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“METODO DE PRE-TRATAMENTO DE MATERIAIS
LIGNOCELULOSICOS POR HIDROLISE TERMICA, E, SISTEMA PARA
A EXECUCAO DO METODO”

A técnica anterior

[1] A invencdo se refere a um método de pré-tratamento de
material lignocelulésico mediante a hidrélise térmica, em particular com vista
a producdo de bioetanol, em que o material é primeiro misturado com 4gua
e/ou liquido aquoso e € entdo passado para um reator, em que o material
embebido é submetido a uma alta temperatura e uma alta pressao de tal forma
que seja acessivel para um subseqiiente tratamento com enzimas, apés o que o
material tratado € separado em uma parte liquida e uma parte sélida, em que a
parte liquida e a parte sé6lida podem subseqiientemente ser utilizadas para a
producdo de bioetanol pela enzimacdo e fermentacdo. A invengao além do
mais se refere a um sistema para executar o método.

[2] Celulose e hemicelulose, que sdo tratadas com enzimas,
podem ser, por meio desta, decompostas em agicar C6 e C5, que podem
subseqgiientemente ser utilizadas como um substrato para microrganismos,
para a producdo de bioetanol.

[3] Para tornar este material acessivel as enzimas, pode ser pré-
tratado, por exemplo, por uma hidrélise térmica que é capaz de abrir a
estrutura do material.

[4] Um dos métodos conhecidos de hidrélise térmica utiliza um
reator, em que o material é submetido a uma alta temperatura e uma alta
pressdo. Apés um curto ou longo periodo de tempo sob estas condi¢des, o
material € descarregado e estd pronto para uso. Tipicamente, o material é
submetido a uma pressdo na faixa de 6 - 30 bars. O tempo de retengdao no
reator ¢ tipicamente de 5 a 120 minutos, dependendo da pressdo e da

temperatura do reator. O tratamento no reator leva ocorre por batelada.
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5] Assim, os métodos ¢ sistemas  conhecidos  requerem
aguecimento do reator e 0s meios para agitar e para transportar o material na
forma de, por exemplo, agitadores mecinicos e bombas. Isto envolve custos
elevados para a provisio e manutengdo das partes rotativas, caixas de
enchimento, juntas, etc.

[6] A WO 2007/009463 descreve um sistema para a produgio de
bioetanol, que inclui uma parte para o pré-tratamento do matenal pela
hidrolise térmica. Neste sistema, o material no reator é submetido a uma
temperatura entre 170 e 230 graus C e a uma pressdo adequadamente alta, e o
tempo no reator, a pressdo e a temperatura sdo selecionadas tais que uma parte
adequada da celulose ¢ mantida na fraciio de fibra.

O objeto da invencio

[7] A invengdo se refere a um método de execugdo desta hidrdlise
térmica do tipo mencionado acima, em gque 0 melo de transporle mecinico e
meio de selagem mecinico, caixas de enchimento e rolamentos sio totalmente
evitados.

[8] Isto é conseguido de acordo com a mmvengio por um método,
em que exclusivamente o vapor é utilizado no aquecimento, agitagiio e
transporte do material através das etapas do pré-tratamento, em que o material
¢ misturado com dgua ou liquido aquoso, € passado para o reator através de
uma porta, que pode ser fechada, apos o que o vapor € fornecido na porta em
uma pressdao que ¢ mais elevada do que a pressiao no reator, seguinte o qual o
material no reator ¢ submetido a vapor que é introduzido através dos bocais,
opcionalmente em varios niveis, apos o que o material acabado € separada em
uma parte s6lida ¢ uma parte liquida em um separador, ¢ em que a parte solida
¢ descarregada para um outro tratamento, enquanto a parte liquida €
opcionalmente coletada ou re-circulada. Por meio disto, a producio ¢
realizada como em um processo continuo, o gue fornece uma alta eficiéncia.

[9] Neste processo, o vapor € utilizado exclusivamente para o
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transporte, agitagio e aguecimento. A descarga e transporte de um elemento
para outro sdco provocados pelas diferengas de pressio entre  o0s
compartimentos dos elementos. Assim, o sistema nio possui elementos
mecinicos, ais como bombas, caixas de enchimento ou rolamentos, ¢ nio
possul aquecimento externo. Uma quantidade considerivel da energia €
recuperada do vapor utilizado por meio de um economizador. O vapor pode
ser usado diretamente na porta mencionada para introduciio no reator,
conforme mencionado nas reivindicagdes 2 ¢ 3.
[ 10] O método pode se tornar ainda mais eficaz mediante o uso de
um reator de oxidagdo entre o reator e 0 economizador, como mencionado na
reivindicacgio 4.
[11] Além disso, o método pode ser econdmico e eficaz por ser
executado em duas etapas, visto que um reator adicional e um economizador
adicional sdo utilizados, como mencionado nas reivindicagdes 5 e 6. O
material, que € concluido no primeiro reator, € fornecido ao reator adicional
do economizador, em que € tratado mais uma vez. O material a partir deste &
entdo descarregada no economizador adicional, onde € novamente separado
em uma parte solida e uma parte liquida. A parte sélida é removida para outro
tratamento no processo (com enzimas).
[12] Além disso, a invengio diz respeito a um sisterma para executar
0o método com os componentes que sdo mencionados de acordo com as
reivindicacgoes de 7 a 10.
O desenho
[13] A invengdo serd agora explicada de forma mais completa com
referéncia aos desenhos em que

a fig. 1 esquematicamente mostra um sistema de acordo com a
invengio, em que 0 processo ocorre em uma etapa,

a fig. 2 esquematicamente mostra um sistema em que o

Processo OoCorre ¢m duas clapas.
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Descriciio das formas de realizacao exemplares

[14] A Figura | esquematicamente mostra um sistema para
execvutar 0 método em uma etapa. A dgua é adicionada ao material
lignoceluldsico em um recipiente 1. A mustura 15 é transportada para dentro
do reator 3 do sistema através de uma porta de entrada 2. A porta é fechada a
partir do recipiente 1 apds ter recebido a mistura 15. O liquido recirculado 21
do processo pode opcionalmente ser fornecido a partir de um recipiente de
coleta 6 até a porta 2, para que o vapor residual 16 de um economizador 4 seja
além do mais adicionado. Depois, o vapor 14 € aplicado a partir de um
gerador de vapor (ndo mostrado) em uma pressdo que € de 1 a 5 bars mais
elevada do que a pressiio no reator 3. Quando a pressao desejada for obtida, o
material € injetado no reator 3.

[15] O vapor 17 ¢ introduzido no reator através de 3 bicos que estio
dispostos na parte inferior ¢ opcionalmente em vidrios niveis acima ao longo
do reator. O reator € vertical, ¢ o produto se move para baixo, preferivelmente
como um fluxo de pistdo. O produto tratado 18, 20 ¢ descarregado do reator 3
para o economizador 4 do sistema. A pressdo no economizador é de pelo
menos | bar mais baixo do que a pressio no reator, de modo gue esta
diferenca de pressio permita a descarga. Um separador 5, em que o liquido 21
¢ separado, € disposto no economizador 4. O liguido 21 € descarregado do
economizador 4 para um recipiente de coleta 6, do qual se pode
opcionalmente ser reutilizado. Entdo, a parte solida 22 ¢ descarregada do

sistema para outro tratamento adicional.

[16] O processo ¢ depois repetido com uma nova batelada de
material.
[17] A pressio no reator 3 tipicamente estard na faixa de 6 a 30

bars, a temperatura tipicamente na faixa de 159 a 233 graus C e o tempo de
retengiio entre 5 e 120 minutos.

[18] A parte s6lida 22 tipicamente contém de 10 a 40 % de matéria
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seca. A porcentagem de matéria seca relativamente elevada reduz a
necessidade de energia para secagem opcional. Correspondentemente, a parte
liquida contém de 2 a 8 % de matéria seca.

[19] Se for uma vantagem, 4cido ou base pode ser adicionado a
matéria prima constituinte.

[20] Oxigénio 19 pode ser adicionado no reator 3 ou um recipiente
de reacao separado 7.

[21] Na maioria dos casos, as partes sOlidas descarregadas 22
devem ser revestidas, de modo que elas possam ser tratadas mais adiante em
etapas subseqiientes do processo, as quais incluem a enzimagdo e
fermentacdo. Isso pode ser feito de uma forma simples mediante o
esfriamento a vicuo para uma temperatura que € ideal para a outra etapa do
processo. Se for possivel utilizar o vapor de baixa temperatura, uma re-
utilizacdo muito eficaz da energia adicionada é, além do mais, alcangcada. O
vapor de baixa temperatura pode ser usado em um evaporador, no qual, por
exemplo, os fluxos de liquido, que sdo retirados do sistema, podem ser
concentrados. O produto pode, por exemplo, ser retirado do refrigerador por
uma bomba de positivo. O refrigerador a vidcuo pode ter uma temperatura de
operacdo de 50 a 80 graus C, o que resulta em uma considerdvel recuperacao
de vapor instantdneo. O refrigerador a vacuo pode ser utilizado até uma
temperatura de 25 graus C.

[22] A Figura 2 esquematicamente mostra o método e o sistema em
um processo de duas etapas.

[23] No processo de duas etapas, um reator adicional de 8 ¢
utilizado, em que o material 24 é fornecido a partir do economizador 4 na
primeira etapa. As partes liquidas podem ser tiradas do sistema entre os dois
reatores 3, 8, por meio do qual os teores de sais e inibidores sdo reduzidos.
[24] O vapor 23 € aplicado no economizador 4 em uma pressao que

¢ de 1 a 5 bars mais elevado do que a pressdao no reator adicional (reator 8),
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apos o que o material € injetado dentro do reator 8 unicamente pela diferenca
de pressdo. O vapor 26 € introduzido no reator 8 através dos bicos que estao
dispostas na parte inferior € opcionalmente em véarios niveis. O produto é
injetado em um economizador adicional 9 da mesma forma como na primeira
etapa, em que a pressao € de pelo menos 1 bar mais baixo do que no reator 8.
Também o economizador 9 possui um separador 10 para separar a parte s6lida
da parte liquida.

[25] A pressdo no reator 3 tipicamente estard na faixa de 6 a 20
bars, enquanto a pressao no reator 8 ¢ tipicamente mantida em 6 a 30 bars. A
pressdo do reator 8 serd tipicamente de 1 a 20 bars mais elevado do que a
pressdo no reator 3.

[26] A pressdao no economizador 4 é de pelo menos 1 bar mais
baixo do que a pressao no reator 3. Um separador de 5, 10, em que o liquido é
separado, estd disposto internamente no economizador 4, 9. O liquido 28, 33 é
descarregado do economizador 4 e 9 para o recipiente 11 e 12. O vapor 23 é
aplicado em uma pressio que € de 1 a 5 bars mais elevado do que a pressao
no reator 8. Quando a pressdo desejada foi obtida no economizador 4, o
produto 24 € injetado no reator 8, enquanto o vapor residual 34, se houver, é
fornecido ao economizador 9.

[27] Na maioria dos casos, as fases sélidas descarregadas devem
ser esfriadas, de modo que elas possam ser tratadas mais adiante nas
subseqiientes etapas do processo, as quais incluem a enzimagdo e
fermentacdo. Isso pode ser feito de uma forma simples por meio de um
refrigerador a vacuo 13 até uma temperatura que € a ideal para a outra etapa
do processo. Se for possivel a utilizagdo de vapor de baixa temperatura, uma
reutilizacdo muito eficaz da energia adicionada €, além do mais, alcangada. O
vapor de baixa temperatura pode ser usado em um evaporador, em que, por
exemplo, os fluxos liquidos, que sdo tirados do sistema, podem ser

concentrados. O produto em 27 pode, por exemplo, ser tirado como um sé6lido
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35 do refrigerador 13 por uma bomba positiva. Um tal sistema de esfriamento
como uma opg¢ao € mostrado com relagio ao processo de duas etapas na fig. 2.
O refrigerador a viacuo 13 pode ter uma temperatura de operacao de 50 a 80
graus C, o que resulta em uma consideravel recuperacdo de vapor instantaneo
29. O refrigerador a vacuo 13 pode vantajosamente ser utilizado até uma
temperatura de 25 graus C. Um tal refrigerador a vidcuo pode da mesma
maneira ser estabelecido em conexdo com o sistema de uma etapa mostrado
na fig. 1.

[28] Se a adicdo de oxigénio for utilizada, preferivelmente ocorrera
para o reator 3, como mostrado na fig. 1, ou para um reator de oxidagao entre

o reator 8 € o economizador 9.

[29] As vantagens do método e sistema podem ser resumidas como
se segue:
[30] O processo de acordo com a invengdo ocorre em um sistema

em que a pressdo ¢ estabelecida pela adi¢do direta de vapor. A pressao no
sistema varia de modo que todo o transporte seja estabelecido pelas diferencas
de pressao, por meio das quais o sistema € simplificado consideravelmente em
relacdo as formas de realizacdo tradicionais. Assim, o aquecimento das
superficies e, portanto, os procedimentos de limpeza para estas sao evitados.
A agitacao € estabelecida por injecdo direta de vapor, mas de tal modo que o
processo de hidrélise prossegue para baixo através do reator, quando o
produto é avancado preferivelmente em um fluxo de pistdo. Os dispositivos
mecanicos para a agitacdo e transporte sdo evitados por meio disto, €
rolamentos e caixas de enchimento sdo desnecessarios.

[31] O liquido pode ser separado e tirado dos economizadores do
sistema. Uma maior ou menor pode ser recirculada com a matéria prima
constituinte. Assim, os sais e os inibidores podem ser separados por esta
separacao. Quando o sistema for construido como um processo de duas

etapas, o liquido pode ser retirado do sistema em uma pressdo de vapor
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relativamente elevada e relativamente baixa. Além disso, o processo de
hidrélise pode ser regulado de modo que a intensidade possa ser controlada
através da variacdo em parte da pressao/temperatura nas duas etapas do reator,
em parte do tempo de retengdo nas pressoes fixadas.

[32] O sistema torna possivel a utilizacdo de vapor residual, € o
consumo total de vapor é, portanto, reduzido em relagdo aos sistemas sem um
economizador.

[33] O sistema permite a adaptacdo aos processos alternativos, por
exemplo, hidrélise, mediante a adicdo de 4cido ou oxidacao alcalina imida, e
tudo em combinacdo com uma explosao de vapor final.

[34] O sistema além do mais permite que a parte s6lida, que € tirada
do sistema, seja esfriada em uma maneira simples pelo esfriamento a vicuo

em uma temperatura que ¢ adequada para o outro curso de processo.
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REIVINDICACOES

1. Método de pré-tratamento de materiais lignocelulésicos por

hidrolise térmica, em particular com vista a producio de bioetanol, em que o
material € primeiro misturado com dgua efou ligmdo aquoso e € depois
passado para um reator, em que o material embebido € submetido a uma
temperatura elevada e uma alta pressdo de tal forma que se torne acessivel a
um subsegiiente (ratamento com enzimas, apos o que o material tratado é
separado em uma parte liquida ¢ uma parte solida, onde as partes liquidas ¢
solidas podem ser subseqlientemente utilizadas para a producio de bioetanol

por enzimagio e fermentacdo, caracterizado pelo fato de que exclusivamente

o vapor € utilizado no aquecimento, agitagio e transporte do material através
das etapas do pré-tratamento, onde todo transporte ¢ estabelecido por
diferencas de pressdo, em gue o material (30) ¢ misturado com dgua ou
liquido aquoso e € passado para o reator (3) através de uma porta (2), que
pode ser techada, apds o qual o vapor (31) € tornecido na porta (2) em uma
pressdo que € mais elevada do que a pressdo no reator (3), apos o que o
material no reator é submetido ao vapor (17, 26) que ¢ mtroduzido através dos
bicos, opclonalmente em diversos nivels, apds o que o material acabado é
separado em uma parte sélida (22, 29) e uma parte liquida (21, 28) em um
separador (5), e onde a parte solida € descarregada para outro tratamento,
enquanto a fase liguida € opcionalmente coletada ou re-circulada.

2. Método de acordo com a reivindicacio 1, caracterizado pelo

fato de que a separaciio ocorre em um economizador {4) em que a pressio €
mais baixa do que a pressiio no reator (3).
3. Método de acordo com as reivindicagdes | ¢ 2,

caracterizado pelo fato de que o vapor residual (16, 34, 36) a partir do

economizador (4, 9) € passado para a porta (2) apds a descarga da parte
solida.

4. Método de acordo com as reivindicagdes de | a 3,
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caracterizado pelo fato de que o material é passado do reator (3) para um

reator de oxidacdo (7) e de 14 para o economizador (4), e que a pressdo no
reator de oxidacdo (7) é mantida mais baixa do que a pressdo no reator (3),
respectivamente, a pressdao no economizador (4) é mantida mais baixa do que
a pressao no reator de oxidacgao (7).

5. Método de acordo com as reivindicagbes de 1 a 4,

caracterizado pelo fato de que o pré-tratamento ocorre em duas etapas,

quando a parte s6lida (24) do economizador (4) é transportada para um reator
adicional (8) e ¢é tratada neste, apés o que ele é passada para um
economizador adicional (9) do qual é descarregada para um outro tratamento,
e que a pressdo no reator adicional (8) ¢ mais baixa do que a pressdo do
economizador (4), respectivamente a pressao no economizador adicionais (9)
¢ mais baixa do que a pressdo no reator adicional (8), tal que o material pode
ser transportado apenas pelas diferencas de pressao.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo

fato de que o oxigénio é adicionado a um reator de oxidagdo entre o reator
adicional (8) e o economizador adicional (9).

7. Sistema para a execug¢do do método como definido nas

reivindicagcbes de 1 a 6, caracterizado pelo fato de que, na seqii€ncia,
compreende meios para a adicdo de dgua e/ou liquido aquoso no material (15,
30), uma porta (2), pelo menos um reator (3, 8) que pode ser fechado a partir
da porta (2), meios para o fornecimento de vapor (17, 26) em uma alta pressao
e em uma alta temperatura no reator através de bicos, opcionalmente em
varios niveis, um economizador (4, 9), um separador (5, 10) no economizador
para a separac¢do do material em uma parte sélida e uma parte liquida, e meios
para descarregar a parte sélida (27), em que as condi¢Oes de pressido nestes
elementos constantemente diminuem em dita sequéncia, € em que o transporte
ou a descarga ocorre exclusivamente pela diferenca de pressdo entre os

elementos individuais.
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8. Sistema de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado pelo

fato de que adicionalmente compreende um reator (8) € um economizador (9)
dispostos em seqii€ncia apés o economizador (4).

9. Sistema de acordo com a reivindicacdo 7 ou 8, caracterizado

pelo fato de que adicionalmente compreende um reator de oxidacdo (7)
disposto apés o reator (3) ou o reator adicional (8).

10. Sistema de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado

pelo fato de que adicionalmente compreende um refrigerador a vacuo (13)
para o esfriamento do sélido (27) e, desse modo, a recuperagdo da energia na

forma de vapor instantaneo (29).
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