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Resumo: Com o crescente interesse em produzir combustiveis e percursos quimicos de fontes renovaveis, a fermentagéo
acetona, butanol etanol (ABE) por bactérias do género Clostridium surge novamente como uma opg¢do a ser avaliada. As
vantagens deste processo estdo principalmente associadas ao potencial do butanol como combustivel e a versatilidade do
microrganismo para metabolizar diferentes fontes de carbono. Entretanto, existem importantes desafios a serem superados
para sua viabilizacdo econdmica como reduzir a inibicdo do metabolismo celular pelos metabdlitos produzidos durante a
fermentacéo. Nesta revisdo, serdo abordados itens relevantes sobre a fermentacdo ABE como o potencial do butanol como
combustivel e quimico primario, o microrganismo tradicionalmente utilizado neste processo e sua rota metabdlica,
desenvolvimentos na area de recuperagéo dos produtos e aspectos econdmicos.
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1. Introducéo

A fermentacéo para produgdo de acetona, butanol
etanol (ABE), tendo sido relatada pela primeira vez por
Louis Pasteur em 1861, ndo pode ser considerada um
processo novo tanto no campo da pesquisa como no
industrial. No comeco do século passado, a escassez de
borracha natural ja tornava este processo economicamente
interessante por produzir butanol que era um potencial
solvente na rota para obtencdo do produto sintético. Ao
eclodirem as duas guerras mundiais, a demanda por cordite
para fabricacdo de municdo impulsionou os estudos para
producdo em larga escala de acetona que era o solvente
necessario para o processo. Entdo, consideravel pesquisa e
desenvolvimento foram destinados a fermentacdo ABE e
varias unidades industriais foram colocadas em operacéo,
tornando este o segundo processo fermentativo mais
aplicado em escala industrial. Algumas destas unidades,
localizadas na Africa do Sul e na Russia, operaram até a
década de 1980.

O declinio da industria baseada na fermentacao
ABE coincide com o surgimento e o crescimento da
industria petroquimica. Analogamente a outros processos
produtivos, os produtos desta fermentacdo ndo puderam
competir economicamente com aqueles produzidos via
rota petroquimica (Jones e Woods, 1986).

Atualmente, 0os aumentos no preco do petréleo, as
perspectivas de que a demanda energética ira ultrapassar a
capacidade das reservas e 0S COmpromissos com a questao

ambiental reacenderam o interesse por fontes de energia e
processos produtivos baseados em matérias-primas
renovaveis. Neste novo cendrio, a biomassa estd sendo
considerada a Unica opg¢do de matéria-prima com
capacidade para suprir as necessidades por combustiveis e
quimicos primarios. Por isso, comega a surgir o conceito
de biorrefinarias que vai ao encontro do atual conceito de
refinarias, porém utilizando biomassa no lugar do petréleo
(Eggeman e Verser, 2006; Bastos, 2007)

Se uma biorrefinaria pode ser definida como uma
instalacdo onde biomassa é convertida em combustivel
e/ou outros quimicos de interesse, processos fermentativos
podem ser incluidos neste conceito. Assim, a fermentagdo
ABE surge como opcao a ser avaliada porque permite a
producdo de butanol, que possui caracteristicas adequadas
para ser utilizado como combustivel, a partir de fontes
renovaveis. Em adicdo, tanto o butanol como os outros
produtos deste processo, acetona e etanol, podem ser
utilizados como precursores para producdo de outros
quimicos de maior valor agregado.

Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo fazer uma revisdo sobre a fermentacdo ABE
discutindo sobre os potenciais e os desafios do butanol
como combustivel e quimico priméario, do microrganismo
tradicionalmente utilizado neste processo e de sua rota
metabolica, dos desenvolvimentos na area de recuperagdo
dos produtos e aspectos econdmicos.
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2. Butanol

Como combustivel, o butanol apresenta
vantagens em relacdo ao etanol, como poder ser visto na
Tabela 1. Quando comprados com o etanol, ele apresenta
nimero de octanagem e poder calorifico mais préximos
aos valores da gasolina. Além disso, a utilizagdo do
butanol como combustivel permite o aproveitamento da
infra-estrutura de transporte ja existente (pipelines) e
também a sua mistura com a gasolina em qualquer
proporcdo sem a necessidade de adaptacdo dos motores
dos automoéveis (Cascone, 2008).

Tabela 1: Propriedades do butanol, etanol e da gasolina como
combustiveis.

Butanol Etanol Gasolina

Massa especifica (kg m=>a 20°C) | 810 789 743

Poder calorifico inferior (MJkg™) 32 27 43
NUmero de octanagem 86 100 87

Solubilidade em agua (% a 25°C) 9 100 <0,01

Dentro do conceito de biorrefinarias, butanol
também pode ser considerado um potencial “bloco de
construcdo”, ou seja, um intermediario na producdo de
outros quimicos com valor de mercado. Atualmente o
butanol é comumente utilizado na producdo de varios
quimicos como plastificantes, polidores, cosméticos,
produtos para revestimento, tintas e cosméticos. Na Tabela
2, podem-se observar os principais usos do butanol
consumido nos Estados Unidos, na Europa ocidental e no
Japdo.

Tabela 2: Percentual de uso do butanol como intermediario

quimico.
Estgdos E_uropa Japio
Unidos ocidental
Esteres de acrilato 43 33 37
n-Butil ésteres 16 30 21
Glicol ésteres 27 16 21
Solvente 8 15 17
Plastificante 3 4

Outro 3 2 3

Fonte: process economics program report Biobutanol, SRI
International, Dezembro de 2008, paginas 3 e 4.

3. Microrganismo

Butanol (acetona e etanol) é produzido
naturalmente por diferentes espécies do género
Clostridium. Estes microrganismos sao bacilos gram-
positivos, formadores de esporos e normalmente
anaerdbios obrigatorios. Uma caracteristica torna este
género de bactérias especialmente interessante para
producdo de butanol: sua capacidade de metabolizar
diferentes fontes de carbono como hexoses (glicose,
frutose, manose, sucrose, lactose, galactose), pentoses
(xylose e arabinose) e fontes de amido sem a necessidade
de hidrolise dos polimeros de aglcares (Garcia, Pakkila et
al., 2011; Jin, Yao et al., 2011). Entre as espécies que
produzem quantidades relevantes de butanol, podem-se
citar: Clostridium acetobutylicum, Clostridium

beijerinckii, Clostridium saccharobutylicum e Clostridium
saccharoperbutylacetonicum.

Atualmente, ja existe um consideravel namero de
trabalhos utilizando espécies geneticamente modificadas
como Clostridium beijerinckii BA101. Entretanto, a
espécie de ocorréncia natural, C. acetobutylicum, ainda é
mais estudada e ja aplicada em larga escala para
fermentacdo ABE (Green; Peter, 2011).

4. Metabolismo

Durante uma fermentagdo em batelada por C.
acetobutylicum, duas fases distintas podem ser observadas.
Na Figura 1, estdo apresentadas as reacGes metabdlicas
mapeadas durante estas duas fases para este
microrganismo.

A fase inicial é chamada acidogénese, durante a qual
ocorre um crescimento celular exponencial com producéo
concomitante de dioxido de carbono, hidrogénio, acido
acético (acetato) e acido butirico (butirato). Devido a
producdo dos acidos organicos, observa-se uma
progressiva diminuicdo do pH do meio de cultura. Ao final
desta fase pHs em torno de 4,5 sdo geralmente atingidos.
Quando a concentracdo de acidos for suficientemente alta,
0 crescimento celular se torna estacionario e se inicia a
segunda fase chamada solventogénese. Durante esta fase,
os acidos passam a ser consumidos juntamente com a fonte
de carbono formando, entdo, acetona, butanol e etanol.
Devido a reassimilagio dos 4&cidos, nesta etapa
normalmente se observa um aumento no pH do meio de
cultura (Jones e Woods, 1986).

4.1. Transicdo para solventogénese

Acreditava-se que a transicio da fase
acidogénica para a solventogénica estava diretamente
associado ao pH ao meio, porém estudos recentes
demonstram que na verdade esta é induzida pela
concentracdo de acido butirico nao dissociado. Em um
destes estudos, Gottschal e Morris (1985) verificaram
transicdo para solventogénese em uma batelada mesmo
qguando o pH mantido foi em 7 e altas concentracdes de
butirato foram adicionadas ao meio.

Entretanto, o pH apresenta significativa influéncia,
uma vez que quanto menor o pH, maior serd a
concentracdo dos &cidos na forma ndo dissociada. Os
resultados de Monot et al. (1984) ja concluiam que
biorreatores mantidos em pH préximo a 6 resultavam em
uma producdo pobre de solventes. Neste caso, como ndo
havia alimentacdo suplementar de &cidos, era necessaria
uma grande concentracdo de acido butirico para iniciar a
solventogénese, levando a uma baixa concentragdo de
solventes no final da batelada.

4. 2. Inibicdo por butanol

O ponto limitante desta fermentacdo €é a
toxicidade dos solventes, principalmente do butanol. O
metabolismo celular cessa quando a concentracdo de
butanol atinge uma concentracdo de aproximadamente 13
gL Este solvente lipofilico é mais toxico que os demais
porque provoca O rompimento dos componentes
fosfolipidicos da membrana aumentando, assim, a sua



X OKTOBERFORUM — PPGEQR

WWW.ENR.UFRGS.BR/OKTOBERFORUM

fluidez (Lee, Park et al., 2008).

5. Fermentacéo

Os processos industriais eram tipicamente em
batelada sendo a recuperacdo dos solventes realizada por
destilacdo. A preferéncia pelo modo de operacdo em
batelada esta relacionada com a simplicidade do mesmo e
a diminuicdo de problemas com contaminacdo. Entretanto,
esta opgdo leva ndo somente a baixa concentragdo de
solventes no final da fermentag&o por inibicdo do butanol
como também a baixa produtividade decorrente da longa
fase lag e do tempo necessario para limpeza e esterilizacao
dos equipamentos antes de cada batelada. Neste contexto,
a méxima concentracdo de butanol tipicamente obtida em
cepas ndo modificadas geneticamente é aproximadamente
13 gL™, como comentada na secdo anterior. Sabendo
também que a proporcdo observada entre é 3:6:1
(acetona:butanol:etanol), estima-se uma concentragdo
méxima de solventes de 20 gL™(Diirre, 2008).

O cultivo continuo é uma alternativa para aumentar a
produtividade, uma vez que diminui os tempos de
preparacao do sistema e adaptacdo do indculo, entretanto,
a concentracdo de solventes na saida do biorreator €
normalmente menor que no processo batelada. Existem
estudos que utilizam um ou dois estagios sendo a primeira
opcédo considerada atualmente invidvel para producdo em
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escala industrial devido a complexidade do metabolismo
deste tipo de microrganismo. Em uma fermentacdo
continua em dois estagios, o primeiro estagio é dedicado a
acidogénese (crescimento celular e a produgdo dos &cidos
para inducdo da solventogénese) sendo operado em pH
préximos a 6, enquanto, o segundo estagio é dedicado a
solventogénese (reassimilacdo dos &cidos para producédo
de solventes) sendo mantido em pH préximo a 4,5. O
segundo estagio deve ser maior e apresentar uma taxa de
diluicdo menor que primeiro em decorréncia da dindmica
mais lenta da etapa solventogénica (Awang, Jones et al.,
1988; Lee, Park et al., 2008).

Jé& a batelada alimentada é uma opc¢éo interessante
para aumentar tanto a concentragdo de butanol no produto
final como a produtividade. Entretanto, uma vez que a
inibicdo do metabolismo celular esta relacionada com a
concentracdo de butanol e ndo do substrato, sé existe
vantagem de aplicar este modo de operacdo quando um
processo de recuperacdo dos solventes for aplicado de
forma integrada a etapa de fermentacdo. (Jin, Yao et al.,
2011)

Técnicas de imobilizagdo celular também podem
propiciar um aumento na produtividade e na estabilidade
operacional de reatores continuos. As ténicas mais
aplicadas a fermentacdo ABE sdo encapsulamento e
adsorcdo. A segunda técnica é considerada mais simples
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Figura 1: Rota metabdlica de C. acetobutylicum. As reag¢fes predominantes na acidogénese estdo indicadas por linhas tracejadas, enquanto
as predominantes na solventogénese estéo indicadas por linhas solidas (Lee, Park et al., 2008).
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e tem apresentado melhores resultados em termos de
produtividade. J& existem estudos publicados utilizando
carvdo ativado, madeira, tijolos, entre outros (Qureshi,
Schripsema et al., 2000).

6. Desenvolvimentos para recuperacao dos solventes

O estudo de métodos para recuperacdo de
solventes que possam ser realizados de forma integrada
com a etapa de fermentagdo é a principal contribuicdo da
area de desenvolvimento de processos para superacdo da
principal limitacdo da fermentacdo ABE: inibicdo por
butanol. N&o existe ainda um consenso de qual técnica é
mais eficiente e viavel economicamente para este fim. Na
década de 1990, foram estudas principalmente a adsorcdo
e o stripping de gas, enquanto, recentemente, investe-se
mais extracdo liquido-liquido e pervaporacdo (Garcia,
Péakkild et al., 2011).

Na Tabela 3, esta apresentado um quadro resumo
de alguns estudos que obtiveram resultados positivos
utilizando estas diferentes técnicas. Deve-se ressaltar que o
prefixo “’per’” significa que a técnica de membrana foi
utilizada conjuntamente como, por exemplo, perextracdo
significa que uma membrana foi utilizada para retirar
continuamente os produtos do meio de cultura e estes, em
seguida, foram carregados por um liquido extrator.

Maddox et al. (1995) estudaram stripping de gas
para diminuir o efeito inibitério do butanol. Os resultados
obtidos mostraram um aumento 250% na concentracdo
final dos produtos, enquanto, a produtividade foi mantida.
Esté técnica é considerada simples e, logo, interessante do
ponto de vista econdmico, sendo uma aposta para
aplicacdo em escalas maiores. Em outro trabalho, Quereshi
e Maddox (2005), estudou-se a perextracdo integrada a
operacdo em batelada. Os resultados para concentracéo
final dos produtos formam melhores que os citados
anteriormente, entretanto, apresentaram uma queda na
produtividade. Quereshi et al. (2005) também relataram
bons resultados utilizando peradsor¢éo integrada a uma
operacdo em batelada alimentada e repetida. Neste estudo,
ndo sO a concentracdo final dos produtos foi superior ao
processo em batelada sem a remocdo de solventes
integrada, como também a produtividade mostrou
significativa melhora.

Ja lzak et al. (2008) estudaram o efeito da
pervaporagdo quando integrada a um processo continuo.
Foi observada uma melhora significativa na produtividade
de solventes, enquanto, a concentracdo final dos produtos
ndo foi superior a normalmente obtida no sistema em
batelada sem remocéo de solventes integrada. Entretanto,
deve-se ressaltar que ainda assim os Ultimos resultados

obtidos foram positivo, sabido que processos continuos
sem remoc¢do de solventes integrada tendem a apresentar
valores de concentracdo final dos produtos inferiores aos
obtidos em batelada.

Relacionada a técnica de extracdo, recentemente
comegou a ser estudada a aplicacdo de liquidos idnicos
como extratores. Kaminski et al. (2011) propuseram a
configuracdo apresentada na Figura 2. Considerando que
os liquidos i6nicos seriam adicionados diretamente ao
biorreator e eliminariam a necessidade da utilizagdo de
membranas e bombas para separacdo dos solventes do
meio de cultura, pode-se dizer que esta proposta traz
simplificacBes interessantes. Adicionalmente, o fato de
estes extratores possuirem pressdo de vapor praticamente
nula minimizando o escape dos mesmos traz vantagens
quando comparados aos extratores usualmente utilizados.
Entre elas, podem-se citar a eliminagdo da necessidade de
reposicdo ap0Os determinado tempo de operagdo e a
redugdo dos riscos a salde dos operadores do processo
associado ao carater toxico dos outros solventes ja
empregados como extratores.

7. Aspectos econdmicos

Apesar da fermentacdo ABE estar atraindo
renovado interesse pelo seu potencial de producdo de um
combustivel renovavel e sua inclusdo dentro do novo
conceito de biorrefinarias, ainda existem muitos desafios
na diregdo de tornd-lo mais atrativo do ponto de vista
econémico (Garcia, Pakkila et al., 2011). Usualmente os
custos mais significativos neste processo produtivo séo a
matéria-prima (biomassa) utilizada e a energia necesséaria
para separar os produtos (Gapes, 2000).

Por isso, estudos para utilizacdo de biomassas
baratas, ou seja, disponiveis, fazem-se necessarios. Assim,
residuos, subprodutos e excedentes de outros processos se
tornam potenciais candidatos. Nesta mesma perspectiva, a
utilizacdo de diferentes biomassas como substrato propicia
maior flexibilidade e robustez econbmica para
fermentacdo ABE.

Em adicdo, desenvolvimentos que possibilitem a
reducdo nos custos de recuperacdo e separacdo dos
produtos se fazem necessérios. Para tanto, pode—se aplicar
engenharia genética para desenvolver microrganismos
mais tolerantes ao butanol e/ou processos eficientes de
remocdo dos produtos integrados a etapa de fermentagdo
possibilitando obter uma concentracdo final de produtos
maior e, entdo, reduzir os posteriores custos de separacdo
dos mesmaos.

Tabela 3: Técnicas estudadas para a recuperacéo de solventes integrada a fermentagdo.

Técnica de

Modo de

Concentracd Produtividade

recuperacio Substrato Microrganismo operacio o ABE (gL'l) ABE ( gL'lh'l) Referéncia
Stripping de gas | Soro de leite (lactose) C. acetobutylicum Batelada 70 0,32 (Maddox,ng;Sr;eshi etal,
Perextracao Soro de leite (lactose) C. acetobutylicum Batelada 136,6 0,21 (Qureshi e Maddox, 2005)
Pervaporagéo Glicose C. acetobutylicum  Continuo 12,44 1,38 (1z&k, Schwarz et al., 2008)
Peradsorc¢ao C. acetobutylicum Batelada 387,3 1,69 (Qureshi, Hughes et al.,

repetida

2005)
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Figura 2: Configuracdo proposta por Kaminski et al. (2011) para
aplicagdo de liquidos ibnicos na recuperacdo dos solventes na
fermentacdo ABE.

8. Estudo de caso

Neste item serdo apresentados resultados de um
estudo sobre a influncia do controle de pH em
fermentacdo ABE realizada em batelada repetida com
células imobilizadas em esponja vegetal do tipo Loofa.
Como comentado no item 5, a imobilizacdo é interessante
pois possibilita 0 aumento da concentracdo aumentando a
produtividade de cultivos continuos. Neste caso, a sua
utilizacdo objetiva eliminar a fase lag entre bateladas uma
vez que a mesma cultura de microrganismo foi utilizada
diversas vezes. Estes dados foram obtidos durante um
curso de verdo no laboratério de bioprocessos
(BioVerfahrensTechnik) da Universidade de Dortmund
realizado em 2011.

8.1 Materiais e Métodos

A bactéria utilizada neste estudo foi Clostridium
acetobutylicum ATCC 824. O pré-inéculo foi preparado
em tubo de Hungate de 10mL e o inéculo em frascos de
100mL mantidos a 37°C por 16-20h. Ambos foram
preparados em meio CGM (Clostridium growing medium),
cujas concentragdes estdo apresentadas na Tabela 4, com
30gL™ de glicose. Uma vez que a bactéria utilizada é
anaerobia obrigatoria, os frascos com meio CGM foram
selados e nitrogénio foi borbulhado antes e depois da
adicdo das células a fim de expulsar o oxigénio do meio.

Tabela 4: Composic¢do do meio CGM. (Wiesenborn, Rudolph et

al., 1988)
Componentes | g.L™*
KH,PO, 0,75
K,HPO, 0,75

MgSO,*7H,0 | 07
MnSO, *H,0 | 0,01
FeSO,*7H,0 | 0,01

NaCl 1
(NH,),S04 2
Extrato de levedura 5
L-Asparagina 2

A batelada repetida foi realizada em um
biorreator de 500mL. Este foi autoclavado ja contendo o
meio CGM com 60gL™ de glicose e 3 g de esponja que foi
utilizada como suporte para imobilizacdo das células. A
temperatura no biorreator foi mantida em 35°C por banho
térmico, o pH foi controlado em 4,5 pela adi¢do da base

NaOH. A agitacéo foi realizada por um agitador magnético
mantido em 250rpm. Nitrogénio foi continuamente
injetado ao meio para manter as condi¢des de anaerobiose.
O inoculo foi adicionado de forma que uma proporg¢éo de
0,01g de células por g de esponja foi atingida.

Amostras foram retiradas ao longo do
experimento utilizando uma agulhar esterilizada através de
um septo de borracha. A concentragdo celular foi
determinada através de densidade ética (OD) utilizando
um espectrofotdmetro através de leituras em comprimento
de onda de 600nm. Afim de que as concentracdes medidas
ndo ultrapassassem valores de OD iguais 1, foram
realizadas dilui¢ces com solucéo de cloreto de sédio 0,9%
quando necessario. As concentragdes de glicose, acetona,
butanol e etanol foram quantificadas através de analise em
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC). Para
retirar o conteddo celular das amostras, estas foram
centrifugadas duas vezes. O HPLC utilizado possuia uma
coluna Euroline, Eurokat feita de copolimero de
estirenodivinilbenzeno sulfonado aquecida a 74°C e um
detector de indice de refragdo Smartline RI 2300. Acido
sulfdrico 5 mM a 0,8 ml.min™ foi utilizado como eluente.

8.2 Resultados e Discussao

Trés bateladas repetidas com células imobilizadas
e controle de pH foram realizadas e os resultados estdo
apresentados na Figuras 3e 4 .
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Figura 3: Concentragdo celular, consumo de glicose e pH ao

longo das trés bateladas repetidas.
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Figura 4: Concentragdo de acidos e solventes ao longo das trés
bateladas repetidas.

As trés bateladas duraram aproximadamente 60
horas cada. Pode-se observar que as trés foram distintas
quando se observa as curvas de concentracdo dos acidos.
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Tabela 5: Comparagdo dos resultados de bateladas repetidas com células imobilizadas com e sem controle de pH.

Consumo de | Produtividade de | Produtividade | Seletividade Butanol Seletividade

glicose [gL™ h™'] | butanol [gL™ h™*] | de ABE [gL*h™] [9/g glicose] ABE[g/g glicose]
Batelada 1 1,33 0,25 0,40 0,18 0,31
pH Batelada 2 0,86 0,16 0,23 0,19 0,27
controlado | Batelada 3 0,95 0,18 0,27 0,18 0,27
Média 1,04 0,19 0,30 0,18 0,28
Batelada 1 0,50 0,10 0,17 0,20 0,34
pH nao Batelada 2 0,56 0,07 0,12 0,18 0,27
controlado | Batelada 3 0,59 0,10 0,14 0,18 0,29
Média 0,55 0,09 0,14 0,19 0,30

Entretanto, a glicose foi totalmente consumido mais de 10
gL de butanol foram produzidas em todas elas indicando
estabilidade da técnica de imobilizacdo aplicada ao
sistema.

Estes resultados foram comparados com os de
outro experimento realizado previamente por Redaelli
(2010). Naquele experimento, uma fermentacdo ABE foi
realizada em um frasco de 100 mL nas mesmas condi¢des,
mas sem controle de pH. A comparacdo da taxa de
consumo de glicose, produtividade de solventes e
seletividade estd apresentada na Tabela 5. Pode-se
observar que as seletividades para ABE foram
praticamente idénticas nos dois experimentos, porém, a
produtividade de solventes da seqliéncia de bateladas com
controle de pH foi o dobro da sem controle de pH.

Esta diferenca pode estar relacionada com a
concentracdo de 4&cido butirico no meio de cultura.
Existem relatos de fermentagdes nas quais a
solventogénese foi iniciada, porém, a taxa de producdo de
acidos era tdo elevada que estes atingiram valores criticos
provocando a parada do metabolismo. Este fendmeno é
denominado acidente &cido. No experimento sem controle
de pH, ndo ocorreu um acidente acido, uma vez que houve
consumo dos é&cidos e producdo de solventes em
concentracdes esperadas. Entretanto, o pH ndo sendo
controlado pode ter permitido que uma concentracdo maior
de acido butirico fosse atingida e, entdo, houvesse uma
desaceleracdo do metabolismo celular. Assim, pode se
dizer que o controle de pH apresentou efeito positivo no
sistema em estudo levando a uma diminui¢do da duracdo
das bateladas repetidas e, em conseqiiéncia, um aumento
da produtividade.

9. Conclusotes

A busca por processos que possibilitem a
producdo de combustiveis e precursores quimica a partir
de fontes renovaveis é crescente. Assim, fatos como a
adequacdo do butanol como combustivel e sua diversa
utilizagdo como quimico intermedidrio na industria,
comecam a atrair novamente interesse para fermentacdo
ABE.

Nesta revisdo, foram discutidos os potenciais e
limitagbes do microrganismo C. acetobutylicum,
tradicionalmente utilizado neste processo. Acredita-se que
o fato deste microrganismo ser capaz de metabolizar

diversas fontes de carbono, proporciona flexibilidade ao
processo. Entretanto, a grande limitacdo da inibicdo do
metabolismo celular por butanol ainda precisa ser
superada.

Estudos sobre a aplicacdo de diferentes modos de
operacgdo buscam aumentar a produtividade do processo. A
imobilizacéo celular aparece como uma técnica que pode
auxiliar na melhoria do desempenho destes sistemas. Um
estudo de caso mostrou que o controle do pH pode
aumentar a produtividade de sistemas operados em
batelada repetida com imobilizacéo celular.

Considerando-se essa grande limitacdo do
processo, conclui-se que ainda existe espaco para avangos
na area de desenvolvimento de processo através da
aplicacdo de técnicas de remocdo de solventes que sejam
integradas a etapa de fermentacdo. A recente utilizagdo de
liquidos ibnicos se apresenta como uma o0pgao
interessante.

Do ponto de vista econémico, 0s custos de
matéria-prima e recuperacao dos produtos se mostraram 0s
mais importantes para definir a viabilidade ou ndo de um
projeto. Assim, novamente a caracteristica do
microrganismo utilizar diferentes substratos se torna uma
vantagem. Este fato possibilita trabalhar com um processo
que use de forma conveniente diferentes matérias-primas a
fim de minimizar os gastos com esta etapa da producéo.
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