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Introducao

O bagaco de cana-de-aclcar é parcialmente
utilizado nas inddstrias para obtencao de energia.
No entanto, esse residuo da agroinduistria pode

ser usado para obtencao de produtos de maior
valor agregado, como, por exemplo, a lignina,
vastamente utilizada na indudstria quimica. A safra
brasileira de cana-de-acucar em 2015/2016 seréa
de 663,1 x 106 t (CONAB, 2015), sendo destinada
para producao de, principalmente, aclcar e etanol.
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Essa producao de cana gerou aproximadamente
167,96 x 106 t de bagaco, que contém cerca de
43,2 x 106 t de lignina (SANTOS et al., 2012;
COSTA et al., 2014).

Além de ser um excelente combustivel para
caldeiras, a lignina extraida pode ser utilizada
em formulacdes cosméticas, para producao de
vanilina, como adsorvente e como substituinte
do fenol em resinas fenol-formaldeido (JIN et
al., 2010; SILVEIRA et al., 2010), entre outras
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aplicacdes. Segundo Ghaffar e Fan (2014), a
utilizacdo da lignina como ligante/adesivo em
placas de fibra de madeira de média densidade
MDF (Medium Density Fiberboard), madeira
compensada, painéis de particulas orientadas,
painéis de palha e resinas fendlicas, ajuda a reduzir
a energia consumida no processo, as substancias
téxicas presentes no produto final, os custos da
producao e a emissao de formaldeido oriundo dos
adesivos a base de petréleo.

Porém, para que a lignina seja utilizada como
matéria-prima desses processos, precisa ser
extraida da biomassa lignocelulésica de forma
que nao haja perda de seus componentes e
que o processo apresente elevada seletividade
e rendimento. Para tanto, deve-se estudar a
metodologia mais adequada de separacao da
lignina, que venha a suprir esses pré-requisitos,
como, por exemplo, o processo organosolv.

O processo organosolv se caracteriza por

utilizar solventes organicos para clivagem das
ligacdes éter da lignina. Acido acético, ou etanol,
diluido em agua sdo comumente usados, sendo
ocasionalmente adicionado um catalisador,
podendo ser acido cloridrico (HCI) ou acido
sulfurico (H,SO,) em baixas concentracdes (WANG
et al., 2011; HUIJEN et al., 2012). Quando se
utiliza acido acético, o processo é conhecido
como acetosolv (NIMZ et al., 1986). A lignina
pode ser separada do licor negro pré-concentrado
por precipitacdo acida, possuindo maior pureza,
menor massa molar e mais hidrofobicidade do que
as ligninas obtidas dos processos Kraft ou sulfito
(LORA; GLASSER, 2002).

Este trabalho apresenta resultados de pesquisa e
recomendacdes para extracdo da lignina do bagaco
da cana-de-acgucar, adequada para aplicacao em
resinas fenol-formaldeido.

Extracao da Lignina

Para a extracao da lignina do bagaco de cana-de-
acucar, pode-se empregar o processo acetosolv,
que consiste na remocao da lignina presente no
material lignocelulésico por meio da utilizacao

de solucado de acido acético adicionado de

um catalisador (HCI 0,1% m/m) em um reator
operando em temperatura elevada durante um
determinado tempo de reacao.

Experimentos de extracao acetosolv da lignina

do bagaco da cana-de-acucar foram realizados na
Embrapa Agroindustria Tropical. Os testes visaram
analisar o efeito da concentracdo da solucao
acetosolv (25% a 95% m/m em 4agua), tempo de
reacdo (15 min a 105 min) e temperatura (85 °C a
205 °C) sobre o rendimento do processo de extracao
da lignina. O processo em escala de laboratério foi
realizado em minirreatores de alta pressao marca
Berghof, modelo Highpreactor BR-300, com 500 mL
de volume total.

De acordo com os resultados obtidos, o rendimento
de lignina aumentou com a concentragao da
solucdo de acido acético. Isso provavelmente
ocorre devido a maior clivagem das ligacoes
a-0-4 e B-O-4 (NOVO et al., 2011), o que leva a
formacao de maior nimero de hidroxilas fendlicas
do que hidroxilas ligadas a hidrocarbonetos
alifaticos (PAN et al., 2006). Dessa forma, deve-
-se utilizar a maior concentracao de acido acético
(95%). Em geral, o aumento da temperatura
provoca um aumento no rendimento de extracao
de lignina. No entanto, foi observado um ponto
de rendimento maximo com posterior decréscimo
de extracao de lignina (Figura 1). A diminuicao
do rendimento em temperaturas elevadas pode
estar associada a despolimerizagado, que prejudica
a recuperacao da lignina devido a maior clivagem
das ligacOes éter e, consequentemente, maior
dissolucao dos fragmentos de lignina (PAN et al.,
2006). Outro efeito é o aumento do conteldo de
hidroxilas fendlicas (EL MANSOURI; SALVADO,
2006). Assim, para extrair lignina do bagaco da
cana-de-acUcar, verificou-se que a temperatura
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Figura 1. Gréafico de superficie de resposta com o
rendimento tedrico de extracao da lignina relacionado a
temperatura e ao tempo.
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que maximiza o rendimento é 187 °C. O tempo
de reacdo dentro da faixa de 15 min a 105 min
nao afetou significativamente o rendimento de
extracao. Assim, pode-se utilizar o menor tempo
(15 min), minimizando gastos com energia.

O rendimento de extracao acetosolv usando as
condicdes citadas anteriormente foi de 63 %,
obtendo-se lignina com pureza de aproximadamente
88%, determinada pelo método Klason, de acordo
com a norma TAPPI T 222 om-02 (TAPPI, 2002),

0 que é muito superior aguelas encontradas em
ligninas Kraft comercial, com aproximadamente 64 %
de pureza. As mesmas condicdes que maximizaram
o rendimento de extracao (citadas anteriormente),
também produziram uma lignina com caracteristica
estrutural adequada para aplicacdo em resinas
fenol-formaldeido, ou seja, maior teor de hidroxilas
fendlicas e alifaticas, e menor teor de metoxilas

(EL MANSOUR; SALVADO, 2006), além de maior
estabilidade térmica do que a da lignina Kraft
comercial.

Recomendacdes

Para extracdo acetosolv em minirreatores de alta
pressao (500 mL), deve-se utilizar 10 g de bagaco
de cana-de-acucar imerso em 200 mL da solucao de
acido acético a 95% (razdo massa de fibra/volume
de solucdo de 1:20 m/v). O reator deve ser ajustado
para operar com temperatura de 187 °C, com tempo
de reacao de 15 min. A contagem do tempo de
reacao deve ser iniciada apds a temperatura atingir
95% do valor previamente definido (178 °C). Apds
os 15 min de reacéao, o reator deve ser resfriado em

banho de gelo para interrupcao da reacao. O material
hidrolisado deve ser filtrado para separacao do licor
negro (rico em lignina) da fibra e armazenado a 4 °C.

O licor negro deve ser pré-concentrado em
rotaevaporador a 80 °C. O isolamento da lignina
presente no licor negro concentrado deve ocorrer
por precipitacdo em agua a temperatura de 80 °C
com uma razao de volume de licor concentrado
por volume de agua de 1:10. Apds 24 horas em
repouso, deve-se filtrar o licor para separacao da
fracao de lignina precipitada do liquido contendo
acUcares. Para isso, utiliza-se papel filtro de
porosidade 8 um. Apés a filtracdo, o papel filtro
contendo lignina deve ser levado a estufa por 24
horas a 60 °C e pesado em seguida. A diferenca
entre a massa do papel de filtro e a massa total
do papel com a lignina filtrada apdés a secagem
resultard na massa de lignina final obtida no

processo de extracao (m ). A Figura 2 mostra o

LigFinal
fluxograma do processo.

O rendimento do processo de extracao acetosolv
pode ser calculado a partir da Equacéao 1.

m,. ..
nEA — LigFinal « 100 (1)

mLigF ibra

Em que: 7,, € o rendimento da extragdo acetosolv,

em porcentagem; m é a massa de lignina

LigFinal
obtida na extragdo em gramas; m, .

7 igFibra
de lignina presente na fibra bruta em gramas, que
deve ser previamente caracterizada de acordo com

as normas TAPPI T 222 om-02 (TAPPI, 2002).

é a massa

Figura 2. Fluxograma do processo de extracdo e
isolamento da lignina do bagaco da cana-de-acucar
(Pinheiro, 2014).
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