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RESUMO

O capim-elefante apresenta grande potencial para a produc¢éo de bioetanol com destaque em producdes a
campo e manuseio industrial. Sendo que o processo de pré-tratamento na biomassa é fundamental para
obter altos rendimentos na producéo de bioetanol. Por isso, a otimizacdo é fundamental para reducfes de
custos e aumento na rentabilidade financeira. Em virtude disso, objetivou desenvolver um sistema baseado
em regras difusas, onde otimizou o processo de pré-tratamento com NaOH no capim-elefante. O modelo
fuzzy foi desenvolvido utilizando duas variaveis de entrada e uma de saida, sendo concentracao,
temperatura e lignina, respectivamente. A analise dos efeitos da concentracdo e temperatura foi realizada
por superficies tridimensionais e mapas de contorno da variavel de saida. Verificou-se que as variaveis
relacionadas a lignina sdo amplamente afetadas por uma baixa dosagem da concentragdo do NaOH e com
uma temperatura média a baixa. Em geral, conclui-se que a regido entre 0,4 a 0,6% de concentracdo de
NaOH, combinado com uma temperatura entre 80,5 a 85,0°C, verificam-se os melhores resultados para a
variavel biométrica estudada, a lignina.
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1 INTRODUCAO

A producgédo de energias renovaveis vem se destacando a cada dia nos mercados
mundiais, principalmente a producdo de biocombustiveis como o bioetanol (PUSPAWATI
et al., 2015). A principal matéria-prima utilizada € a biomassa (CARVALHO-NETTO et al.,
2014). Biomassa sdo materiais provindos de restos oriundos de industrias, animais e
principalmente vegetais (GODINHO et al., 2019).

O capim-elefante tem se destacado no mercado nacional na producéo de bioetanol
em usinas na regido Nordeste do Brasil, por possuir duas caracteristicas importantes em
relacdo a cana-de-acucar, a maior produtividade por area de plantio e a colheita com 6
meses apos o plantio (GODINHO et al., 2019).

Nas biomassas vegetais sado encontrados materiais lignoceluldsicos, que é
constituido de celulose, hemicelulose e lignina, conforme Behera et al. (2014), a
porcentagem de celulose esta entre 33 a 51%, de hemicelulose 19 a 34% e a lignina 10 a
20%. Mesmo possuindo baixa concentracdo em uma biomassa, a lignina é tem um papel
fundamental na producao de bioetanol, isto se deve porque sua estrutura é extremamente
rigida e tem como funcao o “esqueleteamento” da célula vegetal (RUEDA et al., 2016).

Para que suas estruturas possam ser removidas e consequentemente deixar a
celulose mais exposta para o fungo na fermentacgdo, é importante o uso do pré-tratamento
(DEL RIO et al., 2015). O pré-tratamento tem como objetivo remover ou modificar a
estrutura da lignina para facilitar o ataque enzimatico, evitando a degradacao da célula
(CARDONA et al., 2014). Entretanto, um dos “gargalos” na producao de bioetanol é o pré-
tratamento, por ser de alto custo na producéao citado por Cardona et al. (2013), sendo assim,
a otimizacao no processo é fundamental, por buscar reduzir os custos diretos e indiretos
para obter melhores rentabilidades financeiras.

A modelagem mateméatica € um método que € utilizado para otimizar processos
produtivos industriais, agricolas, econdémicos, etc., Manekar et al. (2011) cita que um
método eficiente é a aplicabilidade da légica fuzzy. Caneppele et al. (2021), também
apresenta a logica difusa ou nebulosa, como uma metodologia importante e que trabalha
com algoritmos que transcrevem uma secéo do raciocinio humano.

Bhutto et al. (2015) e Godoy et al. (2020) descrevem que este método é
operacionalizado por um programa baseado em um sistema de regras fuzzy, onde se aplica

a matematica a conceitos difusos desenvolvido por Lotfi Asker Zadeh em 1965 e tenta
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abordar o raciocinio humano por meio de conjuntos, também descritos por variaveis
linguisticas.

Diversas séo as aplica¢des da l6gica fuzzy, principalmente no agribusiness, desde a
geracao de energias elétricas para aviarios até mapeamento de solo para a agricultura. Por
isso, desenvolveu-se um sistema baseado em regras difusas, onde otimizou o processo de

pré-tratamento com NaOH no capim-elefante buscando maior desestruturacao da lignina.

2 MATERIAIS E METODOS

O artigo foi baseado em dados reais de laboratorio, buscando as melhores condi¢cdes
de deslignificacéo da lignina na biomassa do capim-elefante de Godinho et al. (2019), onde
foram retirados os dados experimentais para modelagem da logica fuzzy.

Foi desenvolvido um sistema baseado em regras difusas, onde estabeleceu buscar
a melhor temperatura e concentragcdo de NaOH no processo de pré-tratamento. Criou-se
um processador de entrada (fuzzificador), um conjunto de regras linguisticas, um método
de inferéncia fuzzy e um processador de saida (defuzzificador). A Figura 1 ilustra o sistema
proposto com base em regras fuzzy.

Este processador possui uma ou mais entradas, conhecida como input e uma ou

mais saidas output, onde foram definidos, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Sistema baseado em regras fuzzy para a otimizag&o do processo de pré-tratamento com NaOH

do capim-elefante.
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Fonte: Autor, 2021.

Existem diversas formas associadas as funcbes de pertinéncias que podem ser

utilizadas para os dados de entrada, ou input e os dados de saida output. Conforme
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Godinho et al. (2019) a forma mais comum é a triangular, entretanto o modelo utilizado
depende muito da preferéncia e experiéncia do projetista.

As funcdes de pertinéncia triangulares sdo caracterizadas por uma
operacionalizacao simples utilizando siglas, podendo ser a, b e c. Sendo, o intervalo de a e
¢ aplicados a valores diferentes de zero, e b é o ponto onde a funcdo de pertinéncia é
maxima.

Com isso, foi definido as principais funcdes de pertinéncia para a Temperatura e a
Concentracdo de NaOH para o processo de deslignificacdo no processo de pré-tratamento
do capim-elefante. Desenvolveu-se duas variaveis de entrada e, para cada entrada 3 graus
de adesdo, sendo baixa (B), média (M) e alta (A). Os graus de pertinéncias para a

Temperatura e Concentracao é apresentado na Tabela 1 e nas Figuras 1 e 2.

Tabela 1 — DefinigBes dos graus de pertinéncia para as variaveis Concentracéo e Temperatura.

Conjunto difuso Tipo Concentracdo NaOH Temperatura
‘Baixa” B Triangular [0,4 0,6 0,8] [80,0 82,5 85,0]
“‘Média” M Triangular [0,6 0,8 1,0] [82,5 85,0 87,5]

“‘Alta” A Triangular [0,81,01,2] [85,0 87,2 90,0]

Fonte: Autor, 2021.

Figura 2 - Grau de associacao para conjuntos difusos da varidvel da entrada - Concentracéo.

Baixa Média Alta

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 3 - Grau de associacdo para conjuntos difusos da variavel de entrada — Temperatura.

| | | | I I |
Baixa Média Alta

Fonte: Autor, 2021.

A variavel de saida foi chamada de Lignina, gerando assim um numero real o
intervalo [9,5 11,5]. Os graus de pertinéncia da variavel foram chamados de alta
deslignificacdo (A), média deslignificacdo (M) e baixa deslignificacdo (B), conforme a
Tabela 2 e a Figura 4.

Tabela 2 — Definigdo do grau de pertinéncia para a variavel Lignina.

Conjunto difuso Tipo Temperatura
“Alta deslignificacdo” A Triangular [9,5 10,0 10,5]
“Média deslignificacdo” M Triangular [10,0 10,5 11,0]
“Baixa deslignificacdo” B Triangular [10,511,011,5]

Fonte: Autor, 2021.

Figura 4 - Grau de associagao para conjuntos difusos da variavel de saida Lignina.

| | |
Alta_deslignificagac Média_deslignificagio Baixa_deslignificagdo

10 10.5
output variable "Lignina®

Fonte: Autor, 2021.

Com os dados, foi desenvolvido nove combinagdes, sendo (3 x 3) e assim levados

ao conjunto fuzzy de duas variaveis de entrada para uma saida. As combinacdes foram
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realizadas com os graus de pertinéncia (B, M e A) para a Temperatura e Concentragcédo na

entrada e Lignina na saida, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Combinac¢fes das variaveis de entrada e a saida com escalas para graus de adeséo 1

associados aos conjuntos fuzzy para a geracao da base de regras.

Concentracéo (%) Temperatura (°C) Lignina (%)
B B M
B M A
B A A
M B B
M M A
M A M
A B B
A M M
A A A

Para variaveis de entrada: concentracao e temperatura - B: Baixa; M: Média; A: Alta. Para a variavel de

saida: lignina — A: Alta deslignificagdo; M: Média deslignificacdo; B: Baixa deslignificacdo.

Fonte: Autor, 2021.

O sistema foi baseado em regras difusas estabelecido pela Fuzzy Logic Toolbox de
MATLAB® 7.0 (MathWorks Inc. Copyright 1984-2004), acoplado a superficie e do mapa de

contorno.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta a superficie tridimensional como resposta ao sistema fuzzy
desenvolvido utilizando a inferéncia de Mamdani. Método, com mapa de contorno ilustrado

na Figura 6.

Figura 5 — Deslignificacao do capim-elefante pré-tratada com NaOH em 3D.
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 6 — Mapa de contorno da Lignina na superficie difusa.
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Fonte: Autor, 2021.

A Figura 6 apresenta as duas regides no plano da Temperatura x Concentracao, e
indica onde estdo apresentados os melhores pontos para obter melhores resultados na
aplicacao do pré-tratamento com NaOH no capim-elefante.

A regido A representa as melhores condi¢cdes as dosagens da concentracdo de
NaOH e temperatura para o pré-tratamento alcalino de NaOH no capim-elefante, ou seja,
para a temperatura o intervalo desejavel esta entre 80,5 a 85,0 °C e para a concentracao
de NaOH 0,4 a 0,6%.

A regido B apresenta dados menos favoraveis para o processo de deslignificacéo,
mesmo possuindo cores mais fortes, que nao significa melhores pontos. Estes pontos para
temperatura entre 80,5 a 83,5 °C e para a concentracdo de NaOH entre 0,8 a 1,2%.

Pensri et al. (2016) apresentaram resultados que corroboram com os dados da
Figura 6, onde os autores trabalharam com a mesma biomassa utilizando 3 diferentes
concentracfes de NaOH no pré-tratamento. De acordo com a literatura citada, os teores de

lignina ficaram entre 13,9 a 53,1%, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizacdo do capim-elefante pré-tratada com NaOH.

Amostra Lignina (%) Referéncia
Pré-tratada com NaOH a 1% 53,1 Pensri et al. (2016)
Pré-tratada com NaOH a 2% 28,1 Pensri et al. (2016)
Pré-tratada com NaOH a 3% 13,9 Pensri et al. (2016)

Fonte: Adaptado de Pensri et al., 2016.
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Comparando os resultados de lignina citados na Tabela 4, observa-se que para uma
mesma biomassa utilizada (capim-elefante), obtidos neste trabalho com a modelagem no
pré-tratada com NaOH se mostrou superior ao apresentado pelo autor.

Gouveia et al. (2009) utilizaram o bagaco de cana-de-ac¢ucar como biomassa em um
processo de pré-tratamento com NaOH na mesma concentracdo e 3 momentos diferentes,
sendo 1% de NaOH a 15 min; 1% NaOH a 30 min e 1% NaOH a 60 min, onde ocorreu a
maior deslignificacdo com perdas de até 80%, comparando com os resultados da Figura 6,
reafirmou que esta pesquisa mostrou melhores resultados.

A Figura 7 simula o sistema com base em regras difusas para taxas de Temperatura
e Concentracdo. Existindo, uma possibilidade de transicdo para melhor ponto proximo ao
ponto A, com valores entre 0,4 a 0,8% e 80,5 a 87,0°C para concentracao e temperatura,
respectivamente. O principal ponto dentro da condicdo excelente é de 0,8% e 85°C,
conforme Figura 7.

Associando as variaveis de entrada com a saida, foi reconhecido que o ponto de
maior grau de pertinéncia dentro deste conjunto difuso foi para uma concentragéo Baixa (B)
e para temperatura Média (M), resultando em Média (M) para a lignina, como mostra a

Figura 8.

Figura 7 - Método de inferéncia de Mandani para Concentracdo = 0,8 e Temperatura = 85,0 °C, com taxa de
Lignina difusa = 10,50.
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 8 - Indicacdo de maior grau de pertinéncia para o conjunto difuso no ponto Médio para Lignina =
10,50.

Alta_deslignificagao Média_deslignificagao Baixa_deslignificacao

Fonte: Autor, 2021.

Na Figura 8, observa-se que o ponto de deslignificacéo foi igual a 10,5%, com a
concentracdo de 0,8% e temperatura 85 °C, Rabemanolontsoa & Saka (2016) constataram
valores de temperaturas acima de 88 °C e, de concentracédo acima de 0,8% pode nao ter
boas respostas no desempenho desta variavel. De maneira similar, Yasuda et al. (2014),
constataram baixa deslignificacdo com a utilizacdo de concentracdo de NaOH acima de
1,5%.

4 CONCLUSOES

A légica fuzzy é eficiente para a busca de dados mais precisos em diversos
processos internos, o que possibilita maiores intervalos pré-definidos comercialmente. Com
isso, apresenta-se eficiente o processo de pré-tratamento em biomassa principalmente
para o capim-elefante no processo de deslignificacdo. Ainda assim, € uma metodologia que
ainda deve ser estudada e que permite reproducdo simultanea por muitos pesquisadores.

Levando em consideracdo que uma biomassa ideal para a producdo de
biocombustivel é aquela que apresenta menor teor de lignina, observou-se que o melhor
resultado em deslignificacdo foi 10,5% com a concentracdo 0,8% e com o0 uso da
temperatura a 85 °C.
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ABSTRACT

Elephant grass has great potential for the production of bioethanol, with emphasis on field
production and industrial handling. The pre-treatment process in biomass is essential to
obtain high yields in bioethanol production. Therefore, optimization is essential for cost
reductions and increased financial profitability. As a result, it aimed to develop a system
based on fuzzy rules, which optimized the pre-treatment process with NaOH in elephant
grass. The fuzzy model was developed using two input and one output variables, namely
concentration, temperature and lignin, respectively. Analysis of the effects of concentration
and temperature was performed using three-dimensional surfaces and contour maps of the
output variable. It was found that the variables related to lignin are largely affected by a low
dose of NaOH concentration and with a medium to low temperature. In general, it is
concluded that the region between 0.4 to 0.6% of NaOH concentration, combined with a
temperature between 80.5 to 85.0°C, the best results are verified for the studied biometric
variable, lignin.

Keywords: Lignin. Sodium hydroxide. Fuzzy Logic.

RESUMEN

El proceso de pretratamiento en biomasa es fundamental para obtener altos rendimientos
en la produccién de bioetanol. Por lo tanto, la optimizacién es esencial para reducir costos
y aumentar la rentabilidad financiera. Como resultado, se propuso desarrollar un sistema
basado en reglas difusas, que optimizara el proceso de pretratamiento con NaOH en pasto
elefante. El modelo difuso se desarrollé utilizando dos variables de entrada y una de salida,
a saber, concentracion, temperatura y lignina, respectivamente. El andlisis de los efectos
de la concentracién y la temperatura se realizé utilizando superficies tridimensionales y
mapas de contorno de la variable de salida. Se encontré que las variables relacionadas con
la lignina se ven afectadas en gran medida por una dosis baja de concentracién de NaOH
y con una temperatura media a baja. En general, se concluye que la region entre 0.4 a 0.6%
de concentracién de NaOH, combinada con una temperatura entre 80.5 a 85.0 ° C, se
verifican las mayores y mejores respuestas de las variables biométricas estudiadas.

Palabras-clave: Lignina. Hidroxido de sddio. Légica difusa.
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