Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”

Instituto de Quimica - Campus de Araraquara

Renan Netto da Silva

Producéo de oligossacarideos a partir da hidrélise da biomassa lignoceluldsica da

borra de café

Araragquara
2023



Renan Netto da Silva

Producéo de oligossacarideos a partir da hidrolise da biomassa lignoceluldsica da
borra de café

Trabalho de concluséo de curso apresentado
a Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Bacharel em

Engenharia quimica.

Orientadora: Profa. Dra. Kelly Johana Dussan

Medina

Araragquara
2023



Silva, Renan Netto da
S5etp Produgio de oligossacaridens a partir da hidrilise da biomassa
lignocelulésica da boma de café / Renan Netto da Siva. — Araragquarns,
2023

B11 i

Trabalho de concus3o de curse (Bacharelado - Engenharia
Quimica) - Universidade Estadual Paufista (Unesp), Instiuto de
Orentadora: Kelly Johana Dussan Medina

1. Hidrilise. 2. Flwosgramas. 3. Biomassa. 4. Oligossacarideos. 5.
Café. |. Titulo.

Sistema de geragdo aulomatica de fichas catalograicas da Unesp. Biblioteca do Insifuto de
Quimica, Araraquara. Dados fomeckios peio auton a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




Renan Netto da Silva

Producéo de oligossacarideos a partir da hidrolise da biomassa lignoceluldsica da

borra de café

Trabalho de Conclusdo de  Curso
apresentado a Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de

Bacharel em Engenharia quimica.

Araraquara, 13 de dezembro de 2023

Banca examinadora

Documento assinado digitalmente

b ARNALDO SARTI
g L Data: 05/01/2024 15:29:24-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Arnaldo Sarti

Assinado de forma digital por Kelly Johana Dussan

Ke”y Johana Dussan Medina:23408181845

DN: cn=Kelly Johana Dussan Medina:23408181845,

Medina:23408181845 veaiating o-riascan

Dados: 2024.01.05 11:16:47 -03'00"

Prof. Dr. Kelly Johana Dussan Medina

Maria

Prof. Dr. Maria Angélica Martins Costa


javascript:xajax_exibePagina(2351,%20'href');%20void(0)
javascript:xajax_exibePagina(1748,%20'href');%20void(0)

AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter podido alcancar oportunidades que ndo acreditava serem possiveis.
A minha familia, por terem me incentivado em momentos dificeis e me apoiado
durante todos os momentos de minha vida.

A professora Profa. Dra. Kelly Johana Dussan Medina por toda a ajuda, tempo e
atencao para a elaboracao deste trabalho.

Aos meus amigos e colegas pela convivéncia, ajuda matua e compartilhamento de
bons momentos.

A toda a comunidade de docentes, técnicos, administrativos e demais funcionarios da

UNESP que estiveram envolvidos na realizacdo de minha graduacao.


javascript:xajax_exibePagina(2351,%20'href');%20void(0)

“Fala-me, Musa, do homem astuto que tanto vagueou,

Depois que de Troia destruiu a cidadela sagrada.

Muitos foram os povos cujas cidades observou,

Cujos espiritos conheceu;

E foram muitos no mar os sofrimentos por que passou para salvar a vida,

Para conseguir o retorno dos companheiros a suas casas.

(HOMERO, 2011, p. 119)?

1 HOMERQO. Odisseia. Sdo Paulo: Companhia Das Letras, 2011.



RESUMO

A borra de café € um residuo decorrente do processo industrial de producéo de café
soluvel ou instantdneo com geracéo estimada em cerca de seis milhdes de toneladas
por ano. Dada a sua constituicéo, a biomassa da borra de café é fonte de substancias
bioativas como proteinas, lipideos e principalmente oligossacarideos que sao hidratos
de carbono compostos por duas a dez unidades monoméricas e representam cerca
de 50% do peso seco da borra de café, tendo usos em varias areas da tecnologia
como, por exemplo, no enriquecimento alimentar de racdo animal e no uso como
prebibtico favorecendo a cultura de bactérias especificas e benéficas ao organismo
visado. Tendo-se em vista esse cenario, o presente trabalho teve por objetivo avaliar
do ponto de vista técnico e econdmico uma rota de producdo de oligossacarideos a
partir da hidrolise acida da borra de café utilizando o software Aspen Plus® versao
12.1. Para cumprir este objetivo foi considerada a caracterizagdo da biomassa de
borra de café, parametros do processo e subprodutos referenciados em dados de
bibliografia experimental e tedrica. Como resultado, a partir de 890,41 kg/h de borra
de café, foram obtidos 158,59 kg/h de oligossacarideos de glicose e manose com
graus de polimerizagao variando de 1 a 9 unidades monomeéricas, junto ao subproduto
5-hidroximetilfurfural (5-HMF) obtido a uma vazdo méssica de 11,93 kg/h e recuperado
com 97,764% de pureza podendo ser usado como fonte de receita secundaria. Uma
rede com 12 trocadores de calor com uma area total de troca térmica de 6710 m? foi
obtida a partir da integracdo energética do processo por meio do software Aspen
Energy Analyzer® propiciando uma economia de até 56,01% das utilidades ao usar o
calor das diferentes correntes do processo. A analise econdmica do projeto utilizando
o software Aspen Process Economics Analyzer® apresentou TIR e ROI positivos para
uma TMA de 20% evidenciando a viabilidade da planta. Porém, é clara a necessidade
de a planta de producéo de oligossacarideos ser anexa a planta de producao de café
solavel ou instantaneo para que os custos de obtencéo e transporte da borra de café
sejam minimizados e haja uma maior viabilidade, dado o grande custo de operagéo

anual do processo em relacao a sua receita.

Palavras-chave: oligossacarideos; borra de café; Aspen Plus; hidrélise acida.



ABSTRACT

Spent Coffee grounds are waste resulting from the industrial process of producing
soluble or instant coffee, with an estimated generation of around six million tons per
year. Given its constitution, coffee grounds biomass is a source of bioactive
substances such as proteins, lipids and mainly oligosaccharides, which are
carbohydrates composed of two to ten monomeric units and represent around 50% of
the dry weight of spent coffee grounds, having uses in various areas of technology
such as, for example, food enrichment of animal feed and use as a prebiotic, favoring
the culture of specific bacteria beneficial to the target organism. Considering this
scenario, the present work aimed to evaluate, from a technical and economic point of
view, a route for producing oligosaccharides from the acid hydrolysis of spent coffee
grounds using the Aspen Plus® software version 12.1. To achieve this objective, the
characterization of coffee grounds biomass, process parameters and by-products
referenced in experimental and theoretical bibliography data was considered. As a
result, from 890.41 kg/h of coffee grounds, 158.59 kg/h of glucose and mannose
oligosaccharides were obtained with degrees of polymerization ranging from 1 to 9
monomeric units, together with the by-product 5-hydroxymethylfurfural (5-HMF)
obtained at a mass flow rate of 11.93 kg/h and recovered with 97.764% purity that can
be used as a secondary source of revenue. A network with 12 heat exchangers with a
total thermal exchange area of 6710 m2 was obtained from the energy integration of
the process using the Aspen Energy Analyzer® software, providing savings of up to
56.01% of utilities when using heat from different streams of the process. The
economic analysis of the project using the Aspen Process Economics Analyzer®
software presented positive IRR and ROI for a TMA of 20%, demonstrating the viability
of the plant. However, there is a clear need for the oligosaccharide production plant to
be attached to the soluble or instant coffee production plant so that the costs of
obtaining and transporting spent coffee grounds are minimized and there is greater

viability, given the high annual operating cost of the process in relation to your revenue.

Keywords: oligosaccharides; spent coffee grounds; Aspen Plus; acid hydrolysis.
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1 INTRODUCAO

Em um mundo globalizado onde se alinham os objetivos de producéo ao
desenvolvimento sustentavel, grande atencdo € voltada ao aproveitamento de
residuos oriundos de processos industriais de grande escala como é o caso da borra
de café produzida durante o processo de extracao, na producdo de café soltuvel ou
instantaneo, com uma geracdo anual estimada em 6 milhdes de toneladas
(SARGHINI, et al., 2021).

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo e teve um aumento de
17% na sua producao entre 2002 e 2014, o que acarreta também o aumento da borra
de café gerada, sendo que, a presenca de substancias bioativas na sua constituicdo
impede que possa ser simplesmente despejada em aterros sanitarios, elevando o
custo para o despejo correto (SARGHINI, et al., 2021). A presenca de substancias,
como os taninos e a lignina, impede o seu uso como ragao animal (BHATURIWALA,
MODI, 2020). Dessa forma, a busca de novas formas de aproveitar essa matéria-prima
€ bastante procurada.

A borra de café possui em sua constituicdo, cerca de 50% do seu peso seco
composto por polissacarideos de celulose e hemicelulose, sendo que 20 a 30%
desses acucares sao mananoligossacarideos. Dessa forma a borra de café pode ser
utilizada como uma fonte de compostos bioativos como polissacarideos, proteinas,
lipideos e oligossacarideos néo digestiveis com potencial prebiotico (CHANTORN, et
al.,2021).

Nesse cenario, um dos principais produtos estudados e obtidos a partir da borra
de café sdo os oligossacarideos. Se tratam de carboidratos de cadeia curta obtidos
em um processo de hidrdlise por via acida, basica ou enziméatica atrelado a operacdes
de pré-tratamento visando um maior rendimento do produto final (PEREZ-BURILLO,
et al. 2020). Essa solucéo de acucares pode ser usada de diversas maneiras, como
no enriquecimento alimentar para melhorar as propriedades nutricionais do alimento
(SARGHINI, et al., 2021), ou utilizada como composto prebidtico para estimular o
crescimento de microrganismos benéficos ja presentes no corpo do hospedeiro
(CHANTORN, et al.,2021).

Este trabalho tem como objetivo realizar uma avaliacao técnica e econdmica de

uma rota industrial para a producdo de oligossacarideos a partir da borra de café,
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oferecendo solugdes Uteis para a grande quantidade dessa “matéria-prima” gerada

anualmente.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na safra de 2023-2024 € prevista uma producdo mundial de 174,3 milhdes de
sacas de 60kg de café verde (EMBRAPA, 2023). Em meio a isso, pesquisas sao feitas
visando encontrar o melhor uso possivel para os subprodutos decorrentes da
producédo industrial de café soltvel e instantaneo (HE; MCNUTT, 2019).

Um dos principais rejeitos € a borra de café resultante da extracdo dos
compostos desejaveis durante a fabricacéo do produto, que tem como disposicéao final
principal aterros sanitarios, onde o seu potencial econdmico ndo € explorado (HE;
MCNUTT, 2019), além de comprometer a qualidade do solo, dada as substancias
bioativas das quais o subproduto € composto (SARGHINI, et al., 2021).

A borra de café possui carboidratos, lipideos e antioxidantes dentre outras
substancias de interesse para a exploracdo econdémica. Sendo evidenciados alguns
usos, como por exemplo, obtencao de energia, produtos farmacéuticos e na producao
de novos materiais (HE; MCNUTT, 2019).

Determinar a quantidade exata de borra de café produzida no mundo € uma
tarefa dificil de quantificar devido a varios fatores, como a quantidade de café
consumida, a forma como é preparado e descartado, bem como a variedade de
métodos de preparacédo utilizados em diferentes culturas. Além disso, a producéo de
borra de café pode variar amplamente de acordo com 0s habitos de consumo de café
em diferentes regifes (BALLESTEROS; TEIXEIRA; MUSSATTO, 2014).

No entanto, podemos fazer algumas estimativas aproximadas com base em
dados de consumo global de café. Em 2023, a Organizacdo Internacional do Café
estimou que o consumo mundial de café foi de cerca de 174,3 milhdes de sacas de
60 kg de café verde. Se considerarmos que uma parte significativa desse café é
preparada em métodos que geram borra (como a prensa francesa, cafeteiras
tradicionais, entre outros), podemos concluir que aproximadamente 6,8 mega
toneladas de borra de café sejam produzidas em todo o mundo a cada ano (BOMFIM,
et al., 2023).
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2.1 A BIOMASSA DA BORRA DE CAFE

A composicéo da borra de café varia, tanto com o método utilizado na extragéo
dos compostos do pé de café durante o tratamento para obtencéo do café instantaneo
(BALLESTEROS; TEIXEIRA; MUSSATTO, 2014), quanto com as condicfes de cultivo
e espécie da planta (HE; MCNUTT, 2019).

A borra de café contém principalmente dois polissacarideos, sendo eles a
celulose constituida por glicose e a hemicelulose constituida, em sua maioria, pelos
monossacarideos arabinose, manose e galactose. A massa de ambos o0s
polissacarideos, quando somadas, representam cerca de 50% do peso seco da borra
de café. Além dos acUcares citados, a borra do café também possui lignina e
proteinas, que sdo responsaveis por 20% do peso seco da borra de café cada uma,
conforme informacdes presentes na Tabela 1 (HE; MCNUTT, 2019).

Tabela 1 — Caracterizacao fisico-quimica da borra do café.

Componente Composicao (g/100g de matéria seca)
Celulose 12,40 £ 0,79
Hemicelulose 39,10 +1,94
Arabinose 3,60+ 0,52
Manose 19,07 £+ 0,85
Galactose 16,43 + 1,66
Lignina 23,90+ 1,70
Insoltvel 17,59 + 1,56
Solavel 6,31 + 0,37
Cinzas 1,30+0,10
Proteinas 17,44 + 0,10
Nitrogénio 2,79 +0,10

Fonte: HE e MCNUTT (2019).

Em um estudo sobre a hidrolise enzimatica da borra de café com autoria de
Jooste et al (2018), os autores reportaram a composi¢ao de acucares da borra de café

de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2 - Quantificacdo de acUcares presentes na borra de café.

Componente (%) Café Torrado Borra do café
Celulose 19,2 47,5
Manoses 38,3 39,3
Xiloses 0,5 0,3
Arabinoses 6,2 0,4
Galactoses 25,8 2,5
Acucares minoritarios 1,0 1,0

Fonte: JOOSTE (2013).

Em um estudo sobre a combustéo da borra de café com autoria de Kang et al
(2017), os autores realizaram a andlise elementar da borra de café em base seca, e

as porcentagens massicas estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Andlise elementar da borra de café.

Anadlise elementar (porcentagem massica)
C H N O S

53,05 7,19 1,45 36,20 0,05
Fonte: Adaptado de KANG et al. (2017).

Neste contexto, a borra de café apresenta em maior quantidade a fracéo
hemicelul6sica, o que permite que tenha um potencial para a extracdo desta fracéao,
representando uma oportunidade interessante para a valorizagcdo desse subproduto

do café.

2.2 MANANOLIGOSSACARIDEOS (MOS): USOS E MERCADO

Os mananoligossacarideos (MOS) sao carboidratos complexos compostos
principalmente de unidades de manose, que € um tipo de aclcar simples. Eles sao
encontrados naturalmente em varias fontes de alimentos, como leveduras, paredes
celulares de leveduras e alguns tipos de vegetais, sendo a sua estrutura quimica
demonstrada na Figura 1. Nas biomassas vegetais, como € o caso da borra de café,
esses oligossacarideos sdo componentes importantes da hemicelulose na forma de
mananas, glicomananas, galactomananas e galactoglicomananas, ja nos fungos e
bactérias se notabiliza como parte da parede e membranas celulares (FAUSTINO, et
al., 2021).
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Figura 1 - Estrutura quimica dos mananoligossacarideos.

Fonte: Gillis, et al., (2017).

A extracdo desses oligossacarideos se da por variados processos como, por
exemplo, a hidrélise de biomassa vegetal catalisada por acido, base ou enzimas ou
por meio do processo de lise celular em microrganismos como fungos e bactérias,
pois 0s mananoligossacarideos estdo associados as proteinas constituintes das
membranas celulares (FAUSTINO, et al., 2021).

As principais qualidades que tornam os mananoligossacarideos atrativos sdo as
suas propriedades prebidticas para promover o crescimento de bactérias
selecionadas e a possibilidade do uso para o enriqguecimento alimentar de produtos
para consumo humano e animal, encontrando grande valorizacdo na industria
farmacéutica e agropecuaria (SARGHINI, et al., 2021).

Os MOS néao séo digeridos diretamente pelo nosso organismo, mas, em vez
disso, passam pelo trato gastrointestinal até alcancar o coélon, onde as bactérias
intestinais podem fermenta-los. Esse processo de fermentacdo pode ajudar a
estimular o crescimento de bactérias benéficas, como bifidobactérias e lactobacilos,
enguanto inibe o crescimento de bactérias patogénicas, contribuindo assim para a
saude intestinal (MMR, 2023). Além de seu potencial beneficio para a saude intestinal,

0os MOS também séo frequentemente utilizados na alimentag&o animal, especialmente
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em racdes para animais de fazenda, devido aos seus efeitos positivos na digestéo e
no desempenho dos animais (MMR, 2023).

No ano de 2022, o mercado de mananoligossacarideos foi estimado em 1,95
bilhdes de dolares com previsdao de crescimento para 2,71 bilhdes de ddlares até
2029, sendo esse crescimento motivado pelo aumento da demanda mundial por
suprimentos alimentares e medicinais, tanto para humanos, quanto para animais
(MMR, 2023).

O mercado norte-americano é o principal ponto de crescimento da producéo e
consumo desses oligossacarideos, motivado principalmente pelo aumento da
demanda de produtos com propriedades prebidticas para animais aliada a uma grande
manufatura de produtos alimenticios de origem animal, sendo os dez principais
produtores as empresas (MMR, 2023): Titan Biotech; Hexon Laboratories Pvt. Ltd;
Exotic Biosolutions Pvt. Ltd; BIB Petfood; Fubon; ORFFA; Mltushi Pharma;
Nutriteck; Lallemand; Biofeed Technology.

O crescimento desse mercado também esta atrelado a outras regides como a
Europa, a Asia e a América do Sul, também por conta da grande producéo de produtos

alimenticios de origem animal nesses locais (MMR, 2023).

2.3 PRE-TRATAMENTO DA BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

A biomassa lignocelulésica € utilizada como matéria-prima para a obtencao de
acucares por meio do processo de hidrélise, entretanto, a estrutura cristalina da
lignocelulose conta com ligacBes de hidrogénio intra e intermoleculares, assim como
entre as “folhas” da celulose conforme mostrado na Figura 2, que, junto a presenca
de lignina, dificultam a transformacédo direta desse recurso vegetal em acgucares ao
proteger os sitios ativos. Outro ponto importante é que a degradacao da lignina ocorre
em altas temperaturas, geralmente superiores a 250 °C, onde as reacbes de
degradacdo dos acucares se tornam predominantes, diminuindo a eficiéncia do

processo de obtencao dos licores ricos em acucares (BHAUMIK; DHEPE, 2015).


https://titanbiotechltd.com/
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Figura 2 - Ligacdes de hidrogénio na celulose.
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Fonte: Adaptado de BHAUMIK e DHEPE (2015).

Dessa forma, o pré-tratamento da biomassa lignoceluldsica se faz necesséario
para aumentar a liberacéo de acucares, ao quebrar a estrutura cristalina da biomassa
e remover sua porgao de lignina, o que permite aproveitar mais efetivamente as
fracOes de hemicelulose e celulose (OGEDA; PETRI, 2010).

Os pré-tratamentos sdo catalogados em: fisicos, fisico-quimicos, quimicos e

biolégicos.

2.3.1 Fisicos

No pré-tratamento fisico o tamanho das particulas do material lignocelul6sico
sdo diminuidos, o que acarreta uma economia no custo do processo, ao aumentar a
taxa de hidrdlise por conta do aumento da superficie de contato entre o substrato e 0s
catalisadores. Para atingir esse fim sao utilizados equipamentos como os moinhos de
bolas e de compressédo (QUINTERO-RAMIREZ, 2014).

Uma nova técnica para diminui¢do da cristalinidade da celulose emprega o uso
de ultrassom em agua a 80 °C, pois a energia da onda é superior a energia da ligacao
de hidrogénio, quebrando-a e diminuindo a cristalinidade da celulose sem alteracéo
de sua estrutura (BHAUMIK; DHEPE, 2015).
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2.3.2 Fisico-quimicos

O principal pré-tratamento fisico-quimico utilizado € o de explosédo a vapor,
onde a matéria organica é submetida ao vapor saturado, a altas pressdes e
temperaturas entre 160 °C a 290 °C por um determinado periodo de tempo, sendo,
em seguida, descomprimida rapidamente a pressdo atmosférica. O processo tem a
capacidade de remover a fracdo hemicelulésica da biomassa e promove a
redistribuicdo da lignina, podendo também ser catalisado por acidos minerais, como o
sulfdrico, que tornam o processo mais eficaz quanto ao rendimento de agucares
(OGEDA; PETRI, 2010).

Um possivel substituto ao vapor saturado € a agua liquida quente, sendo que
nesse caso O processo ocorreria em reatores ditos concorrentes, contracorrente ou
“flow-through” mantidos a temperaturas entre 200 e 300 °C por cerca de um quarto de
hora (BHAUMIK; DHEPE, 2015).

Outro processo possivel para materiais lignocelulésicos é denominado AFEX
“‘“Ammonia Fibre/Freeze Explosion” onde amonia anidra é aplicada sobre a biomassa
com efeitos como 0 aumento da superficie de contato, diminuicdo da cristalinidade da
porcao celulésica e parcial remocéo de lignina (QUINTERO-RAMIREZ, 2014).

O uso de dioxido de carbono em estado supercritico (Pc = 23,8 bare Tc = 31,1
°C) € uma opc¢ao de processo mais amena, com boa capacidade de separar as

porcdes de hemicelulose e lignina da celulose (BHAUMIK; DHEPE, 2015).

2.3.3 Quimicos

A escolha do pré-tratamento quimico deve levar em conta a finalidade de
separar da celulose a lignina, a hemicelulose ou, até mesmo, ambas. Além do custo
com matérias-primas, equipamentos, periculosidade da operagdo e subprodutos
gerados (QUINTERO-RAMIREZ, 2014).

Um tratamento eficiente, com boa capacidade de preservar as porcdes de
hemicelulose e celulose, é realizado com 0zb6nio, a baixas temperaturas sob pressao
atmosférica. O processo ndo gera subprodutos téxicos durante a remocao da lignina,
mas possui alto custo por utilizar ozénio (BHAUMIK; DHEPE, 2015).

Outra alternativa € o uso de bases como o hidroxido de sddio, potassio ou

amonio. A remocdo da lignina ocorre sob pressdo determinada e a baixas
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temperaturas ao promover a hidrolise das ligacbes éster entre a lignina e o0s
polissacarideos presentes (BHAUMIK; DHEPE, 2015).

Acido diluido também pode ser utilizado como pré-tratamento para a remogcao
da hemicelulose na forma de acucares soluveis. Nesse processo, acidos diluidos e
concentrados (&cido cloridrico, &cido sulfarico, acido nitrico dentre outras espécies)
séo borrifados na matéria lignoceluldsica por duas vias principais: em um processo de
fluxo continuo, com baixa alimentacdo de biomassa em temperaturas superiores a
160° C; processo em batelada, com grandes quantidades de biomassa (10 — 40%
m/m) em temperaturas inferiores a 160 °C. Alguns empecilhos sdo o ambiente
corrosivo que demanda equipamentos especiais e a decomposicao dos aglcares em
compostos furanos como o furfural (BHAUMIK; DHEPE, 2015).

Por fim, solventes organicos como etanol e acetona podem ser utilizados na
separacgao da lignina da biomassa em um processo denominado “organosolv”, acidos
podem ser adicionados nesse procedimento junto a agua. Lignina com alta pureza é
produzida no processo, porém o solvente utilizado deve ser recuperavel para garantir
a viabilidade econbmica desse pré-tratamento (BHAUMIK; DHEPE, 2015).

2.3.4 Bioldgicos

Nos pré-tratamentos bioldgicos sdo empregados bactérias (Actinomicetes) e
fungos (white rot basidiomycetes), pois esses microrganismos secretam enzimas
como as ligninas peroxidades e lacases, que tém boa capacidade de remocédo de
lignina em condi¢cdes mais brandas de processo (OGEDA; PETRI, 2010).

Entretanto, o uso de microrganismos necessita de maiores tempos de
residéncia para que resultados satisfatorios sejam obtidos, além de que os fungos e
bactérias consomem parte dos acucares formados, diminuindo a quantidade de
produto final obtido (OGEDA; PETRI, 2010).

2.4 HIDROLISE DA HEMICELULOSE E DA CELULOSE

O interesse nos produtos da hidrdlise da borra de café advém do seu conteudo
de polissacarideos, acidos fendlicos, lipideos e proteinas. Os compostos fendlicos
possuem propriedades antioxidantes, os lipideos podem ser utilizados na producéo

de biodiesel e, também, na composicado de formulas alimentares ou crescimento de
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culturas microbianas, assim como os agucares obtidos na hidrdlise (PEDRAS et al.,
2019).

A etapa inicial da hidrolise da biomassa lignocelulésica consiste em um pré-
tratamento fisico, onde as fibras sdo mecanicamente quebradas a fim de aumentar a
sua superficie de contato com agentes quimicos ou bioldgicos, que possuem a
capacidade de catalisar a hidrolise, que ja ocorreria espontaneamente em agua
(OGEDA; PETRI, 2010).

2.4.1 Hidrdlise catalisada por acidos concentrados

Uma opcao é a hidrélise catalisada por acidos concentrados, ainda que cara,
leva a um elevado rendimento tedrico de cerca de 85 a 90% para a producao de
hexoses e pentoses em baixas temperaturas (aproximadamente 30 °C) o que diminui
a degradacdo dos acucares obtidos. O encarecimento do processo vem da
necessidade de ligas especiais na construcdo do maquinario, dado o ambiente
altamente corrosivo e, também, a recuperacdo das grandes quantidades de acido

utilizadas, para manter o processo viavel (OGEDA; PETRI, 2010).

2.4.2 Hidrdlise catalisada por acidos diluidos

O uso de acidos diluidos na hidrélise foi amplamente difundido em escala
comercial durante o século XX, sendo o principal expoente o processo Scholler ou
Madison de percolacao, onde acido sulfirico em concentra¢cdes massicas inferiores a
1% é utilizado sob temperaturas variando de 180 a 230 °C com o objetivo de catalisar
e tornar a hidrdlise vidvel. Dada a presenca, tanto de celulose, quanto de hemicelulose
0 processo ocorre em duas etapas para diminuir a degradacéo das pentoses obtidas.
Primeiramente é visada a hidrolise da hemicelulose, que por ter estrutura amorfa
necessita de condicdes menos severas para a hidrolise, que ocorre em concentragdes
massicas de acido de 0,5 a 1,2%, a temperaturas entre 170 e 190 °C. Em seguida
ocorre a hidrolise do material celulésico em condi¢cdes severas, com concentracoes
massicas de 4cidos atingindo 2,5% e temperaturas entre 200 e 230 °C, pois apesar
da relacdo entre o rendimento e a temperatura ser diretamente proporcional,
temperaturas proximas de 260 °C levam a subprodutos indesejaveis (OGEDA; PETRI,
2010).
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Levando-se em conta rendimentos teoricos, cerca de 90% dos acgucares de
hemicelulose podem ser recuperados na hidrélise 4cida a 160 °C e concentracao
massica de 0,7% de acido sulfarico. Assim como cerca de 90% dos acucares da
celulose podem ser recuperados em uma segunda etapa do processo (OGEDA;
PETRI, 2010).

2.4.3 Principais reatores utilizados no processo da hidrélise de material lignoceluldsico

Reatores do tipo CSTR (Continuous Stirred-Tank Reactor) com desenho
esquematico na Figura 3, ndo sdo de grande interesse para o processo de hidrélise
de biomassa lignocelulésica, por conta da grande quantidade de energia necessaria
para impelir a mistura heterogénea, dada a grande quantidade de sélidos presentes.
Jareatores do tipo PFR (Plug Flow Reactor) sdo mais comuns na literatura de estudos
referentes a hidrolise. Em alguns desses estudos, a hidrolise de material celulésico
ocorreu em um reator PFR isotérmico, a temperatura de 240 °C, com uma
concentragdo de &cido sulftrico de 1,0% e de 5,0 a 13,5% m/m, tempo de residéncia
entre 0,1 e 0,22 minutos e foram obtidas conversdes de 50% a 60% (TAHERZADEH,;
KARIMI, 2007).

Figura 3 - Desenho esquematico de reator CSTR.
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Fonte: Adaptado de (THE CHEMENG STUDENT, 2023).
A Figura 4 contém um desenho esquematico de reator do tipo PFR.
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Figura 4 - Desenho esquematico de reator PFR.
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Fonte: Adaptado de (THE CHEMENG STUDENT, 2023).

Reatores de leito empacotado foram comumente utilizados nos processos
industriais de hidrélise de biomassa lignocelulésica, sendo o reator de percolagéo,
exemplificado na Figura 5, o principal deles. Nesse tipo de reator é possivel manter
uma alta razao na proporc¢ao de solidos em relacéo a liquidos, o que proporciona uma
grande quantidade de agucares sollveis, além de possibilitar a retirada constante dos
acucares formados pelo fundo do vaso, garantindo uma baixa decomposicao em
subprodutos como o furfural (TAHERZADEH; KARIMI, 2007).

Figura 5 - Desenho esquematico de reator de percolacao.
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Fonte: Adaptado de (CHEN; WU; LEE, 1998).

Nos Estados Unidos, um estudo promovido pelo National Renewable Energy
Laboratory (NREL), obteve cerca de 92% do rendimento tedrico de xilose a partir de
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serragem, com aproximadamente 2% da xilana degradada em furfural, o processo
ocorreu em um reator de percolacdo de fluxo continuo, em dois estagios, com
temperaturas de 140 °C e 170 °C. Ao somar ao processo o pré-tratamento de exploséo
a vapor, tendo a biomassa sido embebida em acido, até 95% da hemicelulose pbde
ser degradada sob temperaturas variando de 200 a 230 °C e uma concentracdo
massica de 0,4% de acido sulfarico, durante cinco minutos (TAHERZADEH; KARIMI,
2007).

Diferentes configuracdes de reatores de leito empacotado podem ser utilizadas
na busca de melhores rendimentos, uma delas é a opera¢do em contracorrente, onde
o0 aumento do rendimento de agucares obtidos decorre da menor taxa de degradacéo,
pois 0s aclcares sao rapidamente retirados do meio reacional, ja que sao formados
proximos a saida de liquido. Um efeito acessorio € o “shrinking-bed”, onde uma mola
regula a profundidade da saida do reator conforme o andamento da reacao, isso leva
a uma maior concentracdo de agucares ao diminuir a necessidade da entrada de
liquido no reator. Na configuracado de “leito encolhido”, rendimentos de 95% para a
hemicelulose e de 85% para a celulose foram obtidos em um conjunto de reatores de

percolacdo operado no regime de contracorrente (TAHERZADEH; KARIMI, 2007).

2.4.4 Rendimentos da hidrélise da borra de café

Uma conversao maxima de 33,7% foi obtida em um estudo que promoveu a
hidrolise da borra de café com agua subcritica a temperatura de 200 °C e uma pressao
de 70 bar, em um reator de leito empacotado de 300 mL de volume, alimentado em
batelada com 70 g de borra de café com um fluxo continuo de 10 mL/min de agua
subcritica (PEDRAS, et al., 2019), sendo que, no produto, 0os mondmeros
representavam menos do que 5% do hidrolisado, sendo constituido principalmente
por oligdbmeros de arabinose, com baixissima producéo de glicose a partir da celulose.

Uma conversao de 23% para manose e de 35% para acucares redutores foi
obtida em um estudo que promoveu a hidrélise da borra de café com catalisadores
heterogéneos &cidos de silica sulfonada, a operagédo ocorreu a 150 °C durante 15
horas, sendo a biomassa pré-processada em um moinho de esferas. O processo
obteve galactose e manose como produtos principais, além da glicose proveniente da
celulose (LEE, et al., 2022).
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Em um estudo realizado por Juarez et. al (2018), a borra de café foi submetida
diretamente a hidrolise acida com acido sulfurico, sendo o maior rendimento obtido de
28,7% de acUcares redutores totais e 29% de acucares totais resultando na
recuperacao de cerca de 64,4% dos acUcares disponiveis. Esse rendimento foi obtido
em trés horas de hidrélise a 95 °C, em uma razao de 8 mL de solvente para cada
grama de substrato, sendo o hidrolisado obtido contendo 33,4 g/L de acucar, 0,056
g/L de 5-HMF e 0,012 g/L de furfural (JUAREZ, et al., 2018).

2.4.5 Operacfes unitarias e cinética quimica envolvidas na hidrélise de material
lignocelulésico

Em uma rota intitulada “The Madison Wood-Sugar Process”, uma planta piloto
foi projetada com o intuito de obter aglcares a partir de restos de madeira submetidos
a hidrolise catalisada por acido sulfurico. O equipamento utilizado consistia em um
moedor de madeira, a fim de melhorar a transferéncia de massa; bombas de 4gua e
de acido, sendo a primeira com maior capacidade; um trocador de calor para elevar a
temperatura da mistura aquosa decorrente do acido e da agua; um reator para a
hidrolise; um tanque flash para alivio de pressao; um tanque para armazenamento de
lignina; tanques para armazenar a solucdo de aclUcares e um segundo reator para
realizar a neutralizacdo da solucdo, sendo o esquema evidenciado na Figura 6
(HARRIS; BEGLIUGER, 1946).
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Figura 6 — O processo Madeira-AcUcar de Madison.
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Fonte: Adaptado de HARRIS e BEGLIUGER (1946).

Inicialmente o reator foi alimentado com particulas de madeira moidas com
diametros variando entre 0,25 e 1 polegada, considerados tamanhos 6timos para
garantir a difusdo e o fluxo uniforme do acido pelo material, enquanto isso, acido
sulfarico a uma concentracao de 0,6% foi bombeado ao reator a uma taxa de 20 libras
por minuto sob uma pressao de 50 libras por polegada quadrada e 185 °C, sendo o
periodo de residéncia equivalente a 20 minutos e uma razao de 3 partes e acido para
cada 1 parte de madeira seca (HARRIS; BEGLIUGER, 1946).

Cerca de 25 libras de solucéo acida de agucares foi removida do reator a cada
minuto, sendo que inicialmente a concentracdo de agucares redutores encontrados foi
de 10% e variou até 1% apds duas horas do inicio do processo. Neste ponto, a
alimentacdo foi cessada, a solu¢do de acucar foi retirada do reator assim como a

solucéo de lignina retirada pelo fundo do vaso. A solucao de agucares foi direcionada
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a um tanque flash onde a presséao foi reduzida a 30 libras por centimetro quadrado,
nesse interim, os demais vapores de metanol e furfural foram condensados,
fornecendo calor para aquecimento da agua para o acido diluido (HARRIS;
BEGLIUGER, 1946).

A solucéo foi direcionada a um tanque de neutralizacdo, a uma vazao de 20
libras por minuto, onde cal foi utilizado para neutralizar o acido sulfarico resultante do
processo de hidrolise. Apds, o sulfato de calcio produzido foi separado dos acucares
em um filtro até uma concentracédo de 650 partes por milhdo ser atingida e a solucéo
resfriada até 30 °C com uma concentracdo final de 5% de acUcares redutores
(HARRIS; BEGLIUGER, 1946).

Em um estudo promovido por Ibrahim et al (2018), o fluxograma representado
na Figura 7 foi utilizado para simular o processo de hidrélise de serragem, catalisada
por acido diluido, para a obtencédo de xilose. O processo foi simulado no software
Aspen Plus e atingiu resultados bem proximos da literatura experimental, com um erro
médio geral de 2,4% para a producédo de xilose e de 4,5% para a glicose obtida. Nesse
trabalho as correntes de alimentacdo de serragem sodlida e acido diluido foram
misturadas e submetidas as operacdes de aquecimento até 130 °C, hidrélise em reator
com tempo de residéncia de 60 minutos, resfriamento da corrente de produtos para
25 °C, neutralizacdo do hidrolisado com o6xido de céalcio a 25 °C sob pressao

atmosférica e separacédo se sélidos por meio de filtragem (IBRAHIM, 2018).
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Figura 7 - Hidrolise da serragem em acido diluido.
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Fonte: Adaptado de IBRAHIM (2018).

O modelo termodinamico considerado apropriado para estimar as propriedades
dos componentes foi 0 NRTL (Non Random Two Liquid), dadas as baixas pressoes e
que as substancias sdo compostos nao eletrélitos polares. Além disso, a corrente de
alimentacdo foi considerada como uma combinacdo de solidos elementares e,
excetuando-se os acidos, as substancias foram consideradas como “soélidos
convencionais inertes”, ou seja, inertes quanto as mudancas de fases ou solubilizacao
e reativos quanto as demais substancias presentes (IBRAHIM, 2018).

As reacdes foram consideradas de primeira ordem para a decomposicao da
xilana em xilose, da celulose em glicose, da xilana em furfural e para a decomposicéo
da xilana em acido acético evidenciadas respectivamente pelas Equacéo 1, 2, 3 e 4
(IBRAHIM, 2018):

CsHgOy + Hy0 = C5Hy¢05 1)
CeH100s + Hy0 — CsH1,06 (2)
CsH,y05 » CsH,0, + 3H,0 3)
CsHg0, + H,0 — 2.5C,H,0, (4)

Sendo as constantes de velocidade e energia de ativacdo evidenciadas na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Equac@es de velocidade para decomposicao da celulose, formacédo de produtos.

Reacdo K1 (min1) Ea (kJ/mol)
Xilana - Xilose 0,16258 116,430
Celulose - Glicose 0,03006 30,862
Xilana - Furfural 0,00842 11,351
Xilana - Acido acético 0,08012 13,049

Fonte: IBRAHIM (2018).

Em um experimento realizado por Gurgel et al (2012) com o objetivo de estudar
a hidrélise acida da celulose de forma isolada, a biomassa de cana-de-acucar foi
submetida a uma série de operacdes representadas na Figura 8. Onde primeiramente
0 substrato foi tratado com agua a 70 °C sob agitacdo mecanica para remocao de
acucares resultantes da moagem e, entdo, submetido as peneiras de 16 e 60 mesh
para separacao das fracdes de fibra e de bagaco. Em seguida, as fibras foram
submetidas ao processo de hidrélise para extracdo dos aclUcares provenientes da
hemicelulose, esta etapa ocorreu a 160 °C sob uma pressao de 80 psi sendo o reator
alimentado com a razdo de 12 partes de agua para uma parte de biomassa. A lavagem
é feita para retirada dos acucares de hemicelulose e uma mistura de agua, NaOH e
antraquinona séo adicionadas junto as fibras a uma razéo de 13 partes de liquido para
uma parte solida, o reator foi aquecido até 160 °C sob uma pressao de 80 psi e o licor
de lignina foi removido através de filtragem. Por fim, foi realizada a hidrdlise acida da
celulose em uma razéo de 20 partes de liquido para uma parte de sélido, concentracao
de &cido sulfarico variando entre 0,07 e 0,28% e temperaturas entre 180 e 230 °C,
sendo o rendimento experimental de 69,8% obtido para a glicose a temperatura de
210 °C e concentracao acida de 0,14% (GURGEL, et al., 2018).



Figura 8 — Processo de hidrélise acida da celulose oriunda da cana-de-acucar.
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conversao da celulose em glicose (GURGEL, et al., 2018).
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As reacdes de producdo e decomposicédo da glicose foram consideradas de
primeira ordem, pois apesar da celulose também se converter em oligbmeros, a
decomposicdo desses oligdbmeros a glicose é muito radpida, com uma energia de

ativacdo observada de 184,9 kJ/mol. Sendo a equacdo 5 capaz de demonstrar a

(5)
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Onde G (g/L) é a concentracdo de glicose, C, (g/L) a concentracdo de
celulose, k, e k, (min~1) séo as constantes de velocidade para a hidrélise da celulose
e para a degradacao da glicose. A Tabela 5 evidencia as concentra¢des de 4cido e

temperaturas onde as maiores conversdes foram obtidas (GURGEL, et al., 2018).

Tabela 5 - Constantes de velocidade para a hidrélise da celulose e para a degradacao da glicose.

H2SO04 (%) T (°C) ki (min-t) k2 (min-t) Rendimento (%)
0,07 200 0,0098 0,0266 67,6
0,14 210 0,0660 0,0864 69,8
0,28 210 0,1469 0,1551 68,0

Fonte: Adaptado de Gurgel, 2018.

Em um estudo realizado por Hanchi e Liu (2015) biomassa de dreche, um
subproduto da industria cervejeira composto por cereais como a cevada, foi submetida
inicialmente a extracdo em agua a 180 °C, sob pressao de 6,8 bar durante 20 minutos.
Apoés, a matéria soélida foi filtrada, neutralizada e enviada a um tanque para hidrolise
acida catalisada por &cido sulfdrico a uma concentragdo massica de 3,264% e 130 °C.
O foco do estudo foi a obtencdo de um modelo cinético que correspondesse a
producdo de acucares da hemicelulose, evidenciado na Equacdo 6 (CHEN e LIU,
2015):

rn = ZkH(CZO_Cl)_kDCI_kpcchO (6)

Onde Cy, — C; € a concentracdo de polissacarideos, Cy, € a concentragéo de
mondmeros e oligbmeros em solucao e C; a concentracdo de unidades monomeéricas,
kp € a taxa de degradacdo dos mondmeros formados, k, € a taxa de condensacao

dos monémeros e k; é a taxa de hidrolise. No estudo, foram observados os valores

de ky = 0,20422L k, = 0,00475

mo mol
L.min’

mol
—, se adequando aos valores
L.min

Lmin e k,=0
experimentais estudados na obtencdo de pentoses da hemicelulose (CHEN e LIU,
2015).

Em um estudo realizado por Aguilar et al (2002), a hemicelulose do bagaco de
cana-de-agucar foi submetida a hidrdlise acida catalisada por acido sulfurico, sendo o

melhor resultado obtido para a concentracdo de 2% de acido, a 122 °C com tempo de
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residéncia de 24 minutos onde cerca de 90% da fracdo hemiceluldsica foi hidrolisada.
Nesse estudo a equacgédo de velocidade para formagdo dos monémeros é a mesma
da Equagéo 7, adicionando o fator « que denota a porcentagem de hemicelulose ou
celulose passivel de hidrélise (AGUILAR, et al., 2002).

(7)

M = aC, ( ) (e7Fit — g7k2¢)

1
ko — ey

A Tabela 6 apresenta as concentracdes de &cidos e temperaturas onde as

maiores conversdes foram obtidas (AGUILAR, et al., 2002):

Tabela 6 - Constantes de velocidade para a hidrélise da celulose e hemicelulose.

Substrato H2SO4 (%) T (°C) a (g/g) ki (min?) k2x103 (min?)
Hemicelulose 2 122 0,973 0,1885 2,1
Celulose 2 122 0,121 0,0357 0,29

Adaptado de Aguilar, et al., (2022).

Modelos cinéticos também foram definidos por Aguillar et al (2002) quanto a
taxa dos produtos de decomposicdo, no caso o acido acético e o furfural
demonstradas nas Equacdes 8 e 9 (AGUILAR, et al., 2002).

AcH = Acy(1 — e~ Fract) (8)
F = Fy(1—e™art) 9)

Onde AcH é a concentracdo de &cido acético, Ac, é a concentracao potencial
de grupos acéticos e k, 4. a constante de velocidade para a geracéo de acido acético;
F é a concentracdo de furfural, F, € a concentracdo potencial de furfural e k,r a
constante de velocidade para a geracao de furfural. Sendo os principais valores
encontrados apresentados na Tabela 7 (AGUILAR, et al., 2002).

Tabela 7 - Constantes de velocidade para produ¢éo de subprodutos.

Substrato H2S0a4 (%) T (°C) X, (g/L) ki (min-t)
Ac. Acético 2 122 3,650 1,550
Furfural 2 122 2,960 0,008

Fonte: Adaptado de (AGUILAR, et al., 2002).
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2.4.6 Operacdes unitérias envolvidas na hidrolise da borra de café

Em uma patente de Fulger et al (1988) foi proposto um método para a hidrélise
da borra de café utilizando acido sulfurico como catalisador para a producédo de
mananoligossacarideos.

Inicialmente a biomassa passaria por um moinho para atingir um diametro
maximo de 0,8 mm e alimentaria um reator de fluxo pistonado a uma fracdo massica
de 4,68% de solidos dispersos em agua, sendo que o reator de hidrdlise operaria a
uma temperatura entre 190 °C e 220 °C com pressodes entre 6 e 35 bar e tempo de
residéncia entre 6 e 60 segundos, a fim de minimizar a degradacédo das hexoses
formadas em 5-hidroximetilfurfural e outros subprodutos. Ao passar pelo orificio de
saida do reator (0,8 mm), a pressao da corrente de produto seria reduzida a presséo
atmosférica e a sua temperatura a 100 °C, em seguida, a corrente de produto seria
resfriada até 25 °C e neutralizada com aplicacdo de carbonato de calcio sendo os
sélidos separados do hidrolisado por meio de um filtro (FULGER, et al., 1988).

A distribuicdo massica dos mananoligossacarideos obtidos pode ser vista na Tabela
8.

Tabela 8 - Distribuicdo em porcentagem massica de mananoligossacarideos.

Acido T t

% (m/m) °C) (s) DP1 DpP2 DP3 DP4 DP5 DP6 DP7 DP8 DP9
0,25 200 8 519 20,9 135 8,3 2,6 1,4 0,7 0,7 -
0,10 220 8 36,3 23,0 154 10,2 6,7 4.3 2,7 1,3 -
0,05 220 8 145 158 15,7 14,3 13,1 115 8,2 4.8 2,1
0,025 240 8 126 140 149 14,7 14,3 12,7 8,9 4.7 -

Fonte: Adaptado de (FULGER, et al., 1988).

Onde “DP’” representa o grau de polimerizacao e “t” o tempo de residéncia no
reator. Por meio de cromatografia liquida de alta performance (HPLC) foi identificada
a pureza de 80% para oligdbmeros de mananoligossacarideos sendo o porcentual
restante considerado como resultante da hidrolise da celulose, tendo 0 processo um
rendimento de 30% em relacdo ao total de acuUcares presentes na biomassa
(FULGER, et al., 1988).
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2.4.7 Operacdes unitarias e cinética quimica envolvidas na producéo e purificacdo do
5-HMF

Em um artigo sobre a cinética quimica da producdo de 5-Hidroximetilfurfural a
partir da desidratacdo de monossacarideos de glicose e manose, com autoria de
Penin, et al. (2017), foram definidos coeficientes cinéticos para a reacao, além de suas

energias de ativacdo, conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Coeficientes cinéticos e energia de ativacdo para desidratacao de hexoses.

Substrato k.10% (min't) Ea (kJ/mol)
Glicose 1,42 104,7
Manose 0,68 115,3

Fonte: Adaptado de (PENIN, et al., 2017).

Onde k representa o coeficiente da reacdo de desidratacdo da hexose, conforme

Equacio 10 e Eaa sua respectiva energia de ativacdo (PENIN, et al., 2017).

CoHy,04 = CoHgO5 + 3H,0 (10)

Em um estudo sobre a obtencdo de 5-hidroximetilfurfural a partir da hidrolise
acida de biomassa celuldsica de cascas de améndoas com autoria de Kougioumtzis,
et al. (2018), foi proposto um esquema para separa¢cdo do 5-HMF dos demais
produtos. O 5-HMF seria separado da solu¢do aquosa de oligossacarideos em uma
extracao liquido-liquido com o uso de diclorometano (DCM) com uma proporcéo de
10 partes de DCM para cada parte de solucéo, onde a recuperacéo do 5-HMF tem um
rendimento de 98% (KOUGIOUMTZIS, et al., 2018).

Para separagao posterior do 5-HMF da corrente de DCM, foi proposto um
esquema de separacdo em trés estagios de tanques FLASH, conforme demonstrado
na Tabela 10, sendo a pureza obtida de cerca de 96,5% em um processo abaixo de
80 °C para evitar a degradacéo do 5-HMF (KOUGIOUMTZIS, et al., 2018).
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Tabela 10 - Especificacdes para a separacao do 5-HMF.

Flash 1 Flash 2 Flash 3
Temperatura (°C) 40 45 75
Presséo (bar) 1,0 0,8 0,1

Fonte: Adaptado de (KOUGIOUMTZIS, et al., 2018).

3 OBJETIVOS

Apresentacdo e descricdo dos objetivos gerais e especificos do trabalho.

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar técnica e economicamente a producdo de oligossacarideos a partir da

hidrélise da biomassa lignoceluldsica de borra de café.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Executar os balancos de massa envolvidos na rota proposta para a producéo de
oligossacarideos a partir da biomassa da borra de café.

o Realizar a integracdo energética da planta proposta para a producdo de
oligossacarideos.

o Avaliar a viabilidade econdémica do projeto.

4 MATERIAL E METODOS

Com base em pesquisa bibliografica para obtencéo do estado da arte referente
a producado de oligossacarideos a partir da borra do café foram obtidos resultados
para a analise por meio dos softwares Aspen Plus® versao 12.1, Aspen Energy
Analyzer® versao 12.1 e Aspen Process Economics Analyzer® versdo 12.1 (Aspen

Technology, Inc., EUA).
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4.1 SIMULACAO DO PROCESSO

Inicialmente foi feita extensa pesquisa bibliografica para levantamento das
informacdes necessarias para a simulacdo como as propor¢des de catalisador,
solvente e biomassa representantes da alimentacdo do processo, o0 modelo
termodinamico geral e etapas sequenciais necessarias para 0 processo da planta
desenhada.

O software de simulacéo foi utilizado para gerar a planta industrial de producao
de oligossacarideos a partir da hidrélise da biomassa de borra de café e, com isso,
obter os dados referentes aos calculos dos balancos de massa e de energia requerida
para o funcionamento das operacdes unitéarias envolvidas no processo. Além disso, o
software Microsoft® Excel® 2016 MSO versao 16.0.4312.1000 (Microsoft Corporation,
Inc., EUA) foi utilizado para célculos de rendimentos, alimentacéo e fatores relativos
as equacoes de velocidade dos subprodutos envolvidos.

Informacdes pontuais necesséarias para a simulacdo como entalpias de
formacao, ndo presentes na base de dados do software, foram obtidas a partir do
National Institute of Standards and Technology (NIST, 2023) além dos estudos acerca
da celulose de Ralph S. Jessup e Edward J. Prosen (JESSUP; PROSEN, 1950) e da
formacgé&o do sulfato de célcio de Takanori Fukami (FUKAMI, et al., 2015).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao e discussao dos resultados obtidos para o processo proposto.

5.1 CARACTERIZACAO DAS CORRENTES DE ALIMENTACAO E RENDIMENTOS
DA REACAO DE HIDROLISE

O processo foi feito com base na producéo industrial de café soluvel da usina
Cacique localizada na cidade de Linhares, Espirito Santo com capacidade de
producdo estimada em 12000 toneladas de café solavel por ano (CACIQUE, 2021),
levando-se em conta que 1 tonelada de gréos de café verde gera cerca de 650 kg de
borra de café no processo industrial (BOMFIM, et al., 2023).

Além disso, foram consideradas as condi¢des descritas por Fulger et al (1988)

para o0 processo usando o acido sulfarico como catalisador (0,05 %m/m), junto a
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caracterizacdo dos acucares presentes na borra do café feita por Jooste et al (2018),
contetido de carboidratos de 65,9 g/100 de borra de café (SARGHINI, et al., 2021),
conteudo de cinzas descrito por He e Mcnutt (2019) e analise elementar da borra de
café descrita por Kang et al (2017).

A Tabela 11 contém as vaz8es massicas de alimentagcdo calculadas para o

processo para o periodo de 365 dias.

Tabela 11 - Vazfes massicas de alimentacao.

Componente Vazao massica (kg/h) Fracdo massica (%)
Café soluvel 1369,836 -
Borra de café 890,411 4,680
H2SO4 9,513 0,050
H20 18125,951 95,270

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

As Tabelas 12 e 13 contém as conversdes massicas da biomassa em seus produtos

e subprodutos.

Tabela 12 - Rendimentos de oligossacarideos na hidrélise da biomassa.

Converséo
(% m/m)
Manose 2,293 2,499 2,483 2,262 2,072 1,819 1,297 0,759 0,332
Glicose 0,573 0,625 0,621 0,565 0,518 0,455 0,324 0,190 0,083

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

DpP1 DP2 DP3 DP4 DP5 DP6 DP7 DP8 DP9

Tabela 13 - Rendimentos de subprodutos na hidrélise da biomassa.

Conversao (% m/m) Subprodutos da hidrdlise
Celulose 21,912
Hemicelulose 24,218
Cinzas 1,364
Lignina 32,736

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

Como a celulose e a hemicelulose sao os principais constituintes da borra do

café, acucares presentes em menor quantidade como xiloses, arabinoses e
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galactoses foram desconsiderados da analise para facilitar o processo de simulacao,
pois levariam a producao de outros subprodutos como o furfural. Além disso, também
foram desconsiderados da analise os subprodutos da degradacéo do 5-HMF, pois um

estudo bem mais abrangente seria necessario para que a simulacao fosse feita.

5.2 SIMULACAO DO PROCESSO PROPOSTO

O modelo termodinamico utilizado para o processo foi 0 NRTL (Non Random
Two Liquid), utilizado em simulagBes de hidrélise acida de biomassa, semelhantes a
producdo de oligossacarideos a partir da borra de café (IBRAHIM, 2018;
KOUGIOUMTZIS, et al.,, 2018). Por conta da grande quantidade de operacdes
unitarias no processo o fluxograma foi divido e exemplificado nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Fluxograma 12 parte.

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

Figura 10 - Fluxograma 22 parte.
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K14,

E

E

Fonte: elaborada pelo autor (2023).
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A Figura 11 contém o processo inicial onde as correntes de agua (solvente),
biomassa (substrato) e acido sulflrico (catalisador) sdo misturadas, a fim de
providenciar um meio propicio para a reacdo de hidrolise da borra de café. Conforme

as condicdes descritas por Fulger, et al. (1988) contidas na Tabela 11.

Figura 11 - Secao de alimentacéo do fluxograma.

L3

—— 1
| BlomassA ﬂ‘ 02

4 r/ IE' .
o 3502 M-101

= H20

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

A Tabela 14 apresenta o balan¢co de massa das correntes ilustradas na Figura
5, demonstrando as vaz0es massicas totais e parciais das correntes (Q), as

temperaturas (T) e pressfes as quais as correntes foram submetidas durante o

processo.
Tabela 14 - Balanco de massa, alimentago do processo.
Parametro  Biomassa H2SO4 H20 4 5
Q (kg/h) 890,41 9,51 18126,00 18135,50 19025,90
T (°C) 25 25 25 25 25
P (atm) 1 1 1 1 1
Vazao massica por componente Q’ (kg/h)
H20 18126,00 18126,00 18126,00
Biomassa 890,41 890,41
H2S04 9,51 9,51 9,51

Poténcia necessaria aos misturadores (kW) 0

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

A Figura 12 contém a secédo de hidrolise do fluxograma, onde a corrente de
alimentacgao “5” € aquecida no aquecedor “E-101” e submetida a hidrélise no reator R-

101 a temperatura de 220 °C e pressao 35 bar obtendo os rendimentos conforme os
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valores descritos na Tabela 12. O reator “R-102” foi um artificio utilizado de modo a
aplicar as reacbes de conversdao dos monbmeros de manose e glicose em
hidroximetilfurfural (5-HMF) conforme cinética quimica descrita na Tabela 9, para um
tempo de residéncia equivalente a 6s. Conforme processo descrito por Fulger, et al.
(1988), a corrente de produtos passaria pelo orificio de saida do reator (0,8 mm)

acarretando a queda da pressao para 1 atm, processo representado pela valvula “V-
101”.

Figura 12 - Secao do fluxograma relativa ao processo de hidrdlise.

E-101

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

A Tabela 15 apresenta o balan¢co de massa das correntes ilustradas na Figura
5, demonstrando as vaz8es massicas obtidas nas correntes envolvidas no processo
de hidrdlise da borra de café.

Tabela 15 - Balango de massa, hidrélise.

Parametro 6 7 8 9
Q (kg/h) 19025,90 19025,90 19025,90 19025,90
T (°C) 220 220 220 100,06
P (atm) 34,54 34,54 34,54 1
Vazao massica por componente Q’ (kg/h)
H20 18126,00 18126,00 18131,20 18131,20
Biomassa 890,41
H2S0O4 9,51 9,51 9,51 9,51
Celulose 195,11 195,11 195,11

Hemicelulose 215,64 215,64 215,64
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Lignina 291,49 291,49 291,49
Cinzas 12,15 12,15 12,15
Manose 20,42 6,80 6,80
Manobiose 22,25 22,25 22,25
Manotriose 22,11 22,11 22,11
Manotetraose 20,14 20,14 20,14
Manopentaose 18,45 18,45 18,45
Manohexaose 16,20 16,20 16,20
Manoheptaose 11,55 11,55 11,55
Manooctaose 6,75 6,75 6,75
Manononaose 2,96 2,96 2,96
Glicose 5,10 1,28 1,28
Celobiose 5,56 5,56 5,56
Celotriose 5,53 5,53 5,53
Celotetraose 5,03 5,03 5,03
Celopentaose 4,61 4,61 4,61
Celohexaose 4,05 4,05 4,05
Celoheptaose 2,89 2,89 2,89
Celooctaose 1,69 1,69 1,69
Celononaose 0,74 0,74 0,74
5-HMF 12,21 12,21
Calor necessério E-101 (kW) 4896,47
Calor necessario R-101 (kW) -1167,41
Calor necessario R-102 (kW) -0,65
Calor necessario V-101 (kW) 0

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

A Figura 13 contém o resfriador “E-102” que representa o resfriamento das

correntes para 100 °C em decorréncia da queda de pressao observada apds a

passagem da corrente de produto pelo orificio do reator. Também representa o

processo de neutralizacdo no reator “R-103”, onde a corrente de produtos foi

neutralizada com carbonato de célcio (CaCO3s) de modo a esgotar o acido sulfurico

presente por meio da Equacgao 11.
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H3S04(aq) + CaCO3aq) = CaSOu(s) + H20qy + €Oy, (11)

Figura 13 - Resfriamento, neutralizacéo e filtracdo da corrente de produto.

E-102 R-103

~ — [12] F-101

A =
+—{cacos] Lz ] 2]

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

O filtro ideal “F-101” foi utilizado para separar os soélidos da corrente aquosa

com oligossacarideos, conforme balanco de massa evidenciado na Tabela 16.

Tabela 16 - Balango de massa neutralizacao e filtracao.

Parametro 10 CaCOs 12 Sélidos 13
Q (kg/h) 19025,90 9,72 19035,6 727,59 18308,00
T (°C) 25 25 25 25 25
P (atm) 1 1 1 1 1
Vazao massica por componente Q’ (kg/h)
H20 18126,00 18132,90 18132,90
CaSO0Oa4 13,20 13,20
Celulose 195,11 195,11 195,11
Hemicelulose 215,64 215,64 215,64
Lignina 291,49 291,49 291,49
Cinzas 12,15 12,15 12,15
Manose 6,80 6,80 6,80
Manobiose 22,25 22,25 22,25
Manotriose 22,11 22,11 22,11
Manotetraose 20,14 20,14 20,14
Manopentaose 18,45 18,45 18,45
Manohexaose 16,20 16,20 16,20

Manoheptaose 11,55 11,55 11,55
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Manooctaose 6,75 6,75 6,75
Manononaose 2,96 2,96 2,96
Glicose 1,28 1,28 1,28
Celobiose 5,56 5,56 5,56
Celotriose 5,53 5,53 5,53
Celotetraose 5,03 5,03 5,03
Celopentaose 4,61 4,61 4,61
Celohexaose 4,05 4,05 4,05
Celoheptaose 2,89 2,89 2,89
Celooctaose 1,69 1,69 1,69
Celononaose 0,74 0,74 0,74
5-HMF 12,21 12,21 12,21
CaCOs 9,72 0,0079 0,0079
CO2 4,27 4,27

Calor necessario E-102 (kW) -4886,51

Calor necessério R-103 (kW) -3,19

Calor necessario F-101 (kW) Desprezivel

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

A Figura 14 contém as correntes envolvidas na extracdo liquido-liquido do 5-

HMF originado da degradacdo das hexoses, para isso, foi utilizado o solvente

diclorometano (DCM), imiscivel em agua, na proporc¢éo de 10 partes de solvente para

cada parte de solucéo de oligossacarideos, conforme descrito por Kougioumtzis, et al.

(2018).
Figura 14 - Extracéo liquido-liquido ideal.
C-101

=1 R-104

Fonte: elaborada pelo autor (2023).
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A Tabela 17 sumariza os balancos de massa envolvidos na separa liquido-
liquido ideal na coluna “C-101”, onde a separacgéao foi considerada de 100% para o
processo de extracao do 5-HMF em DCM Kougioumtzis, et al. (2018).

Tabela 17 - Balango de massa extragao liquido-liquido.

Parametro DCM 14 29
Q (kg/h) 14184,3 236387 18296
T (°C) 25 21,91 21,91

P (atm) 1 1 1

Vazao massica por componente Q’ (kg/h)
H20 18132,90
DCM 14184,3 236375
Manose 6,80
Manobiose 22,25
Manotriose 22,11
Manotetraose 20,14
Manopentaose 18,45
Manohexaose 16,20
Manoheptaose 11,55
Manooctaose 6,75
Manononaose 2,96
Glicose 1,28
Celobiose 5,56
Celotriose 5,53
Celotetraose 5,03
Celopentaose 4,61
Celohexaose 4,05
Celoheptaose 2,89
Celooctaose 1,69
Celononaose 0,74
5-HMF 12,37 0,25
CO2 4,27
Calor necessario C-101 (kW) -322,84

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

As Figuras 15 e 16 contém as correntes envolvidas na se¢édo de downstream
do processo, feita conforme especificado na Tabela 10, onde foi utilizado tanques
FLASH em um processo de trés estagios que visou a separacdo do 5-HMF em relacéo

ao solvente DCM.



Figura 15 - Downstream do processo, primeira parte.
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Fonte: elaborada pelo autor (2023).

As Tabelas 18 e 19 apresentam os balancos de massa envolvidos no processo

de downstream utilizado na separacao do co-produto 5-HMF.

Tabela 18 - Balan¢o de massa, downstream primeira parte.

Parametro 15 16 17 18 19
Q (ka/h) 236338,00 48,66 190223 26,35 22,31
T (°C) 45 45 52,53 50 50
P (atm) 0,99 0,99 1,1 0,8 0,8
Vazao massica por componente Q’ (kg/h)
5-HMF 0,42 11,95 0,42 0,00023 11,95
DCM 236338,00 36,71 236338,00 26,35 10,36
Calor necessario T-101 (kW) 23496,50
Calor necessario T-102 (kW) 2,47
Calor necessario V-102 (kW) 300,665

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

Figura 10 com a representacdo da secdo final do processo referente a

recuperacdo do DCM e normalizacao das pressdes para 1 atm nos compressores “V-
1027, “V-103” e “V-104” e condensacdo do DCM no resfriador “E-103” que levou a

temperatura da corrente a 25 °C.
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Figura 16 - Downstream do processo, segunda parte.
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Fonte: elaborada pelo autor (2023).

A Tabela 19 apresenta os balangos de massa da sec¢éao final do downstream.

Tabela 19 - Balanco de massa, downstream segunda parte.

Parametro 21 20 22 23 24 25
Q (kg/h) 10,10 26,35 12,21 10,10 236373,43 236373,43
T (°C) 75 65,64 75 252,19 52,54 25
P (atm) 0,099 1 0,099 1 1 1
Vaz&o massica por componente Q’ (kg/h)
5-HMF 0,013 0,00023 11,93 0,013 0,43 0,43
DCM 10,09 26,35 0,27 10,09 236373,00 236373,00
Calor necessario T-103 (kW) 1,105
Calor necessério V-103 (kW) 0,073
Calor necessério V-104 (kW) 0,364

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

A Figura 17 representa a divisao da corrente 25 nas correntes 26 (purga) e 27
(reciclo), que permitiu uma diminui¢cao substancial do diclorometano alimentado para
possibilitara extracéo liquido-liquido.

Figura 17 - Reciclo de diclorometano.

Fonte: elaborada pelo autor (2023).
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A Tabela 20 contém os dados referentes ao balanco de massa das correntes
de “purga” e de reciclo para o processo, sendo que a corrente “27” retorna para a
coluna C-101.

Tabela 20 - Corrente de purga e reciclo.

Parametro 26 27
Q (kg/h) 14182,43 222191,41
T (°C) 25 25
P (atm) 1 1
Vazao massica por componente Q’ (kg/h)
DCM 14182,40 222190,00
5-HMF 0,026 0,41
Poténcia necesséria ao misturador (kW) 0

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

O reator R-104 foi utilizado para tornar os oligossacarideos obtidos para o
estado sélido de forma hipotética, pois ndo existiria realmente e, dessa forma,
possibilitar a separacdo dos acUcares pelo processo de ultra filtracdo, representado
pelo filtro F-102 na Figura 18.

Figura 18 - Correntes oriundas do processo de ultra filtracéo.

=y R-104
F-102
|97 0LIGO

L1

]

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

A Tabela 21 contém os dados do balan¢o de massa das correntes oriundas do
processo de ultra filtracdo, uma das técnicas sugeridas para obtencéo dos acgucares,

conforme opc¢des apresentadas no estudo de Faustino, et al. (2021).
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Tabela 21 - Balanco de massa da corrente do produto principal.

Parametro 30 31 OLIGO
Q (kg/h) 18296 18137,5 18296
T (°C) 21,92 21,92 21,92
P (atm) 1 1 1
Vazao massica por componente Q’ (kg/h)
H20 18132,9 18132,9 158,59
Manose 6,80 6,80
Manobiose 22,25 22,25
Manotriose 22,11 22,11
Manotetraose 20,14 20,14
Manopentaose 18,45 18,45
Manohexaose 16,20 16,20
Manoheptaose 11,55 11,55
Manooctaose 6,75 6,75
Manononaose 2,96 2,96
Glicose 1,28 1,28
Celobiose 5,56 5,56
Celotriose 5,53 5,53
Celotetraose 5,03 5,03
Celopentaose 4,61 4,61
Celohexaose 4,05 4,05
Celoheptaose 2,89 2,89
Celooctaose 1,69 1,69
Celononaose 0,74 0,74
5-HMF 0,25 0,25
CO2 4,27 4,27
Calor necessério F-102 (kW) 0,025
Calor necessério R-104 (kW) -17,49

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

A corrente “OLIGO” (Figura 18) apresentou a vazdo massica de

oligossacarideos no valor de 158,59 kg/h relativos a conversao de 30%, citada por
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Fulger, et al. (1988), do contetdo de carboidratos da borra de café, representando a
fracdo massica de 100% da vazado massica da corrente filtrada. A conversdo de
aproximadamente 30% também foi observada nos estudos de PEDRAS, et al. (2019),
LEE, et al. (2022) e Juarez, et al. (2018) para os acucares da borra do café.

A corrente de reciclo “27” da seg¢do de downstream apresentou uma fracéo
massica de 99,99% de DCM com uma vazdo massica de 222191 kg/h, ou seja,
praticamente todo o solvente foi recuperado para ser reutilizado no processo de
extracdo liquido-liquido. Além disso, na corrente 22 o 5-HMF foi recuperado com
97,76% de pureza, acima do valor da referéncia (96,5%) Kougioumtzis, et al. (2018),
com uma vazao massica de 11,93 kg/h, podendo ser utilizado para receita extra da
planta.

Analisando-se a producao de produto e subproduto a partir da alimentacéao, &
possivel concluir que no processo foram obtidos 0,178 kg de oligossacarideos e 0,013
kg de 5-HMF para cada quilograma alimentado de borra de café.

5.3 INTEGRACAO ENERGETICA DO PROCESSO PROPOSTO

O projeto proposto para a producao de oligossacarideos a partir da biomassa
da borra de café possui um requerimento energético de utilidades frias estimado em
29,6 MW e um requerimento de utilidades quentes estimado em 28,3 MW e um
requerimento total de utilidades de 3,31 GW. A ferramenta de analise de energia do
software Aspen Energy Analyzer® versdo 12.1 estimou a possibilidade de economia
de energia de 1,85 GW ou uma economia de 56,01% o que poderia levar ao
barateamento do custo de obtencao dos oligossacarideos, conforme as Figuras 19 e
20.
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Figura 19 - Requerimento de energia.
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Fonte: elaborada pelo autor (2023).

Figura 20 - Potencial de economia energética.
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Fonte: elaborada pelo autor (2023).

A integracdo energética por meio da analise “pinch” se trata da técnica de
utilizar as correntes presentes no processo para diminuir o consumo de utilidades frias
e quentes, no caso agua de resfriamento e vapores de baixa e média pressao. O
processo visa encontrar o ponto 6timo entre a area dos trocadores de calor e o custo
das utilidades compradas, de modo a minimizar o custo final de operagéo da planta.

A Figura 21 representa o diagrama de curvas compostas obtido por meio da

ferramenta Aspen Energy Analyzer (AEA), sendo a distancia minima entre as curvas
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utilizada igual a 5 °C (ATmin), a fim de viabilizar um diagrama que atendesse ao

requerimento de calor de todas as correntes.

Figura 21 - Diagrama de curvas compostas.
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Fonte: elaborada pelo autor (2023).

A Figura 22 representa a malha de trocadores de calor otimizada obtida a partir
do software AEA.

Figura 22 - Rede de trocadores de calor.
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Fonte: elaborada pelo autor (2023).

A malha apresentou 0 menor custo por segundo (0,1041 $/s) dentre os dez
modelos de integracdo energética recomendados pelo aplicativo ao adicionar 12
trocadores de calor, do tipo casco e tubo, com uma area total de troca térmica
estimada em 6710 m?. Essa configuragao viabilizou que a energia térmica proveniente
das fontes quentes E-102, E-103, R-101, R-102, R-103 e R-104 presentes no
processo fossem utilizadas como compensacao em relacdo ao requerimento
energético das fontes frias E-101, T-101, T-102 e T-103 diminuindo a necessidade de
utilidades e propiciando a economia energética do processo, conforme evidenciado

na Figura 22.
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5.4 ANALISE ECONOMICA E VIABILIDADE DO PROCESSO

Foi considerado que a biomassa de borra de café utilizada como a principal
matéria-prima do processo nao teria custo de obtencéo, pois a planta de producao de
oligossacarideos seria adicionada a uma planta de producdo de café solluvel ou
instantaneo, que doaria o rejeito, conforme sugerido no estudo de Yeoh e NG (2022),
que avaliou a instalagdo de uma biorrefinaria utilizando borra de café como matéria-
prima.

O &cido sulfurico usado como catalisador do processo foi obtido a U$ 79,10
dolares/tonelada (INTRATEC, 2023), a agua utilizada como solvente no processo,
adquirida por U$ 5,50 dolares/tonelada (SABESP, 2023). J4 o carbonato de célcio foi
adquirido por U$ 370,00 ddlares/tonelada (BUSINESSANALYTIQ, 2023), enquanto o
DCM foi adquirido por U$ 440,00 dolares/tonelada (ALIBABA, 2023).

Quanto a venda dos produtos gerados, foi considerado o valor de U$ 70,00
dolares/kg para os mananoligossacarideos e de U$ 15,00 dolares/kg para o 5-HMF
(ALIBABA, 2023).

Para a analise econbmica do projeto foram utilizados trés parametros, o valor
presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR) e o chamado return on
investment (ROI) capazes de demonstrar a viabilidade de um projeto ou investimento
(Dicionario Econémico, 2023). Dessa forma, primeiramente diferentes VPLs foram
calculados para cinco capacidades de producéo do projeto, conforme evidenciado na
Tabela 22.

Tabela 22 - Valor Presente Liquido versus a capacidade anual.

VPL (x1000) Producao (kg/ano)
US$ 56.312,40 1158478,58
US$ 99.895,30 1274326,59
Us$ 175.361,90 1506022,80
Us$ 69.298,92 1532405,12
US$ 215.105,30 1621870,65

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

A Figura 23 apresenta o valor presente liquido em dolares versus a capacidade

anual de producdo em quilogramas de produto por ano.
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Figura 23 - Valor Presente Liquido versus capacidade anual.
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Fonte: elaborada pelo autor (2023).

Como pode ser visto na Figura 16, o valor presente liquido se manteve positivo
e diferente de zero para todas as capacidades simuladas, evidenciando a viabilidade
do processo para uma taxa minima de atratividade (TMA) de 20%.

O mesmo processo foi feito para tornar viavel o calculo do TIR e do ROI,

notabilizados na Tabela 23.

Tabela 23 — Dados obtidos de TIR e ROl em funcao da producédo anual de MOS.

ROI (%) TIR(%) Producéo (kg/ano)
25,82% 52,66% 1158478,58
39,43% 86,60% 1274326,59
61,41% 141,57% 1506022,80
49,61% 111,24% 1532405,12
73,07% 169,96% 1621870,65

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

Como pode ser visto na Figura 24, ambos os parametros econémicos TIR e

ROI se mantiveram positivos e crescentes conforme a expansdo da capacidade
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produtiva dos mananoligossacarideos, o que evidencia a viabilidade e retorno do

projeto para as variaveis estudadas.
Figura 24 - TIR e ROl em funcdo da producdo anual de MOS.
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Fonte: elaborada pelo autor (2023).

6 CONCLUSOES

Este trabalho foi proposto com o objetivo de avaliar a producdo de
oligossacarideos a partir da biomassa lignocelulésica da borra de café, dado que é
um rejeito produzido abundantemente nos processos industriais de producao de café
instantdneo e solluvel fonte de compostos bioativos com inUmeras aplicacbes e
interesse econdmico.

A partir da andlise de referéncias bibliogréficas foi possivel obter os parametros
necessarios para a realizacdo da simulacdo e propor uma planta de producao
utilizando o software Aspen Plus® verséo 12.1. Os resultados obtidos apontaram uma
capacidade de producao de 158,59 kg/h de oligossacarideos de celulose e manose
com graus de polimerizacdo variando de 1 a 9, a partir de 890,41 kg/h de borra de
café alimentados, ou seja, para cada kg de borra sdo produzidos 0,18 kg de
oligossacarideos.

Além da a capacidade de producdo de oligossacarideos, alvo principal desta
analise, também foi atestada a producao de subprodutos como o 5-hidroximetilfurfural

obtido a uma vazdo massica de 11,93 kg/h e recuperado ao fim do processo com
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97,76397% de pureza, evidenciando a performance da separagado em trés etapas com
tanques FLASH e a possibilidade da venda de 5-HMF para receita secundaria, dada
a alta capacidade de recuperacdo do solvente utilizado na extracdo liquido-liquido
evidenciando a sustentabilidade do fluxo proposto.

Outro ponto favoravel a producdo de oligossacarideos foi a possibilidade de
integracdo energética dos trocadores de calor e correntes da planta industrial
proposta, onde por meio do software Aspen Energy Analyzer (AEA) foi possivel
estimar a possibilidade de reduzir o uso de utilidades em até 56,01%.

Os parametros econdmicos utilizados para estudar a viabilidade do projeto
apresentaram resultados e tendéncias positivas quanto a esperanca de retorno
econdmico para os investidores, levando-se em conta o alto valor do MOS no mercado
e a obtencao da matéria-prima sem nenhum custo.

Por fim, apesar o alto custo para implementacéo, o projeto apresenta-se como
uma possibilidade além da queima da borra de café para cogeracdo de energia ou
seu descarte em aterros sanitarios, tornando-a fonte de compostos Uteis as atuais

necessidades humanas e tecnoldégicas.
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