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Ethanol Production from Waste of Paper Industry

Abstract:Theneedtoincreasetheshare ofrenewableenergysourcesinthe composition oftheworldenergy
matrix has stimulated several researchers in the search for new economically viable and environmentally
sustainable technologies. The bioethanol produced from lignocellulosic biomass, emerges as a promising
technology, due to their character, renewable, abundant and low cost of processing. The production of
lignocellulosic bioethanol involves processes ranging from saccharification of cellulose and hemicellulose
present in the biomass and conversion to ethanol by the action of fermentative microorganisms. The
aim of this work was to study the processes of enzymatic saccharification and fermentation of waste
paper to obtain bioethanol. Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) ethanol production
was performed for 16 hours with Cellic CTec2 B-glucosidase enzyme cocktail, with a concentration of
70 FPU/g, and at pH 4.8. The commercial yeast Saccharomyces cerevisiae (Fleischmann) was used. The
results showed the conversion of the cellulose industry waste into reducing sugars at 39.44 + 2,41g g?,
corresponding to 65 * 4,12% of the available cellulose yield, achieving a yield of 9.16 + 0,98g L ethanol
and 77% fermentative efficiency.
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Resumo

A necessidade de aumentar a participagdo de fontes de energia renovdvel na composicdo da
matriz energética mundial tem estimulado diversos pesquisadores na busca por novas tecnologias
economicamente vidveis e ambientalmente sustentdveis. O bioetanol, produzido a partir da biomassa
lignoceluldsica, desponta como tecnologia promissora, devido ao seu carater renovavel e abundante. A
obtencgdo de bioetanol lignocelulésico envolve processos de sacarificagdao da celulose e da hemicelulose
presentes na biomassa, até a sua conversdao em etanol por agdo de microrganismos fermentativos. O
objetivo deste trabalho foi estudar os processos de sacarificagdo enzimatica e fermentagdo em residuos
de papel para obten¢do de bioetanol. A producdo de etanol pelo procedimento de sacarificagao e
fermentagdo simultdneas (SSF — Simultaneous saccharification and fermentation) foi realizado por 16
horas, utilizando coquetel enzimatico B-glucosidase Cellic CTec2, com concentragdo de 70 FPU/g, e
em pH 4,8. Foi utilizada a levedura comercial Saccharomyces cerevisiae (Fleischmann). Os resultados
apresentaram a conversao dos residuos da industria de celulose em agucares redutores em 39,44 + 2,41g
g?, correspondente a 65 + 4,12% do rendimento de celulose disponivel, alcangando um rendimento de
9,16 + 0,98 g L de etanol e eficiéncia fermentativa de 77%.
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1. Introducao

Nas ultimas décadas, o consumo de combustiveis
fésseis tem aumentado em propor¢ao muito maior que o
seu ritmo de produgdo. Esse consumo ja representa 86%
do total de energia consumida no mundo, com destaque
para os setores de transporte e industria, responsaveis
por consumir 55% da produgdo mundial de energia. *

Esse crescente consumo de energia ndo renovavel
e altamente poluente, especialmente do petréleo e
seus derivados, tém apontado para a necessidade de
se encontrar fontes alternativas de energia, capazes de
suprir os mais diversos setores urbanos ou industriais

da sociedade de consumo, que hoje sdo movidos pelo
carvao, petroleo e gas natural. 23

Pesquisas recentes sinalizam para o desenvolvimento
de novos processos tecnoldgicos capazes de diminuir
gradualmente as necessidades da sociedade
por combustiveis fdsseis, apontando para novas
fontes de energias renovaveis a partir de matérias-
primas lignocelulésicas, *° especialmente residuos
agroindustriais ou biomassa de baixo custo, que nao
demandam grandes areas de cultivo. ® O bioetanol
lignoceluldsico tem se mostrado um biocombustivel
eficiente, tanto do ponto de vista ambiental quanto do
ponto de vista econOmico, capaz de diminuir o uso de
combustiveis derivados do petréleo. 7#
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A biomassa lignoceluldsica é formada por polimeros
de celulose e hemicelulose, protegidos por uma
molécula de lignina, também conhecida por parede
vegetal, que dificulta a ac¢do dos microrganismos
fermentadores, sendo necessaria a realizacdo de
pré-tratamentos com a finalidade de aumentar os
rendimentos e a eficiéncia dos procedimentos para
producdo do bioetanol. 310

Dentre os diversos tipos de biomassa lignocelulésica
com potencial para producdo de bioetanol, destacam-
se os residuos provenientes das industrias de papéis
e celulose, produzidos no mundo todo em grandes
quantidades e com alto poder poluente. A busca por
alternativas sustentaveis para seu reaproveitamento
evita o descarte em aterros industriais, reduzindo os
riscos de contaminagdo ambiental.

As industrias de papel e celulose brasileiras
produzem grandes quantidades de residuos sdlidos
durante os processos produtivos. A unidade de
Governador Valadares-MG, por exemplo, produziu
cerca de 3,6 mil toneladas de residuos de papel em
2016, resultantes do reaproveitamento de aparas
de papel utilizadas no processamento industrial
para a producdo de papel toalha, papel higiénico,
guardanapos, absorventes, entre outros. Estudos
de analises fisico-quimicas realizadas neste tipo de
material demostraram alto teor de carboidratos e
pequenas quantidades de lignina e hemicelulose,
sendo essas caracteristicas essenciais para a produgdo
de etanol com menor custo de produgéo.

Os principais processos para produgdo de bioetanol
lignoceluldsico sdo realizados através da sacarificagdo
enzimatica e fermentacdo. A sacarificacdo enzimatica
ocorre através da reacdo de um agente catalisador
(enzimas) e um substrato (celulose) que reagem,
quebrando longas cadeias de moléculas de celulose e
transformando em monossacarideos.'3 A fermentacdo
pode ser implementada através da hidrdlise e
fermentacdo separadas (SHF — Separate hydrolysis
and fermentation), ou utilizando, em simultaneo, a
sacarificagdo e fermentagdo (SSF).* ** A sacarificagdo
consiste em uma reacdo catalitica, provocando quebras
das cadeias das moléculas de celulose, convertendo-

as em agUcares fermentesciveis. J& a fermentacdo é
processada utilizando fermento bioldgico.®

A utilizacdo de residuos de papel como matéria-
prima para a producdo de bioetanol apresenta-se como
alternativa promissora para a producdo de energia
limpa e renovavel, tanto pelo aspecto econémico, na
reducdo dos custos de producdo, como pelo impacto
considerdvel na preservagdo do meio ambiente.'’

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o
reaproveitamento dos residuos da industria de papel e
celulose, produto altamente poluente que, através de
sacarificacdo e fermentacdo, produz bioetanol, energia
renovavel e de baixo custo.

2. Material e Métodos

2.1. Aquisicao da matéria-prima e caracterizacao

Os residuos de papel ilustrado na Figura 1 foram
coletados na industria de papel Santa Terezinha -
SANTHER, localizada na Rod MG-4, km 5, distrito de
Capim, em Governador Valadares, MG. A industria
SANTHER utiliza aparas de celulose oriundas das
industrias de celulose da regido, dentre elas: Celulose
Nipo-Brasileira — CENIBRA, Suzano Papel e Celulose SA,
Fibra Aracruz SA, para produzir papéis para consumo,
como guardanapos, papel toalha, papel higiénico,
absorventes, etc. A caracterizagdo fisico-quimica dos
residuos de fabrica de papel foi realizada através da
determinagdo dos teores de umidade, cinzas, proteinas,
lipidio totais, fibra bruta, fibras soliveis em detergente
neutro (FSDN), fibras solUveis em detergente acido
(FSDA), celulose, hemicelulose, lignina, agucares
soluveis totais (AST).

2.2. Sacarificagdo enzimatica

As etapas de sacarificagdo foram realizadas no
Laboratério de Bioprocessos e Biotrasformacdo da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Figura 1. Residuos da industria de papel coletada na Fabrica de Papel Santa Terezinha — SANTHER.
Fonte: Autor
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(UFVIM). Foram utilizadas enzimas celulase Cellic CTec2/
Novozymes, com teor de proteina de 161 mg/g e atividade
de B-glucosidade 2,7 U/g, aplicando uma concentracgdo de
7 FPU/g, conforme dados apresentados no experimento
desenvolvido por Baker, Joiner e Bruna. 61819

A sacarificagdo enzimatica foi realizada com 20%
(p/v), com 0,5g de residuos da industria de papel,
adicionados em 10mL de solugdo tampdo de acetato
de sédio (50uM). O pH do meio foi ajustado para 4,8.
A razdo S/L de 20% foi feita em frasco erlenmeyer de
50mL, acondicionada em incubadora (Nova Etica),
sobre agitacdo de 36G e temperatura de 50 2C, durante
16 horas. Os ensaios de sacarificagdo enzimatica foram
desenvolvidos utilizando diferentes condi¢Ges de
concentragdo de substratos (Concentragdo enzimatica
7a102FPU g?), temperaturas (502C) e pH (4,52 5,0). Os
teores de agucares redutores foram determinados pelo
método descrito por Miller e adaptado do protocolo
disponibilizado pela Embrapa. A quantificacdo sera
realizada em eppendorf de 2mL, pela adi¢cdo de 100uL
da amostra (centrifugada) e 100uL do reagente DNS,
com incubacgdo a 100°C por 5min, e adi¢cdo de 1,0mL de
agua destilada. Apds homogeneizagdo procedeu-se a
leitura em espectrofotdmetro a 540nm.

2.3. Fermentagao do etanol

Para a realizagdo dos experimentos de fermentacéo,
foi construido um sistema para fermentagdo composto
por um tubo falcon conico de 50 mL, acoplado a um Air
lock adaptado, dispositivo que permite o desprendimento
de CO, e evita a entrada de O, no sistema. Este sistema
€ monitorado através de sucessivas pesagens até atingir
peso constate. Através da massa desprendida, é calculado
o etanol tedrico. 2 Os ensaios fermentativos foram
conduzidos através da acdo das leveduras comerciais
Saccharomyces  Cerevisiae  (Fleischmann), = como
organismos indutores da fermentagdo.

2.4. Hidrélise e fermentagdo separadas (SHF)

O material resultante da sacarificagdo foi
utilizado para inoculagdo da levedura, considerando
consisténcia de 2% (p/v) utilizados como meio de
fermentacdo, dispostos em incubadora (Nova Etica),
sobre agitacdo de 36G e temperatura de 28 2C. Foram
recuperadas aliquotas de 2mL das amostras no inicio e
no final do processo fermentativo, para acompanhar o
guantitativo de agucares redutores.

2.5. Sacarificagdo e Fermentagdo Simultaneas (SSF)

O processo de SSF utilizou 1,52 de massa seca
das amostras. Foi utilizada a enzima Cellic CTec2, com
concentragdo de 70 FPU/g e com solugdo tampdo de
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pH 4,8. O material foi acondicionado no sistema de
fermentacgdo. O peso inicial foi aferido e a amostra foi
inserida naincubadora sob agitacdo de 36G e temperatura
de 28 2C. Apds duas horas do inicio do processo de
sacarificagdo enzimatica, a levedura Saccharomyces
cereviciae foi inoculada.

2.6. Analise Estatistica

Os experimentos forma elaboradoras em triplicada
e seus resultados sdo apresentados com média +
desvio padrao.

3. Resultados e Discussao

3.1. Caracterizagao fisico-quimica dos residuos
da industria de papel

A caracterizacdo fisico-quimica dos residuos da
industria de papel apresentou baixo teor de lignina
(7,6 £0,6%) e hemicelulose (2,7 £ 0,4%). Esses resultados
ja eram esperados, uma vez que a biomassa analisada
é pré-tratada na sua producdo, pois sdo residuos
resultantes do reaproveitamento de aparas de papéis
utilizados no processamento industrial, um material
parcialmente deslignificado, podendo-se atenuar a
etapa de pré-tratamento, geralmente aplicada aos
materiais lignoceluldsicos. A pouca incidéncia de lignina
facilita a implementagdo dos sistemas de hidrélise acida
ou enzimatica, visando a conversdo da celulose para
as moléculas estruturais basicas de glicose, substrato
indispensavel para a produgdo do etanol.

O material analisado apresentou grandes
caracteristicas fermentesciveis (63,5 + 3,11%), e alto
teor de celulose (60,25 + 1,93%), associados a uma
pequena fragdo de hemicelulose (2,7 £ 0,07%), amido
(0,8 £ 0,03%) e agucares soluveis totais (AST) (0,31 +
0,01%). Através desses dados foi possivel estimar o
potencial tedrico para a producdo de etanol a partir dos
residuos das industrias de papel, utilizando a equacdo
(1). O valor observado foi de aproximadamente 390L
ton, considerando a conversdo da celulose disponivel
em agucares fermentesciveis e o fator de conversio de
0,511g de etanol para 1g dos monossacarideos. %

carboidratos x 0,511 x 10,
™ litros’t (1)

Etanol teorico =

A Tabela 1 mostra os estudos de Howard et al.,
Prasad et al., Mosier et al. e Leolovich et al.,?5?°
referentes a composicdo quimica de residuos
lignoceluldsicos de diferentes tipos de papéis e hastes
de madeira. Tais autores trazem resultados similares aos
encontrados no presente estudo em teores de celulose,
hemicelulose e lignina, sendo 38% a 87% a fracdo de
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celulose, 5% a 20% em teores de hemicelulose e 1%
a 26% em fragbes de lignina encontrada. No presente
estudo foram encontradas fragdes 60,25 + 1,9%, 2,7 +
0,4% e 7,6 £ 0,6% para celulose, hemicelulose e lignina,
respectivamente.

3.2. Anadlise do Potencial de Sacarificacao
Enzimatica

Apos os procedimentos de sacarificacdo enzimatica,
foram observadas concentragbes de conversdo de
18,4 + 1,5g & de aglcar redutor, representando 30,5
% da celulose disponivel na matéria-prima analisada.
Essa conversdo pode ser considerada baixa, quando
comparadacomos dadosdisponiveis naliteraturaatravés
dos estudos, 33! onde o rendimentos apresentados
foram de até 80% para conversdo de celulose disponivel.
No entanto, esta dificuldade de conversdo pode estar
relacionada a composicdo fisico-quimica dos residuos
analisados neste estudo, constituidos de material fibroso
organico, derivado dos aditivos utilizados no processo
produtivo. Esses aditivos sdo compostos principalmente
de carbonato de célcio, caulim, talco, didéxido de titdnio, e
metais das tintas de impressdo.t*3%33 Tais caracteristicas
criam dificuldades para se atingir altos rendimentos na
conversdo da celulose em agucares redutores, sendo
necessario, aumentar as concentrages de enzimas na
preparagdo do extrato enzimatico. Segundo Palonen et
al., Chang e Holtzapple, 34> as boas taxas de rendimento
nos procedimentos de sacarificagdio das matérias-
primas lignoceluldsicas dependem muito de algumas
caracteristicas inerentes a matéria-prima, tais como:
grau de cristalinidade, polimerizacdo e a distribuicdo da
lignina na parede celular. Esses fatores sdo impactados
com o procedimento de deslignificagdo da matéria-
prima, no processo de producdo das fibras curtas de
celulose, favorecendo a digestibilidade enzimatica.

Para determinar a carga enzimatica 6tima para o
procedimento, capaz de produzir grandes rendimentos
em acucares fermentesciveis, foi feita a otimizagdo do
sistema, analisando a quantidade de enzima e o valor

do pH da solugdo tamp3do. A otimizagdo foi feita através
de analises, utilizando-se Delieamento Composto
Central Rotacional (DCCR), com trés pontos centrais
e trés pontos axiais, representando onze ensaios. De
acordo com a Tabela 3, observa-se a maior conversao
da celulose em agucares redutores nos ensaios 5 e 6,
ambos com carga enzimatica de 70 FPU/g. O ensaio 5
ocorreu em faixa de pH igual a 4,8, e 0 ensaio 6 com pH
igual a 5,0. Observa-se, no ensaio 5, um rendimento
de 39,44 + 2,41g g de biomassa, representando 65
+ 4,12% da celulose disponivel para conversdo. No
ensaio 6, observa-se rendimentos de 32,39+ 1,26 g g*
de biomassa, representando 53,7 + 2,75% da celulose
disponivel para conversdo, demonstrando que os
melhores desempenhos ocorreram em faixa de pH=4,8
e carga enzimatica de 70 FPU/g (ensaio 5).

Também foi possivel observar que, de modo
geral, os menores valores de carga enzimatica
apresentaram resultados de conversdo mais baixos.
O melhor rendimento foi observado com carga
enzimatica de 70 FPU/g, porém, a partir desse valor,
ndo se observou aumento dos rendimentos em teor de
acucares redutores. De acordo Reguly 3¢, 0 aumento
da carga enzimatica pode provocar um acumulo de
elevadas concentragGes de acucares redutores no
meio reacional, provocando a inibicdo da atuacgdo das
enzimas e criando um efeito repressivo.

Os resultados apresentados neste estudo sobre a
conversdo da sacarificagdo enzimatica de biomassas
derivadas de residuos da industria de papel sdo
préximos aos resultados reportados por Zabed et al.,
Nishimura et al.,***” em seus estudos, disponivel na
Tabela 2.

3.3. Liberacao dos aguicares redutores durante
a otimizagdo da sacarificagao enzimatica

Em analise a Figura 2, observa-se que a carga
enzimatica foi a que mais contribuiu estatisticamente
para a liberagdo dos agucares redutores durante a
otimizagdo da sacarificacdo enzimatica. A margem de

Tabela 1. Composi¢dao quimica de residuo lignoceluldsico disponivel na literatura pesquisada

Material Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Referencia
Papel Jornal 38-50 15-18 21-26 Howard et al., 2003
Residuos de Fabirca de Papel 60-70 10-20 5-10 Prasad et al., 2007
Papel Oficio 62-87 5-8 1-3 Mosier et al., 2005
Guardanapos 58-78 6-10 4-5 Loelovich, 2014

Tabela 2. Aclicares redutores obtidos na sacarificagdo enzimatica, g/100g de massa seca

Zabed et al., (2016a)

Referéncias E. Coli K011

Nishimura et al., (2016)

Dados do estudo Cellic CTec2

PSSF - 13FPU/g 70FPU/g

Acucares redutores 74%

83,8% 65+4,12%
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Tabela 3. Delineamento Composto Central com dois fatores (pH e Carga enzimatica) e 3 pontos

centrais
Ensaio pH Enzima FPU Rendimento da sacarificacdo g/g
1 4,5 28 19,75+ 0,72
2 4,5 81 21,58 +1,57
3 5 28 19,43 +4,33
4 5 81 26,19 £ 0,95
5 4,8 70 39,44 +2,41
6 5 70 32,39+1,26
7 4,5 7 17,18 + 0,63
8 4,8 102 20,05 + 2,85
9(C) 4,8 49 24,14 +1,79
10(C) 4,8 49 23,98+1,14
11(C) 4,8 49 24,24 + 3,52

significancia foi de 95% de certeza (p<0,05). A anélise
do nivel minimo até o nivel maximo pode ser analisado
através do efeito linear positivo da variavel estudada,
indicando um incremento da resposta. Nao obstante,
o efeito quadratico negativo e significativo observado
pela variagdo da carga enzimatica pdde indicar o
ponto maximo, representando o limite ao incremento
da carga enzimatica, demonstrado pela curvatura
no grafico de superficie disponivel na Figura 3. Esses
resultados observados indicam, provavelmente, que o
aumento da carga enzimdtica provocou um acumulo
de elevadas concentragdes de agucares redutores
no meio, provocando uma inibicdo da atuagdo das
enzimas e criando um efeito repressivo. O efeito
repressivo também foi reportado nos estudos de
Reguly. 3¢ O valor do pH mostrou efeito linear positivo

e significativo, sendo importante para a transformacgao
cinética, enquanto que o efeito quadratico positivo
foi significativo na representagdo da curvatura na
superficie de resposta verificado na Figura 3. Esses
dados demonstram uma ampla faixa de condigdes
possiveis para maximizar o rendimento na conversao
da celulose em agucares redutores.

3.4. Processos fermentativos

Os processos fermentativos podem acontecer
através de diversos procedimentos, nos quais os mais
utilizados sdo a “Hidrdlise e fermentagdo separadas”
(SHF) e a “Sacarificacdo e fermentagdo simultdneas”
(SSF). De acordo com, 3 quando se faz necessaria
a otimizagdo dos processos de sacarificacio e

Figura 2. Grafico de Pareto apresentando os efeitos dos fatores, em percentual de AR sobre a
sacarificacdo enzimatica
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Figura 3. Gréfico de superficie de resposta para o percentual de aglcares redutores convertidos através
do procedimento de sacarificagdo enzimatica

fermentacdo em condigdes 6timas de pH, temperatura
e configuragdo dos equipamentos, neste caso utiliza-
se 0 método SHF. Quando o procedimento privilegia a
utilizagdo dos mesmos equipamentos com o objetivo
de redugdo do tempo e custo de produgdo, diminuicdo
dos riscos de contaminagdo por microrganismos,
aumento da produtividade do processo de produgdo
do etanol, o método mais apropriado é o SSF.

3.5. Avaliagao entre processos de sacarificagao
e fermentagao

A fermentagdo do material sacarificado dos residuos
da industria de papel contendo concentragdo de 24,45 +
0,79 g L* de agucares redutores foi realizado através do
processo SHF no periodo de 16 horas, onde a concentragao
inicial foi reduzida para 0,94 + 0,04g L. As células de
levedura S. Cerevisiae consumiram quase todo o agucar
disponivel. Neste processo obteve-se uma concentragdo
de etanol de 4,81+ 1,12 g L%, correspondendo a uma taxa
de produtividade volumétrica de etanol (Q, = 0,30 g L),
com rendimento de produgdo de etanol ((Y’,=0,21g%"),
e eficiéncia fermentativa de (E, = 41%).

Para analise dos resultados de fermentagdo utilizando
o procedimento SSF, foram utilizados os mesmos valores
de conversdo da celulose em aglcares redutores, obtidos
no processo SHF, correspondente a concentragdo de
24,45 + 0,79 g L. Entretanto, para o procedimento
SSF, a levedura foi inserida apds duas horas do inicio
do processo de sacarificagdo enzimatica. A melhor
concentragdo de etanol para o processo de SSF foi 9,16
+0,98g L apds 16 horas de incubagdo, correspondendo
a uma produtividade volumétrica de etanol de
Q, = 0,57g/L/h). Esse rendimento na conversdo de

acucares fermentesciveis em etanol estd relacionado ao
consumo substancial dos agucares redutores, observado
ao analisar a amostra residual de 0,94 + 0,04 g L*
correspondente a concentragdo de agucares redutores.

O processo de SSF ndo apresentou acumulo de
acucares redutores, e os valores disponiveis na amostra
forammenores, se comparados comosvaloresobservados
utilizando o processo de SHF para os mesmos tempos de
processos. Esse comportamento indica que as células de
levedura S. Cerevisiae estavam metabolicamente ativas
durante o periodo de fermentacao.

Com o objetivo de fazer uma comparagdo entre
os processos de fermentagao SHF e SSF, foi utilizado
o valor obtido através do processo SHF, sendo este
de 24,45 + 0,79g L%, para a produgdo de agucares
redutores para o inéculo preparado para 20mL.

A eficiéncia fermentativa apresentada pelo processo
de fermentacdo SSF foi de 77% (E, =77%) para conversdo
dos carboidratos disponiveis nos residuos da industria de
papel, com rendimento de produgao de etanol (Y’P/S =0,39¢g
g1). A concentragdo de etanol verificada para o processo
de SSF foi de 9,16 + 0,98g L?, sendo ligeiramente maior
do que os valores de etanol demonstrados nas pesquisas
desenvolvidas por Za Kadar, onde sdo apresentados
concentragdes de etanol de 8,8g L!, utilizando K
marxiamus e 9,0g L, utilizando S. Cerevisiae. *°

A conversdo de carboidratos em agucares redutores
foi menor do que os verificados na sacarificagdo
enzimatica utilizando o processo SHF. Esse fato se
justifica devido a diferenca de temperatura dos
processos, dificultando a formagao de inibidores. Ja o
processo de SSF resulta na fermentagdo dos agucares
fermentesciveis disponiveis, assim que os mesmos sdo
liberados, permitindo maiores concentragGes de etanol.
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Figura 4. Producdo de etanol com base no desprendimento de gas carbdnico (CO,) durante o processo
fermentativo utilizando SHF e SSF

Tabela 4. Varidveis do processo fermentativo SHF e SSF utilizando a levedura S. cerevisiae como

agente fermentativo

ARi ARf Tempo EtOHf YP/S Qp Ef
Método

gLt gL? (h) gLt (gp gs™) (g/L/h) (%)
SHEF 24,45 + 0,79 0,94 + 0,04 16 4,81+1,12 0,21 0,3 41
SSF 24,45+ 0,79 * 1,43 £ 0,06 16 9,16 + 0,98 0,39 0,57 77

Yp/s = rendimento de produgdo em etanol; Qp= produtividade volumétrica e Ef= eficiéncia fermentativa. ARi=Aglcares
redutores inicial ARf= agucares redutores final. * concentragdo de agucar redutor estimado para SSF

4. Conclusao

A caracterizagdo fisico-quimica dos residuos da
industria de papel estudados disponibilizou dados
relevantes para o desenvolvimento deste trabalho,
incidindo parametros importantes, como altos teores
de celulose (60,25 + 1,93 %) e baixos teores de
hemicelulose (2,7 + 0,04%).

Por ter sido submetida ao processo de fabricagdo
de papel, o residuo da industria de papel estudado
apresentou baixos teores de lignina (7,6 = 0,6%),
dispensando pré-tratamentos, uma das etapas mais
dispendiosas da produgdo de etanol a partir de
biomassas lignocelulésicas.

O processo de SSF apresentou melhores resultados
para producdo de etanol utilizando o coquetel
enzimatico Cellic CTec2, com carga enzimatica de 70
FPU/g e levedura comercial S. Cerevisiae, resultando
em concentragbes de etanol de 9,16 + 0,98g L, com
rendimentos de producgio de etanol de (Y’ P/S=0,39g
g?), produtividade volumétrica de QP = 0,57g L e
eficiéncia fermentativa de 77% (Ef = 77%).

O presente estudo mostrou-se tecnicamente vidvel
para a produgdo de etanol a partir de residuos da industria

de papel, apresentando grande potencial para produgdo
de energia renovavel e de baixo custo, reaproveitando
insumos e minimizando os impactos econémicos e
ambientais associados a geracdo de residuos, servindo
como alternativa para minimizar as crises energéticas.
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