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RESUMO 
 

A p rodução  indus t r ia l  de  e tano l  combust íve l  no  B ras i l  é  rea l i zada  
po r  p rocesso  fe rmenta t i vo  com rec ic lo  de  cé lu las  de  levedu ras .  O 
p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l  resu l ta  na  fo rmação  
de  excesso  de  espuma.  Ass im ,  ma io res  n íve is  de  con taminação  e  
impu rezas  no  p rocesso  fe rmenta t i vo  d i f i cu l tam o  con t ro le  da  
fo rmação de  espuma aca r re tando  sé r ios  p rob lemas na  ope ração  do  
p rocesso ,  como po r  exemp lo ,  pe rdas  f inance i ras  dev ido  a  gas tos  
excess ivos  com agen tes  an t iespumantes  e  de  f lu idos  po r  
de r ramamento  nas  do rnas  de  fe rmentação .  Den t ro  do  con tex to  
ap resen tado ,  o  ob je t i vo  do  p resen te  t raba lho  fo i  ava l ia r  o  
desempenho  de  um preparado  enz imát ico  comerc ia l  como agen te  
an t iespumante  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l .  O  
p repa rado  enz imát ico  fo i  ap l icado  ao  p rocesso  indus t r ia l  
concom i tan temente  aos  insumos qu ím icos  t rad ic iona is  
(an t iespumante  e  d i spe rsan te ) .  A  ap l i cação  fo i  conduz ida  pe lo  
bombeamen to  do  p repa ro  enz imát ico  pa ra  as  dornas  de  
fe rmen tação  denom inando -se  es ta  ope ração  de  “pe r íodo  enz ima” .  
P rév io  à  ap l icação  do  p repa rado  enz imát i co  um pe r íodo  con t ro le  f o i  
ava l iado  “sem a  ad ição  do  p rodu to ” ,  ( f o ram rea l i zados  2  ensa ios  a  
n íve l  indus t r ia l  nos  anos  de  2018  e  2019 ,  respec t i vamen te ) .  O 
mon i to ramento  do  p rocesso  fo i  rea l i zado  pe la  quan t i f i cação  dos  
insumos qu ím icos ,  p repa rado  enz imát i co  e  e tano l .  A lém d isso ,  
também fo ram mon i to rados  os  ind icado res  de  desempenho  de  um 
p rocesso  fe rmen ta t i vo .  Os ensa ios  1  e  2  ap resen ta ram reduções  
méd ias  no  consumo de  an t iespumante  e  d ispe rsan te  de  26% e  37%,  
respec t i vamente .  No  pe r íodo  enz ima (ensa io  1 )  f o i  ado tada  a  
es t ra tég ia  de  reduz i r  o  mix  de  p rodução  de  e tano l  cu lm inando  em 
reduções  de  vazão  de  mos to ,  p rodução  de  e tano l  e  taxa  de  
ocupação  de  do rnas .  O  ensa io  1  resu l tou  em va lo res  s im i la res  de  
ind icadores  do  p rocesso  fe rmenta t i vo  nos  pe r íodos  enz ima e  
con t ro le ,  com exceção  dos  n íve is  de  impurezas  e  f locu lação .  No  
en tan to ,  no  ensa io  2  não  fo i  ado tada  a  es t ra tég ia  de  redução  do  mix  
de  p rodução  de  e tano l .  Nes ta  cond ição ,  não  houve  d i f e renças  
s ign i f i ca t i vas  nos  ind icadores  do  p rocesso  fe rmenta t i vo  en t re  os  
pe r íodos  con t ro le  e  enz ima.  O ensa io  1  ap resen tou  redução  l íqu ida  
de  15%,  enquanto  o  ensa io  2  aumento  l íqu ido  de  9%,  com recu rsos  
pa ra  aqu is ição  de  insumos qu ím icos ,  o  que  to ta l i zou  uma econom ia  
de  R$  0 ,40  no  ensa io  1  e  um p re ju ízo  de  R$ 0 ,18  no  ensa io  2  po r  
met ro  cúb ico  de  e tano l  p roduz ido .  Ass im,  somente  o  ensa io  1  
ap resen tou  redução  de  cus tos  com aqu is i ção  de  p rodutos  qu ím icos .  
Po r  f im ,  a  d im inu ição  do  mix  de  p rodução  de  e tano l  f o i  o  momento  
ma is  adequado pa ra  a  ap l i cação  do  p reparado  enz imá t i co  no  
p rocesso  fe rmen ta t i vo .  
 
Pa lavras -chave :  P rocesso indus t r ia l  de  b ioe tano l ;  F o rmação de  
Espuma;  An t i espumante .  D ispersan te ;  Prepa rado enz im á t ico .   
 
 



ABSTRACT 
 

The  indus t r ia l  p roduc t ion  o f  f ue l  e thano l  in  B raz i l  i s  ca r r ied  ou t  by  
a  f e rmenta t i ve  p rocess  w i th  recyc l ing  o f  yeas t  ce l ls .  The  indus t r ia l  
p rocess  o f  b ioe thano l  p roduc t ion  resu l ts  in  the  fo rmat ion  o f  excess  
foam.  Thus ,  h ighe r  leve ls  o f  con tam ina t ion  and  impur i t ies  in  the  
fe rmen ta t ion  make  i t  d i f f i cu l t  t o  con t ro l  the  fo rmat ion  o f  f oam,  
caus ing se r ious  p rob lems in  the  ope ra t ion  o f  the  p rocess ,  such  as  
f inanc ia l  losses  due  to  excess ive  expenses  w i th  an t i foam ing agen ts  
and  losses  o f  f lu ids  due  to  sp i l lage  in  t he  fe rmenta t ion  va ts .  W i th in  
the  con tex t  p resen ted ,  the  ob jec t ive  o f  the  p resen t  wo rk  was to  
eva lua te  the  pe r formance  o f  a  commerc ia l  enzymat ic  p repa ra t ion  as  
a  de foaming agen t  in  an  indus t r ia l  b ioe thano l  p roduc t ion  p rocess .  
The  enzyma t i c  p repa ra t ion  was  app l ied  to  the  indus t r ia l  p rocess  
concu r ren t l y  w i th  t rad i t iona l  chem ica l  inpu ts  (de foamer  and  
d ispersan t ) .  The app l ica t ion  was ca r r ied  ou t  by  pump ing the  
enzymat i c  p repa ra t ion  in to  the  fe rmenta t ion  va ts  denomina ted  
enzyme  pe r iod ” .  P r io r  to  the  app l i ca t ion  o f  the  enzyme  p repa ra t ion ,  
a  con t ro l  pe r iod  was eva lua ted  “wi thou t  the  add i t ion  o f  the  p roduc t ”  
( two  tes ts  we re  ca r r i ed  ou t  in  the  yea rs  2018  and  2019 ,  
respec t i ve l y ) .  The  mon i to r ing o f  the  p rocess  was car r ied  ou t  by 
quan t i f y ing the  chem ica l  inpu ts ,  enzyma t i c  p repa ra t ion  and  e thano l .  
In  add i t ion ,  the  pe r fo rmance  ind ica to rs  o f  a  f e rmenta t ion  p rocess  
we re  a l so  mon i to red .  T r ia ls  1  and  2  showed  ave rage  reduc t ions  in  
the  consumpt ion  o f  de foamer  and  d i spe rsan t  o f  26% and  37%,  
respec t i ve l y .  In  the  enzyme pe r iod  ( tes t  1 ) ,  the  s t ra tegy  o f  reduc ing 
the  m ix  o f  e thano l  p roduc t ion  was adop ted ,  cu lm ina t ing  in  
reduc t ions  in  must  f low,  e thano l  p roduc t ion  and  ra te  o f  occupa t ion  
o f  va ts .  Tes t  1  resu l ted  in  s im i la r  va lues  o f  t he  fe rmen ta t ion  p rocess  
ind ica to rs  in  the  enzyme  and  con t ro l  pe r iods ,  except  f o r  the  leve ls  
o f  impu r i t ies  and  f loccu la t ion .  Howeve r ,  in  tes t  2 ,  the  s t ra tegy  to  
reduce  the  e thano l  p roduc t ion  m ix was no t  adop ted .  In  t h is  
cond i t ion ,  the re  we re  no  s ign i f i can t  d i f f e rences  in  the  ind ica to rs  o f  
the  fe rmenta t ion  p rocess  be tween the  con t ro l  and  enzyme pe r iods .  
Tes t  1  p resen ted  a  ne t  reduc t ion  o f  15%,  wh i le  tes t  2  a  ne t  inc rease  
o f  9%,  w i th  resources  fo r  the  acqu is i t ion  o f  chem ica l  inpu ts ,  wh ich  
to ta led  sav ings  o f  R  $  0 .40  in  Tes t  1  and  a  loss  o f  R  $  0 .18  in  tes t  
2  per  cub ic  mete r  o f  e thano l .  Thus ,  on ly  t r i a l  1  showed cos t  sav ings  
w i th  the  acqu is i t i on  o f  chem ica ls .  F ina l l y ,  t he  dec rease  in  the  
e thano l  p roduc t ion  m ix  was  the  most  app rop r ia te  moment  f o r  the  
app l ica t ion  o f  the  enzyme prepa ra t ion  in  the  fe rmenta t ion  p rocess .  
 
Keyw ords :  Indus t r ia l  b i oe thano l  p rocess ;  Foam fo rma t ion ;  
De foamer ;  D i spersan t ;  Enz yma t ic  p repa ra t ion .  
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1. INTRODUÇÃO  

O Bras i l ,  um dos  ma io res  p rodu to res  agr íco las  do  mundo ,  ge ra  

quan t idades  s ign i f i ca t i vas  de  subp rodu tos  de  b iomassa  em 

a t i v idades  deco r ren tes  da  co lhe i ta  e  t rans fo rmação de  p rodu tos .  De  

aco rdo  com a  Companh ia  Nac iona l  de  Abas tec imento   (CONAB,  

2020 ) ,  na  sa f ra  2019 /20 ,  f o ram ob t idos  630  m i lhões  de  tone ladas  

de  cana-de-açúca r .  A  p rodução  b ras i le i ra  de  e tano l ,  no  mesmo 

pe r íodo ,  f o i  ac ima de  29 ,2  b i lhões  de  l i t ros .   

 Uma pa rce la  dessa  p rodução  p rovém da  un idade  de  es tudo ,  

l oca l i zada  no  in te r io r  pau l i s ta ,  onde  são  p rocessadas  5  m i lhões  de  

tone ladas  de  cana -de -açúca r ,  ob tendo -se  como  p rodu tos  o  e tano l  

combust íve l  (184  m i l  me t ros  cúb icos) ,  o  açúca r  VVHP “Ve ry  Ve ry  

H igh  Po la r i za ted ”  (7  m i lhões  de  sacos )  e  levedu ra  seca  (3 ,7  

tone ladas ) .  A  p rodução  de  e tano l  a  pa r t i r  da  cana -de -açúcar  

( combust íve l  renováve l )  pe rm i te  uma redução  de  ap rox imadamente  

78% das  em issões  de  gás  ca rbôn ico  (CO 2 )  no  p lane ta  Te r ra ,  po is  a  

cana -de -açúca r  cap ta  o  CO 2  da  a tmosfe ra  e  t rans fo rma em ox igên io  

(v ia  p rocesso  de  fo toss ín tese ) .  O B ras i l  f az uso  in tens ivo  dessa  

ene rg ia  de  ba ixo  índ ice  de  ca rbono  pa ra  mov imenta r  a  sua  f ro ta  de  

ve ícu los  e  isso  ocor re  desde  1975 ,  quando  fo i  c r iado  o  P roá lcoo l  

como a l te rna t i va  à  c r i se  do  pe t ró leo  (ZANIN et .  a l . ,  2000 ) .  

O p resen te  t raba lho  fo i  desenvo lv ido  em uma das  e tapas  de  

p rodução  do  b ioe tano l ,  ou  se ja ,  a  f e rmen tação  a l coó l ica  saca r ina ,  

sendo  um p rocesso  b io lóg ico  no  qua l  os  açúca res  (g l i cose ,  f ru tose  

e  saca rose )  p resen tes  no  ca ldo  de  cana -de -açúca r  p rocessado ,  
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denom inado  de  mos to ,  são  metabo l i zados  pe la  levedura  

Saccharomyces  Ce rev is iae ,  ob tendo -se  o  v inho  fe rmentado .  A lém 

do  v inho  fe rmentado  com e tano l ,  ou t ros  subp rodu tos  são  l ibe rados  

no  p resen te  b iop rocesso ,  sendo  os  p r inc ipa is  o  CO 2 ,  g l i ce ro l ,  ác ido  

succ ín ico ,  ác ido  acé t ico ,  ó leo  fúse l ,  bu t i lenog l i co l ,  bagaço  de  cana -

de -açúca r ,  den t re  ou t ros  (ALENCAR et  a l . ,  2009 ) .   

O  tema  pr inc ipa l  do  t raba lho  re fe re -se  ao  excesso  de  fo rmação 

de  espuma nos  b io r rea to res  (dornas )  de  fe rmentação ,  o  que  é  

indese jáve l  no  p rocesso  de  p rodução  de  b ioe tano l ,  po is  p rovoca  

d i f i cu ldades  operac iona is  e  de  desempenho .  Há  g randes  

d i f i cu ldades  no  con t ro le  de  fo rmação de  espuma,  po is  a  f o rmação 

de  bo lhas  ocor re  quando os  cons t i tu in tes  (CO 2 ,  p ro te ínas  e  só l idos  

suspensos  p resen tes  no  mosto  e  v inho )  es tão  em con ta to  no  

p rocesso  de  fe rmen tação .  Um n íve l  de  fo rmação de  espuma es tá  

sempre  p resen te  nas  dornas  de  fe rmentação ,  po rém quando em 

excesso  to rna -se  um obs tácu lo ,  a fe tando  de  fo rma nega t i va  a  

p rodu t i v idade  do  p rocesso  (PAGILLA  et  a l . ,  2014 ) .  Em ge ra l ,  os  

p r inc ipa is  impactos  nega t i vos  causados pe la  f o rmação excess iva  de  

espuma em p rocessos  de  fe rmen tação  a l coó l i ca  são :  redução  do  

desempenho da  do rna  de  fe rmentação  pe la  d im inu ição  do  vo lume 

a t i vo ,  resu l tando  em menor  p rodu t i v idade  de  e tano l  po r  c i c lo ;  

redução  de  cus tos  f inance i ros  com dosagem de  p rodu tos  qu ím icos  

pa ra  d i spe rsão  e  con tenção  de  espuma.   

 O  p repa rado  enz imát i co  (Fe rmax TM)  é  uma a l te rna t i va  

b io lóg ica  pa ra  o  con t ro le  de  fo rmação de  espuma em p rocesso  
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i ndus t r i a l  de  p rodução  de  b ioe tano l .  Ao  con t rá r io  dos  p rodu tos  

qu ím icos  t rad ic iona is  (an t iespumantes  e  d ispe rsan tes) ,  o  Fe rmax 

TM não  e l im ina  a  espuma,  mas impede  que  e la  se  fo rme,  po is  a l te ra  

a  es t ru tu ra  da  mesma c l i vando  as  l i gações  do  t ipo  pep t íd ica  das  

p ro te ínas  es tab i l i zado ras ,  to rnando -a  ma is  leve  e  menos densa  

(NOVOZYMES,  2020 ) .  O Fe rmax TM pode  subs t i tu i r  comp le tamen te  

ou  se r  u t i l i zado  em comb inação  com p rodu tos  qu ím icos  t rad ic iona is  

pa ra  po tenc ia l i za r  sua  a t i v idade .   
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2. OBJETIVO  

 

2.1.  GERAL 

O ob je t i vo  do  p resen te  t raba lho  fo i  ava l ia r  o  desempenho de  

um p reparado  enz imát i co  comerc ia l  como agen te  coad juvan te  no  

con t ro le  de  espuma em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  

b ioe tano l .   

 

2.2. ESPECÍFICOS 

• Ava l ia r  um per íodo  denom inado  de  “con t ro le ”  (es t ra tég ia  

t íp i ca  ap l icada  a tua lmente  no  p rocesso ) ,  no  qua l  f oram 

u t i l i zados  apenas insumos qu ím icos  t rad ic iona is  

(an t iespumante  e  d ispe rsan te )  no  con t ro le  de  fo rmação 

de  espuma nas  dornas  de  fe rmentação ;   

 

•  Ava l ia r  um pe r íodo  denominado  de  “enz ima” ,  no  qua l  

f o ram dosados o  p reparado  enz imát ico  (Fe rmax-TM-

Novozymes) ,  a lém de  d ispersan te  e  an t iespuman te  nas 

do rnas  de  fe rmentação ;   

 

•  Ava l ia r  os  cus tos  f inance i ros  da  ap l i cação  do  p repa rado  

enz imá t i co  em combinação  com d ispe rsan te  e  

an t iespumante  no  p rocesso  indus t r i a l  de  p rodução  de  

b ioe tano l ;  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. CONTEXTO HISTÓRICO E IMPORTÂNCIA DO ETANOL COM BUSTÍVEL  

Quando se  abo rda  o  tema e tano l  no  B ras i l ,  há  de  se  lembra r  

do  Gove rno  do  p res iden te  Getú l io  Va rgas  no  qua l  c r ia ram o  IAA 

( Ins t i tu to  do  Açúca r  e  Á lcoo l ) ,  sendo  esse  fa to  de  g rande  

impo r tânc ia  e  con t r ibu ição  pa ra  o  desenvo lv imento  da  indús t r ia  

suc roa lcoo le i ra  no  pa ís  (YOSHI I  et  a l . ,  1984) .  Após  a  c r iação  do  

IAA,  f o ram imp lementadas  regras  e  d i re t r i zes  no  rumo das  dec isões  

da  agro indús t r ia  canav ie i ra  em todo  o  te r r i tó r io  nac iona l .  Em 

meados dos  anos  de  1930 ,  pouco  depo is  da  Revo lução ,  os  

rep resen tan tes  do  gove rno  ba ixa ram o  dec re to ,  n º  19 .717 ,  to rnando  

ob r iga tó r ia  a  ad ição  de  5% de  e tano l  ca rburan te  à  gaso l ina  

impo r tada  de  ou t ros  pa íses .  Também no  mesmo dec re to  oco r reu  a  

i senção  de  taxas  e  impos tos  dos  mate r ia is  necessá r ios  à  expansão  

p rodu t i va  das  des t i la r ias  ex i s ten tes  no  pa ís  naque le  pe r íodo  

(SZMRECSÁNYI ,  1979 ) .  

Po r  vo l t a  de  1975  fo i  c r i ado  o  “ Proá lcoo l ”  (P rograma Nac iona l  

do  Á lcoo l ) ,  sendo  esse  um fa to  de  g rande  impo r tânc ia  pa ra  época ,  

j á  que  o  B ras i l  impo r tava  ap rox imadamen te  80% do  pe t ró leo  que  

consum ia  in te rnamente .  O ob je t i vo  do  p rograma fo i  d im inu i r  a  

dependênc ia  do  pa ís  em re lação  ao  pe t ró leo ,  sendo  essa ,  uma 

respos ta  do  pa ís  ao  recen te  “Choque  do  Pe t ró leo ”  (ZANIN e t .  a l . ,  

2000 ) .  De  1985  a  1989  ocor re ram d i f i cu ldades  pa ra  a  

imp lementação  do  “Proá lcoo l ” ,  po is  o  Bras i l  en f ren tava  d i ve rsas  
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a l te rações  econôm icas ,  como po r  exemplo ,  aumen to  da  in f lação  e  

da  d ív ida .  O  mercado  in te rnac iona l  v inha  ap resen tando  d im inu ição  

no  p reço  do  pe t ró leo ,  po r tan to  os  prob lemas de  abastec imento  de  

e tano l  passa ram a  não  te r  g randes  des taques .  No  ano de  1984 ,  o  

pa ís  encon t rava-se  sob  uma  nova  adm in is t ração  que  co r tou  os  

inves t imentos  púb l i cos  e  os  subs íd ios ,  ext ingu indo  o  IAA c r iado  po r  

Va rgas .  

A tua lmente  o  que  se  espe ra  do  fu tu ro  dos  b iocombus t íve is  no  

B ras i l  é  que  a té  2030  o  Bras i l  aumen te  cons iderave lmen te  a  

p rodução  e tano l ,  po is  se  t ra ta  da  re tomada dos  inves t imentos  no  

se to r  suc roene rgé t i co ,  devendo as  a tenções  vo l ta rem-se  pa ra  a  

evo lução  da  imp lementação  do  “RenovaB io ”  que  p re tende  (BRASIL ,  

2017 ) :   

•  Fornece r  uma impo r tan te  con t r ibu ição  para  o  

cumpr imento  dos  comprom issos  de te rm inados  pe lo  B ras i l  

no  âmb i to  do  Acordo  de  Pa r is ;  

•  P romover  a  adequada  expansão  dos  b iocombust íve is  na  

mat r i z  ene rgé t ica ,  com ên fase  na  regu la r idade  do  

abas tec imento  de  combus t íve is ;   

•  Assegurar  p rev is ib i l idade  pa ra  o  mercado  de  

combust íve is ,  induz indo  ganhos  de  e f ic iênc ia  ene rgé t i ca  

e  de  redução  de  em issões  de  gases  causadores  do  e fe i to  

es tu fa .  

Nesse  amb ien te  de  ince r tezas  (dev ido  às  a l te rações  no  

gove rno ) ,  espe ra -se  que  p reva leçam po l í t i cas  que  possam dar  
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supo r te  ao  aumento  da  p rodução  de  e tano l  no  méd io  p razo .  Como 

o  “RenovaBio ”  não  reque r  subs íd io  e  renúnc ia  f i sca l ,  supõe -se  que  

o  p rograma se ja  ade ren te  às  p ropos tas  do  novo  gove rno  e  que  dê  

supo r te  para  evo lução  da  indús t r ia  suc roenergé t i ca  do  pa ís ,  

impu ls ionando  o  desenvo lv imento ,  sendo  esse  o  cená r io  f u tu ro  da  

mat r i z  dos  b iocombust íve is  no  B ras i l .   

 

3.2. MATÉRIAS-PRIMAS PARA PRODUÇÃO DE BIOETANOL 

As ma té r ias -p r imas  com po tenc ia l  pa ra  p rodução  de  b ioe tano l  

con tém uma  mis tu ra  de  saca rose ,  g l i cose  e  f ru tose .  Essa  maté r ia -

p r ima é  t rans fo rmada pe la  levedu ra  Saccharomyces  Ce rev isae  em 

e tano l  po r  me io  do  b iop rocesso  denom inado  fe rmen tação  a lcoó l ica .   

Pa ra  que  ocor ra  es ta  reação  de  b io t rans fo rmação,  é  

necessá r io  que  a  maté r ia -p r ima con tenha  ca rbo id ra tos  

metabo l i záve is  pe las  levedu ras .  Os açúcares  monomér icos  de  se is  

ca rbonos ,  como a  g l i cose  e  f ru tose ,  a lém do  d ímero  de  saca rose  

(g l i cose  +  f ru tose)  são  os  p re fe r idos  da  levedu ra  S.  Ce rev isae  pa ra  

p roduz i r  e tano l .  Do  pon to  de  v i s ta  de  fe rmentação ,  as  maté r ias -

p r imas podem ser  agrupadas  nos  segu in tes  g rupos :  

Saca r ina :  d i re tamen te  fe rmen tesc íve is ,  como por  exemp lo :  f ru tas ,  

me l  de  ca ldo  de  cana -de -açúca r ,  be te r raba ,  que  não  p rec isam 

so f re r  conve rsão  p rev ia  do  ca rbo id ra to  an tes  da  fe rmentação ,  de  

modo  a  to rná - lo  ass im i láve l  pe la  levedu ra .  Todav ia ,  a  levedura  usa  

a  enz ima  inve r tase  para  decompor  a  mo lécu la  de  saca rose  em 

g l i cose  e  f ru tose  (L IMA  e t  a l . ,  2019) .  
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Ami láceas  e  fecu len tas :  ind i re tamen te  fe rmen tesc íve is ,  ou  se ja ,  

necess i tam  se r  conve r t idas  em ca rbo id ra tos  d i re tamente  

fe rmen tesc íve is  p rév io  ao  in íc io  da  fe rmen tação  e tanó l ica ,  de  modo 

a  ser  ass im i láve l  pe la  levedu ra .  O p r inc ipa l  cons t i tu in te  é  

po l issaca r ídeo  amido ,  um po l ímero  que  con tém un idades  repe t i t i vas  

de  mo lécu las  de  g l i cose .  São  exemplos  de  maté r ias -p r imas  

am i láceas :  m i lho ,  a r roz ,  t r i go ,  mand ioca ,  ba ta ta  doce ,  den t re  

ou t ros .  As  ma té r ias -p r imas ami láceas  possuem como p r inc ipa l  

ca rac te r ís t i ca  a  f ermentação  e tanó l ica  pós -h id ró l i se  (enz imá t i ca  ou  

qu ím ica) ,  t ambém denominada  de  p rocesso  de  saca r i f i cação ,  no  

qua l  o  subs t ra to  amido  não  fe rmen tesc íve l  é  t rans fo rmado  em 

g l i cose  (açúca r  monomér ico )  que  pode  se r  conve r t ido  em e tano l  

d i re tamen te  pe la  levedu ra  (L IMA  e t  a l . ,  2019 ) .   

Ce lu lós icas :  maté r ias -p r imas também ind i re tamente  

fe rmen tesc íve is .  A lguns  exemp los  de  mate r ia i s  ce lu lós i cos  são  a  

pa lha  e  o  bagaço  de  cana -de -açúca r ,  made i ras  e  subprodu tos  

agr íco las .  As  maté r ias -p r imas ce lu lós i cas  (mate r ia is  

l i gnoce lu lós i cos )  despe r tam in te resse  para  p rodução de  e tano l ,  

po rém a lguns  fa to res  resu l tam em menor  uso  dessa  maté r ia -p r ima,  

en t re  e les  podemos  c i ta r :  d i f i cu ldade  de  p repa ração do  mosto ,  

p resença  de  e lementos  tóx i cos  nos  subs t ra tos  p rev iamente  

h id ro l i sados ,  causando  e fe i tos  in ib i tó r ios  no  p rocesso  de  

fe rmen tação  e tanó l ico ,  res íduos  de  açúca res  não  fe rmentesc íve is  

ao  f ina l  do  p rocesso  de  fe rmen tação  (2 -3%) resu l tando  em ba ixa  

e f i c iênc ia  e  mu i tos  subp rodu tos  na  e tapa  de  des t i lação ,  
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necess idade  de  p ré - t ra tamen to  qu ím ico  e  h id ró l i se  enz imá t i ca  dos  

mate r ia is  dev ido  à  a l ta  reca lc i t rânc ia ,  cu lm inando em a l to  cus to  do  

p rocesso ,  den t re  ou t ros  (L IMA et  a l . ,  2019 ) .  

 

3.3. PROCESSO INDUSTRIAL DE PRODUÇÃO DE BIOETANOL D E CANA-

DE-AÇÚCAR  

A F igu ra  1  i lus t ra  o  f luxograma  gera l  da  p rodução  indus t r ia l  

de  b ioe tano l  u t i l i zando  como  maté r ia -p r ima a  cana -de -açúca r .  

 

F igura  1 .  F luxograma ge ra l  de  p rodução  indus t r ia l  de  e tano l  de  
cana -de -açúca r .  
 

A  cana -de-açúca r  é  t ranspo r tada  da  á rea  de  cu l t i vo  pa ra  a  

i ndús t r i a  po r  cam inhões ,  na  ba lança  o  mate r ia l  é  pesado  e  
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amost rado  para  rea l i zação  das  aná l ises  p re l im inares .  Ass im,  a  

cana -de -açúca r  é  desca r regada  nos  tombado res ,  onde  são  

rea l i zadas  as  ope rações  de  l impeza  a  seco  ( removendo-se  

impu rezas  em ge ra l )  e  na  sequênc ia  pe los  e le t ro ímãs ( remoção de  

pa r t í cu las  fe r rosas) .  Após  a  l impeza ,  a  cana-de -açúca r  é  

t ranspo r tada  po r  me io  de  es te i ras  a té  o  con jun to  de  facas  e  

mar te los  para  se r  des f ib rada  e  t r i tu rada ,  nes ta  e tapa  são  ge radas  

duas  f rações :  o  ca ldo  de  cana -de -açúca r  ( f ração  l íqu ida )  e  um 

subp rodu to  f i b roso  denom inado  de  bagaço  de  cana -de -açúcar  

( f ração  só l ida )  (REIN,  2013 ) .  

O  bagaço  de  cana-de -açúca r  apresen ta  uma um idade  da  o rdem 

de  50% e  é  u t i l i zado  como mater ia l  comburen te  para  ge ração  de  

vapo r  e  coge ração  de  ene rg ia ,  a lém d isso ,  também é  u t i l i zado  em 

a lgumas un idades  indus t r ia i s  pa ra  à  p rodução  de  e tano l  ce lu lós ico  

(e tano l  2G)  (MILANEZ et  a l . ,  2015) .   

O  ca ldo  de  cana -de -açúca r  é  concen t rado  na  e tapa  de  

evapo ração ,  ob tendo  os  c r is ta i s  de  sacarose  (massa  concen t rada ) ,  

sendo  sepa rados  pe lo  p rocesso  de  cen t r i f ugação  ob tendo -se  o  

açúca r ,  ge rando  como  subp rodu to  um ma ter ia l  v i scoso  sa tu rado  de  

saca rose ,  denominado  de  me laço  de  cana -de -açúca r .  O me laço  

possu i  como carac te r ís t i ca  se r  um l íqu ido  denso  e  v iscoso ,  de  co r  

escu ra ,  r i co  em açúca res ,  con tendo  pequeno percen tua l  de  água ,  

com dens idade  que  va r ia  en t re  1 ,4 -1 ,5  g .mL - 1 .   

A lgumas des t i la r ias  op tam po r  u t i l i za r  apenas o  ca ldo  de  cana -

de -açúca r  pa ra  a  p rodução  de  e tano l ,  po r  possu i r  ma io r  qua l idade ,  



26 

 

ba ixa  ac idez  e  não  ap resen ta r  res íduos  de  insumos  indus t r ias  

(con tendo  enxo f re ) ,  enquan to  que  ou t ras  un idades ,  u t i l i zam 

somente  o  me laço ,  po rém,  a  m is tu ra  é  cons ide rada  como sendo  um 

subs t ra to  com e levados  índ ices  nu t r ic iona is  em comparação  ao   

ca ldo  de  cana-de -açúca r  (que  possu i  a lgumas de f ic iênc ias  

nu t r i c iona is ) ,  mas  po r  ou t ro  l ado ,  o  me laço  possu i  compos tos  

in ib idores  da  fe rmen tação  que  devem ser  mon i to rados  com cau te la  

(ANDRIETTA et  a l . ,  2007 ;  L IMA et  a l . ,  2001) .  Des ta  fo rma,  o  pH do  

ca ldo  de  cana -de -açúca r  é  p rev iamente  cor r i g ido  pa ra  

ap rox imadamente  6 ,8  com ad ição  de  ca l  C la r i s ina  pe lo  s is tema  

H id ra tec  e  em segu ida  é  aquec ido  a  uma tempera tu ra  de  105  ºC 

pa ra  e l im inar  mic ro rgan ismos indese jados  e  compostos  com 

carac te r ís t i cas  de  fo rmação de  gé is  (e tapa  de  c la r i f i cação ) .  Em 

segu ida  o  ca ldo  cana -de -açúcar  p rev iamente  c la r i f i cado  é  

bombeado aos  decan tado res  com o  ob je t i vo  de  re t i ra r  impu rezas  

m ine ra is  (denominadas de  lodo ) .  O  ca ldo  cana-de -açúca r  é  a inda  

f i l t rado  pa ra  a  re t i rada  de  só l idos  suspensos ,  dessa  fo rma,  ob tendo -

se  um uma so lução  ma is  l impa,  to rnando  o  p rocesso  de  fe rmen tação  

ma is  e f i caz,  d im inu indo  a  fo rmação  de  espuma na  fe rmen tação  e  

impregnando menos as  cen t r i f ugas  de  e tano l .  O ca ldo  cana -de -

açúca r  é  en tão  bombeado  pa ra  o  m is tu rado r  es tá t i co  (podendo ser  

m is tu rado  com me laço  e  água  condensada de  aco rdo  com a  

p ropo rção  de  p rodução  e  es t ra tég ia  ado tada  pe la  empresa )  e  

homogene izado .  Em segu ida  o  ca ldo  homogene izado  a  65  ºC,  é  
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bombeado aos  t rocadores  de  ca lo r ,  onde  é  res f r iado  a  

ap rox imadamente  30  ºC,  sendo  denom inado  de  mos to .  

O  mos to  é  res f r iado  e  bombeado  pa ra  as  do rnas  de  

fe rmen tação  (p repa rado  po r  m is tu ra  de  ca ldo  de  cana -de -açúcar ,  

me laço  e  água  condensada ,  em p ropo rção  de te rm inada  de  aco rdo  

com a  es t ra tég ia  de  p rodução ) .  O  mos to  con tém en t re  18 -22% de  

açúca res  e  é  inocu lado  com uma suspensão  de  cé lu las  de  levedu ras  

de  S.  Cerev is iae  comerc ia is  (d i f e ren tes  cepas  comerc ia is  de  aco rdo  

com a  es t ra tég ia  da  empresa ) ,  denom inada  de  levedo  ou  fe rmento .  

A  fe rmentação  é  f ina l i zada  den t ro  de  8 -10  h ,  resu l tando  em v inho  

fe rmen tado  com 8-12% (vo lume/vo lume)  de  e tano l .  Ao  f ina l  da  e tapa  

de  fe rmentação ,  o  v inho  fe rmen tado  é  bombeado pa ra  a  ope ração  

de  cen t r i f ugação ,  sepa rando-se  as  cé lu las  de  levedura ,  resu l tando  

em uma suspensão  concen t rada  de  cé lu las ,  denom inada  de  "c reme 

de  levedu ras ”  que  con tem 60 -70% de  concen t ração .  O c reme de  

levedu ra  é  d i l u ído  com água  e  t ra tado  qu im icamente  (ác ido  su l f ú r i co  

e  des in fe tan tes )  a  f im  de  reduz i r  o  n íve l  de  con tam inação  

bac te r iano  e  o  f e rmento  ob t ido  é  rec i c lado  pa ra  uma p róx ima e tapa  

de  fe rmentação .  O p rocesso  de  fermentação  e tanó l ico  é  ope rado  

em ba te lada  a l imentada  com rec ic lo  de  levedu ras ,  e  o  v inho  

cen t r i f ugado  é  des t inado  ao  p rocesso  de  des t i lação  pa ra  ob tenção  

de  e tano l  h id ra tado  ca rbu ran te  com graduação  de  92 ,8  INPM 

(%massa /massa) .  Após ,  a  e tapa  de  des t i lação ,  um subprodu to  

l íqu ido  denominado  de  v inhaça  é  p roduz ido  na  p ropo rção  de  9 -13  

l i t ros  pa ra  cada  l i t ro  de  e tano l ,  o  qua l  é  u t i l i zado  como água  de  
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i r r i gação  e  fe r t i l i zação  de  so lo ,  po is  ap resen ta  e levados  índ ices  de  

po táss io  (da  o rdem de  2700  ppm),  que  em quan t idades moderadas  

é  um exce len te  adubo  pa ra  p lan tações  de  cana -de -açúca r  na  e tapa  

do  p repa ro  de  te r ra .   

Na  e tapa  de  p rodução  de  e tano l  an id ro  o  e tano l  h id ra tado  é  

u t i l i zado  como maté r ia -p r ima ,  submetendo -o  ao  p rocesso  de  

des id ra tação ,  o  qua l  u t i l i za  as  segu in tes  tecno log ias :  pene i ra  

mo lecu la r ,  c i c lohexano  ou  monoet i l enog l ico l ,  a  f unção  de  ambas  as  

tecno log ias  é  remover  o  percen tua l  de  ap rox imadamente  7% de  

água  do  e tano l  (o  qua l  não  é  remov ido  na  e tapa  de  des t i l ação )  

to rnando -o  ma is  pu ro ,  ob tendo -se  o  e tano l  an id ro  com uma 

graduação  de  ap rox imadamente  99 ,7  INPM (% massa /massa ) .  

 

3.4. FORMAÇÃO DE ESPUMA EM PROCESSO INDUSTRIAL DE 

PRODUÇÃO DE BIOETANOL 

A fo rmação de  espuma é  o  tema p r inc ipa l  do  p resen te  t raba lho  

não  havendo mu i tas  in fo rmações d ispon íve is  na  l i te ra tu ra  

espec ia l i zada .  A  espuma é  f requen temente  obse rvada  em 

p rocessos  fe rmenta t i vos ,  p r inc ipa lmente  em b io r rea to res  ae rados  e  

ag i tados .   

Mu i tos  fa to res  podem con t r ibu i r  pa ra  a  es tab i l idade  e  o  pad rão  

de  fo rmação de  espuma.  A  fo rmação  de  espuma es tá  assoc iada  às  

cond ições  h id rod inâm icas ,  ou  se ja ,  ao  mov imento  dos  f lu idos  e  às  

fo rças  que  a tuam sob re  co rpos  só l idos  imersos  nos  f lu idos ,  que  por  

sua  vez ,  são  a fe tadas  pe las  segu in tes  va r iáve is :  f o rmação de  CO 2 ,  
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compos ição  do  me io ,  p resença  de  cé lu las  em c resc imento  e  

impu rezas  p resen tes  no  mosto .   

Os  p rob lemas  ge rados  pe la  f o rmação excess iva  de  espuma se  

enquad ram em duas  c lasses :  os  causados pe la  ca rac te r ís t i ca  do  

b io r rea to r  e  os  causados  po r  pa râmet ros  ope rac iona is .  Embora  os  

s i s temas de  con t ro le  de  espuma se jam amp lamente  u t i l i zados  na  

indús t r i a ,  é  p re fe r íve l  p reven i r  a  f o rmação de  espuma sem causar  

e fe i tos  p re jud ic ia is  sobre  a  p rodu t i v idade  do  p rocesso .   

Des ta  fo rma,  o  tema possu i  um grau  de  comp lex idade  e levado  

e  a inda  é  necessár ia  uma  ex tensa  pesqu isa  c ien t í f i ca  pa ra  e luc idar  

o  mecan ismo  exa to  dessas  in te rações ,  pa ra  que  p rev isões  rea l i s tas  

do  compor tamento  de  fo rmação de  espuma em p rocessos 

fe rmen ta t i vos  possam se r  rea l i zadas  (TAPIA e t .  a l . ,  2016 ) .  

As  espumas são  compostas  po r  m i lha res  de  pequenas bo lhas  

(C ILL IERS e t  a l . ,  1998) ,  sendo  ge radas  den t ro  de  um l íqu ido ,  

con fo rme ap resen tado  na  F igu ra  2 .   

 

F igura  2 .  Formação  de  bo lhas  em do rnas  de  p rocesso  indus t r ia l  de  
p rodução  e  b ioe tano l .  Fon te :  p róp r io  au to r .  
  

Essas  bo lhas  se  e levam e  f lu tuam,  acumu lando -se  na  

supe r f íc ie  do  l íqu ido ,  oco r rendo  a  fo rmação de  uma lame la  
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( “P la teau ” ) ,  ou  se ja ,  pe l ícu la  f ina  que  se  encon t ra  en t re  as  bo lhas ,  

con fo rme ap resen tado  na  F igu ra  3  (C ILL IERS et  a l . ,  1998 ) .  

 

F igura  3 .  Esquema de  fo rmação de  l ame la  en t re  as  bo lhas .  Fonte :  
(C ILL IERS  e t  a l . ,  1998 ) .  
 

A  fo rmação de  espuma oco r re  quando  o  l íqu ido  in te rmed iá r io  

en t re  duas  bo lhas  d im inu i  pa ra  uma lame la ,  ao  invés de  se  romper  

no  pon to  de  ap rox imação  ma is  p róx imo.  

 

3.4.1. TIPOS DE ESPUMA 

Quando uma so lução  con tendo  um sur fac tan te  (composto  que  

reduz  a  tensão  supe r f i c ia l  de  uma so lução ,  como  os  de te rgen tes ,  

emu ls i f i can tes ,  an t iespumantes  e  d ispe rsan tes )  é  ae rada ,  as  bo lhas  

sobem em d i reção  à  supe r f íc ie  e  duas  reg iões  d i s t in tas  se  fo rmam,  

con fo rme ap resen tado  na  F igu ra  4 .   
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F igura  4 .  Aeração  de  f lu idos .  Fon te :  adap tado  de  NETO (2019) .  

 

Com base  em suas  ca rac te r ís t i cas ,  as  espumas  são  

c lass i f i cadas  em d i f e ren tes  ca tego r ias  (Tabe la  1 ) .  Em gera l ,  

espumas  f lu idas  são  encon t radas  em processos  submersos  e  podem 

ser  c lass i f i cadas  como ins táve is ,  metaes táve is ,  t rans i tó r ios  e  

pe rs i s ten tes .   

 

Tabela 1. Classificação de espumas. Fonte : GHILDYAL et al. (1988). 
Tipos                                                 Características  

Instável O estado de equilíbrio é abordado continuamente 
Metaestável O progresso para o estado de equilíbrio é interrompido 
Transitório Vida útil de segundos 
Persistente Vida útil de horas ou dias, se não for perturbada 

 

A  espuma ins táve l  se  ap rox ima  con t inuamente  do  es tado  de  

equ i l íb r io ,  cons tan temente  se  decompõe  à  med ida  que  o  l íqu ido  f i ca  

ma is  seco  en t re  as  bo lhas ,  sua  v ida  ú t i l  depende  da  concen t ração  

da  so lução  (MANCY e t  a l . ,  1960 ) .   

A  espuma metaes táve l  é  ca rac te r i zada  pe lo  f a to  de  que  a  

secagem do  l íqu ido  en t re  as  bo lhas  pode  se r  in te r romp ida  e  a  

espuma pode  pers i s t i r  inde f in idamente ,  se  abso lu tamen te  p ro teg ida  
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de in f luênc ias  pe r tu rbadoras ,  inc lu indo  v ib rações ,  co r ren tes  de  a r ,  

evapo ração ,  ca lo r  rad ian te ,  d i f e renças  de  tempera tu ra ,  poe i ra  e  

ou t ras  impu rezas  (BEROVIC,  1990 ;  FAMEAU,  2013 ) .   

A  metaes tab i l idade  pode  se r  con fe r ida  à  espuma pe la  

p resença  de  um so lu to ,  ou  se ja ,  (subs tânc ia  que  se  encon t ra  em 

menor  quan t idade)  que  é  adso rv ido  pos i t i vamente  na  supe r f íc ie  e  

reque r  t raba lho  pa ra  removê - la .  

A  fo rmação de  espuma em p rocessos  fe rmenta t ivos  es tá  

d i re tamen te  re lac ionada  às  ca rac te r ís t i cas  do  s is tema,  ou  se ja ,  

equ ipamen tos ,  métodos ,  f lu idos  e  também das  var iáve is  

ope rac iona is  que  o  compõe.  As  subseções  3 .4 .2  e  3 .4 .3  apresen tam 

os  fa to res  que  con t r ibuem pa ra  a  fo rmação de  espuma e  os  e fe i tos  

que  a  espuma p rovoca  no  p rocesso  de  fe rmentação .  

 

3.4.2. FATORES QUE INFLUENCIAM NA FORMAÇÃO DE ESPUM A 

Em um b iop rocesso  a  es tab i l idade  e  o  padrão  de  fo rmação de  

espuma são  a fe tados  po r  vá r ios  f a to res ,  que  mu i tas  vezes  

dependem das  cond ições  h id rod inâm icas  dos  f lu idos  do  p rocesso ,  

que  po r  sua  vez,  são  in f luenc iadas  pe los  segu in tes  fa to res :  a )  

na tu reza  e  compos ição  do  me io ,  b )  vazão  de  a l imentação ,  c )  

p resença  excess iva  de  agen tes  sur fac tan tes ,  d )  subs tânc ias  a t i vas  

de  supe r f íc ie ,  e )  tempera tu ra  da  fe rmentação  (NOBLE e t  a l . ,  1994 ) .  
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a )  Natu reza  e  compos ição  do  me io  (pH;  concen t ração  de  sa is ,  

p ro te ínas  na  p resença  de  á lcoo is )   

As  p ro te ínas  das  cé lu las  da  levedura  S.  Ce rev isae  têm menor  

so lub i l idade  e  ma io r  po tenc ia l  de  fo rmação de  espuma em seu  pon to  

i soe lé t r i co .  Po r tan to ,  a  capac idade  de  fo rmação  de  espuma pode  

ser  in f luenc iada  pe lo  pH do  me io  (URAIZEE et  a l . ,  1990 ;  SPEROTTO, 

2014) .  A  e f icác ia  de  agen te  an t iespuman tes  b io lóg icos  (enz imas)  

também pode  depender  do  pH,  como  po r  exemp lo ,  o  p repa rado  

enz imá t i co  Fe rmax T M.  

A  espuma das  so luções  do  p rocesso  fe rmenta t i vo  aumenta  na  

p resença  de  sa is ,  sendo  um dos  g randes  con t r i bu in tes  o  mosto  

composto  po r  me laço ,  po is  con têm subs tânc ias  r i cas  em sa is  

m ine ra is  (BEROVIC,  1990 ;  BEROVIC e t  a l . ,  1979 ;  SPEROTTO,  

2014 ) .   

Segundo Bumbullis et al. (1979) e Tap ia  et  a l .  (2016) ,  p ro te ínas  na  

p resença  de  á l coo is ,  como po r  exemp lo ,  e tano l ,  metano l  e  p ropano l  

( concen t rações  de  2%,  vo lume /vo lume)  resu l ta  em aumento  

apa ren te  da  concen t ração  das  mo lécu las  de  p ro te ína ,  ocas ionando 

ma io r  f o rmação de  espuma.  

 

b )  Vazão  de  a l imentação   

As cond ições  de  ope ração  do  rea to r  f e rmenta t i vo ,  como po r  

exemplo ,  a  vazão  de  a l imentação  e  ag i tação  do  me io ,  também 

in f luenc iam na  formação de  espuma.  Desta  fo rma ,  o  aumen to  da  

vazão  de  a l imentação  é  p roporc iona l  ao  aumento  da  a l tu ra  da  
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camada de  espuma,  po is  há  aumen to  da  a t i v idade  fe rmen ta t i va ,  

f ac i l i tando  que  ma is  bo lhas  de  gás  cheguem à  supe r f íc ie  

conve r tendo -as  em espuma.  Em a lguns  casos ,  a  espessu ra  da  

camada de  espuma pode  d im inu i r  com o  aumento  da  vazão  de  

a l imentação  após  a t ing i r  uma espessu ra  máx ima.  As  razões  pa ra  

i sso  não  são  c la ras ,  mas pode  se r  dev ido  a  uma d im inu ição  do  

d iâmet ro  das  bo lhas  (DUITSCHAEVER e t  a l . ,  1988 ;  RAZAK e t  a l . ,  

2015 ) .   

 

c )  P resença  excess iva  de  agen tes  sur fac tan tes   

A concen t ração  excess iva  de  agen tes  an t iespuman tes  ou  

d ispersan tes  também p rovoca  o  aumento  da  fo rmação de  espuma.  

Gera lmente ,  a  es tab i l i dade  da  espuma d im inu i  a té  uma  

concen t ração  máx ima de  su r fac tan te ,  mas  concen t rações  ac ima 

desse  pa tamar  aumentam a  es tab i l idade  da  espuma.  No en tan to ,  a  

es tab i l idade  da  espuma não  é  sempre  ad i t i va :  a  ad ição  de  um 

agen te  capaz  de  fo rmar  espuma pode  des t ru i r  a  espuma ex is ten te  

se  fo r  de  carga  opos ta  (PRINS,  1987 ;  ROUTLEDGE, 2012) .  

 

d )  Subs tânc ias  a t ivas  de  supe r f í c ie   

A p resença  de  subs tânc ias  a t i vas  de  super f íc ie  ou  só l idos  

suspensos  ( impurezas  m ine ra is  e /ou  vege ta is )  tende  a  es tab i l i za r  

os  f i lmes  l íqu idos ,  como é  o  caso  da  levedura  S.  Ce rev isae ,  po i s  os  

mate r ia is  a t i vos  de  supe r f íc ie  são  adso rv idos  nas  pa r t í cu las  

só l idas ,  com ex t remidades  não  po la res  o r ien tadas  para  a  fase  
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aquosa  de  modo que  as  bo lhas  de  a r  ade rem-se  a  e las ,  resu l t ando  

em uma es tab i l i zação  da  bo lha  e  em um ma io r  tempo de  

pe rmanênc ia  con t r ibu indo  em d i f i cu ldades  de  romp imento  da  

espuma nas  do rnas  fe rmen ta t i vas  (HALL  et  a l . ,  1971 ;  ZEDNIKOVA et  

a l . ,  2019 ) .   

 

e )  Tempera tu ra  da  fe rmentação   

A fo rmação de  espuma é  d i re tamente  p ropo rc iona l  à  

tempera tu ra ,  po is  tempera tu ras  ma is  e levadas  resu l tam em 

aumen to  da  d renagem de  l íqu idos ,  d im inu indo  a  v iscos idade .  A  

tempera tu ra  e levada  também pode aumenta r  a  evapo ração  de  

componentes  vo lá te i s  da  supe r f íc ie ,  a lém d isso ,  oco r re  a  

desna tu ração  de  p ro te ínas  das  levedu ras ,  aumentando a  fo rmação 

de  espuma.  À  ind íc ios  que  o  aumento  da  tempera tu ra  resu l te  em 

reações  qu ím icas  de  mo lécu las  de  açúca res  redu to res ,  

am inoác idos ,  p ro te ínas  e  pep t ídeos  a t ravés  da  reação  de  Ma i l la rd  

(BEROVIC,  1990 ;  BEROVIC et  a l . ,  1979 ;  FANG,  2009 ) .  

 

3.4.3. EFEITOS DA FORMAÇÃO DE ESPUMA EM PROCESSO 

FERMENTATIVO 

Os e fe i tos  da  fo rmação  de  espuma em p rocessos  

fe rmen ta t i vos  são  bas tan te  numerosos  e  são  l i s tados aba ixo :  

•  Aumen to  do  vo lume e fe t i vo  das  do rnas  de  fe rmentação ,  

causando redução  da  p rodução  de  e tano l ;  
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•  Ma io r  re tenção  de  gás ,  gerando  bo lhas  no  ro to r  do  s i s tema 

de  bombeamen to  de  res f r iamento ,  causando aumento  da  

tempera tu ra  do  v inho  fe rmentado  das  do rnas  do  p rocesso ;  

•  Pe rda  de  f lu ido  dev ido  a  de r ramamentos ,  resu l tando em 

menor  p rodu t i v idade  de  e tano l ;  

•  Gas tos  f inance i ros  para  aqu is ição  de  p rodu tos  qu ím icos  

pa ra  con t ro le  de  fo rmação de  espuma;  

•  Depos ição  de  cé lu las  na  pa r te  super io r  do  b io r rea to r ,  

causando aumento  da  con tam inação  m ic rob io lóg ica  

p resen te  no  v inho  fe rmentado ;  

Des ta  fo rma,  o  con t ro le  de  fo rmação de  espuma em processos  

fe rmen ta t i vos  é  imp resc ind íve l  pa ra  se  ob te r  bons  resu l tados .  A  

es t ra tég ia  ado tada  p re fe renc ia lmente  pe las  indús t r ias  é  p reven i r  à  

f o rmação de  espuma,  ao  invés  de  e l im ina r  a  espuma que  já  es tá  

f o rmada .  No  en tan to ,  às  vezes  a  fo rmação de  espuma é  inev i t áve l  

e  devem se r  u t i l i zados  os  métodos  de  e l im inação  de  espuma.  

 

3.5. MÉTODOS QUÍMICOS DE CONTROLE DE FORMAÇÃO DE ES PUMA 

EM PROCESSO FERMENTATIVO  

Os agen tes  qu ím icos  (an t iespumantes )  são  subs tânc ias  a t i vas  

da  supe r f íc ie  que  impedem a  fo rmação de  espuma metaes táve l .  A  

espuma é  e l im inada  ao  se  a t ing i r  a  supe r f íc ie  do  l íqu ido  e  as  

subs tânc ias  depos i tadas  nas  lame las  das  bo lhas .  

Os agen tes  an t iespuman tes  a  f im  de  deses tab i l i za r  a  f o rmação 

de  espuma em processos  fe rmenta t i vos  podem se r  p roduz idos  a  
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base  de  ó leos ,  ác idos  g raxos ,  és te res ,  po l i g l i có i s ,  s i loxanos ,  

á lcoo is ,  su l f i tos  e  su l f ona tos .  O modo  de  ação  de  um agen te  

qu ím ico  an t iespumante  depende da  na tu reza  do  composto ,  do  t i po  

da  espuma e  da  na tu reza  das  subs tânc ias  que  p rovocam à  fo rmação 

de  espuma.   

Go tas  de  agen tes  an t iespumantes  podem deses tab i l i za r  f i lmes  

de  p ro te ínas  por  vá r ios  mecan ismos.  E les  podem a tuar  como pon tes  

h id ro fób icas  en t re  duas  super f íc ies  de  f i lme .  Para  que  esse  

mecan ismo  ope re ,  a  go ta  de  ó leo  deve  en t ra r  no  f i lme ;  ass im,  o  

d iâmet ro  da  go ta  deve  se r  meno r  que  a  espessura  do  f i lme .  

Po r tan to ,  o  ó leo  deve  se r  ad ic ionado  como  uma emu lsão .  Com base  

nesse  mecan ismo,  é  p laus íve l  que  go t ícu las  mu i to  pequenas 

p roduzam apenas uma pequena quan t idade  de  mov imento  da  

supe r f íc ie  e  que  o  f i lme  permaneça  es táve l .  Consequen temente ,  

ex i s te  um tamanho idea l  de  go ta  pa ra  o  co lapso  do  f i lme .  Quando 

um e lemento  h id ro fób ico  en t ra  em con ta to  com ambas as  

supe r f íc ies  de  um f i lme ,  uma supe r f íc ie  convexa  é  fo rmada no  f i lme  

l íqu ido .  O l íqu ido  f lu i  em d i reção  con t rá r ia  do  e lemento  h id ro fób ico  

dev ido  ao  aumento  da  p ressão  sob  a  supe r f íc ie  cu rva ;  por tan to ,  o  

f i lme  en t ra  em co lapso  (GHILDYAL et  a l . ,1988) .  

Os  agen tes  an t iespuman tes  são  no rma lmente  ad ic ionados  sob  

demanda quando o  con teúdo  do  b io r rea to r  es tá  espumando 

v igo rosamente ;  po r tan to ,  é  necessár ia  uma ação  an t iespumante  

ráp ida  pa ra  ev i ta r  de r ramamentos  de  f l u idos .  Pa ra  ga ran t i r  um 

grande  coe f ic ien te  de  espa lhamen to  pos i t i vo ,  a  tensão  in te r fac ia l  
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en t re  o  an t iespuman te  e  o  me io  espumante  também deve  se r  ba ixa .  

I sso  reque r  a lgum ca rá te r  h id ro f í l i co  na  mo lécu la  an t iespumante .  O 

agen te  an t iespuman te  deve  ser  f o rnec ido  em quan t idade  su f i c ien te  

pa ra  man te r  uma a l ta  concen t ração  supe r f i c ia l ,  mesmo sob  as  

cond ições  d inâmicas  encon t radas  em um b io r rea to r ;  po r tan to ,  uma 

ba ixa  so lub i l idade  é  van ta josa .  A lém d isso ,  o  an t iespumante  deve  

te r  ba ixas  fo rças  coes ivas  in te rmo lecu la res  pa ra  que  e le  p róp r io  

não  con t r ibua  pa ra  a  v i scos idade  ou  r i g idez  da  super f íc ie .  

As  ca rac te r ís t i cas  dese jadas  de  um agen te  an t iespumante  

idea l  f o ram repo r tadas  na  l i te ra tu ra  (BRYANT,  1970 ;  EVANS et  a l . ,  

1971 ) .  A lgumas dessas  p ropr iedades  são  mutuamen te  

con t rad i tó r ias  e  nenhum agen te  an t iespumante  pode  te r  todas  as  

p rop r iedades  dese jadas  (Tabe la  2 ) .  

 

Tabela 2. Características almejadas para os agentes antiespumante. 
Características almejadas 

Eliminação rápida de espuma 
Estabilidade durante a 

descontaminação 

Ação duradoura Insolubilidade em meio espumante 

Não explosivo Nenhuma interação química com o 
produto acabado 

Não volátil Não transmite cor ou odor ao produto 

Baixo custo 
Melhor capacidade de eliminar a 

elasticidade e viscosidade da superfície. 
Biodegradável 

Não tóxico para microrganismos, 
animais e humanos Altos coeficientes de entrada e difusão 

Valores baixos de DBO e DQO 
Incapacidade de formar produtos 

corrosivos  
Não metabolizável pela cepa 

microbiana em uso Descontaminação/fermentação 

Baixa tensão superficial Presença de algum caráter hidrofóbico 
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Os e fe i tos  de  m in im ização  da  fo rmação de  espuma e ,  com 

i sso ,  aumento  de  p rodu t i v idade  de  e tano l  em p rocesso  fe rmenta t i vo  

são  bem conhec idos .  De  fa to ,  an t iespumantes  e  d ispe rsan tes  são  

ad ic ionados  a  quase  todos  os  p rocessos  fe rmenta t i vos .  No  en tan to ,  

o  uso  de  an t iespuman tes  in t roduz  uma d imensão  ad ic iona l  ao  

p rocesso  p rodu t i vo .  Os e fe i tos  dos  agen tes  an t iespumantes  não  são  

todos  bené f i cos .  O an t iespuman te  pode  a fe ta r  nega t i vamente  o  

metabo l i smo mic rob iano  e  a  qua l idade  do  p rodu to  f ina l  (GHILDYAL 

et  a l . ,  1988 ;  HALL e t  a l . ,  1971 ) .  Des ta  fo rma,  as  iden t i f i cações  das  

re lações  causa -e fe i to  espec í f i cas  são  d i f íce is  de  serem 

de te rm inadas .   

Os  agen tes  an t iespuman tes  pe r tencem a  d i f e ren tes  grupos  de  

tensoa t i vos  e  podem a fe ta r  o  p rocesso  de  mane i ra  d i f e ren te ,  sendo  

seus  e fe i tos  mu i tas  vezes  p re jud ic ia is  ao  metabo l ismo m ic rob iano  

sendo  tóx i cos  para  os  m ic ro rgan ismos .  Esses  e fe i tos  aumentam ou  

d im inuem o  c resc imen to  m ic rob iano ,  a  f o rmação do  p rodu to  e  a  

u t i l i zação  do  subs t ra to .  Os s i s temas de  enz imas  m icrob ianas  podem 

ser  dan i f i cados  po r  a lguns  dos  ó leos  u t i l i zados  como 

t ranspo r tadores ,  f azendo  com que  as  taxas  de  metabo l i zação  de  

açúca res  d im inuam e  a  p rodução  de  metabó l i tos  dese jados ,  como  

an t ib ió t i cos ,  se ja  in ib ida .  Po r tan to ,  para  a  p rodução  de  enz imas ,  

são  p re fe r idos  agen tes  an t iespumantes  ine r tes  que  não  podem se r  

metabo l i zados  pe los  m ic ro rgan ismos .  Agen tes  an t iespuman tes  que  

são  metabo l i zados  du ran te  a  f ermentação  são  f requen temente  
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usados para  p rodução  secundár ia  de  metabó l i tos .  Quando um 

agen te  an t iespumante  metabo l i záve l  é  usado ,  o  p rocesso  

fe rmen ta t i vo  pode  ex ib i r  um compor tamento  d ia l í t i co ,  

espec ia lmente  se  a  concen t ração  do  agen te  an t iespumante  fo r  a l ta  

o  su f i c ien te  (SUKAN e t  a l . ,  1984 ) .  

Des ta  fo rma,  como o  e fe i t o  an t iespumante  de  um agente  

depende também dos  m ic ro rgan ismos,  da  compos ição  do  me io  e  das  

cond ições  ope rac iona is ,  tes tes  emp í r i cos  de  d i f e ren tes  agen tes  são  

necessá r ios  para  ava l ia r  sua  adequação  a  uma ap l icação  

espec í f i ca .   

 

3.6. PREPARADO ENZIMÁTICO PARA CONTROLE DE ESPUMA N A 

FERMENTAÇÃO 

Embora  o  uso  de  agen tes  qu ím icos  (an t iespumantes  e  

d ispersan tes )  o fe reça  van tagens  como  s imp l i c idade ,  f ac i l idade  de  

ope ração  e  econom ia  em a lguns  casos ,  também há  desvan tagens ,  

como po r  exemp lo ,  e levados  cus tos  de  dosagem dev ido  à  sua  

ine f ic iênc ia  na  con tenção  de  espuma,  de r ramamentos  de  f lu idos  do  

p rocesso  fe rmenta t i vo  causando pe rdas  f inance i ras .  A lém d isso ,  o  

uso  dos  agen tes  an t iespumante  e  d i spe rsan te  p re jud icam o  

p rocesso  fe rmen ta t i vo  e  induzem respos tas  de  es t resse  nas  cé lu las  

das  levedu ras  (NIELSEN et  a l . ,  2017 ) .   

A  ma io r ia  dos  métodos  mecân icos  e f i c ien tes  consome mu i ta  

ene rg ia  e  não  o ferecem fac i l idade  de  ope ração .  Já  os  d ispos i t i vos  

mecân icos  ma is  s imp les  não  são  e f i c ien tes  o  su f ic ien te  pa ra  se rem 
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usados  de  fo rma ind iv idua l .  Ass im,  um ún ico  método  pode  não  se r  

e f i caz o  su f i c ien te  pa ra  reso lve r  o  p rob lema da  fo rmação de  

espuma.  Ass im,  a  ação  combinada  de  ma is  de  um método  pode  se r  

necessá r ia .  Po r  exemplo ,  o  novo  método  de  con tenção  de  espuma 

que  compreende o  uso  de  p repa rado  enz imát ico ,  da  c lasse  

p ro teases ,  as  qua is  c l i vam as  l i gações  do  t ipo  pep t íd icas  en t re  

os  am inoác idos  das  p ro te ínas  e  e l im inam o  mate r ia l  depos i tado  nas  

lame las  favo recendo  o  con t ro le  de  bo lhas .  

O  p repa rado  enz imát i co  (Fermax T M)  tem po tenc ia l  de  

con t ro le  de  fo rmação de  espuma du ran te  o  p rocesso  de  p rodução  

de  b ioe tano l  de  ca ldo  de  cana -de -açúca r ,  ao  mesmo tempo  em que  

o fe rece  con t ro le  e  subs t i t u i  p rodu tos  qu ím icos ,  sendo  uma so lução  

b io lóg ica  que  impede  a  fo rmação de  espuma du ran te  o  p rocesso  de  

fe rmen tação  (NOVOZYMES,  2020) .  

Ao  con t rá r io  dos  p rodu tos  an t iespuman tes  t rad ic iona is ,  o  

Fe rmax T M não  e l im ina  a  espuma,  mas impede  que  e la  se  fo rme,  

po is  a l te ra  a  es t ru tu ra  da  espuma c l i vando  as  l i gações  do  t ipo  

pep t íd ica  das  p ro te ínas  es tab i l i zado ras  to rnando -a  ma is  leve  e  

menos densa .  I sso  perm i te  um con t ro le  da  fo rmação de  espuma no  

p rocesso  fe rmenta t i vo ,  o  que  permi te  aos  p rodu to res  ope ra r  suas  

p lan tas  com ma io r  e f ic iênc ia .  O Fe rmax T M pode  subst i tu i r  

comp le tamente  ou  se r  u t i l i zado  em comb inação  com p rodu tos  

qu ím icos  d ispe rsan tes  t rad ic iona is  pa ra  aumen ta r  sua  a t i v idade .  

Também pode d im inu i r  o  consumo em a té  70% dos  p rodutos  

t rad ic iona is  (an t iespumantes  e  d ispe rsan tes)  (NOVOZYMES,  2020 ) .   
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Segundo Dan ie l  A lbuquerque  Ca rd ina l i  ( che fe  da  P la ta fo rma 

de  Cana -de -Açúca r  e  B io re f ino  da  Novozymes da  Amér ica  La t ina ,  

2017 ) ,  “o  Fe rmax TM é  uma so lução  mu i to  econôm ica ,  compet i t i va  

com p rodu tos  qu ím icos  não  agress ivos ,  mas sem todos os  cus tos  

ocu l tos ,  inc lu indo  p rob lemas de  sup r imento ,  danos  ao  fe rmento  e  

i nc rus tação ” .  

Essa  a l t e rna t i va  enz imá t i ca  pode  ser  f ac i lmente  ap l i cáve l  em 

uma  va r iedade  de  con f igu rações  de  p lan tas ,  ou  se ja ,  p rocesso  

fe rmen ta t i vo  ope rada  em modo ba te lada ,  ba te lada  a l imentado  e  

con t ínuo .   
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. DELINEAMENTO DE ENSAIOS DE ADIÇÃO DE PREPARADO  

ENZIMÁTICO EM PROCESSO INDUSTRIAL DE PRODUÇÃO DE 

BIOETANOL  

O desenvo lv imento  do  p ro je to  f o i  rea l i zado  ” in  loco ”  no  

p rocesso  fe rmenta t i vo  em un idade  indus t r ia l  sucroene rgé t i ca  no  

in te r io r  do  es tado  de  São  Pau lo .  O p ro je to  f o i  desenvo lv ido  em duas  

e tapas ,  a  p r ime i ra  e tapa  no  ano  de  2018  (ensa io  1 )  e  a  segunda 

e tapa  no  ano  de  2019  (ensa io  2 ) ,  sendo  ap resen tado  na  F igu ra  5 .   

 

 

F igura  5 .  De l ineamento  dos  ensa ios  de  ad ição  de  p repa rado  
enz imá t i co  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  e tano l .  Fon te :  
p róp r io  au to r .  

 

Ambos os  ensa ios  fo ram d iv id idos  em do is  pe r íodos ,  como se  

segue :  per íodo  “con t ro le ” ,  o  qua l  f o i  ad ic ionado  ao  p rocesso  

fe rmen ta t i vo  somen te  os  qu ím icos  an t iespumante  e  d ispersan te  e  o  
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pe r íodo  “enz ima” ,  o  qua l  f o i  ad ic ionado  o  p repa rado  enz imá t i co  

(Fermax TM) ,  a lém de  an t iespumante  e  d ispe rsan te .  No  ensa io  1  o  

tempo  de  ap l icação  do  p repa rado  enz imát i co  e  do  con t ro le  f o ram de  

37  d ias  em cada  pe r íodo ,  enquan to  no  ensa io  2  f o i  de  27  d ias  em 

cada  pe r íodo  (F igu ra  5 ) .   

 

4.2. ESTRUTURA DO COMPLEXO DO PROCESSO INDUSTRIAL D E 

PRODUÇÃO DE BIOETANOL  

O pa rque  de  fe rmen tação  da  un idade  em ques tão  possu i  um 

to ta l  de  8  do rnas  (b io r rea to res )  ope radas  em modo ba te lada  

a l imentada ,  cons t i tu ídas  de  chapa  de  aço  ca rbono  em fo rmato  

c i l índ r i co ,  con fo rme ap resen tado  na  F igu ra  6 .   

 

F igura  6 .  Dornas  de  fe rmentação  do  p rocesso  indus t r i a l  de  
p rodução  de  b ioe tano l .  Fon te :  p rópr io  au to r .  
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As p resen tes  do rnas  são  d i spos tas  no  parque  de  fe rmentação  

con fo rme ap resen tado  no  “ layou t ”  da  F igu ra  7 .   

 

F igura  7 .  Layou t  do  pa rque  de  fe rmen tação .  Do rna  01  e  05 :  
con jun to  in te r l i gado  de  3  tanques  pa ra  fo rmar  uma dorna ,  possu indo  
capac idade  1 .050  m 3  (do rna  1 )  e  1 .050  m³  (do rna  05 ) ;  Do rna  02 ,  03 ,  
04  e  07 :  tanque  ún ico ,  possu indo  capac idade  vo lumét r ica  de  1 .000  
m³  cada  dorna ;  Do rna  06  e  08 :  con jun to  ún ico ,  possu indo  
capac idade  vo lumét r ica  de  2 .100  m³  cada  do rna .  Fon te :  p róp r io  
au to r .  

 

Para  o  res f r iamento  do  f lu ido  em processo  de  fe rmentação  

( também denom inado  de  v inho  levedu rado  ou  levedu ra  +  mosto ) ,  

cada  do rna  possu i  um s i s tema de  bombeamen to  in te r l i gado  ao  seu  

fundo  côn ico ,  d i rec ionando o  f lu ido  pa ra  o  t rocador  de  ca lo r  de  

p lacas ,  con fo rme ap resen tado  na  F igu ra  8 .  Ass im,  o  f lu ido  em 

p rocesso  de  fe rmen tação  é  bombeado  pa ra  as  p lacas  do  t rocado r  

de  ca lo r  ( sendo  res f r i ado  po r  recepção  de  água  indus t r i a l  a  30ºC) ,  

re to rnando  pa ra  do rna  com tempera tu ra  de  aprox imadamente  32ºC.  
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Dorna 

07

Dorna 

02

Dorna 

04

Dorna 06 Dorna 08

Dorna 

05 - 1

Dorna 

05 - 2

Dorna 

05 - 3

Dorna 

01 - 1

Dorna 

01 - 2

Dorna 

01 - 3



46 

 

 

F igura  8 .  Trocador  de  ca lo r  das  do rnas  de  fe rmentação  do  p rocesso  
indus t r i a l  de  p rodução  de  b ioe tano l .  Fon te :  p róp r io  au to r .  

 

O produ to  f ina l  da  fe rmentação  é  encam inhado pa ra  as  

cen t r í f ugas  de  fermento  (com capac idade  de  sepa ração  to ta l  de  

ap rox imadamente :  800  m³ .h - 1 ) .  O  p rocesso  é  mun ido  de  duas  

cen t r i f ugas  (A l f a  Lava l  512 )  e  se is  cen t r i f ugas  (A l f a  Lava l  712 ) .  A  

sepa ração  do  p rodu to  f ina l  de  fe rmen tação  é  rea l i zada  no  ro to r  da  

cen t r í f uga  nas  boqu i lhas  de  desca rga ,  con fo rme  ap resen tado  pe la  

F igura  9 .  Des ta  fo rma,  o  v inho  é  des locado  pa ra  o  cen t ro  do  ro to r ,  

de  onde  é  re t i rado ,  e  o  f e rmento  é  des locado  pa ra  fo ra  do  ro to r  por  

me io  de  boqu i lhas  de  descarga .  
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F igura  9 .  Roto r  de  cen t r i f uga  (A l fa  Lava l ) .  Fon te :  Empresa  A l fa  
Lava l .  

 

Ass im,  o  levedo  concen t rado  (c reme  de  levedu ras)  é  

bombeado pa ra  o  tanque  de  fe rmen to  concen t rado  ( também 

conhec ido  como cuba ) ,  onde  é  ad ic ionado  ác ido  su l f ú r i co  (pH 

a jus tando  en t re  1 ,8 -2 ,5 )  e  d ióx ido  de  c lo ro  (em méd ia  80  ppm) .  Após  

o  t ra tamento  do  fe rmento  concen t rado ,  o  mesmo é  bombeamen to  

pa ra  a  do rna  de  fe rmentação  pa ra  in i c ia r  um novo  c ic lo  do  p rocesso .  

O vo lume de  fe rmento  concen t rado  bombeado pa ra  a  do rna  é  de  

ap rox imadamente  30% do  vo lume f ina l  da  mesma,  ou  se ja ,  30% do  

vo lume  de  v inho  que  é  fe rmen tado  (Basso  e t  a l . ,  2008 ) .  

 

4.3. ESTRUTURA DE DOSAGEM DE ANTIESPUMANTE 

A es t ru tu ra  de  dosagem de  an t iespumante  é  composta  po r  um 

tanque  de  a rmazenamen to  de  an t iespumante  com capac idade  de  

10 .300  Kg,  a lém de  um tanque  med ido r  de  dosagem com capac idade  

de  328  Kg,  esse  tanque  med ido r  possu i  uma régua  graduada onde  

são  rea l i zadas  as  med ições  pa ra  quan t i f i cação  dos  insumos do  
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p rocesso ,  a  i lus t ração  dos  tanques  é  ap resen tada  na  F igura  10 .  

Ass im,  um cen t ímet ro  na  régua  graduada equ iva le  a  2 ,96  Kg  de  

an t iespumante .  O rec ip ien te  fo i  mensurado  em pe r íodos  de  1  h  e  ao  

f ina l  de  24  h  de  p rodução  fo i  rea l izado  o  fechamento  de  consumo 

de  an t iespuman te  (em qu i logramas)  e  ano tado  no  fo rmu lá r io  de  

p rocesso  pa ra  inse rção  do  re la tó r io  gerenc ia l  de  insumos .   

 

F igura  10 .  Tanques de  an t iespumante .  Fon te :  p rópr io  au to r .  

 

No rec ip ien te  de  dosagem ex is te  uma  bomba de  des locamento  

pos i t i vo  com capac idade  de  500  L .h - 1  que  p ressur i za  a  rede  de  

an t iespumante  das  o i to  do rnas ,  sendo  que  em cada  do rna  de  

fe rmen tação  possu i  uma sonda  capac i t i va  ins ta lada  em seu  topo ,  

onde  a  espuma ao  tocar  na  sonda  env ia  um s ina l  ao  CLP 

( “Cont ro lado r  log ico  p rogramáve l ” )  que  faz o  ac ionamen to  

au tomát ico  da  vá lvu la  de  dosagem,  o  ac ionamento  é  rea l i zado  

a t ravés  de  uma bob ina  so leno ide ,  de ixando -a  aber ta  por  5  s ,  sendo  

o  seu  pon to  de  dosagem a  do rna  de  fe rmen tação ,  bombeando o  

an t iespumante  no  in te r io r  do  equ ipamento .  A  F igu ra  11  ap resen ta  a  

es t ru tu ra  de  dosagem de  an t iespuman te  u t i l i zada  no  p rocesso .  
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F igura  11 .  Est ru tu ra  de  dosagem de  an t iespuman te .  Fon te :  p róp r io  
au to r .  
 

Uma vá lvu la  de  a l í v io  tem  a  função  de  a l i v ia r  a  p ressão  da  

rede  de  an t iespumante .  Ass im,  quando a  p ressão  a t ing i  5  kgf .cm - 2  

o  p rodu to  que  es tá  na  rede  p ressu r i zada  é  devo lv ido  ao  rec ip ien te  

de  an t iespuman te .  Du ran te  o  per íodo  do  ensa io  1  (2018 )  f o i  

ap l icado  ao  p rocesso  um to ta l  de  30 .760  Kg de  an t iespumante  

(Despumo l  7735 ,  So len is ) .  Já  du ran te  o  pe r íodo  do  ensa io  2  (2019 )  

f o i  ap l i cado  um to ta l  de  29 .700  Kg  de  an t iespumante  (Se rqu ím ica ) .   

 

4.4. ESTRUTURA DE DOSAGEM DE DISPERSANTE 

A es t ru tu ra  a tua l  é  compos ta  po r  do is  tanques  con fecc ionados ,  

respec t i vamente ,  com os  segu in tes  mate r ia i s :  aço  ca rbono  e  inox.  

O  tanque  ma io r  é  u t i l i zado  como es toque  de  d ispe rsan te  e  tem 
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capac idade  máss ica  de  ap rox imadamen te  4 .100  Kg  e  o  tanque  

menor  é  u t i l i zado  como med ido r  de  dosagem com capac idade  de  85  

Kg .  O tanque  med ido r  possu i  uma régua  g raduada onde são  

rea l i zadas  as  med ições  para  quan t i f i cação  dos  insumos do  

p rocesso ,  con fo rme ap resen tado  na  F igu ra  12 .  

 

F igura  12 .  Tanques de  D ispersan te .  Fon te :  p róp r io  au to r .  

 

O  va lo r  de  1  cm na  régua  g raduada equ iva le  a  1 ,23  Kg de  

d ispersan te .  O rec ip ien te  fo i  mensu rado  a  cada  1  h  e  ao  f ina l  de  24  

h  de  p rodução  fo i  rea l i zado  o  fechamento  de  consumo de  

d ispersan te  em qu i los  e  ano tado  no  fo rmu lá r io  de  p rocesso  para  

inse rção  do  re la tó r io  ge renc ia l  de  insumos.  

Pa ra  bombear  o  f lu ido  ao  tanque  med ido r  de  dosagem fo i  

u t i l i zada  uma bomba  de  des locamento  pos i t i vo  (W eathe r fo rd ,  

mode lo  HD15A)  com capac idade  de  200  L .h - 1 .  Na  pa r te  in fe r io r  do  

tanque  med ido r  de  dosagem ex is te  i ns ta lado  um p is tão  au tomát i co ,  

sendo  o  seu  pon to  de  dosagem:  a  sa ída  de  fe rmento  p rev iamente  

t ra tado  das  cubas ,  o  in íc io  da  dosagem fo i  rea l izado  de  fo rma  
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au tomát ica  pe lo  CLP,  no  in íc io  do  c i c lo  de  bombeamen to  de  

fe rmen to  pa ra  as  do rnas .  Pa ra  rea l i za r  a  dosagem dese jada  fo i  

c r iado  na  te la  de  supe rv isó r io  o  campo “nº  de  in jeções” ,  pa ra  que  o  

p is tão  in je tasse  o  que  fo i  p rev iamente  p rogramado,  o  p i s tão  f i ca  

abe r to  pa ra  car regamen to  de  d i spe rsan te  po r  60  s  enchendo 

ap rox imadamente  600  mL e  ao  recebe r  o  s ina l  e lé t r i co  do  CLP na  

bob ina  so leno ide ,  in je ta  o  d i spe rsan te  na  l inha  de  bombeamen to  de  

fe rmen to  po r  60  s ,  o  CLP repe te  a  sequênc ia  a té  to ta l i za r  o  número  

de  in jeções  p rev iamente  p rogramadas.  A  F igu ra  13  apresen ta  a  

es t ru tu ra  de  dosagem de  d ispe rsan te  u t i l i zada  no  p rocesso .  

 

F igura  13 .  Est ru tu ra  de  dosagem de  d i spe rsan te .  Fon te :  p rópr io  
au to r .  
 

Duran te  o  pe r íodo  do  ensa io  1  (2018 )  f o i  ap l icado  ao  p rocesso  

um to ta l  de  9 .000  Kg de  d i spe rsan te  (P revac  Ga  740 ,  So len is ) .  Já  
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du ran te  o  pe r íodo  do  ensa io  2  (2019)  f o i  ap l icado  um to ta l  de  12 .245  

Kg  de  an t iespumante  (Se rqu ím ica ) .   

 

4.5. ESTRUTURA DE DOSAGEM DE PREPARADO ENZIMÁTICO  

O p repa rado  enz imát i co  comerc ia l  ap l i cado  ao  p rocesso  

indus t r i a l  de  p rodução  de  b ioe tano l  f o i  a  Fe rmax-T M (Novozymes) .  

A  es t ru tu ra  de  dosagem do  p repa rado  enz imá t i co  fo i  conduz ida  de  

duas  fo rmas  d is t in tas ,  como se  segue :  ensa io  1 ,  em modo  con t ínuo  

no  tanque  de  d i lu i ção  de  fe rmen to  t ra tado ;  ensa io  2  conduz ida  em 

modo  ba te lada ,  após  o  env io  do  fe rmen to  as  do rnas  de  fe rmen tação .  

As  subseções  segu in tes  de ta lham as  es t ru tu ras  de  dosagem do  

p repa rado  enz imát i co  e  seu  func ionamento  nos  do is  ensa ios  

rea l i zados .  

 

4.5 .1 .  ESTRUTURA DE APLICAÇ ÃO DE PREP ARADO  

ENZIMÁTICO (ENS AIO 1 )  

A es t ru tu ra  de  dosagem do  p repa rado  enz imá t i co  fo i  composta  

po r  um con ta ine r  con tendo  1 .100  kg  de  p repa rado  enz imá t i co ,  o  

p resen te  con ta iner  é  mun ido  de  uma régua  g raduada pa ra  p rocede r  

às  mensu rações  do  insumo  do  p rocesso ,  con fo rme ap resen tado  na  

F igura  14 .  Des ta  fo rma,  1  cm da  régua  g raduada  equ iva lem a  13 ,2  

Kg ,  o  con ta iner  fo i  mensu rado  a  cada  1  h  e  ao  f ina l  de  24  h  de  

p rodução  fo i  rea l i zado  o  fechamento  de  consumo de  p repa rado  

enz imá t i co  em qu i los  e  ano tado  no  fo rmu lá r io  de  p rocesso  pa ra  

inse rção  do  re la tó r io  ge renc ia l  de  insumos.  
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F igura  14 .  Representação de con ta ine r  de  dosagem de  p repa rado  
enz imá t i co  Fe rmax-T M (Novozymes) .  Fon te :  p róp r io  au to r .  

 

Pa ra  bombear  o  f lu ído  a  cuba  de  d i lu ição  de  fe rmento  

concen t rado  fo i  u t i l i zada  uma bomba dosado ra  (P roMinen t ,  mode lo  

Gamma L ,  com capac idade  en t re  0 ,7 -9  L .h - 1 ) .  O  pon to  de  dosagem 

do  p reparado  enz imát i co  fo i  na  esco t i lha  supe r io r  da  cuba  de  

d i lu i ção  de  fe rmento  t ra tado ,  a  dosagem fo i  conduz ida  em modo 

con t ínuo  du ran te  todo  o  pe r íodo  de  ap l icação  do  p rodu to .  Pa ra  

rea l i za r  a  dosagem p ré -es tabe lec ida  o  supo r te  de  ap l i cação  possu i  

um a jus te  da  chave  se le to ra  ro ta t i va  da  bomba  de  dosagem.  A  

F igura  15  ap resen ta  a  es t ru tu ra  de  dosagem do  p repa rado  

enz imá t i co  no  ensa io  1 .  
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F igura  15 .   Es t ru tu ra  de  dosagem de  p repa rado  enz imát ico  Fe rmax-
TM (Novozymes) ,  ensa io  1 .  Fon te :  p róp r io  au to r .  
 

Du ran te  o  pe r íodo  do  ensa io  1  f o i  ap l icado  ao  p rocesso  3 .300  

Kg  de  p repa rado  enz imá t i co .   

 

4.5 .2 .  ESTRUTURA DE APLICAÇ ÃO DE PREP ARADO  

ENZIMÁTICO (ENS AIO 2 )  

A es t ru tu ra  de  dosagem de  p repa rado  enz imá t ico  fo i  composta  

pe lo  mesmo con ta ine r  desc r i to  an te r io rmente  ( i tem 4 .5 .1 ) ,  con fo rme  

ap resen tado  na  F igu ra  14 .  Nes te  caso ,  o  con ta ine r  con t inha  também 

1 .100  kg  de  p repa rado  enz imát ico ,  sendo  o  rec ip ien te  med ido  da  

mesma fo rma do  i tem  an te r io r  (4 .5 .1 ) .   

Pa ra  bombear  o  f lu ido  na  sa ída  da  cuba  de  t ra tamen to  de  

fe rmen to  fo i  u t i l i zada  a  mesma bomba dosado ra  do  i tem an te r io r  

(4 .5 .1 ) .  En t re tan to ,  nes te  caso  o  pon to  de  dosagem do  p repa rado  

enz imá t i co  fo i  na  sa ída  de  fe rmento  t ra tado  das  cubas .  Ass im,  o  
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i n íc io  da  dosagem fo i  rea l i zado  de  fo rma au tomát i ca  pe lo  CLP,  

concom i tan te  ao  in íc io  do  c ic lo  de  bombeamen to  de  fe rmen to  pa ra  

as  do rnas .  A  bomba dosado ra  fo i  ac ionada  todas  as  vezes  em que  

se  rea l i zou  o  bombeamen to  de  fe rmento  pa ra  as  do rnas ,  pa ra  o  

ac ionamento ,  a  bomba recebeu um s ina l  e lé t r i co  de  4 -20  mA do  

CLP,  dosando,  ass im,  a  quan t idade  de  p repa rado  enz imát ico  na  

l i nha  de  bombeamento  de  fe rmento  po r  10  m in .  Pa ra  rea l i za r  a  

dosagem dese jada  o  supor te  de  ap l i cação  fo i  a jus tado  no  “d isp lay ”  

da  bomba .  A  F igu ra  16  ap resen ta  a  es t ru tu ra  de  dosagem de  

p repa rado  enz imát i co  do  ensa io  2 .  

 

F igura  16 .  Es t ru tu ra  de  dosagem de  p reparado  enz imát ico  Fermax-
TM (Novozymes) ,  ensa io  2 .  Fon te :  p róp r io  au to r .  

 

Duran te  o  pe r íodo  do  ensa io  2  f o i  ap l icado  ao  p rocesso  2 .200  

Kg  de  p repa rado  enz imá t i co .  
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4.6. AMOSTRAGEM NO PROCESSO INDUSTRIAL DE PRODUÇÃO DE 

BIOETANOL  

 

4.6.1. MOSTO   

A co le ta  de  mosto  da  fe rmentação  fo i  rea l i zada  por  

amost ragem con t ínua ,  con fo rme apresen tado  na  F igu ra  17 .  A  cada  

5  m in  a  vá lvu la  au tomát ica  de  co le ta  f o i  abe r ta  ( in te rva lo  de  5  

segundos pa ra  p rocede r  à  co le ta  da  amost ra ,  sendo  em segu ida  

fechada  au tomat icamente ) ,  o  f lu ido  co le tado  fo i  15  mL ,  sendo  

a rmazenado em um f rasco  p lás t i co  na  ge lade i ra  a  5  ºC .  A  cada  4  h  

a  amos t ra  a rmazenada  fo i  env iada  ao  labo ra tó r io  pe lo  ana l is ta  pa ra  

a  de te rm inação  dos  açúca res ,  con fo rme a  Tabe la  3 .  

 

 

F igura  17 .  S is tema de  amost ragem de  mosto .  Fon te :  p róp r io  au to r .  
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4.6.2. VINHO LEVEDURADO  

A co le ta  de  v inho  levedu rado  fo i  rea l i zada  po r  amost ragem 

con t ínua ,  con fo rme ap resen tado  na  F igu ra  18 .  A  cada  5  m in  a  

vá lvu la  au tomá t i ca  de  co le ta  f o i  abe r ta  au tomat icamen te  co le tando  

a  amost ra  ( f i cando  abe r ta  por  5  s ) ,  o  f lu ido  co le tado  15  mL,  f o i  

a rmazenado em um f rasco  p lás t ico  e  es tocado  em ge lade i ra  a  5  ºC .  

A  cada  4  h  a  amos t ra  de  v inho  fe rmentada  fo i  co le tada  do  f rasco  e  

env iada  ao  labo ra tó r io  pe lo  ana l is ta  pa ra  a  de te rm inação  dos  

açúca res  res idua is ,  t eo r  a lcoó l ico ,  n íve l  de  con taminação ,  a lém do  

n íve l  de  f l ocu lação  e  v iab i l idade  da  levedu ra ,  con fo rme a  Tabe la  3 .   

 

F igura  18 .  Sis tema de  amost ragem con t inua  do  v inho .  Fon te :  
p róp r io  au to r .  

 

4.6.3. FERMENTO TRATADO 

A co le ta  de  fe rmen to  t ra tado  fo i  rea l i zada  po r  amos t ragem 

pon tua l ,  o  pon to  de  co le ta  t ra ta -se  de  uma tubu lação  de  en t rada  de  

fe rmen to  das  cubas ,  con fo rme apresen tado  na  F igura  19 .  O f l u ído  

co le tado  fo i  250  mL,  sendo  env iado  pa ra  o  l abo ra tó r io  a  cada  2  h ,  
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e  en tão  fo ram de te rm inados  o  pH,  o  teo r  a l coó l ico  e  o  teor  de  

levedu ra ,  con fo rme a  Tabe la  3 .   

 

F igura  19 .  Ponto  de  co le ta  de  amos t ra  do  fe rmen to  t ra tado .  Fon te :  
p róp r io  au to r .  

 

4.7. PROCEDIMENTOS ANALÍTICOS  

As aná l i ses  f ís i co -qu ím icas  e  m ic rob io lóg icas  fo ram 

execu tadas  no  labo ra tó r io  da  á rea  de  fe rmentação  da  empresa ,  

con fo rme manua l  de  métodos  de  aná l ises  da  fe rmentação .  A  Tabe la  

3  resume  todos  os  métodos  ana l í t i cos  rea l i zados  du ran te  os  ensa ios  

no  p rocesso .  O  Apênd ice  A  descreve  em de ta lhes  a  metodo log ia  de  

cada  p roced imento  ana l í t i co  desc r i to  na  Tabe la  3 .      
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Tabela 3.  Procedimentos analíticos realizados durante as amostragens do processo 
industrial de produção de bioetanol.   

Amostras Tipo de análise Métodos analíticos 

Mosto 
Açúcares Cromatografia Líquida (CLAE) 

Teor de impurezas Centrifugação 
 

Vinho levedurado 
Teor de etanol Densímetro digital 

Nível de contaminação Microscopia óptica 
Nível de floculação Observação em proveta 
Viabilidade celular Microscopia óptica 

Fermento tratado 
 

Teor de levedo Centrifugação 
pH pHmetro digital 

 

4.8. ANÁLISE ESTATÍSTICA  

Os tes tes  de  Tukey  fo ram rea l i zados ,  usando  o  so f twa re  JMP 

15  (ve rsão  demo) ,  para  ver i f i cação  de  d i f e renças  s ign i f i ca t i vas  dos  

resu l tados  de  cada  ensa io  rea l i zado .  Pa ra  conc lusões  es ta t ís t i cas ,  

f o i  cons iderado  um n íve l  de  s ign i f i cânc ia  (α )  de  0 ,05 .  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Nessa  seção  se rão  ap resen tados  os  resu l tados  e  d iscussão  

re fe ren tes  a  2  ensa ios  rea l i zados  nos  anos  de  2018  e  2019 ,  no  qua l  

f o i  rea l i zada  a  dosagem de  p rodu tos  redu to res  de  espuma em 

p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l .  Os  pa râmet ros  

ava l iados  re fe rem-se  ao  consumo dos  p rodu tos  qu ím icos  

(an t iespumante ,  d ispersan te  e  p repa rado  enz imát ico ) ,  a lém  das  

aná l ises  f í s ico -qu ím icas  e  m ic rob io lóg icas  dos  f lu idos  envo lv idos  

no  b iop rocesso ,  como  po r  exemplo ,  o  mosto ,  o  v inho  e  o  f e rmento  

t ra tado .   

Nos  per íodos  con t ro le  de  ambos os  ensa ios  1  e  2  f o ram 

ad ic ionados  ao  p rocesso  fe rmenta t ivo  somen te  p rodu tos  qu ím icos  

(an t iespumante  e  d ispersan te )  e  nos  pe r íodos  enz ima p rodu tos  

qu ím icos  (an t iespuman te  e  d i spe rsan te )  concomi tan te  com o  

p repa rado  enz imát i co .   

Tan to  o  pe r íodo  con t ro le  quan to  enz ima,  os  dados  

expe r imen ta is  ob t idos  fo ram ana l isados  empregando o  tes te  

es ta t ís t i co  de  Tukey  pa ra  ve r i f i ca r  se  a  p resença  do  p repa rado  

enz imá t i co  rea lmen te  con t r i bu iu  pa ra  o  con t ro le  da  fo rmação de  

excesso  de  espuma no  p rocesso  de  p rodução  indus t r i a l  de  

b ioe tano l .  O tes te  de  Tukey  é  ap l i cado  sobre  repe t ições  

expe r imen ta is  nas  qua is  as  cond ições  são  f ie lmente  rep roduz idas  

em rep l i ca tas ,  no  en tan to ,  dec id iu -se  ap l icá - las  em todas  as  

aná l ises ,  po is  os  tes tes  em esca la  indus t r ia l  oco r re ram computando  
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resu l tados  de  vá r ios  d ias  de  ap l icação  do  p repa rado enz imát ico  e  

en tendeu -se  que  ser ia  a  f e r ramenta  ma is  adequada  pa ra  es te  caso .  

 

5.1. AVALIAÇÃO DO POTENCIAL DE APLICAÇÃO DE PREPARA DO 

ENZIMÁTICO NO CONTROLE DE FORMAÇÃO DE ESPUMA EM 

PROCESSO INDUSTRIAL DE PRODUÇÃO DE BIOETANOL 

Os p r inc ipa is  insumos ap l icados  em processo  indus t r i a l  de  

p rodução  de  b ioe tano l  que  v isam combate r  à  f o rmação de  excesso  

de  espuma são  os  an t iespumantes  e  d i spe rsan tes .  A lém d isso ,  

p repa rados  enz imát icos  também vêm sendo  ava l iados  em vár ias  

empresas  do  se to r  nos  ú l t imos  4  anos .  

A  F igu ra  20  (ensa ios  1  e  2 ,  respe t i vamente )  apresenta  a  

re lação  de  consumo de  an t iespumante /vo lume de  e tano l  p roduz ido ,  

(R a / e )  em função  do  per íodo  de  tempo do  p rocesso .  O consumo to ta l  

de  an t iespumante  fo i  re lac ionado  ao  teo r  de  e tano l  p roduz ido  no  

mesmo pe r íodo ,  no rma l i zando  os  dados ,  a  f im  de  que  esses  

pudessem ser  comparados ,  po is  o  consumo de  an t iespumante  é  

d i re tamen te  p ropo rc iona l  à  p rodução  de  e tano l .  
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F igura  20 .  Consumo de  an t iespuman te  em p rocesso  indus t r ia l  de  
p rodução  de  b ioe tano l  ( re lação  de  qu i log rama de  an t iespumante  po r  
met ro  cúb ico  de  e tano l  p roduz ido  =  R a / e ) .  (a )  Ensa io  1 .  (b )  Ensa io  
2 .  

 

Os  resu l tados  most ra ram va r iação  nos  va lo res  da  R a / e ,  em 

função  do  tempo do  p rocesso  e  do  pe r íodo  de  ap l i cação  do  

p repa rado  enz imát i co .  Ass im,  cons ide rando  o  pe r íodo  do  ensa io  1 ,  

a  R a / e  f o i  ma io r  no  pe r íodo  con t ro le  (0 ,430  kg .m - 3 )  quando  

comparado  ao  per íodo  enz ima (0 ,316  kg.m - 3 ) ,  ou  se ja ,  redução  de  

27% na  dosagem de  an t iespumante  na  p resença  de  p reparado  

enz imá t i co  (Tabe la  4 ) .  No  ensa io  2  a  R a / e  f o i  também ma io r  no  

pe r íodo  con t ro le  (0 ,336  kg .m - 3 )  quando comparado  ao  pe r íodo  

enz ima  (0 ,253  kg .m - 3 ) ,  ou  se ja ,  redução  de  25% na  R a / e .  Todav ia ,  a  

R a / e  no per íodo  con t ro le  do  ensa io  1  (0 ,430  kg.m - 3 )  f o i  ma io r  do  que  

a  do  ensa io  2  (0 ,336  kg .m - 3 ) ,  ou  se ja ,  redução  de  22% na  dosagem 
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de an t iespuman te ,  sendo  essa  va r iação  cons ide rada  norma l  em 

p rocesso  indus t r i a l  de  p rodução  de  b ioe tano l .  Todav ia ,  os  

resu l tados  de  consumo da  R a / e  em função  da  ap l icação  do  

p repa rado  enz imát i co  fo ram semelhan tes  en t re  os  ensa ios  1  e  2  

(F igu ra  20  e  Tabela  4 ) .  

 

Tabela 4. Consumo de antiespumante, dispersante e preparado enzimático em 
processo industrial de produção de bioetanol (relação de quilograma de insumo por 
metro cúbico de  e tano l  p roduz ido ,  R a / e ,  R d /e e Re/e, respetivamente). 

Ant iespumante  R a / e  
Con t ro le   
( kg .m - 3 )  

Enz ima  
 (Kg .m - 3 )  

D i fe rença  
(%)  

Ensa io  1   0 ,430  ±  0,15a  0 ,316  ±  0,12b  27  
Ensa io  2  0 ,336  ±  0,15a  0 ,253  ±  0,11b  25  

Dispersan te  R d /e    
Ensa io  1   0 ,170  ±  0,03a  0 ,071  ±  0,04b  58  
Ensa io  2  0 ,155  ±  0,04a  0 ,097  ±  0,03b  37  

Prepa rado  enz imá t ico  Re/e    
Ensa io  1   * -  0 ,091  ±  0,03 100  
Ensa io  2   -  0 ,093  ±  0,04 100  

Ensaios 1 e 2 = testes realizados na Usina A em 2018 e 2019, respectivamente. (a) e (b) representam 
o Teste de probabilidade de Tukey-Kramer (HSD), valores seguidos de mesma letra não apresentam 
diferença estatística. *- = não dosado. 
 

 

É  poss íve l  con f i rmar  a t ravés  do  uso  da  fe r ramenta  es ta t ís t i ca  

( tes te  de  Tukey )  que  os  resu l tados  da  R a / e  obt idos  an tes  e  após  a  

ap l icação  do  p repa rado  enz imát ico  são  d i s t in tos ,  po r tan to ,  houve  

d i f e rença  s ign i f i ca t i va  en t re  os  pe r íodos  con t ro le  e  enz ima  em 

ambos os  ensa ios  ava l iados .  A  in formação  de  le t ras  d is t in tas  en t re  

os  pe r íodos  con t ro le  e  enz ima con f i rmam a  d i f e rença  es ta t ís t i ca  

en t re  os  resu l tados  (Tabe la  4 ) .  O Apênd ice  B  ap resen ta  os  

resu l tados  de ta lhados  da  ap l i cação  dos  tes tes  de  Tukey  de  cada  

pa râmet ro  ava l iado  na  Tabe la  4 .  
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A F igu ra  21  ap resen ta  a  re lação  de  consumo de  

d ispersan te / vo lume de  e tano l  p roduz ido ,  (R d / e )  em função  do  tempo  

do  p rocesso  indus t r ia l  de  b ioe tano l .   

 

 

F igura  21 .  Consumo de dispersante em processo  indus t r ia l  de  p rodução  
de  b ioe tano l  (relação de quilograma de dispersante por metro cúbico de etanol 
produzido, (R d / e ). (a )  Ensa io  1 .  (b )  Ensa io  2 .  
 

Os resu l tados  ind icam va r iação  no  consumo da  R d / e  ao  longo  

do  tempo do  p rocesso  indus t r ia l  de  b ioe tano l  (F igu ra  21  e  Tabe la  

4 ) .  Cons iderando  todo  o  pe r íodo  do  ensa io  1 ,  a  R d / e  f o i  ma io r  no  

pe r íodo  con t ro le  (0 ,170  kg .m - 3 )  quando comparada  ao  pe r íodo  

enz ima (0 ,071  kg.m - 3 ) ,  ou  se ja ,  redução  de  58% no  consumo de  

d ispersan te  na  p resença  do  p repa rado  enz imát ico .  O ensa io  2  

também apresen tou  uma R d / e  ma io r  no  per íodo  con t ro le  (0 ,155  kg .m -
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3 )  quando  comparado  ao  pe r íodo  enz ima (0 ,097  kg.m - 3 ) ,  ou  se ja ,  

redução  de  37% do  consumo de  d i spe rsan te .  

Também é  poss íve l  con f i rmar  que  os  resu l tados  do  consumo 

de  d ispersan te  nos  per íodos  con t ro le  e  enz ima são  d is t in tos  ( t es te  

de  Tukey ) ,  po r tan to ,  houve  d i fe rença  s ign i f i ca t i va  quando o  

p repa rado  enz imát i co  fo i  ap l icado  ao  p rocesso  em ambos  os  

ensa ios  (Tabe la  4 ,  Apênd ice  B ) .  

A  F igu ra  22  ap resen ta  a  re lação  do  consumo de  p repa rado  

enz imá t i co / vo lume de  e tano l  p roduz ido  (R e / e )  ao  longo  do  tempo do  

p rocesso  indus t r ia l  de  b ioe tano l  (ensa ios  1  e  2 ) .  No  caso  do  ensa io  

1  o  p reparado  enz imá t i co  não  fo i  ap l icado  nos  pe r íodos  de  

14 /07 /2018  a  21 /08 /2019 ,  enquanto  o  ensa io  2  nos  pe r íodos  de  

30 /05 /2019  a  25 /06 /2019 ,  po is  a  es t ra tég ia  f o i  med i r  o  consumo de  

an t iespumante  e  d i spe rsan te  sem à  ap l icação  do  p repa rado  

enz imá t i co ,  sendo  esse  pe r íodo  denom inado  de  pe r íodo  con t ro le .  O 

p repa rado  enz imát i co  fo i  ap l icado  apenas no  pe r íodo  enz ima ,  nes te  

pe r íodo  fo i  mensurado  o  consumo de  an t iespumante ,  d ispersan te  e  

do  p rópr io  p repa rado  enz imát i co .  
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Figura 22. Consumo de preparado enzimático em processo  indus t r ia l  de  
p rodução  de  b ioe tano l  (relação de quilograma de preparado enzimático por 
metro cúbico de etanol, Re/e). (a )  Ensa io  1 .  (b )  Ensa io  2 .  

 

Os resu l tados  mos t ram var iação  da  R e / e  ao  longo  do  tempo  do  

p rocesso  indus t r ia l  de  b ioe tano l .  En t re tan to ,  cons iderando  a  méd ia  

de  todos  os  pe r íodos  (ensa ios  1  e  2 ) ,  as  R e / e  f o ram seme lhan tes  

en t re  os  do is  ensa ios ,  resu l tando  em méd ias  de  0 ,091  kg .m - 3  e  

0 ,093  kg.m - 3 ,  respec t i vamen te  (Tabe la  4 ) .  

O aspec to  v i sua l  do  p rocesso  indus t r ia l  de  b ioe tano l  também 

fo i  ava l iado  (F igu ra  23 ) .  Ass im,  houve  redução  na  fo rmação  de  

espuma nas  cubas  de  fe rmento  t ra tado  no  pe r íodo  enz ima quando  

comparado  ao  per íodo  con t ro le  (em ambos os  ensa ios  ava l iados )  
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con t r ibu indo  com a  d im inu ição  de  consumo de  an t iespumante  e  

d ispersan tes  ap resen tados  an te r io rmente  (F igu ras  20 ,  21  e  Tabe la  

4 ) .    

 

 

Figura 23.  Aspec to  v i sua l  da  formação de espuma nas cubas de fermento tratado 
em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l . (ac) Período Controle, 
sem preparado enzimático. (bd) Período Enzima, com preparado enzimático. (ab )  
Ensa io  1 .  (cd )  Ensa io  2 .  Fonte : Autor próprio. 
 

Os  resu l tados  ob t idos  no  p resen te  t raba lho  (Us ina  A )  f o ram 

comparados  com os  resu l tados  de  ap l icação  do  mesmo p reparado  

enz imá t i co  em p rocesso  indus t r i a l  de  p rodução  de  b ioe tano l  da  

Us ina  B  (NOVOZYMES, 2020). A ap l icação  do  p reparado enz imá t i co  fo i  
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semelhan te  ao  p resen te  es tudo ,  ou  se ja ,  f o i  u t i l i zado  o  pon to  de  

sa ída  das  cubas  de  fe rmento  pa ra  in t rodução  do  p repa rado  

enz imá t i co  ao  p rocesso  (ensa io  2  da  Us ina  A  e  no  ensa io  3  da  Us ina  

B ) ,  com exceção  do  ensa io  1  (Us ina  A )  o  qua l  p repa rado  enz imát ico  

fo i  ap l i cado  d i re tamente  no  tanque  de  t ra tamento  do  fe rmento .  No  

tes te  rea l i zado  na  Us ina  B  o  per íodo  de  acompanhamen to  de  

ap l icação  do  p repa rado  enz imá t i co  fo i  de  70  d ias  e  o  pe r íodo  

con t ro le  de  72  d ias .  

O  ensa io  da  Us ina  B  ap resen tou  uma redução  nos  va lo res  da  

R a / e  e da  R d / e  em processo  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l ,  

sendo  os  resu l tados  semelhan tes  aos  ob t idos  nos  tes tes  do  

p resen te  es tudo  (Us ina  A ) ,  à  exceção  na  Us ina  B ,  f o i  na  d i f e rença  

pe rcen tua l  de  73% no  consumo da  R d / e ,  enquanto  os  ou t ros  ensa ios  

(1  e  2  da  Us ina  A)  mos t ra ram um va lo r  méd io  de  consumo da  R d / e  

de  ap rox imadamente  45%.  No  en tan to ,  a  redução  do  consumo da  

R d / e  na  Us ina  B  pode  se r  exp l icada  em função  da  ma io r  dosagem de  

p repa rado  enz imát i co  no  p resen te  tes te  (0 ,187  kg .m - 3 )  quando 

comparado  com a  méd ia  dos  ensa ios  1  e  2  da  Us ina  B  (0 ,092  kg.m -

3 ) ,  ou  se ja ,  50% supe r io r .  A lém d isso ,  sa l ien te -se  que  a  dosagem 

de  p repa rado  enz imát i co  no  ensa io  da  Us ina  B  fo i  supe r io r  as  

dosagens rea l i zadas  na  Us ina  A  (ensa ios  1  e  2 ) .  
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5.2. AVALIAÇÃO DE INDICADORES DE DESEMPENHO DO PROC ESSO 

FERMENTATIVO DE PRODUÇÃO DE BIOETANOL EM RESPOSTA À  

APLICAÇÃO DE PREPARADO ENZIMÁTICO 

Os p r inc ipa is  ind icado res  de  desempenho do  p rocesso 

fe rmen ta t i vo  de  p rodução  de  b ioe tano l  f o ram mon i to rados  ao  longo  

do  tempo  dos  ensa ios  1  e  2  rea l i zados  nos  anos  de  2018  e  2019  

respec t i vamente .   

A  Tabe la  5  apresen ta  os  resu l tados  do  mon i to ramen to  dos  

pa râmet ros  de  p rodução  de  b ioe tano l .  Os  va lo res  ap resen tados  são  

as  méd ias  dos  resu l tados  ob t idos  ao  longo  dos  ensa ios  1  e  2  em 

es tudo .  Ass im,  os  resu l tados  da  Tabe la  5  f o ram submet idos  à  

aná l ise  do  tes te  de  Tukey  cons iderando  n íve l  de  s ign i f i cânc ia  (α )  

de  0 ,05  (Apênd ice  C) .  Os  g rá f icos  comp le tos  com todos  os  

resu l tados  de  cada  pa râme t ro  em função  do  tempo dos ensa ios  em 

es tudo  são  ap resen tados  no  Apênd ice  D .   
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Tabela 5. Monitoramento de indicadores de desempenho do processo fermentativo de produção de bioetanol. 

 Ensaio 1   Ensaio 2  

Parâmetros    
Controle 
 

  Enzima  
 

Dif.  (%)    Controle  
 

   Enzima  
 

Dif.  (%) 

Con tam inação  no  v inho  (x 105.mL-1) 21 ,2  a 20 ,7  a -2 ,4   34 ,8  a  38 ,3  a  +10 ,2  

V iab i l idade  ce lu la r  (%)  89 ,5  a 87 ,0  b -2 ,7   90 ,1  a  89 ,0  a  -1 ,2  

F locu lação  ce lu la r  (%)  16 ,8  a 1,7  b -89 ,5   13 ,5  a  16 ,3  a  +21 ,2  

D ióx ido  de  c lo ro  (kg.m-3) 0 ,41  a 0,53  b +30,9   0 ,38  a  0 ,41  a  +10 ,1  

Impureza  do  mosto  (%)  0 ,14  a 0,12  b -16 ,5   0 ,12  a  0 ,126  a  -0 ,3  

Teo r  de  levedo  no  v inho  (%)  11 ,9  a  10 ,9  b  -8 ,1   12 ,1  a  11 ,8  a  -2 ,6  

Teo r  a lcoó l ico  no  v inho  (%)  8 ,7  a  9 ,1  b  +4 ,8   9 ,0  a  9 ,2  a  +1 ,7  

Tempera tu ra  do  v inho  ( °C)  34 ,9  a  34 ,5  b  -1 ,1   33 ,8  a  34 ,3  b  +1 ,5  

pH levedo  t ra tado  2 ,48  a  2 ,481  a  +0 ,1   2 ,38  a  2 ,40  a  +0 ,7  

ART mos to  (%)  18 ,6  a  19 ,4  b  +4 ,2   18 ,4  a  19 ,2  b  +4 ,2  

Vazão de  mos to  (m 3 .h - 1 )  333 ,2  a  247 ,0  b  -25 ,9   317 ,6  a  319 ,2  a  +0 ,5  

Taxa  de  ocupação de  do rnas  (%)  74 ,1  a  57 ,3  b  -22 ,7   59 ,8  a  58 ,8  a  -1 ,7  

P rodução de  á lcoo l  a  100  % (m³ )  838 ,3  a  691 ,4  b  -17 ,5   860 ,4  a  868 ,3  a  +0 ,9  

Mix  de  p rodução (% e tano l )  43 ,1  a  35 ,7  b  -17 ,2   44 ,0  a  38 ,3  a  -12 ,9  

Rend imento  fe rmenta t i vo  (%)  90 ,1  a  90 ,13  a  +0 ,04   93 ,3  a  90 ,6  a  -2 ,9  

(a) e (b) representam o Teste Tukey, valores seguidos de mesma letra não apresentam diferença estatística. ART = açúcares redutores totais. Dif (%) = 
diferença percentual.
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Os resu l tados  ind icam que  duran te  a  ap l icação  do  p repa rado  

enz imá t i co  (ensa io  1 )  o  p rocesso  de  p rodução  de  b ioe tano l  resu l tou  

em méd ia  em uma d im inu ição  de  89 ,5% no  n íve l  de  f locu lação .  

Dev ido  a  esse  p rob lema fo i  ap l icado  uma dosagem ex t ra  de  d ióx ido  

de  c lo ro  em (30 ,9%)  com in tu i to  de  d im inu i r  o  n íve l  de  f locu lação ,  

ob tendo -se  como consequênc ia  a  redução  da  v iab i l idade  ce lu la r  em 

2 ,7% (Tabe la  5  e  Apênd ice  C) .  A lém d isso ,  há  ind íc ios  que  o  

pa râmet ro  de  impu reza  de  mos to  (o  qua l  f o i  em méd ia  16 ,5% menor  

no  pe r íodo  enz ima)  também fo i  f a to r  re levan te  pa ra  p rovoca r  o  

aumen to  do  n íve l  de  f locu lação  (Tabe la  5  e  Apênd ice  C) .  

Também fo i  ave r iguado  no  ensa io  1  du ran te  o  pe r íodo  enz ima 

uma redução  de  17 ,2% no  mix  de  p rodução ,  cu lm inando em 

d im inu ição  da  vazão  de  mos to  (25 ,9%),  da  p rodução  de  e tano l  

(17 ,5%) e  da  taxa  de  ocupação  de  do rnas  fe rmenta t i vas  (22 ,7%) 

(T abe la  5 ) .  A  a l te ração  no  mix  de  p rodução  du ran te  o  pe r íodo  de  

ap l icação  do  p repa rado  enz imát ico  fo i  ado tada  pe la  empresa  coma 

es t ra tég ia  de  aumenta r  a  p rodução  de  açúcar ,  po is  o  mercado  

açuca re i ro  apresen tava -se  em a l t a  naque le  momento .  Ass im,  pode -

se  conc lu i r  que  as  a l te rações  do  mix  de  p rodução  e  da  dosagem do  

p repa rado  enz imát i co  con t r i bu í ram como fa to res  re levan tes  na  

redução  do  consumo de  an t iespuman te  e  d i spe rsan te  no  p rocesso  

indus t r i a l  de  p rodução  de  b ioe tano l  (F igura  22  e  Tabe la  5 ) .  A lém 

d isso ,  o  ensa io  1  não  most rou  d i fe renças  s ign i f i ca t i vas  ( tes te  de  

Tukey )  nos  pa râmet ros  de  rend imento  fe rmenta t i vo  e  pH do  levedo  
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t ra tado  du ran te  os  per íodos  enz ima  e  con t ro le  (Tabe la  5  e  Apênd ice  

C) .   

No  ensa io  2  f o i  cons ta tado  não  have r  d i f e renças  s ign i f i ca t i vas  

( t este de Tukey) en t re  os  per íodos  con t ro le  e  enz ima pa ra  os  segu in tes  

pa râmet ros  de  p rocesso :  n íve l  de  con taminação ,  f locu lação ,  mix  de  

p rodução  e  v iab i l idade  ce lu la r ,  dosagem de  d ióx ido  de  c lo ro ,  teo r  

de  levedo  no  v inho ,  t eo r  a l coó l i co  do  v inho ,  pH do  levedo  t ra tado  

(T abe la  5  e  Apênd ice  C) .  Ass im,  as  aná l ises  m ic rob io lóg icas  

resu l tan tes  do  ensa io  2  não  fo ram a fe tas  pe la  ad ição  do  p repa rado  

enz imá t i co  ao  p rocesso .  A lém d isso ,  f o i  cons ta tado  nes te  ensa io  

(T abe la  5  e  Apênd ice  C)  não  haver  d i f e renças  s ign i f i ca t i vas  ( teste 

de Tukey) nos  pe r íodos  enz ima  e  con t ro le  dos  segu in tes  pa râmet ros  

de  p rocesso :   vazão  de  mosto ,  taxa  de  ocupação  de  do rnas  e  

p rodução  de  e tano l ,  d i f e ren temente  do  que  oco r reu  no  ensa io  1  

(T abe la  5  e  Apênd ice  C) .  No  en tan to ,  no  ge ra l  a  u t i l i zação  do  

p repa rado  enz imát i co  no  ensa io  2  também con t r ibu iu  como fa to r  

re levan te  na  redução  do  consumo de  an t iespumante  e  d i spe rsan te  

no  p rocesso  (F igu ra  22  e  Tabe la  4 ) .  Apesar  do  ensa io  1  possu i r  

d i f e renças  nas  var iáve is  do  p rocesso  (vazão  de  mosto ,  p rodução  de  

e tano l ,  mix  de  p rodução ,  impu reza  no  mosto  e  taxa  de  ocupação  de  

do rna ) ,  po is  o  mercado  de  e tano l  ap resen tava -se  em a l ta  quando 

comparado  ao  açuca re i ro  naque le  momento ,  o  mesmo possu i  

impo r tânc ia  i gua l  ao  ensa io  2 ,  po is  a l te rações  na  es t ra tég ia  de  

p rodução  no  p resen te  p rocesso  são  comuns de  se rem ado tadas .  

Po r tan to ,  a  ad ição  de  p repa rado  enz imá t i co  most rou  po tenc ia l  de  
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redução  do  consumo de  an t iespuman te  e  d i spe rsan te  em ambos os  

ensa ios  (1  e  2 )  o  que  con t r i bu iu  com a  d im inu ição  de  fo rmação de  

espuma nas  do rnas  fe rmenta t i vas  (F igura  23 ) .  

 

5.3. AVALIAÇÃO DE CUSTO DA APLICAÇÃO DE PREPARADO 

ENZIMÁTICO NO PROCESSO FERMENTATIVO DE PRODUÇÃO DE 

BIOETANOL  

Ambos os  ensa ios  ava l iados  (1  e  2 )  mos t ra ram que  no  pe r íodo  

enz ima  (ap l i cação  do  p reparado  enz imá t i co )  houve  redução  no  

consumo da  R d / e  (58% e  37%) e  da  R a / e  (27% e  25%),  

respec t i vamente  (T abe la  4 ) .  Des ta  fo rma ,  o  ensa io  1  apresen tou  

redução  l íqu ida  de  15% no  consumo de  an t iespumante ,  d ispe rsan te  

e  de  p repa rado  enz imá t i co .  No  en tan to ,  o  ensa io  2  ap resen tou  

aumen to  l íqu ido  de  9% no  consumo de  an t iespumante ,  d i spe rsan te  

e  de  p reparado  enz imá t i co .  Des ta  fo rma,  f o ram to ta l i zados  uma 

redução  l i qu ida  de  0 ,40  R$ po r  met ro  cúb ico  de  e tano l  p roduz ido  

(R$ /m³)  para  o  ensa io  1  e  aumen to  l íqu ido  de  0 ,18  R$ po r  met ro  

cúb ico  de  e tano l  p roduz ido  (R$ /m³)  pa ra  o  ensa io  2 ,  quando  

comparados  os  per íodos  enz ima e  con t ro le  (Tabe la  6 ) .   
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Tabela 6.   Avaliação de custos dos ensaios 1 e 2 realizados no p rocesso  
fe rmen ta t i vo  de  p rodução  de  b ioe tano l . 

 Ensaio 1   Ensaio 2  

Insumos 
Período 
Controle 

(R$) 

Períod o 
Enzima 

(R$) 

Dif. 
(%) 

 Período 
Controle 

(R$) 

Período 
Enzima 

(R$) 

Dif. 
       (%)% 

Dispersante  62.916  25.528  -59 %  41.920  31.602  -25 % 
Antiespumante 84.941  54.729  -36 %  50.978  39.713  -22 % 

Preparado 
enzimático  x 44.880  +100 % 

 
x  29.920  +100 % 

Total 147.857 125.138 -15 %  92.899  101.235  +9 % 
Fator R$/m - 3    -0,40     +0,18  

O sinal (+) representa aumento líquido. O sinal (-) representa redução líquida. O símbolo (x) representa 
que não foi utilizado preparado enzimático no período controle, não havendo consumo deste insumo 
neste período. Fator R$/m-3  = subtrai-se o custo total do período controle pelo custo total do período 
enzima e então divide-se pela produção de etanol do ensaio correspondente, obtendo-se o fator de 
redução (-), ou aumento (+) líquido.   

 

Pa ra  exempl i f i cação  do  po tenc ia l  de  uso  de  p repa rado  

enz imá t i co  nos  ensa ios  1  e  2  f o i  rea l i zada  uma ava l iação  de  cus tos  

em re lação  a  um d ia  de  p rodução  de  b ioe tano l  do  p rocesso  

fe rmen ta t i vo .  Ass im,  no  ensa io  1  a  méd ia  de  p rodução  de  e tano l  

du ran te  74  d ias  fo i  de  764 ,9  m³  quando  mu l t ip l i cada pe lo  f a to r  de  

0 ,40  R$/m 3  (Tabe la  6 )  ob têm-se  uma redução  de  aprox imadamente  

R$ 306 ,00  po r  d ia  no  consumo de  insumos redu to res  de  fo rmação 

de  excesso  de  espuma (co r respondendo a  uma economia  de  

ap rox imadamente  R$  9 .200 ,00  a  cada  30  d ias  de  p rocesso ) .  Ao  ser  

conduz ido  o  mesmo p roced imento  com os  dados  do  ensa io  2 ,  a  

méd ia  de  p rodução  de  e tano l  nos  54  d ias  fo i  de  864 ,4  m³  que  quando 

mu l t ip l i cada  pe lo  f a to r  de  0 ,18  R$/m 3  (Tabe la  6 )  ob têm-se  um 

aumen to  l íqu ido  de  aprox imadamente  R$ 156 ,00  po r  d ia  no  consumo 

de  insumos  redu to res  de  fo rmação excesso  de  espuma 

(co r respondendo com gas to  de  aprox imadamen te  R$ 4 .670 ,00  a  

cada  30  d ias  de  p rocesso ) .  Por tan to ,  o  ensa io  1  ap resen tou  
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v iab i l idade  de  cus to ,  enquanto  no  ensa io  2  não  fo i  v iáve l  o  cus to  

de  ap l i cação  de  p repa rado  enz imát ico .    
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6. CONCLUSÃO 

Dian te  dos  resu l tados  ap resen tados  da  ap l icação  de  

p repa rado  enz imát i co  como coad juvan te  no  combate  a  fo rmação de  

espuma em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l  as  

segu in tes  conc lusões  fo ram cons ta tadas :   

 

•  Du ran te  o  pe r íodo  de  ap l icação  de  p repa rado  enz imát ico  

no  p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l  (ambos os  

ensa ios )  f o ram cons ta tadas  reduções  exp ress ivas  no  

consumo de  an t iespumante  e  d i spe rsan te  con t r ibu indo pa ra  

d im inu ição  de  fo rmação de  espuma nas  do rnas  

fe rmen ta t i vas ;  

 

•  No  ensa io  1 ,  duran te  o  pe r íodo  de  ap l icação  do  p repa rado  

enz imá t i co ,  a  empresa  ado tou  a  es t ra tég ia  de  reduz i r  o  mix  

de  p rodução  de  e tano l  (17 ,2%),  po is  o  mercado  açuca re i ro  

ap resen tava -se  em a l ta  naque le  momento .  Essa  es t ra tég ia  

impac tou  em reduções  dos  segu in tes  parâme t ros :  vazão  de  

mos to ,  p rodução  de  e tano l  e  taxa  de  ocupação  de  do rnas .  

Po r tan to ,  a  a l te ração  do  mix  de  p rodução  de  e tano l  

concom i tan te  à  dosagem de  p repa rado  enz imát i co  

con t r ibu iu  como fa to res  impor tan tes  pa ra  p romover  

reduções  s ign i f i ca t i vas  no  consumo de  an t iespuman te  e  

d ispersan te ;  

 



77 

 

•  O  ensa io  1  ap resen tou  redução  l íqu ida  de  15% com 

recursos  pa ra  aqu is i ção  de  insumos qu ím icos  resu l tando  

em uma economia  de  R$ 0 ,40  para  cada  met ro  cúb ico  de  

e tano l  p roduz ido  no  per íodo  de  ap l icação  do  p repa rado  

enz imá t i co .  Ass im,  o  ensa io  mos t rou  v iab i l idade  no  cus to  

de  ap l i cação  de  p repa rado  enz imát ico ;  

 
•  No  ensa io  2  du ran te  o  pe r íodo  de  ap l icação  do  p repa rado  

enz imá t i co ,  não  houve  redução  s ign i f i ca t i va  no  mix  de  

p rodução  de  e tano l ,  po is  o  mercado  de  e tano l  apresen tava -

se  em a l ta  quando comparado  ao  açucare i ro  naque le  

momento .  Des ta  fo rma,  não  houve  reduções  nos  segu in tes  

pa râmet ros :  vazão  de  mosto ,  p rodução  de  e tano l  e  taxa  de  

ocupação  de  do rnas .  Todav ia ,  a  dosagem de  p repa rado  

enz imá t i co  também resu l tou  em reduções  de  consumo de  

an t iespumante  e  d ispersan te ;  

 

•  O  ensa io  2  apresen tou  aumento  l íqu ido  de  9% com recu rsos  

pa ra  aqu is ição  de  insumos  qu ím icos  resu l tando  em um 

gas to  de  R$  0 ,18  para  cada  met ro  cúb ico  de  e tano l  

p roduz ido  no  pe r íodo  de  ap l i cação  do  p repa rado  

enz imá t i co .  Ass im,  o  ensa io  não  most rou  v iab i l idade  no  

cus to  de  ap l i cação  de  p repa rado  enz imá t i co ;   

 
•  Po r  f im ,  há  ind ica t i vos  que  a  d im inu ição  do  mix  de  p rodução  

de  e tano l  se r ia  es t ra teg icamente  o  momento  ma is  
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adequado pa ra  a  ap l i cação  do  p repa rado  enz imá t ico  no  

p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  e tano l ;   
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APÊNDICE A.  METODOLOGIA DE ANÁLISES LABORATORIAIS  

 

DETERMINAÇÃO DOS TEORES DE AÇÚCARES  

Pa ra  a  de te rm inação  dos  açúcares  (saca rose ,  f ru tose  e  

g l i cose )  f o i  u t i l i zada  a  técn ica  de  c romatogra f ia  l íqu ida  de  a l ta  

e f i c iênc ia  (CLAE) .  Pa ra  i sso  a  amost ra  f o i  p rev iamen te  d i lu ída  e  

f i l t rada  em membrana  de  0 ,45  µ m.  Para  a  aná l ise  fo i  u t i l i zado  um 

c roma tógra fo  de  íon  (marca  The rmo,  mode lo  ICS-5000+DC) ,  mun ido  

com uma  co luna  (D ionex  Carbo  Pac  T M PA1 4  x  250  mm) ,  vazão  de  

f luxo  de  1 ,25  mL.m in - 1  e  tempera tu ra  de  fo rno  de  25  ºC.  Pa ra  a  

de tecção  fo i  u t i l i zado  um de tec to r  do  t ipo  e le t roqu ím ico  ( ICS-

500+DC),  a  25  ºC.   

 

DETERMINAÇÃO DO TEOR DE IMPUREZAS  

Pa ra  de te rm inação  do  teo r  de  impu rezas  a  amost ra  f o i  

homogene izada  em f rasco  de  co le ta  de  500  mL.  Em segu ida  a  

amost ra  f o i  t rans fe r ida  pa ra  um tubo  de  v id ro  (100  mL)  e  ace r tado  

a té  o  men isco .  En tão ,  a  amost ra  f o i  cen t r i f ugada  a  3000  rpm du ran te  

15  m in .  Ao  té rm ino  da  cen t r i f ugação  fo i  rea l i zada  a  le i tu ra  no  tubo  

de  v id ro ,  med indo  o  ma te r ia l  p rec ip i tado  (pe l le t )  da  pa r te  i n fe r io r  

a té  a  supe r io r  na  régua  em sua  la te ra l .  O  va lo r  de  impu rezas  fo i  

ca l cu lado  con fo rme a  Equação  1 .   

 

I  =  V /S  *  100  % (Equação  1 )  
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Onde:   

I  =  Impu rezas  (%) .  

V= Vo lume de  impu rezas  decan tadas  (pe l le t )  (mL) .  

S  =  Somató r ia  dos  vo lumes (pe l le t  +  so lução  l ímp ida)  (mL) .  

 

DETERMINAÇÃO DO TEOR DE ETANOL 

Pa ra  a  de te rm inação  do  teo r  de  e tano l  f o i  u t i l i zado  o  

dens ímet ro  e le t rôn ico  d ig i ta l  (An ton  Paa r ) .  Pa ra  i sso  a  amos t ra  f o i  

p rev iamen te  des t i l ada  no  fun i l  do  dens ímet ro  po r  3  vezes  e  en tão  

fo i  rea l i zada  a  le i tu ra  do  g rau  ( ºG l )  d i re tamente  no  “d isp lay”  do  

equ ipamen to .   

 

DETERMINAÇÃO DO NÍVEL DE CONTAMINAÇÃO BACTERIANA  

Pa ra  p roced imento  de  de te rm inação  do  n íve l  de  con tam inação  

fo ram p reparadas  duas  so luções ,  como se  segue :   so lução  A :  

su l f a to  azu l  de  N i lo  2  % (massa /vo lume) :  so lução  B :  azu l  de  

met i leno  a  0 ,2  % (massa /vo lume) .  Em segu ida  as  so luções  A  e  B  

fo ram mis tu radas  em pa r tes  igua is ,  ob tendo -se  a  so lução  C,  que  

pe rmaneceu  em repouso  por  24  h  a  25°C.  Após  o  repouso  a  so lução  

C  fo i  f i l t rada  em pape l  de  f i l t ro  e  es tocada  a té  o  seu  uso .  5  mL  da  

amost ra  f o i  homogene iza r  e  t rans fe r ida  pa ra  um tubo  de  ensa io .  

A lgumas go tas  de  papa ína  fo ram ad ic ionadas  ao  tubo  o  qua l  f o i  

homogene izado  em ag i tador  vo r tex.  En tão ,  a  amost ra  p rev iamente  

d i lu ída  fo i  m is tu rada  com a  so lução  C (em par te  i gua is )  e  

homogene izada  em ag i tado r  vo r tex  ge rando  a  so lução  D.  Fo i  
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p repa rada  a  câmara  de  Neubaue r ,  cob r indo  a  supe r f íc ie  espe lhada  

com uma lam ínu la .  En tão ,  f o i  t rans fe r ida  a  so lução  D em um vo lume 

su f ic ien te  pa ra  p reenche r  a  câmara  de  Neubaue r  e  ana l isado  ao  

m ic roscóp io  óp t ico  pe la  imersão  (ob je t i va  de  100  x ) .  En tão ,  f o i  

rea l i zada  a  con tagem de  bas tone tes  não  co rados  (v iáve is )  

p resen tes  nos  4  re t ícu los  cen t ra is  de  25  quad r ícu los  da  câmara  de  

Neubaue r .  Os  bas tone tes  co rados  de  azu l  não  fo ram con tados .   

O cá lcu lo  do  n íve l  de  con taminação  bac te r iana  fo i  rea l i zado  

con fo rme a  Equação  2 .  

 

B  =  C /N  *  V  *  FD *  FM (Equação  2 )  

Onde:   

B  =  Contam inação  bac te r iana .  (Bas tone tes .mL - 1 ) .  

C  =  Nº  de  bas tone tes  con tados .  

N  =  Nº  de  campos do  m ic roscóp io .  

V  =  Vo lume da  amos t ra  (mL) .  

FD = Fa to r  de  d i lu ição  (mL) .  

FM = Fa to r  de  ime rsão  do  m ic roscóp io  (x ) .  

 

DETERMINAÇÃO DA VIABILIDADE CELULAR   

Pa ra  a  de te rm inação  da  v iab i l idade  ce lu la r  f o i  pesado  0 ,1  g  de  

e r i t ros ina  que  fo i  d isso lv ida  em 10  mL de  água  des t i lada  

au toc lavada .  Também fo i  pesado  17 ,9  g  de  fos fa to  d issód ico  

(Na 2 HPO 4 )  e  d isso lv ido  em 250  mL de  água  des t i l ada  au toc lavada .  

En tão ,  m is tu ra ram-se  as  duas  so luções ,  ob tendo -se  a  so lução  A .  
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Em segu ida  fo i  pesado  6 ,89  g  de  fos fa to  monossód ico  an id ro  

(NaH 2 PO 4 )  que  fo i  d isso lv ido  em 250  mL de  água  des t i lada  

au toc lavada  ob tendo -se  a  so lução  B .  Na  sequênc ia  f o ram 

m is tu radas  as  so luções  A  e  B ,  ob tendo -se  a  so lução  C .  A  so lução  

C  fo i  ad ic ionada  em ge lade i ra  conservando  sob  re f r ige ração .  5  mL 

da  so lução  C fo ram t rans fe r idos  para  um tubo  de  ensa io  o  qua l  f o i  

também ad ic ionado  papa ína  (pa ra  des f locu lação  da  amost ra ) .  Na  

sequenc ia  o  tubo  fo i  ag i tado  e  pe rmaneceu  em repouso  po r  5  m in .  

1  mL da  amos t ra  resu l tan te  p rev iamen te  d i lu ída  fo i  t rans fe r ida  pa ra  

ou t ro  t ubo  de  ensa io ,  o  qua l  con t inha  1  mL de  so lução  de  e r i t ros ina  

(P .A) ,  a  qua l  f o i  homogene izada  em ag i tado r  vo r tex,  ob tendo -se  a  

so lução  D .  Fo i  p repa rada  a  câmara  de  Neubaue r ,  cob r indo  a  

supe r f íc ie  espe lhada  com uma  lam ínu la .  En tão ,  f o i  t rans fe r ida  a  

so lução  D  em um vo lume su f ic ien te  pa ra  p reenche r  a  câmara  de  

Neubaue r  e  ana l isado  ao  m ic roscóp io  óp t i co  pe la  ime rsão  (ob je t i va  

de  100  x ) .  Foram quan t i f i cadas  cé lu las  v i vas ,  mor tas  e  b ro tos  

p resen tes  nos  4  re t ícu los  cen t ra i s  dos  25  quadr ícu los  da  câmara  de  

Neubaue r .  T rês  t ipos  de  cé lu las  fo ram quan t i f i cadas :  cé lu las  

inco lo res  (v iáve is ) ,  cé lu las  co radas  em rosa  (não  v iáve is )  e  b ro tos  

não  co rados  (v iáve is ) .  Os  b ro tos  co rados  em rosa  ( inv iáve is )  não  

fo ram quan t i f i cados .   

 

En tão ,  f o i  rea l i zado  o  cá lcu lo  con fo rme a  Equação  3 .  

 

VB  = T  *  CT  *  100  % (Equação  3 )  
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Onde:   

VB  = V iab i l idade  ce lu la r  (% cé lu las  v iáve is ) .  

T  =  Nº  t o ta l  de  cé lu las  v i vas .  

CT  = 1 / (Nº  to ta l  de  cé lu las  v i vas  +  Nº  to ta l  de  cé lu las  mor tas ) .  

 

DETERMINAÇÃO DO NÍVEL DE FLOCULAÇÃO   

A  amost ra  f o i  ad ic ionada  em uma p rove ta  g raduada de  v id ro  

de  100  mL  que  permaneceu  em repouso  por  15  m in .  Após  o  repouso  

fo i  rea l i zada  a  le i tu ra ,  con fo rme apresen tado  no  esquema aba ixo .   

 

Esquema de determinação do n íve l  de  f l ocu lação .  Font e:  manua l  de  
métodos  ana l í t i cos  (USC,  2020 ) .  
 

En tão ,  f o i  rea l i zado  o  cá lcu lo  con fo rme a  Equação  4 .  

 

F  =  (VFI  –  VD) /VT *  100  % (Equação  4 )  

 

Onde:   

F  =  F locu lação  (%) .  

VFI  =  Vo lume f lo tado  (mL) .  

VD = Vo lume decan tado  (mL) .  

VT  = Vo lume  to ta l  (mL) .  
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DETERMINAÇÃO DO TEOR DE LEVEDO   

Pa ra  de te rm inação  do  teo r  de  levedo  a  amost ra  f o i  

homogene izada  e  t rans fe r ida  pa ra  do is  tubos  Fa lcons  a té  a  marca  

de  10  mL.  Os tubos  fo ram cen t r i f ugados  a  3000  rpm du ran te  5  m in .  

Ao  té rm ino  da  cen t r i f ugação  fo i  rea l i zada  a  le i tu ra  do  vo lume  to ta l  

e  de  só l idos  decan tados  no  fundo  dos  tubos  Fa lcons .  

En tão ,  f o i  rea l i zado  o  cá lcu lo  con fo rme a  Equação  5 .  

 

L  =  VL /VT  *  100  % (Equação  5 )  

Onde:   

L  =  Teor  de  levedo  (%) .  

VL  =  Vo lume in fe r io r  de  levedo  (mL) .  

VT  = Vo lume  to ta l  da  amos t ra  (mL) .  

 

DETERMINAÇÃO DO PH  

Pa ra  de te rm inação  do  pH a  amos t ra  f o i  res f r iada  a té  25  °C e  

em segu ida  fo i  t rans fe r ida  pa ra  um béque r  e  in t roduz iu -se  o  

e le t rodo  na  amost ra  a té  cobr i r  o  bu lbo  de  v id ro  tomando  o  cu idado  

de  mante r  o  n íve l  de  amos t ra  aba ixo  do  n íve l  do  e le t ró l i to  e  en tão  

fo i  rea l i zada  a  le i tu ra  de  pH no  “d i sp lay ”  do  pHmet ro .
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APÊNDICE B. TESTES DE TUKEY REFERENTES A TABELA 4. DOSAGEM DE INSUMOS 

 

Consumo de  an t iespumante  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (qu i log rama de  
an t iespumante  por  met ro  cúb ico  de  e tano l ,  R a / e ) .  (1a)  Ensa io  1 .  (2b )  Ensa io  2 .  (A )  e  (B )  rep resentam o  
Tes te  de  Tukey ,  sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  mesma le t ra  não  apresen tam d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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Consumo de  d ispe rsan te  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l  (qu i log rama  de  d ispe rsan te  
po r  met ro  cúb ico  de  e tano l ,  R d / e ) .  (1a )  Ensa io  1 .  (2b )  Ensa io  2 .  (A )  e  (B )  rep resentam o  Tes te  de  Tukey ,  
sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  mesma le t ra  não  ap resen tam d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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Consumo de  an t iespumante  e  d i spersan te  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l  (qu i log rama 
de  d ispersan te  por  met ro  cúb ico  de  e tano l ,  R a / e  e R d / e ) .  (3c )  Ensa io  3 ,  an t iespumante .  (3d )  Ensa io  3 ,  
d ispersan te .  (A )  e  (B )  rep resen tam o  Tes te  de  Tukey ,  sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  mesma le t ra  
não  ap resen tam d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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APÊNDICE C. TESTES DE TUKEY REFERENTES A TABELA 5. VARIÁVEIS DO PROCESSO INDUSTRIAL DE PRODUÇÃO 

DE ETANOL  

 

Contam inação  no  v inho  em processo  indus t r i a l  de  p rodução de  b ioe tano l  (105 bastone tes  por  mL-1) .  (1a)  
Ensa io  1 .  (2b )  Ensa io  2 .  (A )  e  (B )  rep resen tam o  Tes te  de  Tukey ,  sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  
mesma le t ra  não  ap resen tam d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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Viab i l idade  ce lu la r  no  v inho  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (%) .  (1a )  Ensa io  1 .  (2b )  
Ensa io  2 .  (A )  e  (B)  rep resen tam o  Tes te  de  Tukey ,  sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  mesma le t ra  não  
ap resen tam d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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F locu lação  ce lu la r  no  v inho  em p rocesso  indus t r i a l  de  p rodução  de  b ioe tano l  (%) .  (1a)  Ensa io  1 .  (2b)  
Ensa io  2 .  (A )  e  (B)  rep resen tam o  Tes te  de  Tukey ,  sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  mesma le t ra  não  
ap resen tam d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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Consumo de  d ióx ido  de  c lo ro  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (qu i log rama d ióx ido  de  
c lo ro  po r  met ro  cúb ico  de  e tano l ,  R d c / e ) .  (1a )  Ensa io  1 .  (2b )  Ensa io  2 .  (A )  e  (B )  rep resen tam o  Tes te  de  
Tukey ,  sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  mesma le t ra  não  ap resen tam d i fe rença  es ta t ís t i ca .   
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Impu reza  do  mos to  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l  (%) .  (1a )  Ensa io  1 .  (2b )  Ensa io  2 .  
(A )  e  (B)  rep resen tam o  Tes te  de  Tukey ,  sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  mesma le t ra  não  apresen tam 
d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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Teor  de  levedo  no  v inho  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l  (%) .  (1a )  Ensa io  1 .  (2b)  
Ensa io  2 .  (A )  e  (B)  rep resen tam o  Tes te  de  Tukey ,  sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  mesma le t ra  não  
ap resen tam d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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Teor  a lcoó l ico  no  v inho  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (%) .  (1a)  Ensa io  1 .  (2b)  Ensa io  
2 .  (A )  e  (B )  rep resen tam o  Tes te  de  Tukey ,  sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  mesma le t ra  não  
ap resen tam d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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Tempera tu ra  no  v inho  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  ( °C) .  (1a)  Ensa io  1 .  (2b)  Ensa io  
2 .  (A )  e  (B )  rep resen tam o  Tes te  de  Tukey ,  sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  mesma le t ra  não  
ap resen tam d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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Po tenc ia l  h id rogenó ico  do  levedo  t ra tado  em processo  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (pH) .  (1a)  
Ensa io  1 .  (2b )  Ensa io  2 .  (A )  e  (B )  rep resen tam o  Tes te  de  Tukey ,  sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  
mesma le t ra  não  ap resen tam d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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ART do  mosto  em processo  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l  (%) .  (1a )  Ensa io  1 .  (2b)  Ensa io  2 .  (A)  
e  (B )  rep resen tam o  Tes te  de  Tukey ,  sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  mesma le t ra  não  ap resen tam 
d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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Vazão de  mos to  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (m 3 .h - 1 ) .  (1a )  Ensa io  1 .  (2b )  Ensa io  
2 .  (A )  e  (B )  rep resen tam o  Tes te  de  Tukey ,  sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  mesma le t ra  não  
ap resen tam d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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Taxa  de  ocupação de  dornas  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (%) .  (1a )  Ensa io  1 .  (2b )  
Ensa io  2 .  (A )  e  (B)  rep resen tam o  Tes te  de  Tukey ,  sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  mesma le t ra  não  
ap resen tam d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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Produção de  á lcoo l  conve r t ido  a  100% em processo  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (m³ ) .  (1a )  
Ensa io  1 .  (2b )  Ensa io  2 .  (A )  e  (B )  rep resen tam o  Tes te  de  Tukey ,  sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  
mesma le t ra  não  ap resen tam d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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Mix  de  p rodução de  e tano l  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (% e tano l ) .  (1a )  Ensa io  1 .  
(2b )  Ensa io  2 .  (A )  e  (B)  rep resen tam o  Tes te  de  Tukey ,  sendo  que  os  va lo res  segu idos  de  mesma le t ra  
não  ap resen tam d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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Rend imento  do  p rocesso  fe rmen ta t i vo  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l  (%) .  (1a )  Ensa io  1 .  (2b)  
Ensa io  2 .  (A)  e  (B )  rep resen tam o  Tes te  de  Tukey ,  sendo  que  va lo res  segu idos  de  mesma le t ra  não  
ap resen tam d i fe rença  es ta t ís t i ca .  
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APÊNDICE D. GRÁFICOS REFERENTES À TABELA 5. VARIÁVE IS DO PROCESSO INDUSTRIAL DE PRODUÇÃO DE 

BIOETANOL  

 

Níve l  de  con tam inação  bac te r iana  no  v inho  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l  ( x  105 

bastone tes  po r  mL-1) .  (a )  Ensa io  1 .  (b )  Ensa io  2 .  
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V iab i l idade  ce lu la r  no  v inho  em p rocesso  indus t r i a l  de  p rodução  de  b ioe tano l  (%) .  (a )  Ensa io  1 .  (b )  
Ensa io  2 .  
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F locu lação  ce lu la r  no  v inho  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (%) .  (a )  Ensa io  1 .  (b )  
Ensa io  2 .  
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Consumo de  d ióx ido  de  c lo ro  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (qu i log rama de  d ióx ido  
de  c lo ro  po r  me t ro  cúb ico  de  e tano l ,  Rdc /e ) .  (a )  Ensa io  1 .  (b )  Ensa io  2 .  
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Impu reza  do  mosto  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l  (%) .  (a )  Ensa io  1 .  (b )  Ensa io  2 .  



115 

 

 

Teo r  de  levedo  no  v inho  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (%) .  (a )  Ensa io  1 .  (b )  Ensa io  
2 .  
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Teo r  a l coó l i co  no  v inho  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l  (%) .  (a )  Ensa io  1 .  (b )  Ensa io  
2 .  
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Tempera tu ra  do  v inho  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  ( °C) .  (a )  Ensa io  1 .  (b )  Ensa io  
2 .  
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Po tenc ia l  h id rogenó ico  (pH)  do  levedo  t ra tado  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (pH) .  
(a )  Ensa io  1 .  (b )  Ensa io  2 .  
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Açúca res  redu to res  to ta i s  (ART)  do  mosto  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (%) .  (a )  
Ensa io  1 .  (b )  Ensa io  2 .  
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Vazão  de  mos to  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução  de  b ioe tano l  (m 3 .h - 1 ) .  (a )  Ensa io  1 .  (b )  Ensa io  2 .  
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Taxa  de  ocupação de  dornas  em processo  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (%) .  (a )  Ensa io  1 .  (b )  
Ensa io  2 .  



122 

 

 

P rodução de  á l coo l  conve r t ido  a  100% em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (m³) .  (a )  Ensa io  
1 .  (b )  Ensa io  2 .  
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Mix  de  p rodução  de  á l coo l  em p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (% e tano l ) .  (a )  Ensa io  1 .  
(b )  Ensa io  2 .  



124 

 

 

Rend imento  do  p rocesso  indus t r ia l  de  p rodução de  b ioe tano l  (%) .  (a )  Ensa io  1 .  (b )  Ensa io  2 .  


