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Resumo

A produgdo de bioetanol a partir de cana de ag(icar e amido de
milho é um processo bem estabelecido. Contudo, a producdo
economicamente viavel de bioetanol exige a utilizagao de
matérias primas disponiveis em grande quantidade e que ndo
compitam com outras aplicagdes industriais. Também é
necessdrio o desenvolvimento de estirpes microbianas mais
eficientes, de biorreactores com elevada produtividade e
optimizar a integracdo dos processos. Serdo apresentados os
diferentes processos que estdo a ser desenvolvidos para o
tratamento da biomassa para a producao de bioetanol e o seu
impacto no processo fermentativo. Sendo a fermentacao o
centro do processo de producdo de bioetanol, serd feita uma
referéncia detalhada ao desenvolvimento de reactores continuos
de alta densidade celular e apresentadas as suas
vantagens/desvantagens. Finalmente, sera referida aimportancia
do soro lacteo como matéria prima para a producao de bioetanol.

Introduc@o

As crescentes preocupagdes ambientais e a necessidade de
reduzir a emissao de gases com efeito de estufa aumentaram a
importancia da utilizacdo de fontes renovdveis e o interesse na
utilizagao de bioetanol como um combustivel limpo. O Brasil e
os Estados Unidos sdo os principais produtores e consumidores
mundiais de bioetanol estando a Europa, na sequéncia da
Directiva EU 2003/30/CE, a iniciar a instalagdo de varias unidades
industriais, estando prevista, em 2008, uma capacidade instalada
de 4,54 milhares de milhdo de litros anuais.

O etanol é um excelente combustivel para motores de combustdo
interna, as emissdes gasosas sdo menores que as da gasolina,
apresenta uma baixa toxicidade e é facilmente degradado na
dgua e solos.

Pelos motivos indicados, o bioetanol tornar-se-a cada vez mais
competitivo, sendo necessdria a utilizagdo de substrates
renovdveis e mais baratos e processos produtivos mais eficientes
e com menores custos.
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fermentativos para a producao

O etanol pode ser obtido por fermentagdo a partir de qualquer
material contendo aglicar. Os aglicares podem ser fermentados
directamente (como € o caso do aglicar de cana no Brasil) ou é
necessdrio um processamento prévio, utilizando enzimas
hidroliticas, como no caso dos materiais contendo amido (como
acontece nos Estados Unidos). Estes processos sdo bem
conhecidos e sdo aplicados industrialmente. Todavia, a
fermentagao dos aglicares existentes em materiais celuldsicos
continua a ser um desafio sendo necessdrio o desenvolvimento
de processos mais eficientes para a conversdo da biomassa. E
também importante que sejam desenvolvidos microorganismos
mais eficientes na producdo de etanol e biorreactores com maior
produtividade.

1.1. Uma breve descrigéo do processo de produgéo
de bioetanol

Genericamente, a produ¢do de bioetanol pode ser descrita
conforme representado na figura 1 com alteragoes especificas
de acordo com a matéria-prima utilizada:

- materiais contendo agticar (cana de agtcar,beterraba,
melagos e frutos,...)

- materiais contendo amido (milho, batata, tubérculos)

- celulose (madeira, residuos agricolas, dguas residuais
dainddstria do papel)

Quando sao utilizados materiais contendo agticares, basta um
passo de extrac¢ao mecanica que libertard os aglicares
disponiveis para fermenta¢ao. No caso do milho e outros
materiais amildceos, é necessaria uma hidrélise prévia em que
a ac¢do das amilases e amilopectina transforma o amido em
glucose. No caso dos materiais lenhinocelulésicos, também é
necessario um pré-tratamento. Este passo constitui um dos
principais desafios na produgdo de bioetanol pois o uso de
enzimas hidroliticas (celulases) ainda nao é suficientemente
competitivo e, até a data, vdrios tratamentos fisico-quimicos
tém sido utilizados preferencialmente, Deve também ser referido
que o pré-tratamento da biomassa lenhinocelulésica liberta
aglicares C5 e C6 o que constitui um desafio adicional para o
processo fermentativo.

Mais recentemente, a realizagao em simultdneo da hidrélise e
da fermentagdo (SSF) tem sido proposta.
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Figura 1- Diagrama para a producao de bioetanol.
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1.2. Processos de tratamento da biomassa para a produgéo
de bioetanol

A biomassa lenhinocelulésica é um recurso abundante que pode
ser transformado em etanol combustivel e que pode ser obtido
utilizando culturas crescidas especificamente para este fim. A
biomassa lenhinocelulésica é composta por polissacaridos
(celulose e hemicelulose), lenhina e outros compostos
(extractivos, dcidos, sais e minerais). A hemicelulose e a lenhina
formam um estrutura protectora em torno da celulose que deve
ser modificada ou removida para que a hidrélise da celulose seja
eficiente. Também a estrutura cristalina da celulose constitui
uma barreira a sua hidrélise. Para que este processo seja eficiente
é fundamental o desenvolvimento de processos inovadores.
O pré-tratamento tem como principal objectivo alterar a estrutura
da biomassa celulésica, removendo a lenhina e a hemicelulose
o que leva a um aumento da reactividade e acessibilidade da
celulose a acgdo das enzimas hidroliticas (Cheng, 2000). Os pré-
tratamentos devem aumentar a capacidade de formagdo de
aglcares por hidrélise enzimatica, evitar a degradagdo dos
hidratos de carbono, evitar a formacdo de inibidores da hidrélise
e da fermentagdo e ser vidvel economicamente (Negro et al.,
2003).

Estes tratamentos podem incluir processos mecanicos (moagem),
processos quimicos (hidrélise dcida ou basica, deslenhificagao
com solvente (etanol, butanol, acetone ou dcido acético)) ou a
combinagdo de vdrios destes processos. Processos como
explosdo com vapor, na presenga ou auséncia de acido, explosao
com aménia, explosdo super-critica com dioxido de carbono e
processos térmicos também podem ser utiilizados (Champagne,
2007; Gollapalli, et al., 2002; van Walsum, et al., 1996).

1.3. Desenvolvimento de processos fermentativos

0 desenvolvimento do processo de produgdo de bioetanol exige
que sejam “obtidas” estirpes microbianas mais eficientes,
biorreactores mais estdveis e com maior produtividade e que
seja optimizada a integragdo das operagdes utilizadas.
A utilizagdo de substratos com altas concentragdes de agticar é
fundamental para que o processo de produgdo de bioetanol seja
economicamente vidvel pois permite uma redugdo nos custos
de operacdo e fixos e a obten¢do de maiores concentragoes de
etanol permite reduzir os custos de destilacdo. As unidades de
fermentagdo serdo de menor volume e os custos de operacio
associados, incluindo a utilizagdo de dgua, serdo também
menores. A duplicagdo da concentracdo em etanol de 5% para
10% leva a uma redugdo de 63% no consumo da dgua de processo
para a mesma producao de bioetanol; a redugdo sera de 55%
caso a concentragao de etanol seja aumentada de 10% para 20%.
Todavia, a implementagdo destes processos estd limitada pela
(in)tolerancia a altas concentragdes de aglicar e etanol dos
microrganismos utilizados, o que evidencia a urgéncia do
desenvolvimento de estirpes microbianas mais eficientes. A
maioria das unidades de fermentacdo existentes para a produgdo
de bioetanol permitem a obtencado de concentragbes de 10 a
14%, podendo atingir, 20% quando substratos concentrados sdo
utilizados.

O desenvolvimento de biorreactores com elevada produtividade
também € um aspecto que deve ser considerado na produgio
de bioetanol. Os processos de fermentagdo em continuo ao
permitirem produtividades volumétricas mais elevadas
constituem uma alternativa a considerar que, todavia, ainda ndo
estd implementada a escala industrial. S3o varias, as vantagens
associadas a utilizagdo destes sistemas de fermentagdo:
(Domingues et al, 2000):

valorizag¢#o de residuos

- altas concentragdes celulares resultam em
velocidades de fermentacao elevadas

- reutilizagdo das célulasdurante largos periodos de
tempo

- possibilidade de trabalhar a caudais elevados (maiores que
o valor de “washout”)

- facil separagdo das células

- menor risco de contaminagdo - menor volume de reacgdo
com consequente reducdo nos custos fixos e de operagao

Nestes processos fermentativos, o custo do suporte para
imobilizagdo da biomassa é determinante na redu¢ao dos custos
de capital, sendo crucial a utilizacdo de materiais baratos e um
reactor adequadamente projectado. Alternativamente, pode ser
considerada a utilizagdo de leveduras floculantes uma vez que
ndo se torna necessaria a utilizagdo de um suporte de
imobilizacdo. A eficiéncia deste sistema foi demonstrada a escala
piloto sendo também evidenciada a sua resisténcia a
contaminagdo microbiana.

Torna-se pois evidente que o aumento da produtividade do
processo fermentativo para a produgdo de bioetanol passa pela
utilizagdo de processos continuos, de substratos concentrados
e de estirpes microbianas tolerantes a concentragoes elevadas
de etanol e aglicar.

1.4. A produgéo de biostanol utilizanda soro de gusijo

A utilizagdo de residuos agro-industriais para a producao de
bioetanol é uma das alternativas mais interessantes a ser
considerada e, entre os diferentes sub-produtasjo soro de queijo
€ um dos mais atraentes. O soro de queijo € um sub-produto
formado no fabrico de queijo ou caseina. E produzido em grandes
quantidades e é muito poluente. Todavia, o soro representa 90%
do volume do leite retendo 55% dos nutrientes e quase toda a
lactose. Estas caracteristicas, associadas aos elevados volumes
produzidos (s6 em Portugal estima-se que sejam produzidos
1200000 litros de soro/dia), tornam o soro como uma fonte
altamente valiosa de um aglicar para ser utilizado na producao
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Figura 2- Diagrama para a produgao de bioetanol a partir de soro de queijo.

de bioetanol (Pesta et al, 2007).

O primeiro passo na valorizagdo do soro consiste na recuperagao
da fracgdo proteica (cerca de 1% pA) por ultrafiltragao (producio
de WP(), obtendo-se uma corrente rica em lactose (o permeado)
que pode ser usada como substrato para a produgdo de produtos
de valor acrescentado, incluindo bioetanol, por fermentagdo. O
desenvolvimento de um processo economicamente competitivo
para a producdo de bioetanol utilizando o permeado de
ultrafiltracao exige a implementagdao de um passo de
concentragdo (em lactose) do permeado e o desenvolvimento
de estirpes de levedura que fermentem eficientemente a lactose
e que permitam a sua retengao no interior do reactor, caso
sistemas de operacao em continuo sejam utilizados (Domingues
etal, 1999; Guimaraes et al, 2008). ¢
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