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RESUMO

Residuos lignoceluldsicos tém ganhado grande interesse por parte de pesquisadores e industrias nessas ultimas
décadas, por seu baixo custo e pelo seu potencial como fonte de energia renovavel. Dentre esses residuos, os re-
siduos papeleiros provenientes de atividades comerciais e instituicdes de ensino vém ganhando destaque por sua
abundancia e pouca reciclagem praticada. Neste trabalho, residuos de papeldo, que sao residuos provenientes de
atividades de transporte e logistica, foram submetidos a hidrélise quimica com solugdo de H2S0O4 a 0,5 mol/L em
reator batelada por 2 h a 54°C, com o intuito de testar seu potencial como fonte de agucares. Esses materiais podem
ser transformados em especialidades quimicas de alto valor agregado, tais como acidos organicos. Os resultados
mostraram uma conversao de celulose de 2,71% e em hemiceluloses de 7,38%, indicando que a hidrdlise quimica
pode ser utilizada como processo de decomposicao dos residuos de papelao, especialmente se forem usadas con-
di¢cdes operacionais adequadamente mais severas.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de papel. Papelao. Hidrélise quimica. Celulose. Agucares.

ABSTRACT

Lignocellulosic wastes have been gaining great interest on the part of researchers and industries in the last decades,
due to its low cost and its potential as a renewable energy source. Among these residues, paper residues from
commercial activities and educational institutions are gaining prominence due to their abundance and little recycling
practiced. In this work, cardboard wastes, which is a residue from transport and logistics activities, were subjected
to chemical hydrolysis with 0.5 mol/L H2SO4 solution in a batch reactor for 2 h at 54°C, in order to test its potential
as a source of sugars. These materials can be transformed into specialty chemicals with high added value, such as
organic acids. The results showed a conversion of cellulose of 2.71% and hemicelluloses of 7.38%, indicating that
chemical hydrolysis can be used as a decomposition process of cardboard waste, especially if suitably severe oper-
ating conditions are used.

KEYWORDS: Waste paper. Cardboard. Chemical hydrolysis. Cellulose. Sugars.

' Discente do curso de bacharelado em Engenharia Quimica do Centro Universitario Mauricio de Nassau — (UNINASSAU — Cam-
pus Recife)

2 Graduado em Quimica Industrial, com mestrado e doutorado em Engenharia Quimica pela Universidade Federal de Pernam-
buco, docente do Centro Universitario Mauricio de Nassau (UNINASSAU-Campus Recife)

ISSN: 2595-6264 U N G 60
UNIVERITAS GUARULHOS



Revista Engenharia @

SZUNG :

UNIVERITAS GUARULHOS Tecnologia Aplicada

DOI: 10.33947/2595-6264-v5n1-4659 V.5, N.1, 2021

INTRODUGAO

As energias renovaveis surgem como uma importante alternativa para suprir as necessidades energéticas. A
exploragao de residuos lignocelulésicos tem sido desenvolvido como uma solugao alternativa para tais problemas,
tendo em vista que com esse tipo de material sédo gerados agucares para a produgao de bioetanol (DRABER, 2013).
Os residuos agroindustrias sdo abundantes fontes de celulose, e consequentemente de agucares. No contexto de
residuos sélidos urbanos, os residuos de papel, tais como, jornais, revistas, papel do tipo A4, papel de escritério e
papeléo, também sao fontes de celulose e sao disponibilizados abundantemente, uma vez que sdo gerados pelos
mercados dos setores secundarios e terciarios (industrias, mercados, escritorios, instituicbes de ensino, bancos en-
tre outros), possuindo igual potencial para uso energético (ALENCAR et al., 2017). Dentre esses residuos, o papelao
tem seu destaque como residuo gerado pelas industrias apds a atividade no transporte de produtos. No entanto,
seu descarte realizado de forma equivocada, gera impacto direto e agressivo ao meio ambiente afetando também
a sustentabilidade da area/regido afetada. Uma alternativa de reaproveitamento seria a reciclagem quimica, que
consiste na transformacao do residuo papeleiro em agucares, possibilitando o aproveitamento do seu potencial para
0 uso energético através da reacao via hidrolise (ALENCAR et al. 2017).

As reagdes de hidrélise podem decorrer tanto por via quimica, quanto por via enzimatica. Na hidrélise enzi-
matica utilizam-se enzimas especificas como, (exoglucanases, endoglucanases, R-glicosidases), para o ataque a
celulose gerando agucares de menor massa molar com a vantagem da nao formagao de subprodutos de hidrose.
No entanto, para aplicagdes tecnoldgicas industrias, o seu processo € lento e as enzimas séo bastantes onerosos
(SOUZA, 2016).

Por sua vez, a hidrélise acida € mais rapida e utiliza acidos minerais, como acido cloridrico (HCI) e o acido
sulfarico (H2S04) que sdo mais baratos, tendo, no entanto, a desvantagem de gerar mais subprodutos que sao
indesejados ao processo que na hidrélise enzimatica (SUN; CHENG, 2002). Como o acido em meio aquoso sofre
dissociagao dando origem ao ion hidrénio (H30+), este é levado para o interior da biomassa com o objetivo de que-
brar as ligagdes glicosidicas (GURGEL, 2011)

Uma vez que os insumos exigidos para hidrélise enzimatica ainda s&o onerosos, neste trabalho propés-se
realizar experimentos de hidrélise acida de residuos de papeldo para a producao de acgucares fermentesciveis,
usando-se solucao diluida de acido sulfurico.

MATERIAIS E METODOS

O material utilizado no experimento que compde este trabalho foi papeldo adquirido em descarte de supermer-
cado. Previamente, o material foi cortado em pequenos pedagos aproximados de 1 cm. Em seguida, pesou-se em
um béquer de 100 mL, uma massa de 30 g desse material ja cortado (base seca). Preparou-se uma solugao de 1L
de acido sulfarico (H2S04) de concentragéo 0,5 mol/L.

Em um béquer de 2 L, colocou-se a solugdo juntamente com o material, mexeu-se e aguardou-se 5 min. A
Figura 1 apresenta o material em solugao de acido sulfurico.
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Figura 1. Residuos de papelao cortados e imersos em solugao 0,5 mol/L de H2SO4.
Figure 1. Cardboard waste cut and immersed in a 0.5 mol/L H2SO4. solution.

Fonte: Proprio autor

Em seguida, transferiu-se o material em repouso para um reator batelada fabricante PARR, modelo 4848, de
aco inoxidavel, com 2 litros de capacidade (Figura 2). Este reator possui agitagdo mecanica, aquecimento por re-
sisténcia elétrica e controle de temperatura. Nesse experimento, a temperatura utilizada foi de 54° C, com agitagao
constante de 650 rpm.

Figura 2: Reator PARR modelo 4848 utilizado no experimento de hidrélise quimica de residuos de papelao
Figure 2: PARR reactor model 4848 used in the chemical hydrolysis experiment of cardboard waste

Fonte: proprio autor
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Ap0s 2 horas de processamento, desligou-se o reator e filtrou-se o material a vacuo, como visto na Figura 3.

Figura 3: Residuo de papelao (no funil) pés-reagao de hidrélise quimica
Figure 3: Cardboard residue (in the funnel) after chemical hydrolysis reaction

Fonte: proprio autor

O liquido amarelado resultante da hidrdlise (Figura 4) foi recolhido, medido e armazenado em geladeira a 4°C
para posterior analise de seu conteudo dos agucares glicose, xilose, arabinose e celobiose por Cromatografia Liqui-
da de Alta Eficiéncia (CLAE). As condi¢bes de analise foram: coluna Aminex Biorad HPX-87H, detector: indice de
refracao (IR), fase mével: H2SO4 0,004 mol/L com vazao de 0,6 mL/min e temperatura do forno: 50°C.

Figura 4: Fracao liquida resultante apds a hidrélise quimica dos residuos de papelao
Figure 4: Net fraction resulting after chemical hydrolysis of cardboard waste

-

Fonte: proprio autor
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O aspecto amarelado do liquido proveniente da hidrélise pode ser atribuido a remogao de parte das hemicelu-
loses, tal como ocorre apds a etapa de pré-tratamento de residuos lignoceluldsicos, que geralmente sao catalisadas
por solugdes acidas (SOARES, 2015; ROCHA et al., 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Apods analise por CLAE, os resultados das quantidades de agucares (glicose, xilose, arabinose e celobiose)
estdo listados na Tabela 1. O resultado das massas foi calculado simplesmente multiplicando a concentracao de

cada agucar obtido pelo volume total da fracao liquida, que foi de 910 mL (0,91 L).

Tabela 1 — Resultados dos agucares analisados apoés hidrolise acida dos residuos de papelao
Table 1 - Results of sugars analyzed after acid hydrolysis of cardboard residues

Acucar Concentragao (g/L) Massa (g)

Glicose 0,442 0,40

Xilose 0,322 0,29
Arabinose 0,142 0,13
Celobiose 0,076 0,07

Os resultados na Tabela 1 indicam que o processamento de hidrélise com acido foi suficiente para degradar os
residuos de papeldao em seus agucares estruturais, embora em pouca quantidade.

O papeléo é composto de 52,6% de celulose e 16,7% de hemiceluloses (WANG et al.,2012). Entdo, com base
nessa informagéo e também com base nas 30 g de papelao utilizadas no experimento, as massas de celulose e
hemicelulose, sao, respectivamente:

Celulose: 30 g x 0,526 = 15,78 g
Hemiceluloses: 30 g x 0,167 = 5,01 g

Cada 1 g de glicose corresponde a 0,90 g de celulose e cada 1 g de celobiose corresponde a 0,95 g de celu-
lose. Da mesma forma, cada 1 g de xilose ou 1 g de arabinose correspondem cada uma a 0,88 g de hemiceluloses
(SLUITER et al., 2008; GOUVEIA et al., 2009). Dessa forma, podemos calcular o total de hemiceluloses e celulose
estruturais que foram convertidos nos acgucares analisados e calcular o rendimento da hidrélise realizada neste
trabalho. Assim:

Massa Celulose convertida = Massa glicose x 0,90 + Massa celobiose x 0,95 = 0,40 g x 0,90 + 0,07 g x 0,95 = 0,427
g de celulose.

Massa hemicelulose convertida = Massa xilose x 0,88 + Massa arabinose x 0,88 = 0,29 g x 0,88 + 0,13 g x 0,88 =
0,370 g de hemicelulose.
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Assim, os rendimentos da hidrdlise quimica foram:

0,427 g x100%
15,78 g

Em celulose: =2,71%

0,370 g x100%
501g

Esses resultados indicam que os rendimentos em celulose e hemiceluloses foram considerados baixos. No en-
tanto, Silva (2018) obteve 12,7% de hemiceluloses convertidas apds pré-tratamento com reator autoclave a 170°C
e, apos o solido desta etapa ser submetido a hidrolise enzimatica (considerado o melhor agente de hidrdlise para a
celulose), o rendimento em celulose convertida foi de 23,6%. Levando em consideragéo que as condi¢des operacio-
nais citadas no presente trabalho foram mais brandas com esse tipo de residuo, observa-se o potencial da hidrélise
guimica com H2S0O4 a 0,5 mol/L em converter os carboidratos estruturais desse material em aglcares, com apenas
2 h de reagao. Evidentemente, ha a necessidade de se aumentar o grau de severidade da reagéo (aumento do tem-
po de reacao e/ou aumento da temperatura) para uma melhor reciclagem quimica desse tipo de residuo.

No entanto, como o uso de condi¢gbes operacionais mais severas para a hidrolise quimica pode acarretar
formacao de produtos de degradagéo de agucares, bem como corrosdo dos equipamentos (SUN; CHENG, 2002;
GALBE; ZACCHI, 2002), testes com temperaturas e tempos gradativamente mais altos podem ser realizados até o
estabelecimento das melhores condi¢gdes operacionais.

Em hemiceluloses: = 7,38%

CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada hidrélise quimica de residuos de papeldo em reator batelada de aco inoxidavel,
com o intuito de realizar reciclagem quimica desse material por obtencdo de agucares estruturais, que podem ser
convertidos em especialidades quimicas de maior valor.

Utilizando-se uma massa de 30 g de residuos de papeléao (base seca), obteve-se um rendimento de 2,71% de
celulose e 7,38% de hemiceluloses convertidas em agucares. Apesar desse resultado fornecer um baixo rendimen-
to, observou-se o potencial da hidrélise quimica com solugdo de H2S0O4 a 0,5 mol/L, levando-se em consideragao
que as condi¢des operacionais neste trabalho foram brandas e sem uso de uma etapa de pré-tratamento prévio.

Estudos mais conclusivos com condigdes de maior severidade necessitam ser realizados, com a devida aten-
céo de evitar grande quantidade de produtos de degradacéo de acgucares, tais como compostos de desidratacéo de
agucares em meio acido (como por exemplo, furfural).
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