209, 210, 211, 212, 213, 214, 215

Avancos das Pesquisas e Inovagbes na Engenharia Quimica indice Remissivo




Industria aeroespacial 1,2, 3,5, 6,9
Isotermas de sorcdo 131, 133, 134, 137, 138, 139

L

Lama vermelha 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 22, 23, 209, 210, 212, 213, 214, 215, 216

Licores 36, 37, 38, 40, 41, 42, 43, 44

Licores de cupuacu 36, 37, 38, 43

Lignocelulésica 172, 173, 174, 175, 176, 178, 180, 181, 182, 184, 185, 187, 189, 190, 192,
194, 196, 198, 199, 200, 206

Liofilizador 143, 144, 146

Lipase extracelular 99

M

Microscopia eletrénica de varredura 13, 15, 17, 22
N

Nanoparticulas de ferro 81

o

Oleo essencial 54, 55, 56, 59, 62

P

Particulas com memoria acoplada 66

pH 25, 26, 28, 30, 33, 36, 37, 38, 40, 41, 102, 109, 112, 113, 119, 120, 123, 124, 126, 127,
128, 129, 156, 162, 202, 203

Polpa de Oiti 148

Propriedades dos catalisadores 153, 156

Propriedades dos compésitos 209, 215

Propriedades termodinamicas 131, 133, 135, 136, 139

Q

Quimiometria 37
Quitosana na adsorcao de niquel 107

R

Refractance Window 143, 144, 145, 149, 151
Residuos de ferro 164

Resina benzoxazina 1, 4,5, 6, 9, 10, 11
Resinas fendlicas 1, 2,3,5,9

T
Tamanho de particulas 175, 198, 200

Avancos das Pesquisas e Inovagbes na Engenharia Quimica indice Remissivo




Teor de lignina insoltvel 201

Tipo de dopante 153, 160

Tratamento térmico 13, 16, 17, 21, 22
Tratamento térmico-hidrometalurgico 13, 16, 22

U
Utilizagcdo de mesocarpo de coco verde 24
Vv

Viscosidade 36, 37, 39, 40, 41, 95, 97, 205

Avancos das Pesquisas e Inovagbes na Engenharia Quimica indice Remissivo




Atena

LEditora

2020





