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AL (57) Abstract : A method and equipment are disclosed for simultaneously
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superheated liquid water for the bagasse pre-treatment and hydrolysis process.
The pre-treatment process disclosed comprises 2 phases that are sequentially
operated in different conditions of dwelling time, temperature and pressure,
optimised to maximise the preservation of the monomeric or oligomeric sugars
of each of the bagasse fractions, hemicellulose and cellulose, and consequently
to minimise the formation of inhibiting products. The heating and cooling
systems, both before and atter pre-treatment, were also designed for rapid
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(57) Resumo : Processo e equipamento para conversdo simultdnea de bagago de
cana utilizando reatores continuos UHTST usando agua liquida superaquecida
para o processo de pré-tratamento e hidrélise do bagago. O processo de pré-
tratamento proposto ¢ conduzido em 2 fases que operam sequencialmente em
condigdes diferenciadas de tempo de residéncia, temperatura e pressdo
otimizados para maxima preservagdo dos aglicares mondmeros ou oligbmeros de
cada uma das fragdes hemicelulose e celulose do bagaco e consequentemente,
minima formagdo de produtos inibidores. Os sistemas de aquecimento e
resfriamento, antes ¢ apds o pré-tratamento, foram projetados para serem
conduzidos também de forma rapida, com duragdo de menos de um minuto e
meio ou ainda, fragdes de segundos.
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“PROCESSO PARA CONVERSAO SIMULTANEA DO
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR UTILIZANDO REATORES UHTST”

CAMPO DE APLICACAO

Conversdo da biomassa, preferencialmente, bagago de cana,

para liberagdo de mondémeros e oligbmeros de glicose para produgdo de
biocombustiveis e biossintese em geral. A presente invencao esta relacionada ao
processo cc’:mpleto utilizando reatores continuos UHTST e sistemas de aquecimento e
resfriamento para a conversao de bagago de cana em suas unidades estruturais de
agUcares, sejam elas monoméricas ou oligoméricas.

ANTECEDENTES DA INVENCAQ

A desconstrugao do bagago de cana-de-aglcar, por exemplo,

por processos de hidrélise, é de dificil execugdo devido a intima associagdo que existe
entre os trés componentes poliméricos majoritarios da biomassa, ou seja, devido ao
seu alto grau de associagcao. Por esse motivo, varios processos de pré-tratamento
estio sendo estudados e, dentre os mais promissores, se encontram o de exploséo a
vapor ou aqueles que utilizam agua como reagente (RAMOS, 2003; GAMES et al.,
2006; CUNHA 2001; PITARELO, 2007).

Para se conhecer o estado da técnica da tecnologia de
explosdo a vapor e outros processos utilizando agua como reagente do pré-
tratamento, levantamentos foram realizados:

Na patente ES8706829 a biomassa € tratada com vapor de
agua a 200-250°C em um reator hermeticamente fechado durante 2-20 minutos, que
apés o tratamento, a temperatura do sistema é diminuida gradativamente, até atingir a
ambiente. No entanto notou-se que o rompimento aerpto das fibras, 0 que nao
ocorria nesse processo, gerava melhores resultados para tratamentos posteriores.

Ja em 1928 foi patenteado um aparato de explosdo a vapor da
madeira, US1,655,618. O relatério descreve condi¢des de aita pressao e temperatura
com uma conseguinte rapida despressurizagdo. A partir dai, varios outros estudos
foram realizados para melhorar esse tipo de processo.

As patentes CA1096374 e CA141376 descrevem o reator de
pré-tratamento e o processo de explosdo a vapor da matéria lignocelulésica, no qual
em 60 segundos eleva-se a pressdo na faixa de 28,1-49,2 kg/cm? em temperatura de
180-240°C, que posteriormente tem uma rapida despressurizagdo e abaixamento da
temperatura, por ser exposto ao ar atmosférico. Ainda no ultimo documento ha a etapa
de produgéo de glicose pela impregnagéo da celulose com solu¢ao acida.

O documento US2002164730 protege um processo bastante
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completo de produgao de etanol, que inclui o pré-tratamento por exploséo a vapor, de
biomassa oriunda de residuos agricolas, em condi¢des de baixas temperaturas (200-
220°C), altas pressdes e maiores tempos de tratamento (5 & 10 minutos). Os
inventores alegam que essas condi¢des dao origem a melhores taxas de recuperagao
da glicose.

A patente depositada no Brasil de numero PI0801352 traz um
equipamento de explosdo a vapor, principalmente da madeira. Nele uma centrifuga
auxilia o aumento da presséo no reator, 0 que diminui 0 consumo energético, por que
menos vapor é adicionado ao sistema para que haja elevada pressao.

Ainda no depésito US20120111514 ha a descricdo de um
processo que nao necessita da presenga de catalisadores acidos no tratamento por
explosdo a vapor do bagaco, pois o préprio acido acetico gerado durante o pré-
tratamento, através da degradagdo da glicose, auxilia a reagdo. S&o condigdes
especificas de temperatura (170-220°C), pressdo (100-320 psig) e tempo (5 a 90
minutos) que permitem a retirada do catalisador. Como etapa adicional ha a existéncia
de uma purga que remove compostos sollveis em agua e quimicos volateis.

O documento US 6,419,788 conduz um processo de explosao
a vapor da matéria lignocelulésica, principalmente madeira, em condi¢des ja
conhecidas, mas que é posteriormente tratada com agua quente em pH alcalino (8-13)
que contém oxigénio dissolvido. A 4gua de lavagem retira lignina, hemicelulose e
inibidores da etapa de hidrdlise.

Ha também uma variedade de patentes (US 5,125,977, US
5,424,417, US 5,503,996, US 5,705,369, PI9005762, WO2000019004,
US20100276093, CA1267407 e CA1282777) que utilizam a explosdo a vapor do
bagaco para a produgdo de outros produtos, que néo o etanol, como por exemplo
papel. Na maioria dos processos descritos em referidos documentos durante ou apos
a explosédo do material o mesmo ¢ tratado com solugdes alcalinas, para gerar a polpa
que dara origem ao papel.

Dos processos que envolvem a utilizagdo de agua quente, uma
das novidades é a presenga do resfriamento rapido, que diminui a quantidade de
inibidores no processo e preserva os agucares extraidos, com relagéo aos tratamentos
por explosdo a vapor. Ha diversas anterioridades referentes ao processo UHTST em
biomassas e celulose sintética, no entanto, ndo foram encontrados equipamentos em
escala industrial que realizassem tal atividade, no pré-tratamento e hidrélise do bagacgo
de cana-de-agucar.

Sasaki et al., 2003, surgiu com um estudo da degradagao do
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bagaco de cana-de-agucar, por tratamento hidrotérmico. Segundo os autores esse tipo
de fracionamento da biomassa era “mais limpo”, com relagdo aos outros tratamentos
existentes, pois o0 solvente utilizado era agua. O experimento foi conduzido em escala
laboratorial, em que bagago alimentava um tubo de a¢o e se misturava a agua
introduzida através de duas bombas de HPLC. As condi¢cdes experimentais eram de
temperaturas de 200-230°C, para extragéo da hemicelulose e lignina e 230-280°C para
retirada da celulose, em uma pressao de 15MPa. A fase liquida era rapidamente
resfriada e analisada. O processo permitiu que aproximadamente 90% da biomassa
fosse solubilizada. Nota-se, portanto, que desde o ano da publicacdo do artigo,
estudos eram conduzidos com relagéo a esse tipo de tratamento. O estudo nao faz
mengao aos tempos de residéncia nem a recuperagao e preservagao dos aglcares.

| Posteriormente em 2004, Sasaki et al., surgiu com um novo
artigo sobre a conversdo de celulose sintética, através da utilizagdo de agua
supercritica a temperatura de 320-400°C, pressao de 25MPa e tempos de residéncia
entre 0,02-13,1 segundos. Agua destilada alimentava uma bomba de HPLC, que era
pré-aquecida e posteriormente se misturava a celulose, as quais eram introduzidas no
reator. Apdés a reagdo, a mistura era rapidamente resfriada a 60°C. Os reatores
utilizados nesse experimento possuiam de 0,03 a 5,27 cm® e o substrato utilizado era
celulose pura, ou seja, estava longe das condi¢cdes encontradas na industria.

Os documentos W02012060767 e JP2003212888 tem o intuito
de separar celulose e/ou oligossacarideos da biomassa soélida, com agua em
condigbes severas, como por exemplo, temperaturas maiores do que 250°C e tempos
de residéncia de 1,5 e 1,0 segundo respectivamente e as fases extraidas sao
rapidamente resfriadas. O primeiro processo apresenta uma descricdo de possivel
equipamento a ser empregado, no entanto, nao tras o desenho do sistema, sendo que
0s experimentos ocorrem em escala laboratorial, utilizando como biomassa o pinho e
rendimentos de 35% de recuperagdo de glicose. No segundo caso é mostrado um
diagrama com a configuragdo necessdéria para se realizar o processo, no entanto, 0os
exemplos disponibilizados envolvem a degradagao de celulose cristalina, situagédo que
nao representa as condigdes encontradas na industria.

E ainda a PI0706024, descreve processo e equipamento de
hidrolise da biomassa, previamente triturada e colocada em contato com &gua,
opcionalmente contendo etanol (2 a 10%) em condigdes de alta temperatura (140-
180°C e 240-280°C para degradagao da hemicelulose e celulose, respectivamente) e
pressdao em um numero de reatores de pressao de 4+n ou 3+n, em que os diversos
processos de aquecimento, resfriamento, entre outros, podem ocorrer
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simultaneamente. A etapa de resfriamento se da pela evaporagdo da agua. O
processo pode economizar até 60% de energia com um rendimento de sacarideos de
aproximadamente 40%. Nesse caso um equipamento para o tratamento da biomassa
é esquematizado, no entanto, muito se difere daquele que se pretende proteger e
ainda ndo traz um sistema de resfriamento rapido da mistura.

A patente CN101613377 esquematiza um sistema de
degradagdo da biomassa através do pré-tratamento e hidrolise da mesma,
principalmente madeira, em reatores com agua em condigoes supercriticas (350-
400°C), primeiramente, e subcriticas (200-300°C), em sequéncia. Em ambas as
situagbes os respectivos resfriadores (100-200°C e 15-50°C), de cada reator, abaixam
a temperatura do sistema. No presente caso nao ha discussdo quanto ao tempo de
residéncia da biomassa no reator e ainda foca na desestruturagdo da biomassa para
retirada de glicose e nao de xilose/glicose.

O documento JP2009261275 traz um sistema de pré-
aquecimento, reacao e resfriamento, através da utilizagao de trés reatores para cada
etapa, 0s quais, segundos 0s inventores, permitem haver uma diminuicdo de
temperatura nao tao abrupta em cada unidade, o que diminui os seus custos. Na
primeira etapa, a mistura biomassa e agua sao pré-aquecidos a 70-120°C, com vapor
reciclado da etapa de resfriamento, € é transportada para a segunda etapa, onde
ocorre o tratamento com agua quente a 140-200°C para extragdo das C5 ou a 240-
280°C para extracdo da celulose. Nos trés Gltimos tanques ocorre a diminuigdo da
temperatura para 140-180°C, por evaporacédo. A biomassa e solugdo séo separadas e
a matéria solida pode retornar novamente para o sistema. E obtido um rendimento de
sacarideos de aproximadamente 40%. A patente descreve um processo que levara,
pelo menos, 1 minuto para cada etapa ocorrer € ndo apresenta um equipamento
especifico para separacao da fase sélida e liquida.

O processo CA2750754 apresenta um tratamento hidrotérmico
em que agua e biomassa sao extrudadas em contracorrente e a fase liquida é enviada
para uma unidade de hidrélise enzimatica, enquanto a fase sélida é resfriada com
agua liquida em menor temperatura, para parar a degradagao da hemicelulose, e que
posteriormente também é enviada a unidade de hidrélise enzimatica. O processo
envolve uma etapa de separagdo da fase sélida e liquida, para ambas extragbes e
uma de recuperagao da agua do processo, para economia energética. Nesse sistema
0 reator esta em posigao vertical, 0 que pode causar perdas de matéria, ja que o
bagaco, por exemplo, € uma biomassa leve, tornando dificil o controle de sua
ascensdo. Ainda o processo demora minutos para ocorrer, por exemplo, na primeira
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etapa de pré-tratamento, a extrusao ocorre de 3-10 minutos.

O processo W02011091044 reivindica um processo de
tratamento da biomassa lignocelulésica onde, em um primeiro reator de pré-
tratamento, agua quente e matéria celuldsica s@o colocadas em contato na
temperatura de 180-260°C, presséo de 50-110 bar e no tempo de 1-10 min. Apds essa
etapa a separagao liquido/sélido ocorre e xilose em solugao é resfriada. A outra fase é
submetida a hidrélise em condigdes de 275-450 °C de temperatura, 200-250 bar de
pressao e 1-45 s de tempo de residéncia. Os produtos sdo separados e resfriados.
Nas duas etapas de alimentagao pode haver adicdo de CO,, assim como em ambas
as etapas de resfriamento acido pode ser opcionalmente inserido. A recuperagédo da
celulose da biomassa chega a rendimentos de 60%, com conversdes para glicose de
até 90%. O processo se assemelha com muitos outros apresentados aqui, com
excegao da adicdo de CO, e agua em condicdes supercriticas, e acido no inicio do
experimento, no entanto o documento nao apresenta um equipamento proprio para a
realizacdo do processo. As condigbes da tecnologia encarecem o processo, que
justificam sua utilizagao para produgao de produtos de alto vaior agregado.

O conceito de processo UHTST também pode ser aplicado aos
caldos utilizados na fermentagao para obtengéo de etanol e é largamente utilizado na
industria de alimentos porem com finalidade de inativar termicamente contaminantes e
ao mesmo tempo preservar o maximo de nutrientes.

Fica claro, portanto, que o conceito de tratamento UHTST é
bastante estudado e almejado para a industria, no entanto, nenhum equipamento
capaz de trazer os resultados esperados foi efetivamente introduzido no mercado,
para conversio de biomassa.

SUMARIO DA INVENCAO

A presente invengao descreve 0 processo para conversao de

bagago de cana utlizando reatores continuos UHTST usando agua liquida
superaquecida para o processo de pré-tratamento e hidrélise do bagago. O processo
de pré-tratamento proposto é conduzido em 2 fases que operam sequencialmente em
condigbes diferenciadas de tempo de residéncia, temperatura e pressdo otimizados
para maxima preservagdo dos agucares monomeéricos ou oligoméricos de cada uma
das fragbes hemicelulose e celulose do bagago e consequentemente, minima
formagao de produtos inibidores. Os sistemas de aquecimento e resfriamento, antes e
apds o pré-tratamento, foram projetados para serem conduzidos igualmente de forma
rapida, com duragao de menos de um minuto e meio ou ainda, fragdes de segundos.

A faixa de temperatura é ampla chegando até a 350°C
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dependendo do uso ou ndo de produtos quimicos capazes de criar sinergia com o
tratamento térmico. Os tempos de residéncia efetivos durante o pré-tratamento sao
inferiores a 1 minuto podendo chegar a fragbes de segundos. Todo o processo
envolvendo a reagao, o resfriamento e a transferéncia para as etapas subsequentes é
conduzido de forma asséptica, mediante o0 ndo contato da matéria com ar exterior para
evitar contaminagdo. O consumo de vapor de processo é inferior a 20kg/TC enquanto
o consumo de agua € inferior a 4kg/kg de bagago tratado, sendo que com este
consumo de agua a concentragdo da fragdo C-5 proveniente da hidrélise da
hemicelulose é 75,5¢g/L enquanto a concentracdo da fragdo C-6 proveniente da
hidrélise da celulose é 120g/L. O sistema de resfriamento evaporativo adotado confere
regeneragdo térmica, concentracdo e resfriamento rapido a fim de preservar os
agucares liberados.

Um inconveniente da técnica anterior é que os processos de
pré-tratamento geram hidrolisados com baixa concentragdo (< 20g/L) e séo intensivos
em energia para concentragao nos niveis obtidos por essa tecnologia.

Outro inconveniente da técnica anterior, superado pela
presente invengao, é que os médulos utilizados para o pré-tratamento ndao apresentam
uma boa dinamica de transferéncia de matéria quando se pretende aumentar o tempo
de residéncia da biomassa no reator, ndo possuindo, igualmente em sua maioria, uma
flexibilidade tao variada de ditos tempos de residéncia.

DESCRICAQ DA INVENCAO

O processo aqui descrito utiliza agua superaquecida numa
faixa de temperatura e pressao de 280°C/ 64,5barg a 350°C/161,5barg sem uso de

produtos quimicos, acidos ou enzimas, realizado em 2 fases.

A agua superaquecida nas condi¢cdes desse projeto apresenta
6timas propriedades, como alta capacidade de solvatagao, inclusive de substancias
organicas, alta reatividade e muito baixa viscosidade.

O processo foi projetado para ocorrer em 2 fases onde os
reatores foram projetados para, separadamente, extrair € hidrolisar a hemicelulose
liberando os agucares de 5 atomos de carbono e hidrolisar a celulose liberando os
aglcares de 6 atomos de carbono. Ambas as etapas do processo sdo conduzidas com
o conceito UHTST, siglas em inglés que significam Ultra High Temperature Short Time,
processos térmicos ultrarrapidos que sdo conduzidos a temperaturas elevadas. Essa
classe de processo é largamente utilizada na industria de alimentos em processos de
esterilizagdo e pasteurizagdo com o objetivo muatuo de eliminar contaminantes
microbiolégicos e de preservar os nutrientes do alimento. No caso do pré-tratamento
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do bagago as etapas de aquecimento e resfriamento também sdo extremamente
rapidas para evitar que os aglcares sofram reagdes de degradagdo térmica,
preservando-os, dessa forma evitando a liberagdo de Aacidos organicos e outros
produtos inibidores para as etapas subsequentes do processo.

Os caldos hidrolisados sdo enviados para vasos de
resfriamento evaporativos 0 que garante resfriamento instantaneo a temperaturas
seguras para evitar tais reagdes de degradagdo térmica. Os vasos de resfriamento
evaporativo garantem ainda regeneragao térmica e concentragéo do caldo hidrolisado
e sédo dimensionados para minimo arraste de aglUcares. Quantidade étima de agua
superaquecida para o processo de pré-tratamento pode ser utilizada sem preocupacao
com diluicdo excessiva dos agucares nos caldos hidrolisados resultantes, pois a agua
adicionada sera removida durante o resfriamento evaporativo e reutilizada como vapor.

Os reatores utilizados sao médulos de tubos conectaveis que
permitem,' em conjunto com variagdo da rotagdo da bomba, variar o tempo de
residéncia no pré-tratamento numa ampla faixa conforme a necessidade de
otimizagdo. Por apresentar altas pressoes, a descompressao na saida do 2° conjunto
de reator confere desestruturagdo mecanica da biomassa com consequente aumento
de sua superficie especifica, 0 que contribui para aumentar a eficiéncia da reagao
enzimatica subsequente em caso dessa reagao ser necessaria.

As etapas do prdcesso de pré-tratamento e hidrblise da
hemicelulose e celulose foram projetadas para ocorrer em reatores separados
extraindo também separadamente os caldos hidrolisados ricos em C-5 e C-6 com o
objetivo de conferir mais flexibilidade ao processo subsequente. Com esta
configuragédo essas correntes podem ser processadas em separadd ou previamente
misturadas para processamento conjunto dependendo da tecnologia disponivel, que
nao é objeto desta invengéo.

O sistema da presente invencdo, portanto, traz as vantagens
de méxima superficie especifica para a reagdo enzimatica em conjunto com uma
maxima remogao da hemicelulose, maxima preservagéo da celulose (>99%), maxima
preservagao das pentoses (>99%) e minima produgéo de produtos inibidores.

DESCRICAQ DAS FIGURAS

Figura 1 — Sistema de PRE-TRATAMENTO UHTST E
CONVERSAO SIMULTANEA DO BAGACO DE CANA nas configuragdes de extragio
das C-5, C-6 sem utilizagéo de enzimas.

Figura 2 — Esquema de montagem dos reatores individual, para

cada etapa do processo.
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DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAQO
Bagaco (1) é alimentado a um moinho (2) em que é

processado, aqui vale ressaltar que processado caracteriza a redugao e uniformizagao
de sua distribuicdo granulométrica. Dito bagago (1) tratado é descarregado num
transportador helicoidal (3) onde recebe pequena quantidade de agua quente (4) para
entumescimento e formacao do lodo de bagacgo (5), tornando o bagago bombeavel. O
transportador helicoidal descarrega esse lodo de bagago (5) na sucgdo da bomba (6)
que ira alimentar o primeiro médulo de reatores formado por conjunto de tubos de
espera (7, 8, 9, 10) conectaveis em painel através das conexdes (11 ,12, 13 , 14)
projetados para atingir tempos de residéncia dentro da faixa de 0,5 segundo a 80
segundos. Os ditos tubos permitem que, caso a reagdo nao ocorra por completo em
um determinado tempo de residéncia, previamente estipulado, a matéria-prima,
preferencialmente bagaco, ainda possa permanecer por mais tempo em contato com
agua quente. Agua superaquecida a 250-300°C e 40-90barg (15) alimenta esse
primeiro médulo em co-corrente com o lodo de bagago. Ao final da secg¢ao tubular do
tubo de saida (10) o lodo (43) encontra uma tela perfurada de 400 a 600 mesh (44)
que serd responsavel pela separagdo da hemicelulose liquefeita (licor rico em
agucares C-5) do sélido lignocelulésico. O licor rico em aglcares C-5 (45) é enviado a
um conjunto de resfriadores evaporativos (16-21) cuja funcédo é promover resfriamento
instantaneo, em que instantaneo se refere ao resfriamento realizado preferencialmente
em milésimos de segundos; concentragao do licor; e regeneragéo térmica e de agua.
Isso pode ser conseguido utilizando varios estagios em série. Aqui € mostrado um
conjunto com 6 estagios. A temperatura de resfriamento ir4 variar conforme o nimero
de estagios utilizados no sistema. Quanto maior o numero de estagios maior sera a
regeneragao térmica. Ao final do resfriamento o licor de saida (46) sera rico em C-5.
Ademais a corrente (22) pode idealmente ser usada em integragdo energética em
processos paralelos como, por exemplo, a planta de produgéo de agucar e etanol 1G.
A corrente (23) representa agua de reposigao para 0 processo.

O material lignocelulésico (24) proveniente da tela perfurada
(44) segue para a sucgao da bomba (25) que alimenta o segundo médulo de reatores.
O segundo modulo de reatores também & formado por conjunto de tubos de espera
conectaveis (26-29) conectaveis em painel através das conexdes (48 a 51), projetado
para atingir tempos de residéncia dentro da faixa de 0,5 segundo a 80 segundos. Agua
superaquecida (30) a 300-370°C e 90-220 barg alimenta o segundo moédulo em co-
corrente com o lodo lignocelulésico (24). Ao final da secgéo tubular do tubo de saida
(29) o lodo (31) lignocelulésico encontra uma tela perfurada de 400-600 mesh (32) que
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sera responsavel pela separagdo do licor rico em aguicares C-6 (33), do material sélido
insolivel rico em lignina lignocelulésico (34). O licor rico em agucares C-6 (33) é
enviado o um sistema de resfriadores evaporativos (35-40) cuja fungdo é promover
resfriamento instantaneo, em que instantdneo se refere a milésimos de segundo,
concentracdo do licor e regeneragao térmica e de agua. Isso pode ser conseguido
utilizando varios estagios em série. Quanto maior o nimero de estagios maior sera a
regeneracdo térmica. Aqui € mostrado um conjunto com 6 estagios. Ao final do
resfriamento o licor de saida (47) sera rico em C-6. Ademais a corrente (41) pode
idealmente ser usada em integracao energética em processos paralelos como, por
exemplo, a planta de produgao de agtcar e etanol 1G. A corrente (42) representa agua
de reposicao para o processo.

O reator é projetado com moddulos com tempos de espera de
1,58, 4s, 12s e 40s. Esses modulos podem ser usados combinados ou separados e
variando-se a vazao de alimentagéo do reator se consegue a ampla faixa de tempos
de tratamento que vao de 0,5 a 80 segundos.

A Figura 2 representa cada modulo que é formado por conjunto
de reatores em forma de tubos de espera com diferentes tempos de residéncia, os
quais podem ser faciimente configurados através da escolha de conexdes em painel,
onde estido disponibilizadas as entradas (52, 53, 54, 55) e saidas (56, 57, 58, 59) de
cada reator. Adicionalmente o reator tubular apresenta excelentes caracteristicas para
reagbes envolvendo sélidos porque possibilita limpeza facil e ndo ha consumo de
energia na mistura.

EXEMPLO 1

40 kg de Bagago cru com 50% de umidade/ 80 kg de agua (1)
€ alimentado a um moinho (2) e é processado até atingir granulometria menor que 1
mm. Dito bagaco €& descarregado num transportador helicoidal (3) onde recebe
pequena quantidade de agua quente (4) a aproximadamente 100°C. O transportador
helicoidal descarrega esse lodo de bagago (5) na sucgdo da bomba (6) que ira
alimentar o primeiro médulo de reatores formado por conjunto de tubos de espera (7,
8, 9 e 10) com tempo de residéncia de 0,5 a 80 segundos. 80 kg de agua
superaquecida a 300°C e 88barg (15) alimenta esse primeiro médulo em co-corrente
com o lodo de bagago. Ao final da secgdo tubular do tubo de saida (10) o lodo
encontra uma tela perfurada de 400 mesh (44) que sera responsavel pela separagéo
da hemicelulose liquefeita (licor rico em agucares C-5) do sélido lignocelulésico. O licor
rico em aglcares C-5 (43) € enviado ao um conjunto de 6 resfriadores evaporativos
(16 a 21) cuja fungao é promover resfriamento instantaneo a 70-80°C e 75,7g/L em
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milésimos de segundos. Adicionalmente a corrente (22) disponibiliza 38 kg de agua a
286°C. A corrente (23) representa 42 kg de agua de reposigao para o processo. O licor
na saida do ultimo estagio (45) apresenta concentragdo de aglcares C-5 na ordem de
75,4 g/l e temperatura de 80°C.

O material lignocelulésico (24) proveniente da tela perfurada
segue para a sucgao da bomba (25) que alimenta o segundo médulo de reatores (26,
27, 28, 29) com tempo de residéncia de 0,5 a 80 segundos. 80kg de agua
superaquecida (30) a 350°C e 170barg alimenta o segundo médulo em co-corrente
com o lodo lignocelulésico (24). Ao final da secgédo tubular do tubo de saida (31) o lodo
lignoceluldsico encontra uma tela perfurada de 400 mesh (32) que sera responsavel
pela separagéo do licor rico em aglicares C-6 (33), do material sélido insoluvel rico em
lignina lignoceluldsico (34). O licor rico em agucares C-6 & enviado ao um conjunto de
6 resfriadores evaporativos (35 a 40) cuja fungéo é promover resfriamento instantaneo
a 65-80°C e 119,5g/l em milésimos de segundo, concentragdo do licor e regeneragao
térmica e de agua. A corrente (41) disponibiliza 46 kg de agua a 300°C. A corrente
(42) representa 34 kg de agua de reposigao para o processo. O licor na saida do
ultimo estagio (46) apresenta concentragéo de agUcares C-6 da ordem de 1195 g/L e
75°C.

O consumo de vapor do processo € 0,1 kg de vapor/kg de
bagaco pré-tratado o que resulta em 24 kg de vapor/TC. Esse baixo consumo de vapor
pode ser absorvido pelas unidades processadoras de cana de aglicar sem grandes.
esforcos de otimizagdo energética nas unidades. O uso do resfriamento evaporativo
miltiplo efeito em conjunto com a integragdo energética dos modulos 1 e 2,
proporciona consumo de vapor nulo, no primeiro médulo. Esse fato resulta em
possibilidades adicionais de otimizagdo energética quando na implantagdo de um
processo de conversdo de biomassa em unidades processadoras de cana de agucar,
j& que essas duas correntes ricas em energia podem ser utilizadas no processo das
unidades processadoras e contribuir para a reducdo do consumo de vapor de
processo global. O consumo total de agua é 3,8 kg de agua’kg de bagago pré-tratado,
sendo 2,1 kg/kg no primeiro médulo e 1,7 kg/kg no segundo mébdulo.
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REIVINDICACOES

1. PROCESSO PARA CONVERSAO SIMULTANEA DO
BAGACO DE CANA-DE-AGUCAR UTILIZANDO REATORES UHTST caracterizado
por conter um transportador (3), em que dito transportador sera alimentado com

biomassa processada e agua superaquecida; Bomba de Sucgdo (6 e 25) que sera
alimentada com lodo de bagago; Tubos de Espera Conectaveis (7, 8, 9, 10, 26, 27, 28
e 29) alimentados por dita bomba de sucgéo, em que ditos tubos permitem tempo de
residéncia entre 0,5 a 80 segundos; Tela Perfurada (44 e 32), em que ditas Telas tem
Perfuragdo de 400-600 Mesh, preferencialmente de 400 Mesh e em que separam licor
dos sélido, provindos de ditos tubos conectaveis; Conjunto de pelo menos 2
Resfriadores Evaporativos, preferencialmente de 6 Resfriadores Evaporativos, (16,
17, 18, 19, 20 e 21) (35, 36, 37, 38, 39 e 40) para cada etapa do processo, em que
ditos resfriadores compreendem reciclo de vapor para o0 processo, resfriamento e
concentragao do licor, em que dita cada etapa compreende 2 etapas, em que uma
etapa compreende recuperagio dos agucares C-5 e em que outra etapa compreende
a recuperago dos agucares C-6.

2. PROCESSO PARA CONVERSAO SIMULTANEA DO
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR UTILIZANDO REATORES UHTST, de acordo com
reivindicagdo 1, caracterizado por biomassa processada compreender bagago de
cana-de-agucar com distribuicdo granulométrica reduzida e uniformizada por moinho
2).

3. PROCESSO PARA CONVERSAO SIMULTANEA DO
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR UTILIZANDO REATORES UHTST, de acordo com
a reivindicagéo 1 e 2, caracterizado pelo bagago de cana-de-aglcar que alimentara o
moinho (2) ser bagago cru com 50% de umidade.

4. PROCESSO PARA CONVERSAO SIMULTANEA DO
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR UTILIZANDO REATORES UHTST, de acordo com
a reivindicagdo 1, caracterizado pelo transportador (3), ser preferencialmente do tipo
helicoidal.

5. PROCESSO PARA CONVERSAO SIMULTANEA DO
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR UTILIZANDO REATORES UHTST, de acordo com
a reivindicag@o 1, caracterizado pela bomba de sucgéo (6) e (25), receber lodo de
matéria lignoceluldsica do transportador (3) e de tela perfurada (44), respectivamente.

6. PROCESSO PARA CONVERSAO SIMULTANEA DO
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR UTILIZANDO REATORES UHTST, de acordo com
a reivindicagdo 1, caracterizado pelos tubos de espera conectaveis (7, 8, 9 e 10),
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receberem lodo de matéria lignocelulésica e agua superaquecida em condigdes de
300%c e 88barg
: 7. PROCESSO PARA CONVERSAO SIMULTANEA DO

BAGAGCO DE CANA-DE-ACUCAR UTILIZANDO REATORES UHTST de acordo com
reivindicagdo 1, caracterizado pelos tubos de espera conectaveis (26, 27, 28 e 29),
receberem lodo de matéria lignocelulésica e agua superaquecida em condi¢des de
350°C e 170barg.

8. PROCESSO PARA CONVERSAO SIMULTANEA DO
BAGAGCO DE CANA-DE-AGUCAR UTILIZANDO REATORES UHTST, de acordo com
a reivindicagao 1, caracterizado pelos resfriadores evaporativos (16, 17, 18, 19, 20, 21,
35, 36, 37, 38, 39 e 40), compreenderem resfriamento instantdneo, em que dito
resfriamento instantaneo ocorre preferencialmente em milésimos de segundos.

9. EQUIPAMENTO PARA CONVERSAO SIMULTANEA DO
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR UTILIZANDO REATORES UHTST, caracterizado
por conter um transportador (3); Bomba de Sucgdo (6 e 25); Tubos de Espera
Conectaveis (7, 8, 9, 10, 26, 27, 28 e 29); Tela Periurada (44 e 32); Conjunto de pelo
menos 2 Resfriadores Evaporativos, preferencialmente de 6 Resfriadores
Evaporativos, (17, 18, 19, 20, 21) (35, 36, 37, 38, 39 e 40).

10. EQUIPAMENTO PARA CONVERSAO SIMULTANEA DO
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR UTILIZANDO REATORES UHTST, de acordo com
a reivindicagdo 9, caracterizado pelo transportador (3), ser preferencialmente do tipo
helicoidal.

11. EQUIPAMENTO PARA CONVERSAO SIMULTANEA DO
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR UTILIZANDO REATORES UHTST, de acordo com
a reivindicagao 9, caracterizado pelos resfriadores evaporativos (16, 17, 18, 19, 20, 21,
35, 36, 37, 38, 39 e 40), compreenderem resfriamento instantaneo.
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