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ETANOL OBTIDO EM REATOR MEMBRANAR BIOCATALITICO

ETHANOL OBTAINED IN BIOCATALYTIC MEMBRANE REACTOR

Mateus José Ramos Ferreira. Graduando em 2014 pela Fatec Nilo De Stéfani - Jaboticabal.
mateus_ferreira91@hotmail.com

Resumo

A indUstria sucroenergética realiza a fermentacdo alcodlica em biorreatores, utilizando
para maior rendimento do processo realizado em batelada a levedura selecionada, dentre os
problemas deste processo citam-se: micro-organismos selvagens que juntamente com impurezas
fisicas e quimicas contribuem para elevada formacdo de produtos secundarios, sendo necessario
adicionar antibioticos no processo fermentativo, elevando os gastos do mesmo. Membranas de
SiO2 apresentam elevada eficiéncia na retencdo microbioldgica, de agentes cromdforos e
material coloidal, sendo uma excelente alternativa para impedir sua passagem as etapas
posteriores de processos industriais continuos. Este trabalho apresenta a tecnologia da
fermentacdo alcodlica em reator membranar biocatalitico, visando realizar a fermentacdo de
forma continua, isolando os micro-organismos selvagens e as impurezas fisicas e quimicas do
processo, reduzindo o volume de produtos secundarios e eliminando a necessidade de adicionar
antibidticos, para tanto utilizam-se membranas de SiO, para isolar microbiologicamente 0s
reservatorios e o vinho no final do processo, permitindo somente a difusdo de substrato (sacarose)
e produto final (bioetanol). Equipamentos usados: refratdmetro para realizacdo de analises do
°Brix durante o processo, microdestilador para destilar amostras de vinho, densimetro digital para
quantificar o bioetanol nas amostras de destilacdo, espectrofotobmetro para realizar analises de
espectroscopia de absorcdo UV-VIS. Dentre os resultados promissores citam-se: isencdo de
antibidticos; reducdo de produtos secundarios; retencdo microbioldégica do mosto para a
fermentacdo, e de leveduras da fermentacdo ao mosto e ao vinho; obtencdo de teor alcodlico de
10,92% superando o necessario ao acoplamento do sistema a destilaria.

Palavras-chave: Fermentacdo continua; Producdo de bioetanol; Filtragio membranar;
Microfiltragéo.



Abstract

The sugarcane industry does the alcoholic fermentation in bioreactors, using to higher
yield of the process carried out in batch selected yeast, among the problems of this process we
can mention the wild microorganisms that along with physical and chemical impurities
contribute to secondary products formation , being necessary to add antibiotics in the
fermentation process, increasing spending on it. SiO, membranes have high efficiency in
microbiological retention, chromophores agents and colloidal material, being a great alternative
to prevent its passage to the later stages of continuous industrial processes. This study presents
the fermentation technology in biocatalytic membrane reactor aiming at performing the
fermentation in a continuous manner, isolating the wild micro-organisms and the physical and
chemical impurities in the process, reducing the amount of secondary products and eliminating
the need to add antibiotics, for this purpose are used SiO, membranes to isolate
microbiologically the reservoirs and the wine at the end of the process, allowing only the
diffusion of substrate (sucrose) and final product (ethanol). Equipment used: refractometer to
performe Brix analysis during the process, microdestilador to distill the wine samples, digital
densitometer to quantitate the ethanol in the distilled samples, spectrophotometer to conduct
analysis UV-VIS absorption. Among the promising results we can mention the exemption of
antibiotics; reducing secondary products; microbiological retention of the must for fermentation,
and yeast from fermentation to the must and the wine; obtaining alcohol content of 10.92%,
exceeding the required the coupling of the system to a distillery.

Keywords: Continuous Fermentation; Bioethanol production; Membrane filtration;
Microfiltration.



1 Introducéo
1.1 O Etanol

Em anos recentes, pesquisas para melhorar a producdo de etanol combustivel tém
aumentado por razdes ecoldgicas e econdmicas, principalmente para seu uso como uma
alternativa aos combustiveis fosseis. O etanol pode ser produzido de duas formas: pela rota
petroquimica, a partir da hidratacdo do etileno, ou pela rota biotecnoldgica, a partir de agucares
fermentesciveis por micro-organismos, sendo que industrialmente a matéria-prima mais utilizada
para obtengdo destes aclcares no Brasil € a sacarose proveniente do caldo de cana-de-agUcar
(BORGES, 2008).

No Brasil se produz etanol desde o inicio do século XX, mas devido a crise do petréleo no
inicio da década de 70, o governo investiu na producdo de etanol, implantando o Programa
Nacional de Alcool (Proalcool), em 1975. Com isso, 0 Brasil se tornou o primeiro pais do mundo
a desenvolver um programa alternativo de combustivel para substituicdo da gasolina. Além das
razdes pelas quais o programa foi criado destacam-se 0s seguintes fatores: a) trata-se de energia
renovavel e combustivel menos poluente; b) utiliza tecnologia exclusivamente nacional;
c) emprega mao-de-obra direta, com fixacdo do homem no meio rural; d) é um programa de
conteddo estratégico pelo seu carater nacional e pela sua dispersdo territorial (LOPES &
PARAZZI, 2007).

A partir do lancamento do programa houve um crescimento progressivo de producdo. O
etanol carburante, em suas variantes anidro e hidratado, participa aproximadamente com 12% do
consumo de derivados de petréleo. No Brasil, o etanol era produzido por processo descontinuo,
batelada simples. Quando o Proéalcool foi implantado, todas as novas destilarias foram montadas
baseadas no processo Melle-Boinot (batelada-alimentada) (LOPES& PARAZZI, 2007), que se
mostrou muito conveniente e satisfatorio em relacdo a operacdo e eficiéncia de conversdo de
acucares em alcool. Mas visando a reducdo dos custos de producdo e o aumento da

produtividade, a fermentacdo alcoolica continua se mostraria um processo bastante atrativo.

Mesmo com a diminuicdo do preco do petrdleo, ocorrido apds o plano Proalcool e sua
estabilizacéo, os paises que ndo sdo auto-suficientes em petrdleo, para se prover de energia no

momento e no futuro necessitam desenvolver diretrizes que conduzam ao aperfeicoamento em



todas as possibilidades de alternativas de aproveitamento de energia. A fermentacdo alcodlica é
um processo bioquimico cuja utilizagdo pratica pelo homem remonta a propria origem da Histéria
da Humanidade. Seu estudo cientifico, por sua vez, originou a Bioquimica, Microbiologia e
Fisico-quimica como areas especificas do conhecimento. (LOPES & PARAZZI, 2007).

O processo de fermentacdo alcoolica realizado pela industria sucroalcooleira é realizado
em biorreatores denominados "dornas de fermentagdo”, nos quais se utiliza para maior
rendimento do processo um fermento especifico, a levedura selecionada, sendo efetuado em
batelada e seguido de etapas como separacdo do vinho e recuperacdo da levedura para reuso nas
dornas. Dentre os principais problemas encontrados neste processo citam-se: a) presenca de
micro-organismos selvagens durante a fermentacdo (leveduras e bactérias oriundos da matéria-
prima); b) gasto elevado com antibidticos; c) presenca de impurezas fisicas e quimicas; d)
producdo considerdvel de produtos secundarios (alcoois superiores, fenois, aldeidos, dentre

outros) por micro-organismos selvagens.

1.2 Membranas

Uma membrana pode ser descrita como uma barreira semipermeavel de separacgéo fisica
entre duas fases, evitando contato intimo entre elas. Processos de separagdo por membranas
caracterizam-se pela passagem de uma suspensdo ou solucdo através de uma membrana,
ocorrendo separacao seletiva dos componentes, sob o efeito de uma forga motriz que proporcione
o transporte de matéria (BHAVE & RAMESH, 1991; SANTQOS, 1999).

Existem duas configuracdes possiveis para a realizacdo dos processos de filtracdo por
membranas. Nos processos classicos de filtracdo, o fluido se movimenta na direcao perpendicular
a superficie da membrana, sendo o processo denominado por filtracdo normal. Desta forma pode
ocorrer rapidamente o acimulo de particulas na superficie da membrana, diminuindo subitamente
a eficiéncia da mesma através da reducdo do fluxo. Por este motivo € comum em processos
continuos optar-se pela filtragdo tangencial, na qual o fluido se movimenta paralelamente a
superficie da membrana sob acdo de uma intensa for¢ca motriz, minimizando, em condigdes
determinadas, o acimulo de matéria na superficie da membrana (SANTQOS, 1999).

De maneira geral, membranas podem ser classificadas em duas classes (BHAVE &
RAMESH, 1991; ZAHID, 1993; SANTOS, 1999): a) organicas: constituidas por polimeros

organicos (acetato de celulose, poliamidas ou polisulfonas) e amplamente utilizadas nos



processos comerciais de osmose reversa. Apresentam algumas limitagcbes em seu emprego quanto
as condicdes de utilizacdo por apresentarem sensibilidade a variacbes de temperatura, pH,
pressdo, acdo de alguns solventes e também a ataques por micro-organismos; b) inorganicas:
constituidas em sua maioria por oxidos tais como silica, titania, zirconia e alumina entre outros,
que podem ser utilizados isoladamente ou combinados como é o caso das membranas
compdsitas.

Ha também outros tipos, inclusive anteriores historicamente em relacdo a estas, como € o
caso das membranas de carbono micro-poroso, preparadas a partir da pirdlise controlada de
polimeros organicos em atmosfera inerte, prestando-se a uma ampla utilizacdo para purificacdo
de liquidos ou gases em sua plenitude, devido a grande area de superficie e consequente
capacidade de adsor¢do em seus poros que apresentam tamanho da ordem de 2 nm. Desta
maneira, as membranas inorganicas apresentam uma série de vantagens quanto a estabilidade
quimica e mecanica frente a acdo de variacbes de temperatura, pH, pressdo, acdo de alguns
solventes e também de ataque por micro-organismos.

Processos de separacdo por membranas tém apresentado um grande progresso movido por
necessidades tecnol6gicas, econémicas e ambientais. As vantagens destes processos em relacao
as técnicas tradicionais estdo relacionadas com a possibilidade de operacdo em fluxo continuo,
além do fato de se poder trabalhar a temperatura ambiente, evitando a necessidade de mudanca de
estado fisico (transformacéo de fase) das espécies envolvidas, minimizando o custo energético do
processo. Estas vantagens podem incentivar a aplicacdo de separacGes por membranas, e
favorecer o seu desenvolvimento, em processos de purificacdo e esterilizacdo nas industrias
farmacéutica e alimenticia em geral, tratamento de agua para uso industrial ou urbano e
tratamento de efluentes industriais ou urbanos (JULBE et. al., 2001).

No setor de biocombustiveis verifica-se a aplicacdo de membranas principalmente no
tocante a producdo de etanol. Diversos trabalhos indicam que mais de sessenta por cento dos
custos da producéo do produto estdo relacionados ao processo de desidratacéo, ja que o etanol se
encontra em pequena proporcdo na mistura pés-fermentacdo, sendo necessaria a elevagdo dos
valores desta proporcdo a valores aceitaveis para comercializacdo. Os trabalhos indicam a
utilizacdo de membranas no processo conhecido como pervaporacdo, por meio do qual a
membrana em contato com o vapor da mistura dgua/etanol apresenta-se mais permeavel a um

destes componentes tornando efetiva a separacdo. Comercialmente ja se utiliza deste conceito,



fazendo uso de membranas poliméricas similares as utilizadas em osmose reversa. Nas ultimas
duas décadas tem aumentado o interesse no estudo com membranas inorganicas devido as
inlmeras vantagens apresentadas sobre as poliméricas. Assim sdo encontrados exemplos que
utilizam membranas poliméricas, membranas constituidas por zedlitas (WANG et. al., 2009), por
materiais ceramicos como ZrO, (dioxido de Zirconio) (GESTEL et. al., 2008) e também
membranas compositas construidas pela deposicdo de uma camada polimérica sobre materiais
ceramicos (KREITER et. al., 2008).

Tratando-se de processos de separacdo por membranas sao desejaveis algumas
caracteristicas de permeabilidade frente aos fluidos, sendo estas influenciadas de maneira
determinante por caracteristicas microestruturais do material em questdo como o menor valor
possivel de diametro de poros, além de elevada porosidade e estrutura porosa regular (expressa
pela tortuosidade ou randomicidade da estrutura porosa) (SANTOS, 1997). Tratando-se de
membranas ceramicas, estas caracteristicas podem ser modificadas, e em alguns casos
controladas, por meio das condi¢des de preparacdo do material, pelo controle de variaveis do
sistema como temperatura, composicdo quimica, tempo de reacdo ou de tratamento térmico,
dentre outros parametros.

Estudos realizados com membranas compdsitas de TiO,SiO, (BILATO, 2013;
NASCIMENTO, 2013) demonstram elevada eficiéncia na retencdo de micro-organismos, agentes
cromaforos e material coloidal, sendo assim uma excelente alternativa para impedir sua passagem
as etapas posteriores de processos industriais continuos, nos quais se necessita manutencao da
concentracdo de reagentes, da forca motriz do processo através da diferenca de potencial quimico
destes componentes e manter o sistema fora da condi¢do de equilibrio, como neste exemplo de
producdo de bioetanol por rota biotecnoldgica.
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Figura 1: Foto da analise microbioldgica do caldo de cana filtrado por membranas de SiO2.

Membranas inorganicas de silica macroporosa preparadas por tratamento hidrotérmico de
vidros pyrex® (ARMOA, 2002), apresentam elevada potencialidade de aplicacdo em processos
de purificacdo dos mais diversos fluidos, o que inclui o caldo de cana-de-agcUcar. Além de
promover a clarificacdo do caldo por exclusdo de tamanho das particulas grosseiras e coloidais,
as membranas podem propiciar, a retirada de moléculas soltveis que ocasionam a colorac¢do do
caldo, e ainda podem promover a reten¢do de microrganismos.

No presente trabalho apresenta-se a utilizacdo de membranas para a realizacdo das
seguintes atividades: a) separagdo de micro-organismos nas diferentes fases do processo
(leveduras selecionadas, leveduras selvagens e bactérias); b) retirada de etanol do vinho
fermentado; c) impedir a passagem de interferentes fisicos e quimicos (col6ides, macromoléculas

e agentes cromaforos).

2 Materiais e Métodos

Foram realizados dois tipos de teste para a utilizacdo do reator membranar biocatalitico,
visando aprimorar o processo. A primeira fase foi realizada em processo semi-continuo e a
segunda realizada visando um processo continuo.
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Em ambos os processos foram utilizados: membranas macro-porosas de SiO, com area de
exposicao de aproximadamente 17cm? preparadas por tratamento hidrotérmico de vidros pyrex®
segundo ARMOA, 2007, bombas centrifugas e leveduras selecionadas;

Foram realizadas analises de: Brix da matéria-prima (mosto), para mensuracdo dos solidos
sollveis contidos na mesma, Brix do vinho fermentado para confirmagdo do surgimento do
patamar da sacarose, densidade ap0s destilacdo para verificacdo do bioetanol produzido e
espectroscopia de absorcdo UV-VIS a 390 nm para mensuragdo dos agucares contidos no vinho
(sacarose, glicose e frutose). Para isso foram necessarios 0s seguintes equipamentos:
refratbmetro, microdestilador, densimetro digital e espectrofotometro.

Este trabalho e todas as andlises foram realizados no laboratério inovacdo e

desenvolvimento tecnoldgico da Faculdade de Tecnologia Nilo de Stéfani (FATEC-Jaboticabal).

2.1. Processo semi-continuo

Neste sistema foram utilizados trés reservatdrios, sendo eles: a) reservatorio de mosto
(RM); b) reservatério de pré-fermentacdo (RPF); c) reservatério de fermentacéo (RF).

Os reservatérios foram separados por membranas e homogeneizados por bombas
centrifugas acopladas a cada um.

O abastecimento do RM foi realizado com 9 litros de agua mineral e sacarose misturados
na proporcao de 250 g L™, obtendo-se uma solugéo de 20,4 °Brix, que foi submetido a filtracéo
por uma membrana macro-porosa de SiO, que se encontrava submersa em 7 litros de agua
mineral no RPF permitindo a difusdo do permeado. Mediu-se o °Brix para acompanhamento do
nivel de solidos solGveis em RPF e assim que a concentracdo de acglUcares chegou ao nivel
necessario para se iniciar a fermentagdo, 3 litros do liquido foram transferidos para RF, onde
posteriormente adicionou-se 1,150 litros de solugdo com 156,50 g L-* de levedura selecionada
iniciando-se 0 processo fermentativo, obtendo-se um total de 43,13 g L™ de levedura na
fermentacdo, se iniciando o processo fermentativo, onde, desdo o inicio foram coletadas amostras
de vinho filtrado por membranas na saida do RF, as quais foram destinadas a destilacdo para
determinacéo do teor de etanol.
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Figura 2: Esquema do processo semi-continuo.
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Legenda: 1: Reservatorio de mosto; 2: Membrana; 3: Reservatorio de Pré-Fermentacéo;

4: Reservatdrio de Fermentacdo; 5: Membrana; 6: Vinho; 7: Destilador.

Figura 3: Foto do processo semi-continuo.

2.2. Processo continuo

No processo continuo o RPF se fez desnecessario, portanto foram utilizados dois
reservatorios, sendo eles: a) Reservatdrio de Mosto (RM); b) Reservatorio de Fermentacdo (RF),
que por sua vez também foram separados por membranas macro-porosas de silica e

homogeneizados por bombas centrifugas. Foi adicionado: a) mosto ao RM; b) solugcdo com
levedura selecionada ao RF.
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O abastecimento do sistema foi realizado com solugéo de sacarose a 250 g L™, obtendo-se
uma solucédo de 20,4 °Brix, que foi submetido a filtracdo por membranas macro-porosas de SiOy,
e o filtrado foi adicionado automaticamente ao RF, que ao completar 3 litros de solucdo recebeu
0,600 litros de solucdo com 160 g L™ de levedura selecionada iniciando-se o processo
fermentativo, obtendo-se assim um total de 27,78 g L™ de levedura no reator, se iniciando o
processo fermentativo, onde, desde o inicio foram coletadas amostras de vinho filtrado por
membranas na saida do RF, as quais foram destinadas a destilacdo para determinacao do teor de
etanol

Foi acoplado ao RF um sistema com serpentina de cobre para controlar sua temperatura,
que foi acoplada a um banho termostatizado e mantido a 32°C, temperatura ideal do processo de
fermentacao.

Para que o fluxo de alimentacdo fosse aumentado, ajustou-se a pressdo do RM para 2 atm,

para isso foi necessario um compressor integrado ao sistema de filtracéo.
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Figura 4: Esquema do processo continuo.
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Legenda: 1: Reservatorio de mosto; 2: Membrana; 3: Reservatdrio de Fermentacao;
4: Membrana; 5: Vinho; 6: Destilador.

Figura 5: Foto do processo continuo.
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3 Resultados e Discussao

3.1. Processo semi-continuo

A difusdo do processo de alimentacdo membranar foi comprovada e acompanhada por
medidas do teor de solidos soluveis, a figura 6 apresenta a variacdo temporal da concentragédo de
solidos soltveis em RPF. Apo6s o teor de sacarose ser atingido, transferiram-se 3 litros da solugéo

para RF, onde se adicionou a solu¢do com levedura para inicio do processo.

Figura 6. Variagao temporal da concentracdo de sélidos soltiveis no reservatério de pré-fermentagdo

T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000
tempo / min

Ap0s o inicio da fermentacdo, com a adicdo de leveduras, pode-se verificar um aumento
significativo do teor de sdlidos sollveis até os 125,90 minutos de processo, onde se atingiu um
valor maximo, a partir do qual se verifica reducdo do teor até os 865,19 minutos, atribui-se este
fendmeno ao esgotamento da sacarose.

A fim de efetuar a manutencdo do processo fermentativo foi realizado o abastecimento do
sistema aos 820 minutos, com a liberacao de 2 litros de mosto previamente filtrados do RPF para
0 RF, ocasionando novamente a elevacdo da concentragdo do substrato a niveis aceitaveis para

gue o sistema permanecesse em funcionamento.
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O drastico aumento na concentracdo de agucares ocorre devido a dissociacdo da molécula
de sacarose em glicose e frutose, comportamento que pode ser observado tanto no inicio do
processo quanto no abastecimento.

A figura 7 representa 0 comportamento da concentracdo de acglcares durante o
experimento, onde se pode observar o comportamento que a adicdo de mosto causa na

concentracdo de sélidos soluveis em relagdo ao tempo.

Figura 7. Variagdao temporal dos sélidos soluveis no reservatério de fermentagdo
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Da mesma forma que alguns parametros se esgotam com o tempo, outros se acumulam,
portanto o liquido no RF acumulou durante o processo, o bioetanol, que em elevadas
concentracdes interfere negativamente no processo, sendo portanto retirado do sistema e enviado
ao microdestilador para sua concentragdo e obtencdo de bioetanol hidratado.

Pode-se acompanhar o processo de producdo do etanol, no qual se observa um
comportamento de producdo ininterrupta quando analisado em 2 partes: antes e apds o
abastecimento do processo com mosto, conforme indicado na figura 8. Como pode ser observado,
0 comportamento da producdo de etanol € continuo, pois a reducdo do seu percentual foi
resultado da adicéo de 2 litros de mosto ao RF.



Figura 8. Variacao temporal da concentragao de bioetanol no reservatodrio de fermentagao.
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Comprovando o comportamento da concentracdo de acucar esta a figura 9, que demonstra

0 mesmo comportamento da analise de solidos sollveis, tendo a absorbancia como estimativa de

concentracdo de acucares, ilustrando no inicio a dissociacdo da sacarose em glicose e frutose,

elevando a concentracdo até o instante 703,80 min. Posteriormente verifica-se reducédo do teor até

0 momento 972,58 min, devido ao consumo dos monossacarideos pelas leveduras, com a

producédo do bioetanol. Antes que ocorresse o completo esgotamento dos acucares foi realizado o

abastecimento, sendo posteriormente verificado novo aumento do teor de acuUcares. Apos este

momento, observamos a formacdo de um ciclo, elevando-se a concentracdo através da

dissociacdo da sacarose e posterior reducdo ocasionada pelo consumo de agucares.

Figura 9. Variacao temporal da absorbancia a 390 nm para aglicares no reservatoério de fermentagao.

Absorbancia (390nm)

0,28 4
0.24 —
0,20 —
0,16 —
012 —
0,08 —

0,04 -

./

;

RN

SO

T
200

T 1 v T v T Tt T T T T T T T T
400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800

tempo (min)



18

Em sintese, a sacarose foi transferida por diferenca de potencial quimico e pressdo do RM
ao RPF, e posteriormente adicionado ao RF onde ocorreu 0 consumo dos monossacarideos pelas
leveduras selecionadas de maneira ininterrupta. O vinho produzido em RF foi filtrado do sistema,
sendo parte enviado a destilacdo, evitando que o bioetanol se tornasse um agente limitante da
fermentacdo e parte retornando ao processo fermentativo para reaproveitamentos dos

monossacarideos contidos nas amostras.

3.2. Processo continuo

O processo continuo de fermentacdo apresentou um comportamento de reducdo do °Brix
em relagéo ao tempo, onde ocorreu constantemente a hidrolizagéo da sacarose e o consumo de

acucares pelas leveduras, como pode ser observado na figura 10.

Figura 10. dos solidos soltveis no reservatoério de fermentagdo.
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O gréfico de solidos soltveis deveria demonstrar um patamar, simbolizando que o fluxo
de entrada de sacarose e 0 consumo da mesma pela levedura selecionada se mantém estavel apés
determinado tempo de reacdo, porém o etanol apresenta influéncia na medida, tornando o grafico

uma relacéo entre agUcares e etanol.
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Na producéo de bioetanol pode ser observado o estabelecimento de um patamar com
estabilizacdo em 9,56%, valor que supera 0 minimo necessario para o envio do vinho a destilaria.
A figura 11 representa a producéo de bioetanol em funcdo do tempo no sistema. O
estabelecimento de um patamar se deve a uma série de fatores que acarretariam redugdo no tempo

de reacdo, dos quais citam-se: a) possivel queda na viabilidade das leveduras; b) aumento de
fluxo na entrada e saida do biorreator; c) redugéo do °Brix.

Figura 11. Variagao temporal da producdo de bioetanol no reservatdério de fermentagao.
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3.3. Comparagao entre processos

Foram realizadas relacbes entre °Brix e percentual de etanol produzido em ambos os

processos, obtendo-se como resultado uma tendéncia de manutencgéo do sistema, representado na
figura 12.
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Figura 12. Relagdo do Brix em fungdo do percentual de bioetanol. a) processo semi-continuo (pré-alimentagdo); b) processo

semi-continuo (pds-alimentagdo); c) processo continuo.
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Pode-se observar que no processo semi-continuo a relacdo entre as variaveis é similar ao
processo continuo, porém o comportamento é modificado com a alimentacéo do sistema.

Foi estabelecida uma relacéo entre o °Brix e o etanol em fungdo do tempo, obtendo-se
assim funcdes diferenciadas entre os processos. O processo de semi-continuo apresenta um
comportamento descendente tanto antes quanto apds a alimenta¢do, enquanto 0 processo
continuo estabelece um patamar, onde a taxa de alimentacdo em relacdo a taxa de producédo

bioetanol tendem a se manter constantes, como € ilustrado na figura 13.
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Figura 13. Variacdo temporal da rela¢do Brix/Etanol: a) processo continuo; b) processo semi-continuo.
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Figura 14: Foto do vinho obtido no processo.

4 Conclusoes

Os processos de fermentacdo membranar biocatalitica demonstraram tecnologias
inovadoras na producdo de bioetanol, obtendo como resultados: a) possibilidade de utilizar
exclusivamente leveduras selecionadas para realizar a fermentacédo, provendo maior rendimento
do processo e menor formacdo de produtos secundarios; b) utilizacdo de membranas
macroporosas de SiO, como barreira fisica para retengdo de micro-organismos como leveduras
selvagens e bactérias oriundos da matéria-prima a fim de isola-los do processo de fermentacéo; c)

elevada retencdo de material coloidal e macromoléculas pela membrana, reduzindo a quantidade
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de subprodutos indesejados; d) retirada do etanol do RF, fazendo com que deixe de ser um fator
limitante do processo, possibilitando fermentar maior percentual de glicose; e) eliminagéo total
do uso de antibidticos, causando reducéo consideravel de gastos.

O processo semi-continuo obteve resultados de 10,92% de bioetanol no reservatorio de
fermentac&o, enquanto o processo continuo apresentou 9,44%, porém o processo continuo pode
ser mantido neste percentual por longo periodo de tempo, necessitando de aprofundamento nas
pesquisas para estima-lo, enquanto o semi-continuo impede o controle do percentual de bioetanol
no reator, fazendo com que o mesmo se torne nocivo as leveduras selecionadas e prejudicando
posteriormente o processo. Por outro lado o processo semi-continuo dispensa testes de
viabilidade constantes do fermento, que se tornam necessarios ao processo continuo para
manutencdo das leveduras durante o processo.

Portanto pode-se concluir que o processo semi-continuo exige menor controle do processo
e 0 processo continuo apresenta uma proposta promissora para um processo inovador e deve
continuar sendo estudado. Dentre as principais perspectivas para o processo em estudo, a fim de
que, apos o dominio de algumas variaveis do sistema, 0 processo continuo se torne mais viavel,
provendo assim um avanco significativo na tecnologia de producdo de etanol por rota
biotecnoldgica, necessita-se implementar: a) estudos de viabilidade da levedura selecionada em
funcdo do tempo; b) estudos sobre retirada de leveduras mortas durante o0 processo; c)
controladores de fluxo na entrada e saida do reator; d) controle de pH.
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