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RESUMO

PRODUCAO DE ACIDO HIALURONICO COSMETICO VIA ROTA
BIOTECNOLOGICA A PARTIR DO BAGACO DO CAJU

AUTORES: Barbara dos Reis Rezer, Gabriela Viana de Godoy, Leonardo Zapola da Silva e
Luisa Dorneles Moreira
Orientador: Christian Luiz da Silveira

O acido hialurdnico tem ocupado grande espaco no cenario do mercado da beleza nos
ultimos trés anos. Suas aplicacGes se relacionam com o setor cosmético e o setor médico, com
0 objetivo de hidratacdo e rejuvenescimento da pele, seja por procedimentos estéticos
(superficiais e invasivos) ou cirargicos. O valor deste mercado representou, em 2021, o
equivalente a USD 8,87 bilhdes e tem previsao de alcangar uma receita de USD 14,42 bilhdes
em 2028 (GRAND VIEW RESEARCH, 2021). Inicialmente, apenas a extracdo a partir da crista
do galo era vista como um meio possivel para sua obtencdo, porém os custos eram muito altos
para a quantidade de produto extraida. A partir disso, foram feitas inUmeras pesquisas para o
desenvolvimento de rotas biotecnoldgicas alternativas de producéo desse composto.

Tendo em vista essa grande oportunidade de explorar e desenvolver métodos de sintese
inovadores e sustentaveis objetivando atingir um mercado em crescente expansao, este trabalho
propBe o projeto de instalacdo de uma planta de producdo de acido hialurdnico a partir do
bagaco do pedlunculo do caju, via rota biotecnolégica, utilizando o microrganismo
Streptococcus zooepidemicus. A matéria-prima mencionada é um tipo de biomassa e um rejeito
advindo da industria do suco do caju e de pequenos produtores - movimentando a economia
local. Dessa forma, utiliza-se um material que seria descartado para geracdo de um produto de
alto valor agregado, assim além de beneficios econdmicos, 0 projeto possui um impacto
ecoldgico positivo. A planta industrial produz mais de 15 toneladas de &cido hialurénico ao
ano, sendo necessario o investimento inicial de cerca de R$ 35 milhdes - apesar disso, a empresa
se torna estavelmente lucrativa a partir do quarto ano. Logo, o projeto em questdo é considerado
atrativo e viavel financeiramente.

Palavras-chaves: acido hialurénico, bagago de caju, Streptococcus zooepidemicus,
fermentacéo submersa.
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1. INTRODUCAO
O acido hialurdnico (AH) € um polissacarideo formado por unidades alternadas de acido

D-glicurénico e N-acetil-D-glicosamina. E considerado um hidrogel, encontrado naturalmente
no corpo humano, que tem redes de ligacdo que absorvem grandes quantidades de agua. Dessa
forma, ele é atribuido as caracteristicas de hidratante e umectante e associado a manutencéo da
hidratacdo, flexibilidade e elasticidade da pele, assim como com a producdo de colageno pelos
fibroblastos que também produzem &cido hialurénico. O &cido também confere lubrificacéo as
articulacGes e tem funcdo na absor¢éo de choques sofridos (CAVALCANTI, 2019).

A producdo de AH através de via fermentativa € um estudo recente, visto que
antigamente acreditava-se que a Unica opgao era a extracdo do &cido via crista do galo, processo
caro e de dificil purificacdo do produto final. Atualmente, j& existem estudos mostrando a alta
produtividade e rentabilidade de bioprocessos para a fabricacdo de AH biossintético com a
utilizacdo de diferentes microorganismos.

Recentemente o mercado desse produto teve uma enorme expansao. Apenas em 2020 o
mercado global de matéria prima foi avaliado em USD 387,5 milhdes e se espera que chegue a
USD 929,5 milhdes até o final de 2027 (GRAND VIEW RESEARCH, 2021). Entre as
utilizacdes do AH, estdo as areas de cosméticos, farmacéuticos e médicos. No primeiro item,
se encaixa produtos de uso externo, como cremes, logdes e séruns. J& o segundo e terceiro sdo
areas que possuem produtos que podem ser consumidos como vitaminas de AH e também que
sdo utilizados em procedimentos mais invasivos, como preenchimento facial e injecdes de
ortopedia, esses produtos requerem um composto de maior pureza.

Atualmente, a América do Norte possui a maior parcela da receita do mercado de acido
hialurénico, seguida da Asia e Europa. E valido lembrar que os Estados Unidos ocupam a
posi¢do nimero um no ranking mundial de consumo de produtos de beleza. O Brasil, por sua
vez, ocupa o quarto lugar no ranking e o continente da América Latina também ocupa o quarto
lugar na parcela da receita do mercado de AH.

A partir de 2020, impulsionado pela pandemia de Covid-19 que fez com que grande
parte da populagdo permanecesse isolada em casa, o crescimento foi ainda mais acelerado em
funcdo do inicio de uma alta difusdo de movimentos de autocuidado e bem-estar. Neste cenério,
0s consumidores estavam mais dispostos a pagar por um produto (ou procedimento) que 0s
oferecesse isso. O mercado de beleza e cuidados pessoais, no Brasil, foi um dos unicos que ndo
sofreu impactos negativos com a pandemia, mas sim teve um pequeno aumento (ABIHPEC,
2020). Esses dados demonstram uma grande oportunidade no mercado de beleza no ambito
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nacional, somado ao fato de que ainda existe muito a ser explorado no processo de biossintese
de &cido hialurénico em grande escala.

1.1. OBJETIVO

Considerando a grande oportunidade que o mercado global apresenta dentro do setor
cosmetico e farmacéutico, como mencionado na se¢do 1, o projeto visa a implantacdo de uma
planta industrial de producéo de &cido hialurdnico com pureza de 94,99%, ideal para industrias
desse meio, para atender 30% da demanda anual de &cido hialurdnico no Brasil. O
empreendimento tem a finalidade de ser uma planta pioneira no Brasil, utilizando como
matéria-prima o bagaco do caju, rejeito das industrias de extracdo do suco de caju e de castanha
de caju. Ademais, objetiva-se realizar analise de mercado a fim de compreender variaveis como
clientes, concorrentes e fornecedores, identificar e descrever as rotas tecnolégicas utilizadas no
projeto, realizar os célculos do processo industrial proposto (incluindo balangos de massa e
energia), além do dimensionamento dos principais equipamentos e utilidades necessarias para
0 bom funcionamento da unidade industrial e, por fim, realizar a analise de viabilidade

econémica do projeto.

1.2. JUSTIFICATIVA

A AH Biotics, dentro do contexto de mercado apresentado e buscando minimizar
impactos também tais, esta alinhada com principios de sustentabilidade e aproveitamento de
residuos. Dessa forma, destacam-se:

e Emprego de rejeitos industriais como matéria-prima: o Brasil tem uma grande

quantidade de industrias que utilizam a fruta caju, principalmente para a obtencdo da
castanha-de-caju e de suco de caju. O Nordeste brasileiro é destaque nessa producéo,
em especial o Ceara, em que cerca de 22,2 mil toneladas de bagaco séo descartadas pela
indUstria todos 0s anos;

e Movimentacdo da economia local: com a utilizacdo do bagago de caju como mateéria-
prima e a instalacdo da planta industrial na cidade de Fortaleza serd possivel a criacéo
de novos empregos, além do aumento da renda de pequenos produtores;

e Possibilidade de reaproveitamento de residuos préprios: na purificagdo do produto final
em uma das etapas de precipitacdo utiliza-se o isopropanol como solvente orgénico.
Esse solvente organico impuro, em primeiro momento, serd enviado a uma empresa
especializada para a reciclagem desse solvente para apds isso poder ser reutilizado. Em

um segundo momento, podera ser planejado na planta industrial uma area de reciclagem
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do isopropanol, assim diminuindo a quantidade de residuo que a empresa manda para
fora da fabrica;

Producéo nacional de produto de alto valor agregado: o Brasil estd em 4° lugar no
ranking mundial de consumo de produtos de beleza, sendo a China a maior produtora
de &cido hialurénico do mundo (ABIHPEC, 2021). Ainda tendo uma possibilidade de
aumento na posicao desse ranking. Sendo assim, ter uma producéo nacional de &cido
hialurdnico, como a que 0 presente projeto traz, sera de grande importancia para

proporcionar esse crescimento do segmento de beleza e bem-estar nacional.
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2. ANALISE DE MERCADO
2.1. MATERIA PRIMA — BAGACO DE CAJU

O Brasil esta entre os dez maiores produtores de castanha de caju, possuindo uma area
de colheita de 439,2 mil hectares. Sendo assim, o pais produz 141,4 mil toneladas de castanha
e 98,6% da sua producdo esta concentrada no Nordeste. A caju cultura é de suma importancia
no estado devido ao seu impacto socioecondmico, pois gera uma quantidade significativa de
empregos para pequenos e medios produtores, além de gerar renda no periodo de seca na regido
(BRAINER, 2020).

As areas colhidas com cajueiro no Brasil por regifes e estados do Nordeste séo
apresentadas na Tabela 1. E valido ressaltar que o Ceara € o estado que possui a maior area

colhida.

Tabela 1 — Area colhida com cajueiro no Brasil por regifo e estados do Nordeste.

Brasil/Regides/ Hectares

Estados 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Norte 3.387 3.620 3.830 3.629 3.030 2945 2329 2341 1841 1116 1.130
Nordeste 754.881 760.137 752.296  690.948 623.445 587.316 565.087 486.187 437.163 424.531 427.551
Maranhao 19.557 18.875 16.999 16.091 14438 11.968 13.379 14326 14.208 14425 12.461
Piauf 171.420 171.525 165.410 132439 92338 87.377 79.219 76.376 75.403 69.388 71.080
Cearé 401.347 402.255 400.285  405.458 378.094 347.426 376.054 311.375 272.755 269.831 271.061
R G do Norte 121.281 126.208 129.496 104.897 107.020 78.755 62.136 61.135 52.852 51.397 51516
Paraiba 7.297 5671 5412 4705 4125 4.039 3950 3.363 3460 3.377 3.250
Pernambuco 6.687 8531 6.187 3230 3571 3791 3402 2658 2351 2476 2391
Alagoas 1444 1345 1.327 1169 1169 1174 1.214 1.039 1.067 637 792
Bahia 25.848 25.727 27.180 22959 22.690 25.786 25.733 15915 15.067 15.000 15.000

Centro-Oeste 720 715 720 712 662 652 171 155 165 150 150

Brasil 758.988 764.472 756.846  695.289 627.137 590.913 567.587 488.683 439.169 425.797 428.831

Fonte: BRAINER (2020).

Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte sdo os estados com os dados mais expressivos de
colheita do caju para a produgéo de castanhas. Todavia, entre 2012 e 2016, houve uma queda
na producdo da safra devido ao periodo de seca, que chegou aos estados e afetou a plantagéo de
cajueiros. No entanto, a partir de 2017, conforme mostra a Tabela 2 a seguir, os estados

comecaram a se recuperar, em funcdo de um aumento significativo na producéo de castanhas
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de caju. Observa-se notoriamente o Ceara, que aumentou 50 mil toneladas a sua producao de
2016 para 2017 (BRAINER, 2020).

Tabela 2 — Producéo de castanha de caju por regides no Brasil (em toneladas).

Brasil/Regibes/ Produc&o Castanha de Caju

Estados 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Norte 2594 3318 3.495 2311 1663 1.651 1453 1466 1.826 731 766
Nordeste 101.478 227.191 76.824 107.090 105.789 101.456 73.019 132.049 139.495 138.572 129.277
Maranhao 6.871 5.114 4.925 4980 5.177 4.093 4.848 5665 5998  3.969 4.336
Piauf 14591 45773  8.923 12.863 12.347 12,751 11.189 17.100 24.885 21.631 24.714
Cearé 39.596 111.718 38.574 53.112 51.211 52.118 30.968 81.098 83.036 87.711 74.284
R G do Norte 26.601 54.252 18.003 28.109 27.405 22.337 18.169 20.670 17.986 16.859 17.211
Paraiba 2231 1897 818 1.025 991 960 897 893 864 921 802
Pernambuco 5564 6.293 3401 2067 2745 3164 2906 2491 4.018 4.111 4.037
Alagoas 584 388 770 665 634 612 664 760 697 370 443
Bahia 5440 1.756 1.410 4269 5279 5421 3378 3372 2011 3.000 3.450

Centro-Oeste 270 276 311 278 261 256 96 93 97 80 87

Brasil 104.342 230.785 80.630 109.679 107.713 103.363 74.568 133.608 141.418 139.383 130.130
Fonte: BRAINER (2020).

O Brasil € um dos maiores produtores da castanha de caju, apesar disso ha um grande
desperdicio dos demais componentes da fruta, que ndo tem tanto valor agregado (o peddnculo
do caju) e nédo sédo atrativos economicamente.

Para cada nove quilos de pedunculo de caju, estima-se que haja um quilo de castanha
(uma relacdo entre pedinculo e castanha de 9:1). Levando essa informagdo em consideragéo, e
considerando que a média anual de producdo de castanha é de 123 mil toneladas (dado obtido
através das informacdes da Tabela 2), é possivel concluir que se obtém 1,109 milhdes de
toneladas de pedunculo de caju ao ano (BRAINER, 2020).

Todavia, uma quantidade muito pequena € de fato aproveitada para fabrico de algum
produto - cerca de 90% de todo o peddnculo obtido é descartado e apenas 110,9 mil toneladas
sdo realmente utilizadas pelas demais industrias (sendo 80% destinado a industria do suco de
caju) (EMBRAPA, 2021).

Na industria de sucos, o pedinculo passa por um processo de extracdo, em que ha um
rendimento de 70%. O restante é considerado o bagaco Umido e ndo é mais aproveitado por
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este setor. Todavia, mesmo apos a extracdo do suco, o bagaco de caju ainda contém nutrientes
que podem ser utilizados em outras aplicagdes. Estima-se que a quantidade desperdigada de
bagaco de caju beira valores de 22,2 mil toneladas (EMBRAPA, 2021).

O bagaco de caju sera a matéria-prima da AH Biotics, sendo utilizado 30% da matéria
disponivel mencionada (quantidade descartada). Este material é de interessante utilizacao, pois
além do seu apelo sustentavel (uma vez que é uma biomassa que seria descartada pela inddstria),
possui um baixo valor de compra, sendo inferior a R$ 0,25 o quilo (BARROS, 2015). Ele sera
adquirido das industrias de suco de caju do estado do Ceara, como também dos pequenos
produtores que produzem de forma mais artesanal o suco de caju e a cajuina.

Dessa forma, o projeto em questdo faz a utilizacdo de um residuo agroindustrial,
buscando um bioprocesso mais sustentavel e ecoldgico, além de buscar fortalecimento da
economia local, através da priorizacdo da compra de bagaco de caju descartado por pequenos

produtores rurais de suco de caju.

2.2. PRODUTO - ACIDO HIALURONICO

O primeiro produto a base de acido hialurdénico de alta pureza comecou a ser
comercializado em 1979 e era utilizado em cirurgias oftalmoldgicas. Apos isso, 0 AH comecou
a ser aplicado em produtos de viscossuplementacdo de articulagbes, 0s quais eram
comercializados no Japdo. Entdo, a partir de 1998, neste mesmo local, iniciou-se uma grande
expansdo da industria deste composto - sendo aplicadas aproximadamente 14 milhGes injecdes
ao ano (OLIVEIRA, 2020).

A indUstria cosmética é um dos principais requisitantes da producdo de acido
hialurénico. Devido as propriedades antioxidante, hidratante e viscoelastica, este é um
composto altamente utilizado na formulagéo de diversos produtos pertencentes ao mercado da
beleza. Em 2006, cerca de 1,6 milhGes de produtos cosméticos continham &cido hialurdnico na
sua formulacdo, o que representava um mercado de USD 850 milhdes. Também, no ano de
2007, houve uma estimativa de utilizacdo de 15 mil toneladas de acido hialurénico neste setor
(MEDIPRO BRASIL, 2021).

O mercado mundial de &cido hialurbnico de grau meédico (para utilizacdo em
procedimentos estéticos e cirurgicos) corresponde a cerca de uma tonelada ao ano, possuindo
um preco de mercado variando entre USD 1.000,00 e USD 25.000,00 por quilo. Ja o acido
hialurdnico para o setor de cosméticos, em que a pureza pode variar dependendo no que ele é

aplicado, o volume de producéo € de 10 a 50 vezes superior ao de grau médico. Todavia, o valor
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de comercializagdo é relativamente mais baixo: de USD 100,00 a USD 500,00 por quilo
(MEDIPRO BRASIL, 2021).

No Brasil, de acordo com o panorama da Associagdo Brasileira da Industria de Higiene
Pessoal, Perfumaria e Cosméticos (ABIHPEC) fornecido em 2021, o mercado de beleza e
cuidados pessoais € responsavel por gerar cerca de seis milhdes de oportunidades de trabalho,
além do pais ser o quarto maior mercado mundial da area, atingindo a marca de USD 23.738
bilhdes em 2020.

Sabendo o impacto do mercado da beleza brasileiro na economia, e considerando a
presenca de acido hialurdnico nos produtos que compdem esse mercado, foram feitas analises
com dados de 2021 do Comércio Exterior do Brasil sobre a indUstria da beleza em determinados
cosméticos. Foram analisados os valores de importacdo e exportacdo de produtos de beleza e
maquiagem para estimar a relevancia da participacdo deste composto neste mercado.

A respeito da importagdo, com base nos dados da Tabela 3, calculou-se a quantia de
65.445.525 quilogramas liquidos de cosméticos importados nos dltimos cinco anos. E
importante destacar que os produtos com maiores quantias de importacdo, no ano de 2020, estéo
na categoria “Cremes de beleza e cremes nutritivos; lo¢des tonica” que sdo produtos que

demandam &cido hialurénico na sua producéo.

Tabela 3 - Importacdo de produtos de beleza e maquiagem.

2016 2017 2018 2019 2020
(Quilograma  (Quilograma  (Quilograma  (Quilograma  (Quilograma
Liquido) Liquido) Liquido) Liquido) Liquido)

Ert‘)’i‘f)‘;tos de maquiagem para 633.897 908.543 908.788 1.073.785 986.185
Sombra, delineador, lapis para

sobrancelhas e rimel (produtos 1.303.242 1.750.491 2.506.146 3.035.183 2.156.829
de maquiagem para os olhos)

Outros produtos de maquiagem

para os olhos 92.529 124.328 47.074 38.181 76.536

Pds, incluidos os compactos

para maquiagem 647.278 1.357.979 2.223.267 1.245.008 645.259

Cremes de beleza e cremes

L 3.477.790 2.571.603 2.833.911 3.503.578 4.134.674
nutritivos; logdes tdnicas

Outros produtos de beleza ou

. 2.997.162 3.927.380 3.411.825 4.231.464 3.239.446
de maquiagem preparados, etc.

Fonte: Adaptado de Comex Stat (2021).
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Analisando os dados de exportacdo com base na Tabela 4, tem-se uma quantia total de
31.442.266 quilogramas liquidos de cosméticos exportados nos dltimos anos. Também se
destacam os produtos da categoria “Cremes de beleza e cremes nutritivos; logdes tonicas™ com
maiores quantias de exportacdo, ou seja, 0 pais possui uma demanda significativa de &cido

hialurénico para producdo dos seus cosméticos.

Tabela 4 - Exportacdo de produtos de beleza e maquiagem.

2016 2017 2018 2019 2020
(Quilograma  (Quilograma  (Quilograma  (Quilograma  (Quilograma

Liquido) Liquido) Liquido) Liquido) Liquido)
Produtos de maquiagem 221.391 270.786 247.996 232.250 205.977
para labios
Sombra, delineador,
lapis para sobrancelhas
e rimel (produtos de 335.047 278.238 238.986 236.183 225.615
magquiagem para 0s
olhos)
Outros produtos de
maquiagem para 0s 18.476 5.890 8.695 5.738 14.817
olhos
Pds, incluidos os
compactos para 579.497 337.755 500.571 365.184 516.817

maquiagem

Cremes de beleza e
cremes nutritivos; 2.337.200 2.223.791 1.865.023 1.917.458 2.433.261
logdes tbnicas

Outros produtos de
beleza ou de maquiagem 1.474.776 1.626.357 2.094.317 2.398.981 2.113.762
preparados, etc

Fonte: Adaptado de Comex Stat (2021).

Comparando as quantias de importacéo e exportacdo nacionais de produtos de beleza,
observa-se que a quantidade de importacdo € praticamente o dobro da de exportagdo. No
entanto, o pais possui capacidade de aumentar sua producdo ao longo dos anos. Segundo uma
pesquisa realizada pela ABIHPEC fornecida em 2021, o Brasil teve um crescimento de 7% no
numero de empresas de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosmeéticos (HPPC) de 2019 para 2020,

totalizando 3.205 empresas no pais. Sendo assim, ha perspectiva de aumento na sua producao.
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Em se tratando da comercializacéo internacional dentro do setor cosmético, o Brasil
exportou para 174 paises no ano de 2020, destacando-se a Argentina que foi 0 maior mercado
consumidor do produto brasileiro dentro do ranking (ABIHPEC, 2021).

Acerca da producdo nacional, sabe-se que ha cinco grandes empresas que concentram
47,8% deste mercado, sendo elas: Natura & Co, seguida por grupo Boticério, grupo Unilever,
grupo L’Oréal e Colgate-Palmolive Co (MEDIPRO BRASIL, 2021). Porém, falando
especificamente da producdo de acido hialurdnico, o Brasil importa uma quantidade
significativa do produto, e sabe-se que ha duas empresas que produzem ele no pais atualmente,
sendo uma delas a startup BioSmart (COSMETIC INNOVATION, 2019) e Hialurox ® que
também produz em outros paises (OLIVEIRA, 2020).

Ao produzir acido hialurénico nacionalmente, é possivel fornecer um insumo de alta
qualidade e de valor competitivo com o mercado internacional, incentivando a economia
brasileira, bem como a nacionalizagdo da cadeia produtiva completa.

Em suma, h& uma vasta aplicacdo do &cido hialurénico e como pdde ser observado, as
areas principais sdo de beleza e estética. Nacionalmente, ndo hd uma producdo expressiva desta
substancia. No entanto, ha um grande mercado de empresas farmacéuticas e de cosméticos que
necessitam desse insumo para a sua producdo. Dessa forma, existe uma grande janela de
mercado a ser suprida nacionalmente. Logo, a AH Biotics aproveita as oportunidades deste
setor ao produzir &cido hialurénico localmente, utilizando matéria-prima brasileira, abundante

e de baixo custo, como mencionado no tépico anterior.



3. EMPRESA

3.1. MODELO DE NEGOCIOS
Para a melhor descricdo do modelo de negdcios da AH Biotics serd utilizada a
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ferramenta Business Model Canvas, em que através de um modelo conseguimos visualizar

todas as areas estratégicas da empresa. Ela é muito utilizada para a construcdo de novos

negocios e estratégias, sendo de facil construgdo e compreensdo. No Quadro 1 esté a construcéo

do modelo de negdcios.

Quadro 1 - Business Model Canvas AH Biotics

Infraestrutura;

Mao de obra;

Logistica.

Compra de insumos;
Investimento inicial;

Equipamentos e manutencéo;
Pesquisa e desenvolvimento;

e Vendade AH

Parceiros Principais | Atividades Proposta de Valor Relacionamento Segmento de
Principais com o Cliente Cliente

e Fornecedores de e Producdo de AH
bagaco; e Producdo de de qualidade, de |[® Workshops e B2B;

e Fornecedores de AH; maneira para clientes; |e Empresas com
materiais e Pesquisae sustentavel, com o |@  Cadéncia de e- interesse em
quimicos; Desenvolviment reaproveitamento mails, sustentabilidad

e Transportadora,; 0; de recursos; newsletters; e;

e Sbcios; e Comeércio de e Incentivo a (e SAC/Ouvidori e Industria

e Empresas de AH; economia circular a; farmacéutica e
tecnologia. e Marketing. de forma a |® NPS/Pesquisa de cosméticos;

impactar 0 de Satisfacdo; [e Industrias de
mercado de [e Setor de pequeno e
cosméticos. Customer médio porte.
Success.
Recursos Principais Canais
e Colaboradores; e Site;
e Rota e SAC;
tecnoldgica; e Linkedln;
e Matéria primae e WhatsApp;
insumos; e E-mail;
e Infraestrutura de e Instagram.
producéo e de
pesquisa e
desenvolviment
0.
Custos
Receita

Fonte: Autores (2022).
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A construcdo do modelo de negdcios deu-se de forma a priorizar um produto de alta
qualidade e uma empresa com bom relacionamento com o cliente e com 0 meio ambiente.
Adotou-se a forma B2B (Business-to-Business) de comercializagdo com foco nas industrias
farmacéuticas e cosméticas, uma vez que o produto final terd pureza abaixo do necessario para
medicamentos injetaveis.

O modelo de negocios leva em consideracdo a forma sustentavel de economia circular
e principios da quimica verde, sendo a matéria-prima utilizada, um rejeito de indudstrias de suco
de caju. Essas consideracdes sdo levadas também para com o relacionamento com o cliente,
com o foco em manter parcerias com empresas que pensam de maneira semelhante e também
educando aquelas que indicam interesse neste nicho. Com isso, também se tem o diferencial da
empresa que, com 0 contato mais proximo dos clientes, entende melhor suas demandas e

consegue entregar produtos de alta qualidade nas quantidades desejadas por eles.

3.2. LOCALIZACAO DA UNIDADE

Para a definicdo da localizacdo da AH Biotics, a primeira consideracao feita foi acerca
do local que teria disponibilidade espacial consideravel e que seria de mais facil acesso para a
matéria prima. Como mencionado nas se¢des anteriores, 0 bagaco do caju é descartado por
empresas produtoras do seu suco e por muitos produtores rurais. Além disso, ele deve ser
armazenado em baixas temperaturas para preservacao das suas propriedades e para evitar a
decomposicdo da matéria organica, logo é interessante ndo despender de muito tempo para o
deslocamento.

No estado do Ceard, pertencente ao Nordeste brasileiro, existem inimeras empresas que
trabalham no setor de sucos e venda de polpas. Algumas se localizam na regido de Fortaleza
como a Jandaia Sucos, uma das empresas com maior expressividade no mercado, que fica a 61
km da capital. Dessa forma, considerando a proximidade com industrias do ramo, a AH Biotics
optou por instalar-se na regido de Fortaleza, mais especificamente na cidade de Maracanau, no

bairro Pajucara, que é proximo ao Distrito Industrial da cidade, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Rodovias estaduais e federais do Ceara.
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Fonte: https://bit.ly/Maracanau

Além do fator de matéria-prima, existem incentivos fiscais interessantes fornecidos pelo
Ceard que sdo atrativos as circunstancias deste projeto. O principal é o Fundo de Incentivo
Industrial, o qual reduz o ICMS por um periodo de 10 anos e ainda auxilia na instalacdo da
empresa (CEARA, 2020).

Com relacdo ao acesso de Fortaleza as demais regies do Brasil e considerando que o
principal meio de transporte nacional sdo os caminhdes, 0s principais sdo através de trés
rodovias inter e intra-estaduais, destacando-se a BR-116 - que inicia em Fortaleza (CE) e corta
10 estados chegando até Jaguardo (RS). Apesar da mobilidade brasileira ser majoritariamente
terrestre, é interessante mencionar a existéncia do Porto de Fortaleza, localizado na capital
cearense e um terminal portudrio muito estratégico para o pais, e também o Porto do Pecém, a
poucos quilémetros de Fortaleza. Na Figura 2 a seguir, podem ser vistas as rodovias do estado,

bem como a localizagéo dos portos.


https://bit.ly/Maracanau
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Figura 2 - Meios de acesso ao Ceara.

Fonte: https://bit.ly/acessoaoceara.

Para facilitar a escolha de um terreno apropriado para instalacdo da fabrica, foram
elencados alguns fatores julgados importantes a serem considerados nesta escolha, para além
do fornecimento de matéria-prima e incentivos fiscais. A AH Biotcs busca também gerar um
impacto positivo na comunidade local, fomentando a criacdo de novos empregos, bem como
apoiando pequenos produtores rurais, e também procurando gerar o0 minimo impacto ambiental
possivel. No Quadro 2, observa-se os topicos relevantes selecionados e a prioridade dada a eles,

utilizando uma escala de 1 a 5 (sendo 1 pouco importante e 5 muito importante).

Quadro 2 - Fatores para decisdo da localizacdo da planta industrial.

(continua)
Fatores 1123|415
Proximidade do mercado consumidor X
Fornecimento da matéria prima X
Disponibilidade de méo de obra X
Disponibilidade de area adequada para instalacéo X



https://bit.ly/acessoaoceara
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Quadro 2 - Fatores para decisdo da localizacdo da planta industrial.

(continuacdo)

Fatores 112|3|4|5
Impacto ambiental, incluindo efluentes X
Condic¢do da comunidade local X
Condicoes climéticas X
Politica, condi¢bes econdmicas e estratégicas, competitividade X
Incentivos fiscais X

Fonte: Autores (2022).
Em funcéo do que foi determinado na sele¢do de prioridades listada acima, foi escolhido

o terreno na Rua Raimundo José da Silva, Bairro Pajugara, com uma area de 5.600 m2. Ele é

identificado pela Figura 3 abaixo.

Figura 3 - Instalagdes da planta industrial da AH Biotics
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Fonte: https://bit.ly/TerrenoAHBIotics

3.3. CAPACIDADE DE PRODU(;AO

A partir das informacdes providas a respeito do mercado da industria cosmética e
farmacéutica, bem como da disponibilidade de matéria-prima agroindustrial em questdo (o
bagaco do caju), percebe-se que ha uma grande janela de oportunidade para o desenvolvimento
de uma empresa no setor. Considerando que o mercado nacional de cosmetologia e farmacos
estd em crescente expansdo e buscando alternativas mais verdes e sustentaveis, a AH Biotics
propde uma rota tecnoldgica inovadora para a producgdo de acido hialurénico biossintético a
partir do bagaco do pedunculo do caju.


https://bit.ly/TerrenoAHBiotics
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Conforme as informacdes fornecidas pela se¢do 2.2 e a oportunidade de desenvolver
um produto atendendo as necessidades da industria da beleza brasileira, a empresa ira
desenvolver uma planta produtiva comprometida a suprir 30% da demanda anual brasileira de
acido hialurdnico deste setor. Para este fim, considerando a disponibilidade de matéria-prima,
serdo necessarias 7,985 mil toneladas de bagaco de caju anualmente - cerca de 30% do total
disponivel.

Logo, a AH Biotics terd uma produtividade anual de 15.324,97 quilos de é&cido
hialurdénico de concentracdo a 94,99%, com boas perspectivas para aumento da capacidade
produtiva e crescimento da empresa (uma vez que ainda h& nicho de mercado e matéria-prima
disponiveis). Considerando a avaliacdo internacional do produto e a cotacdo do ddlar de 2021,
0 preco de venda serd R$ 3.186,00 por quilo de &cido hialurdnico.

A partir dos gastos fixos e varidveis estimados para a empresa e as informacoes acerca
da producéo total e faturamento anual, considerando o fluxo de caixa apds o pagamento do
financiamento, espera-se a geracdo de um lucro liquido de R$ 22.777.559,64 ao ano. E
importante salientar que as discussdes a respeito de custos com gastos fixos e variaveis, bem
como demais estimacdes econdmicas, serdo discutidas aprofundadamente na secdo 10 de
Anélise Econémica. A seguir, a Tabela 5 indica os custos e receitas base da empresa

anualmente.

Tabela 5 - Custos e Receitas base da empresa anualmente.

Dados econbmicos Valor anual

Gastos fixos (salarios, impostos, encargos e etc) 2.029.238,69

Gastos de producéo (insumos necessarios para a producao do acido

hialurénico) 13.063.823,07
Quantidade de produto vendida (kg) 15.324,97

Faturamento (R$) 48.825.450,00
Lucro liquido (R$) 22.777.559,64

Fonte: Autores, 2022.
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3.4. LEGISLACAO
Neste topico serdo abordadas as exigéncias legais relacionadas ao meio ambiente e ao

registro de produto a serem cumpridas pela AH Biotics.

3.4.1.Licenciamento ambiental

A Licenca Ambiental é o documento emitido por um érgdo ambiental competente que
determina condicdes, restricbes e medidas de controle ambiental a serem seguidas por uma
empresa, abordando assuntos como a geracdo de liquidos e gases poluentes, residuos solidos,
ruidos e o potencial de explosdes e de incéndios (FIRJAN, 2004).

De acordo com a Lei Federal 6.938/81, o Licenciamento Ambiental é obrigatdrio em
todo o territdrio brasileiro e as organizacdes potencialmente poluidoras ndo sdo permitidas de
estar em funcionamento sem a Licenca Ambiental, caso contrario, estdo sujeitas as punicdes
impostas pela Lei de Crimes Ambientais, Lei 9605/98. O cumprimento dos preceitos impostos
pela licenca ambiental mostra-se ainda mais importante, pois é exigido cada vez mais pelo
mercado e pelos 6rgdos de financiamento e de incentivos governamentais, como 0 BNDES
(FIRJAN, 2004).

Segundo a resolucdo N°4 da COEMA, as indUstrias de fabricacdo de produtos quimicos
categorizadas em grande porte, categoria na qual se enquadra o projeto proposto neste
documento, devem ser submetidas ao Licenciamento Ambiental e Autorizagdo Ambiental.
Dessa forma, a AH Biotics compromete-se a atender aos requisitos impostos pela
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), vinculada ao Conselho de Politicas
e Gestdo do Meio Ambiente (Conpam) a fim de adquirir as seguintes licencas:

e Autorizagdo Ambiental (AA): Emitida para o exercicio de atividade-meio voltada

a consecucdo finalistica da licenga ambiental, bem como para a atividade
temporaria ou para aquela que, pela propria natureza, seja exauriente (CEARA,
2012). No estado do Ceara, a AA inclui a autorizagao para intervencao florestal;

e A Licenca Prévia (LP): Concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade, aprovando sua localizagao e concepgao, atestando a
viabilidade ambiental e estabelecendo o0s requisitos basicos e condicionantes a
serem atendidos nas proximas fases de sua implementagio (CEARA, 2012);

e A Licenca de Instalacdo (LI): Autoriza o inicio da instalacdo do empreendimento

ou atividade de acordo com as especificacdes constantes dos planos, programas e
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projetos executivos aprovados, incluindo as medidas de controle ambiental e
demais condicionantes, da qual constituem motivo determinante (CEARA, 2012);

e A Licenca de Operacdo (LO): Autoriza a operacdo da atividade, obra ou
empreendimento, apos a verificacdo do efetivo cumprimento das exigéncias das
licencas anteriores (LP e LI), bem como do adequado funcionamento das medidas
de controle ambiental, equipamentos de controle de poluicdio e demais
condicionantes determinados para a operacdo (CEARA, 2012);

e Licenca de Instalacdo e Operacgdo (LIO): Concedida para implantacdo de projetos
de assentamento de reforma agraria, bem como para projetos agricolas, de irrigacao,
floricultura, cultivo de plantas, reflorestamento, piscicultura de produgdo em
tanque- rede e carcinicultura de pequeno porte, nos termos da Resolucdo Coema/CE
no12/2002, conforme previsto no Anexo Il (CEARA, 2012) (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2016).

3.4.2.Registro do Acido Hialurénico na ANVISA

O acido hialurbnico estd na Farmacopeia Brasileira registrado como insumo
farmacéutico com DCB 00232 e n°® CAS 9004-61-9. Como ja dito anteriormente, a producao e
comercializa¢do do produto produzido pela AH Biotics ndo terd a finalidade de ser utilizado
como &cido hialurénico injetavel e por isso ndo entra na categoria de risco 1V de medicamentos.
Como ele sera comercializado para a producdo de cosméticos, sera registrado como insumo
farmacéutico de acordo com a RDC n° 57/20009.

Para isso sera necessario a Licenca de Funcionamento emitido pela Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), legalizando o funcionamento das atividades de sua empresa e respeitando todas as
normas estabelecidas pela RDC correspondente a atividade exercida. Apds sera necessario obter
a Autorizacdo de Funcionamento Empresa (AFE), que é uma permissdo da ANVISA para que
a empresa possa exercer suas atividades. O documento, que sera publicado no Diéario Oficial da
Unido (DOU), deve ser solicitado para inicio de atividades como: fabricar, distribuir,
armazenar, transportar, importar ou exportar.

O terceiro documento é o Certificado de Boas Préaticas de Fabricagdo (CBPF), onde ele
atesta o cumprimento das diretrizes da legislacdo vigente para a fabricagdo do produto. E por
ultimo o Registro de Produto, onde antes da ANVISA emitir o documento de registro, ela ird
analisar todos os documentos enviados previamente, assim como ird requisitar novas

informagdes sobre o produto. Para entdo emitir o documento de Registro de Produto.


http://antigo.anvisa.gov.br/legislacao#/visualizar/28442
https://www.stoneokamont.com.br/autorizacao-de-funcionamento-empresa-anvisa-afe
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4. REFERENCIAL TEORICO
4.1. BIOMASSA

O cenério industrial mundial e brasileiro provoca a geracdo de enormes quantidades de
residuos lignocelulosicos a partir de atividades agricolas, florestais e municipais - dando maior
destaque a agroindustria (DOS SANTOS, 2019). Dentro deste contexto, o estudo da biomassa
e de melhores formas de aproveitamento desta tém estado cada vez mais em evidéncia.

A biomassa lignocelulésica (matéria organica de origem vegetal) € um recurso natural
renovavel, de baixo custo e de interesse para a criacdo de novos produtos. Inumeras tecnologias
tém sido utilizadas e desenvolvidas para um maior aproveitamento do potencial dessa matéria-
prima; como combustdo direta, cragueamento, cogeracdo, digestdo anaerdbia, fermentacao,
gaseificacdo, hidrolise, liquefacao, pirdlise e transesterificagdo (MEDEIROS, 2015).

A biomassa tem na sua composicdo: 30 a 60% de celulose, 20 a 40% de hemicelulose e
ao menos 25% de lignina. Grande parte de toda esta composicao, entre 50% e 80% do total, é
derivada de processos fotossintéticos. As composi¢des variam bastante entre os residuos de
frutas, e dependem da proporc¢éo relativa da pele e semente da fruta individual e também das
fontes vegetais (DOS SANTOS, 2019). Na Figura 4, é possivel observar como estao dispostos

0s componentes dentro da estrutura vegetal.

Figura 4 - Interagéo da celulose, hemicelulose e lignina em uma estrutura vegetal.
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Fonte: https://bit.ly/3qFqz18.

A biodegradabilidade anaerobia da matéria organica varia de acordo com alguns fatores
como: area superficial acessivel e grau de polimerizacao da celulose. Por isso, pré-tratamentos
para alterar a composi¢cdo quimica e estrutura fisica podem auxiliar na decomposi¢do do
material na utilizagdo como substrato industrial (DOS SANTOS, 2019).

A seguir serdo apresentados os principais componentes da biomassa.


https://bit.ly/3qFqz18
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4.1.1.Celulose

A celulose pode ser definida como um polimero de polissacarideo linear de glicose,
ligado por ligagoes glicosidicas f-1,4. As cadeias da celulose sdo envolvidas por ligacbes de
hidrogénio e formam as denominadas microfibrilas. Elas sdo unidas por hemicelulose, pectina
e ainda cobertas por lignina, assim formando as microfibras (estrutura formada por um conjunto
de microfibrilas, que € resistente a degradacdo biologica e quimica). Com relacdo a
cristalinidade, existem tanto regides cristalinas quanto amorfas, porém quanto maior incidéncia
de regides cristalinas, mais dificil sera a biodegradacdo (DOS SANTOS, 2019). A Figura 5

demonstra a estrutura das cadeias de celulose.

Figura 5 - Estrutura das cadeias de celulose.

Ligagdes de ladrogémo ntramoleculares
(entre as mesmas cadeias)

Ligagdes de hidrogénio
mtermoleculares (entre =
cadeias viznhas)

UgacOes B-1,4- glicosidicas

Fonte: Adaptado de DOS SANTOS (2019).

4.1.2. Hemicelulose

Compondo entre 20 e 40% de toda a biomassa esta a hemicelulose (DOS SANTOS,
2019). Ela consiste em uma barreira fisica protetora que envolve as fibras da matéria contra
ataques enzimaticos e dificulta a digestdo anaerobia.

Sua estrutura quimica se constitui de um polissacarideo heterogéneo, amorfo,
ramificado e de massa molecular inferior a celulose. Com sua estrutura amorfa e ramificada, a
hidrolise € facilitada - apresentando baixa resisténcia a hidrolise térmica e quimica - para isso,
s80 necessarias varias enzimas para que sejam produzidos mondémeros livres. Em sua
composi¢do é possivel encontrar pentoses (xilose e arabinose), hexoses (glicose, galactose,
manose e ramnose), acidos (glicurdnico, metil glucurénico, galacturénico) (DOS SANTOS,

2019). Na Figura 6, observam-se as cadeias de hemicelulose.
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Figura 6 - Estrutura das cadeias de hemicelulose.
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(entre as mesmas cadeias)
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Fonte: Adaptado de DOS SANTOS (2019).

4.1.3.Lignina

A lignina é o segundo composto organico mais abundante na natureza, sendo um
heteropolimero amorfo aromaético e hidrofébico. Sua estrutura basica é composta por unidades
fenilpropanicas (&lcool coniferilico e alcool sinapilico com grupos funcionais hidroxila,
metoxila e carbonila), formando uma matriz tridimensional (DOS SANTOS, 2019).

A principal funcéo da lignina é unir a hemicelulose com a celulose, sendo a responsavel
pela integridade, rigidez e protecdo da matéria lignocelulésica (ROCHA, 2010). Por formar
uma barreira fisica contra a degradacdo tanto enzimatica quanto microbiana, a dificuldade de
fermentar a biomassa se deve ao teor de lignina existente. Logo, quanto maior a proporcao de
lignina na biomassa, maior sera a sua resisténcia. A Figura 7 exibe a estrutura das cadeias de

lignina.

Figura 7 - Estrutura das cadeias de lignina.
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Fonte: Adaptado de DOS SANTOS (2019).
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4.2. CAJU

O caju é um fruto popular brasileiro, nativo da regido Nordeste do Brasil - sendo este
considerado o centro de origem e dispersao do cajueiro comum pelo mundo. S&o cerca de 27
paises que cultivam o caju, que o receberam principalmente em funcdo das expedicOes
europeias em buscas de terras passiveis de exploragdo (DE LIMA, 2012). Na Figura 8, a

imagem ilustra o fruto em questéo.

Figura 8 - O fruto caju.

Fonte: https://bit.ly/3DB4Go7

Apesar do senso comum, o caju na verdade é o pseudofruto do cajueiro, tendo a
castanha-de-caju como o fruto verdadeiro. Aquilo conhecido como “caju” propriamente dito é
denominado pedunculo (regido que antecede a flor ou o fruto), que é a parte utilizada para sucos
e alimentos variados na culinaria brasileira. Sdo conhecidas 20 variedades de caju, classificadas
de acordo com a consisténcia da polpa, formato, paladar e cor da fruta (podendo ser amarela,
vermelha ou roxo-amarelada) (DE LIMA, 2012).

Sendo nativo da regido Nordeste, essa continua a ser a maior produtora dentro do pais
sendo os estados com destaque de producdo de castanha: Ceard, Piaui, Rio Grande do Norte e
Pernambuco (BARROS, 2015).

A exploracdo do caju é considerada relativamente nova (iniciando-se nas décadas de
1950 e 1960), e a industria é dividida em dois setores principais: beneficiamento da castanha
(producdo da castanha que é consumida, tratando-se do principal produto pelo elevado valor
econdmico) e processamento do pedunculo (fabrico de suco e outros alimentos) (DE LIMA,
2012).

Apesar das grandes quantidades produzidas de pedunculo, o interesse comercial reside
na obtencdo da castanha em si. Em funcéo disso, cerca de 90% de todo o pseudofruto é
desperdicado pela industria (DA SILVA, 2019). O aproveitamento é praticamente nulo
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comparado ao recurso disponivel, uma vez que sua utilizacdo ndo gera retorno econdémico
significativo a maioria dos produtores. O bagaco do caju, por sua vez, é totalmente descartado
apos a utilizacdo do pseudofruto para fabricacdo do suco.

Considerando ser uma matéria-prima em abundéancia e de baixo custo, tem-se como
justificativa econdémica e de desenvolvimento sustentavel a utilizacdo do bagaco do peddnculo
do caju, que seria desperdicado, para a fabricagdo de novos produtos de alto valor comercial.

4.2.1.Pedunculo do caju

O pedunculo do caju tem inimeras propriedades interessantes, dentre elas esta o elevado
teor de vitamina C (&cido ascorbico), sendo inferior apenas a acerola e camu-camu; além de ser
rico em acuUcares, constituindo uma biomassa bastante favoravel a fermentacdo. Também héa
grande presenca de minerais como calcio, ferro e fosforo, bem como compostos fendlicos,
taninos, carotendides e antocianinas (as quais ddo a coloracdo caracteristica do caju) (DA
SILVA, 2013).

O pseudofruto também possui um aroma bem caracteristico e adstringente (um odor
forte, manifestando aspereza o que gera uma certa limitacdo a aceitacdo do fruto), e apresenta
propriedades medicinais interessantes como: atividade antioxidante, prevenindo doencas
cardiovasculares e cancer (DA SILVA, 2013).

Na industria, o pedunculo €é utilizado na fabricagdo dos mais diversos produtos
(principalmente voltados para o setor de alimentos): sucos, doces, cajuina, bebidas alcodlicas,
polpa congelada, sorvete, entre outros.

Apesar desse possivel aproveitamento, seu uso ainda é maior como biomassa, uma vez
que seu residuo é gerado em grande quantidade, apresentando alta umidade, solidos volateis e
alta biodegradabilidade (BARROS, 2015).

Em se tratando de composicao fisico-quimica, ela pode variar bastante de acordo com a
variedade do caju, tipo de solo, clima, estado de maturacdo, tamanho, duracdo da colheita e
variacOes ambientais regionais, as condic¢des de cultivos, e outros demais fatores (DE LIMA,
2012).

Os principais componentes fisico-quimicos encontrados no caju sdo: sélidos soltveis,
acido ascorbico e compostos fenolicos (que permanecem no bagacgo). Alem do alto valor
nutricional, alto teor de vitamina C, grande quantidade de acucares, e fonte de calcio e fosforo
(DA SILVA, 2013). Os valores sdo demonstrados na Tabela 6 a seguir.
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Tabela 6 - Composicéo fisico-quimica do bagago do caju comum.

Parametro Valores medios
AcuUcares redutores (%) 8,00
Vitamina C (mg/100mL) 261,00
Acidez total (em &cido citrico %) 0,35
Tanino (%) 0,35
pH 3,90
Solidos sollveis (°Brix) 10

Fonte: Adaptado de SILVA (2013).

4.2.2.Bagaco do caju

Estima-se que cerca de 90% do pedunculo de caju extraido é desperdicado. Na producao
do suco, gera-se 0 bagaco do caju como residuo - que corresponde a aproximadamente 20% do
peso total do caju. Normalmente, ele é utilizado como fonte de biomassa na producéo de biogas,
ja que apresenta elevada umidade, sélidos volateis e alta biodegradabilidade - fatores que
elevam muito o seu preco de armazenamento, inviabilizando a comercializacdo (DOS
SANTOS, 2019).

O bagaco de caju € um composto lignocelulésico descartado que contém
majoritariamente celulose, hemicelulose e lignina. A composi¢do do bagaco do caju seco a ser
adotada pelo presente trabalho é de 18,9% de celulose, 42,2% de lignina e 28,3% de
hemicelulose. Valores condizentes com a literatura, e de acordo com Lima (2012), uma vez que
estes dados podem variar dependendo da espécie de caju utilizada, bem como a forma de
plantio, entre outras variaveis.

Sabe-se que para o bagaco do caju, a umidade total é de cerca de 70% (CAMPOS, 2005).
Quando desidratado, ele apresenta os seguintes componentes: agucares totais (16,86 mg/100
mg), proteinas (3,25%), fibras (41,53%) e lipidios (1,3%) (BARROS, 2015), tornando-o um
substrato bastante interessante no fabrico de produtos de alto valor agregado. Além disso,

alguns dos parametros podem ser observados na Tabela 7.



42

Tabela 7 - Pardmetros do bagaco de caju seco.

Parametro Quantidade em bagaco seco
Umidade (%) 9,29 +- 0,07
pH 4,23 +- 0,01
Solidos soluveis (°Brix) 0,00 +- 0,00
Acucares redutores (%) 0,52 +- 0,02
Densidade aparente (g/cm?3) 0,43 +- 0,01

Fonte: Adaptado de LIMA (2012) e TAVARES (2009).

Considerando que tanto o pedinculo quanto o bagaco do caju sdo matérias organicas
ricas em nutrientes e com baixo custo de aquisicao (inferior a R$ 0,25 por quilograma), eles
podem ser utilizados para fins que os tornem um produto de alto valor agregado como, por
exemplo, producdo de biossurfactantes, enzimas, biogas, etanol (BARROS, 2015) e, também,
o tema central deste trabalho: acido hialurénico.

Para que seja feita a sintese destes produtos, o bagaco do caju deve ser submetido a
processos de pré-tratamentos fisico e quimico, posteriores a hidrolise enzimatica - etapa do
processo que proporciona a transformacéo da celulose em glicose - que serdo discutidos melhor

na secdo 5.2.

4.3. PRODUTO
4.3.1. Acido Hialurénico

O é&cido hialurénico € um composto muito comum nos organismos Vvivos, ele esta
presente em inumeros processos, como: sinalizacdo celular, cicatrizacdo e reparacdo ou
regeneracdo de tecidos vivos, entre outros (JOSE, 2016). Esta substancia é um carboidrato
(mucopolissacarideo) formado naturalmente em todos os seres vivos e é fundamental para o
cimento intercelular de tecidos animais e capsulas de algumas bactérias (OGRODOWSKI,
2006). Conhecido popularmente por sua importancia natural na composicao da pele humana, é
tambem sintetizado em tecidos animais ou atravées da fermentagéo bacteriana (BERNARDES,
2018).

A descoberta do acido hialurdnico ocorreu em 1934, quando dois pesquisadores (Karl
Meyer e John Palmer) decidiram isolar uma substancia encontrada no humor vitreo (substancia
gelatinosa e viscosa encontrada atras do olho - entre o cristalino e a retina) (JOSE, 2019). A

partir dos seus estudos, eles concluiram que essa substancia era formada por duas moléculas de
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acucar: uma delas, o préprio acido hialurénico. Sua estrutura quimica foi definida vinte anos
depois (1954) por Meyer e outro cientista, Weissman, através de estudos por métodos quimicos
e enzimaticos. Posteriormente, na década de 1960, a enzima AH sintase teve sua biossintese e
clonagem descoberta, possibilitando a fabricacéo de acido hialurénico sem necessariamente ter-
se uma base proteica (SHIMOJO, 2011).

Nos ultimos anos, o acido hialurdnico tem sido bastante popularizado pela industria
cosmética em funcdo das suas propriedades que ajudam no combate ao envelhecimento da pele.
O envelhecimento cutdneo é um processo natural causado por alteracbes morfoldgicas,
fisiolGgicas e bioquimicas que ocorrem no organismo com o passar do tempo; porém fatores
externos (como poluicdo, poeira, calor e frio excessivos, radiagdes solares, etc.) podem acelerar
este processo (FERREIRA, 2018).

Dentro das industrias farmacéutica e cosmética, o acido hialurénico em pé é
incorporado em cremes e géis, também podendo ser encontrado na forma de sais. Normalmente,
em formulagdes de produtos, o acido € utilizado a uma concentracao de 0,05 a 1% na forma de
po, e 1 a 5% quando em solucdo (FERREIRA, 2018).

Como mencionado, esse composto é encontrado também no corpo humano (em
proporcOes desiguais), dando destaque ao tecido tegumentar - encarregado de providenciar
volume, sustentacdo, hidratacdo e elasticidade a pele.

O acido hialurénico pode ser classificado como um composto linear, viscoelastico e ndo
ramificado, formado por unidades dissacaridicas poli-anidnicas de &acido D-glucurdnico
(GIcUA) e N-acetilglucosamina (GIcNAc), unidas por ligagdes glicosidicas B-1,3 ¢ p-1,4
alternadamente (OGRODOWSKI, 2006). A molécula apresenta grande estabilidade energética,
uma vez que estes agucares estdo relacionados diretamente com a glicose (SHIMOJO, 2011).

A estrutura do &cido hialurdnico é demonstrada na Figura 9.

Figura 9 - Estrutura quimica do &cido hialuronico.
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Fonte: https://bit.ly/3rl71ab



https://bit.ly/3rl7Iab
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Por se tratar de um polissacarideo, sua massa molar e comprimento de cadeia
dependerdo da quantidade de dissacarideos envolvidos - sendo que a massa molar pode variar
entre 10* e 10" Da (variando conforme a fonte de obtencdo e métodos de extracio e purificacio
adotados) (SHIMOJO, 2011).

Quando em solucdo aquosa, 0 acido pode adotar consisténcia gelatinosa, alta
viscoelasticidade e alto grau de hidratacdo. Ele forma também pontes de hidrogénio entre
moléculas de agua e grupos carboxila N-acetil, possibilitando a incorporacao de agua e dureza
conformacional, limitando sua flexibilidade (OGRODOWSKI, 2006).

Por ser natural ao organismo vivo, o acido hialurénico pode ser extraido do fluido
sinovial, pele, tend@es, corpo vitreo dos olhos, corddo umbilical e crista de galo. Em todo caso,
0s métodos de extracdo de &cido hialurdnico limitam bastante as possibilidades de sua
aplicacdo. Dentro desse contexto, varios estudos tém buscado a producéo via fermentacéo -
normalmente adotando microrganismos do género Streptococcus sob condi¢des controladas,
proporcionando maiores rendimentos e sem presenca de antigenos no produto final (MACEDO,
2006).

No meio de cultura, normalmente sdo usados microrganismos Streptococcus
zooepidemicus do grupo A ou C submersos em conjunto com extrato de levedura, peptonas ou
hidrolisado de caseina como fonte de nitrogénio e fatores de crescimento (como magnésio e
fosfato) (MACEDO, 2006).

Para a fermentacdo, podem ser usados processos tanto em batelada como continuos. Os
processos continuos podem ser limitados com relacdo a baixa produtividade volumétrica, sendo
interessante 0 uso de reatores do tipo batelada até mesmo em escala industrial (MACEDO,
2006). Normalmente, as temperaturas 6timas de cultivo variam entre 30 e 37°C, e o0 pH pode
variar entre 6,5 e 7,5. Na Figura 10, € possivel observar os mecanismos biossintéticos da

fermentagdo do &cido hialurdnico a partir da glicose.
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Dado o exposto, considerando ser um mercado em potencial, como apresentado na secao
2.2, pela sua vasta possibilidade de aplicacdes dentro do setor de salde e cosméticos e pela
versatilidade do &cido hialurdnico, ele se torna um produto interessante para a elaboracdo de
rotas de producdo alternativas e mais sustentaveis, em comparagdo com as existentes no
mercado atualmente. Dito isso, nas se¢fes a seguir, serd exposta uma nova rota fermentativa
para a sintese de acido hialurénico para este viés, utilizando de matéria-prima nacional e

renovavel e aproveitando residuos gerados por outros setores produtivos do Brasil.
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5. SELECAO DE TECNOLOGIAS
5.1. OPERACOES UPSTREAM

Em um processo existem as operagdes que vém antes da fermentagdo (upstream), as
conseguintes a ela (downstream), e a fermentacéo em si. No presente trabalho, ha as operacdes
de hidrolise e tratamentos fisicos e quimicos de matéria-prima que também séo consideradas
operacdes de upstream. A fim de facilitar entendimento, nesta se¢do serdo abordadas as outras

etapas necessarias anteriores a fermentacéo.

5.1.1.Preparo do in6culo

E denominado indculo um volume de microrganismos em suspensio que € suficiente
para garantir que ocorra a fermentagdo do substrato. Entretanto, é necessario garantir que esse
microrganismo tenha condi¢des ideais para que ocorra a sua propagacao e manutencdo, sendo
necessaria a preparacdo correta do indculo. Nessa primeira etapa, € preciso ter cuidado com a
contaminacgédo, pois pode comprometer toda a producdo industrial - no caso de processos
aerdbios, o principal contaminante é o ar, que deve ser esterilizado. Além disso, também devem
ser monitorados 0s nutrientes necessarios ao crescimento celular, bem como a observacdo de
possiveis mutacdes genéticas (SCHMIDELL et. al., 2001).

No preparo do in6culo, leva-se em consideracdo que normalmente é utilizado um
volume correspondente a 10% da capacidade Util do reator, valor que sera utilizado para este
projeto. Contudo, para chegar a este valor sdo necessarias duas etapas: uma de laboratorio,
seguida pela industrial (SCHMIDELL et. al., 2001).

Neste trabalho sera utilizado o microrganismo Streptococcus zooepidemicus (ATCC
39920), bactéria produtora de acido hialurdnico a partir da glicose. Segundo a prépria American
Type Culture Collection (ATCC), o meio laboratorial inicia ao transferir o contetdo das
ampolas recebidas em tubos de ensaio de 5 a 6 mL - podem ser feitas mais amostras ao inocular
0,5 mL desta amostra para outros tubos de ensaio. Em seguida, algumas gotas do primeiro tubo
devem ser usadas para inocular uma placa de petri, que deve ser incubada a 37°C de 24 a 48

horas. Um esquema da inoculagdo é apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Representagdo esquematica do preparo do in6culo.
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A partir dessa cultura pura, pode ser aumentada a escala progressivamente, objetivando
atingir os 10% da capacidade atil mencionados. O primeiro aumento se realiza ainda em
bancada de laboratorio, utilizando pequenos frascos com agitacdo por shaker se necessario,
contendo o meio de propagacao esterilizado. Apés essa primeira incubagéo, o meio é transferido
para frascos maiores até atingir o volume final do germinador (SCHMIDELL et. al., 2001).
Essa transferéncia deve considerar o mecanismo de crescimento dos microrganismos, que se da

de forma logaritmica, como indicado na imagem da Figura 12.


https://bit.ly/35FqFO4
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Figura 12 - Curva logaritmica de crescimento bacteriano para Streptococcus zooepidemicus.
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Fonte: OGRODOWSKI (2006).

Ao atingir seu pico de concentracdo celular, deve ser realizada outra inoculagéo, para
gue possa ser aumentado progressivamente o volume. Somente na Ultima etapa, que este
crescimento ndo é necessario, pois é quando serd redirecionado ao reator de fermentacao, onde
ndo é mais necessario um crescimento maior da concentragdo de células (SCHMIDELL et. al.,
2001).

Como foi mencionado, é importante que as condicGes para esse crescimento celular
sejam as ideais para 0 microrganismo em questao - ou o crescimento nao serd o desejado. Em
se tratando do S. zooepidemicus, para sua cultura, a temperatura e pH O6timos séo,
respectivamente, 37°C e 7,5 (OGRODOWSKI, 2006). A Tabela 8 contém os demais nutrientes

importantes para a preparagdo do inoculo.

Tabela 8 - Parametros para inoculagdo do microrganismo Streptococcus zooepidemicus.

(continua)
Componentes Concentracéo (g/L) (*mg/L)
Glicose 35,0
Extrato de levedura 35,0
K2SO4 1,3
MgS04.7H20 1,0
Na2S04.12H,0 0,2

CaCl2.2H0 5,0*
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Tabela 8 - Parametros para inoculagédo do microrganismo Streptococcus zooepidemicus.

(continuacao)

Componentes Concentracéo (g/L) (*mg/L)
FeSo04.7H20 5,0*
MnS0O4.4H20 1,0*
ZnS04.7H20 1,0*
CuS04.5H0 0,1*
H3PO4 1,0 mL

Fonte: Adaptado de OGRODOWSKI, 2006.

5.1.2.Preparo do substrato

Como foi mencionado na secdo 4.2. sobre a biomassa, a hemicelulose, a lignina e a
celulose estdo trancadas de maneira complexa formando a matriz que compde a estrutura
vegetal. Para que seja possivel converter, a altas taxas, a celulose em glicose (que € o reagente
de interesse para obtencdo do acido hialurbnico), é necessario que haja a solubilizacdo da
hemicelulose e lignina; de forma que se convertam em agucares menores e sollveis em agua.

Sendo assim, torna-se necessario a existéncia de uma série de pré-tratamentos que
removam as estruturas ndo desejadas para 0 processo. Estes tratamentos podem ser fisicos,

quimicos, bioldgicos ou combinando ambos. Eles sdo apresentados no Quadro 3 abaixo.

Quadro 3 - Classificacdo de pré-tratamentos segundo o efeito sobre a matéria-prima.

Categoria Exemplo

Fisicos Moagem, lavagem, microondas, etc.
Quimicos Acidos, alcalis, solventes organicos, etc.
Biologicos Decomposicdo microbiana de lignina, etc

Fonte: Adaptado de ROCHA (2010).

O preparo da matéria-prima eficiente deve produzir uma polpa celulésica com alta
acessibilidade e reatividade da fibra ao passar a etapa de hidrolise, além de limitar a geragédo de

compostos inibidores para a fermentacdo e enzimas. Além de ser importante considerar
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aspectos como rendimento, seletividade, funcionalidade, simplicidade operacional, seguranca
e higiene industrial na escolha das tecnologias para esta etapa do processo (ROCHA, 2010).
Para a rota de producéo e matéria-prima escolhidas, os pré-tratamentos adotados foram
de origem fisica e quimica. Os processos fisicos objetivaram a remoc¢do das impurezas e
diminuicdo do tamanho das particulas, e ja 0s processos quimicos buscaram a obtencdo da

celulose na sua forma mais pura.

5.1.2.1. Pré-tratamento fisico

Os pré-tratamentos fisicos buscam realizar o preparo da matéria-prima, sem promover
alteragBes quimicas no material, visando aumentar o rendimento do processo e a qualidade do
produto. Estes processos irdo promover a remoc¢do de quaisquer impurezas e, principalmente,
aumento da superficie de contato atraves da diminui¢do do tamanho das particulas. Entretanto,
as operagdes fisicas irdo demandar grande quantidade de energia para que atinjam 0s niveis
desejados (NAKAEMA, 2021).

Para o bagaco do caju, os pré-tratamentos fisicos selecionados foram: Lavagem,
Secagem, Moagem e Peneiramento. A partir deles, serd possivel obter particulas finas de bagaco
do caju que facilitardo os demais tratamentos quimicos. Nas seguintes secdes, eles serdo melhor
detalhados.

5.1.2.1.1. Lavagem

A primeira operacdo a qual é submetido o bagaco congelado do caju é a lavagem. Como
0 proprio nome ja indica, esta é uma operacao de limpeza imida. A limpeza busca a remocao
de impurezas e contaminantes que séo indesejaveis e dificultam a continuacéo do processo. Ela
pode utilizar de varios processos diferentes: por imersdo, aspersdo, flotacdo, rotacéo,
decantagéo, entre outros (SCHILLING, 1999).

Durante a lavagem, é passada uma corrente de dgua pela matéria-prima, o bagaco do
caju congelado, para que sejam atingidos os seguintes objetivos: descongelamento do bagaco,
limpeza superficial da matéria-prima e remoc¢éo dos sélidos solUveis (aglcares) buscando o
mais proximo possivel de °Brix igual a zero, a partir do processo de lixiviacdo (ROCHA, 2012).

A lixiviagdo é uma operacao unitaria de extracdo solido-liquido, que ocorre a partir da
remocao de substancias presentes em materiais sélidos, podendo ser rochas, solos e, neste caso,
vegetais. Ela ocorre de forma que um fluido € passado pela matéria, e assim é extraido o soluto,
gue possuem afinidade quimica com o fluido passante, através da difusdo entre as fases - indo
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para a fase liquida. Além do fator afinidade, para que essa transferéncia de massa seja efetiva,
é valido considerar que o tamanho das particulas interfere diretamente: ela ndo deve ser muito
pequena a ponto de obstruir a passagem do solvente percolante, e nem grandes demais em que
haja pouca area de superficie. Para garantir um bom rendimento, também € importante escolher
um fluido que néo seja muito viscoso (MATQOS, 2015).

Neste caso, para o fluido percolante sera optado pela &gua, realizando uma lixiviacao
direta - por ter boa afinidade com os solidos soltveis que sobraram no bagaco do processo de
extracdo do suco, bem como por ser uma substancia barata e que auxilia na limpeza superficial
também.

Para realizar esta operacgdo, sera utilizada uma lavadora continua - que comumente é
utilizada na industria de alimentos para a lavagem de vegetais. O material é carregado por uma
extremidade, e ao passar pelo equipamento ele € higienizado por correntes de agua, saindo pela
outra extremidade asséptico (SELETO INDUSTRIAL). A Figura 13 ilustra a configuracao da
lavadora de frutas desejada.

Figura 13 - llustracdo de uma lavadora continua.
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Fonte: https://bit.ly/3rFfwp8.

5.1.2.1.2. Secagem

A secagem consiste na operacdo de remocdo da dgua de um material, processo que
envolve transferéncia de calor e de massa. Essa remocéo € feita a partir da transferéncia de
massa (da agua) que esta umedecendo o solido para uma fase gasosa ndo saturada (FOUST,
1982).

A agua em questdo pode se apresentar liquida na superficie do sélido, denominada “nao
ligada”, ou pode estar no interior dele, exercendo uma pressao de vapor menor que a do liquido

puro, dita “ligada”. Na secagem, ocorrem ambos os processos: remo0¢ao da agua da superficie


https://bit.ly/3rFfwp8
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pela evaporacdo, e movimento da umidade interna em direcdo a superficie (RODRIGUES,
2019).

Para o bagaco de caju, tem-se uma umidade (agua ligada) de cerca de 70% ap0s passar
pela lavagem. No entanto, € necessario que haja uma remocao desta para que seja possivel obter
uma maior eficiéncia dos processos seguintes. Considerando ser uma quantidade de &gua
relativamente alta, se faz o uso de uma prensa desidratadora para remocao do excesso - este
equipamento é comumente utilizado na industria alimenticia para a obtencdo da polpa de frutas
(como acerola, caju, abacaxi, laranja, etc.) (UMR EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS). Em
seguida utiliza-se um secador, para que a umidade desejada (de aproximadamente 9%) seja
atingida.

O mecanismo de secagem é demonstrado pela curva de secagem - que relaciona a taxa

de secagem com o teor de umidade, e que pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - Curva de secagem tipica em condicdes constantes de secagem.
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Fonte: https://bit.ly/3LFbdlIt..

O segmento AB identifica o periodo de regime ndo permanente, que nada mais é que
uma fase de adaptacdo. Do ponto B ao ponto C, trata-se de uma reta a taxa de secagem
constante, pois esta removendo o teor de umidade referente a umidade néo ligada - a &gua livre
e superficial. Entre os pontos C e D, ocorre o primeiro periodo de taxa decrescente, em que 0
solido ja ndo tem muita umidade em sua superficie e as moléculas de &gua fazem um movimento
de difusdo no interior do solido para se apresentar na superficie, para a transferéncia de massa.
No ponto D em diante, ndo ha qualquer area significativamente saturada por liquido, indicando
o periodo final de secagem. De qualquer forma, a secagem pode ser interrompida antes de passar
por todos 0s pontos, ou pode ndo apresentar 0 segmento de taxa constante se ndo houver agua

livre no material umido.


https://bit.ly/3LFbdlt
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Com relacdo aos secadores, existem muitas possibilidades para sua utilizacdo dentro da
indUstria, uma delas é optar por secadores rotatorios - a Figura 15 ilustra este equipamento.

Figura 15 - llustracdo esquematica de um secador rotatorio.
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Fonte: RODRIGUES, 2019.

Os secadores rotatérios utilizam normalmente de processos continuos, sendo
alimentados (controlada e uniformemente) por material umido a todo instante. Quando seco, 0
solido deve ser relativamente livre de fluidez e granular. Normalmente, na saida do secador sdo
instalados secadores para que haja remocdo do pé arrastado na saida de gas (RODRIGUES,
2019).

5.1.2.1.3. Moagem

O objetivo da moagem é realizar a fragmentacdo das particulas em tamanhos menores,
a partir da aplicacdo de forcas de impacto, compressao ou abraséo, o0 que permite o aumento da
area de contato (da relacdo superficie/volume) e a uniformizacdo das particulas (STRAIT,
2000). Essa operacdo pode ser feita manualmente ou com auxilio de equipamentos.

Apesar disso, a moagem € um processo de dificil controle de distribui¢cdo do tamanho
das particulas e de baixo rendimento energético (TADINI, 2015).

Existem diversos tipos de moinho e cada um deles utiliza uma forca especifica para
fragmentar as particulas, além de ter uma aplicagdo melhor para determinados materiais. O
moinho com agitador utiliza da for¢a de compressdo, 0 moinho de discos utiliza forgas de
cisalhamento, o de martelos utiliza for¢a de impacto e o moinho de bolas faz uso da forca de
atrito, e assim por diante (MATOS, 2015).

No presente trabalho sera utilizado um moinho de bolas, que é composto por bolas que

fragmentam o material através do atrito, utilizando da forga centrifuga, que o langa contra as
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paredes da superficie de moagem (MATOS, 2015). As bolas do moinho rolam sobre o bagago
de caju seco, realizando compresséo e atrito para sua fragmentacdo (GOMIDE, 1983).

Sua configuracdo se da por um cilindro oco (um tambor), que € rotacionado, sendo o
seu interior forrado com borracha ou algum material duro (placas de desgaste) e com corpos
moedores, as bolas (que podem ser feitas de aco, porcelana, ferro, entre outros), dispersos
conjuntamente as particulas a serem moidas (GOMIDE, 1983), conforme pode ser visto na

Figura 16.

Figura 16 - llustracdo esquemaética de um moinho de bolas.
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Fonte: https://bit.ly/34yDppv.

Normalmente, ao utilizar este moinho, o diametro das bolas deve ser 10 a 20 vezes 0
didmetro aproximado do material alimentado. O consumo das bolas depende do tipo de
moagem, sendo que para a moagem a seco é normalmente de 0,4 kg/ton de material moido
(GOMIDE, 1983).

Ao moer materiais de baixa densidade, preferencialmente deve ser optado por uma
velocidade de rotacdo proxima a 75% da velocidade critica. J& a quantidade de bolas necessérias
paraa moagem, considerando condi¢des 6timas, é de 50 a 55% da capacidade liquida do moinho
(RIBEIRO, 2001).


https://bit.ly/34yDppv
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5.1.2.1.4. Peneiramento

Peneiramento € a operacao unitaria que deseja realizar a separagdo de uma amostra de
material em duas partes, uma com particulas menores e outra com particulas maiores. A
operacdo é realizada com o auxilio de peneiras, um equipamento que possui aberturas com
didmetros especificos (malha), que permitem que apenas passe o material de didmetro desejado
(ou menor que este) (MATOS, 2015).

Dessa forma, o peneiramento serve para separar as particulas que estdo na faixa de
tamanho aceitavel para as etapas seguintes dagquelas que devem ser encaminhadas (através de
uma corrente de refluxo) novamente ao moedor para que sejam fragmentadas em particulas
menores.

As operacdes podem ser feitas a seco (até 5% de umidade presente no material) ou a
umido (com umidade superior a 5% ou adicdo de dgua). Em peneiramentos a seco (que sera a
opcéo adotada neste trabalho), normalmente utiliza-se uma fracdo granulométrica de até 6 mm,
sendo a unidade de medida das peneiras denominada mesh (MATQOS, 2015).

Quando uma particula € menor que o mesh da peneira, ela passa atraves dela e é
denominada undersize ou passante. Aquilo que € maior que a tela da peneira, fica retido e €
chamado de oversize. A peneira pode ser com grelhas de barras paralelas, telas de malhas
quadradas, telas de malhas retangulares, telas de malhas alongadas, telas de fios paralelos,
chapas perfuradas ou placas fundidas (FILHO, 2017).

Existem diversos tipos de peneiras que podem ser utilizados, a sua escolha depende
muito do tipo de processo, do tamanho das particulas, do material a ser peneirado. Elas podem
ser classificadas em: fixas (quando a Unica forca atuante é a gravidade, logo sua superficie
inclinada); e mdveis (as quais possuem algum tipo de movimento ou rotagcdo que auxilia no
peneiramento) (CARRISSO, 2004). Neste caso, optou-se pela peneira vibratoria, uma peneira

movel, ilustrada pela Figura 17.

Figura 17 - llustracdo esquematica de uma peneira vibratoria
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Seu funcionamento se d& a partir de impulsos rapidos, normais a superficie e de pequena
amplitude. S8o0 peneiras mais comuns em aplicagcbes na inddstria de minéerios, mas séo
utilizadas também para outros fins. A sua capacidade varia entre 50 e 200 t/mZmm de
abertura/24h. A eficiéncia normalmente esta situada entre 80 e 90% (CARRISSO, 2004).

5.1.2.2. Pré-tratamento quimico

Os tratamentos quimicos sdo caracterizados pela utilizacao de agentes quimicos acidos,
basicos ou solventes organicos. O principal objetivo do pré-tratamento quimico € diminuir a
cristalinidade da celulose, bem como decompor as grandes estruturas em pequenos agucares,
que sejam sollveis em &gua - uma vez que estes componentes apresentam uma barreira para
gue as enzimas atuem sobre a celulose durante a hidrélise. Assim, é possivel que a celulose se
desprenda destes outros componentes e aumente a digestibilidade da estrutura, proporcionando
um maior rendimento da hidrolise enzimética (SILVA, 2013).

Para que um tratamento quimico seja efetivo, é necessario a promocao de: alta
recuperacdo de todos os carboidratos; alta digestibilidade da celulose na hidrolise enzimatica;
elevada concentracdo de sélidos e acUcares liberados na fracdo quimica; baixos custos
operacionais e investimento (ROCHA, 2012).

E muito importante que sejam escolhidos corretamente os pré-tratamentos mais
convenientes ao processo em questdo, uma vez que esta etapa impacta ndo somente 0s aspectos
financeiros do projeto, mas também as etapas conseguintes, em termos de rendimento, pureza
e qualidade (ROCHA, 2010). Para este trabalho, sera optado por um tratamento &cido, com

acido sulfarico diluido, seguido de um tratamento basico, com hidroxido de sodio.

5.1.2.2.1. Pré-tratamento com &cido sulfurico diluido

A presenca da hemicelulose e lignina dificultam o acesso a celulose, componente que
é submetido a celulose para a obtencdo de glicose. Dessa forma, quanto mais cristalina for a
estrutura e maior a parcela na composi¢éo destas outras cadeias, menor sera o rendimento.

Os tratamentos quimicos com acido podem ocorrer tanto com &cidos diluidos, quanto
com acidos concentrados. Apesar do ganho com aumento de rendimento ao se utilizar o acido
na sua forma concentrada, ele ndo se faz tdo interessante para o uso industrial, pois pode
ocasionar a corrosdo das paredes do reator. Além disso, no uso de &cidos diluidos existe menor
propensdo a ocorrer reagfes secundarias e a gerar produtos ambientalmente danosos (DA
SILVA, 2013).
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O 4cido diluido em contato com a estrutura vegetal, reage com a cadeia de
polissacarideos e promove o rompimento da hemicelulose em pequenos agtcares de menor peso
molecular (como xiloses, pentoses, etc). Esta etapa é necessaria, uma vez que esses agucares
menores sdo liberados da matriz lignoceluldsica e soliveis em agua. Ao final, tem-se a
formacdo de um sélido composto por celulose e lignina que é encaminhado para o seguinte
tratamento com base (DA SILVA,2013).

Em aplicacbes industriais, € mais comum a utilizacdo de acido sulfurico diluido.
Estudos apresentam que ele oferece bons rendimentos na conversdo de hemicelulose em
acucares menores, variando entre 75 a 90%, favorecendo a reacéo da hidrolise enzimética (DA
SILVA, 2009).

Dentro do exposto, neste trabalho optou-se pela utilizacdo de &cido sulfdrico para a

primeira etapa de pré-tratamento quimico.

5.1.2.2.2. Pré-tratamento com solu¢do de hidroxido de sodio

Para aumentar o rendimento da hidrolise, a biomassa ainda pode ser submetida a mais
de um tratamento quimico. Neste caso, realizando um tratamento com alcali a fim de solubilizar
a lignina presente no sélido obtido na etapa de tratamento acido anterior (NAKAEMA, 2011).

Nesta etapa, o principal objetivo do uso de um quimico béasico é utilizd-lo como
catalisador para que haja a clivagem das ligacGes presentes na estrutura de lignina. Dessa forma,
ela se quebra em unidades menores de fenilpropano que sdo sollveis (de forma analoga ao que
ocorre no processo acido com a hemicelulose). Com isso, a area superficial da celulose também
se torna maior, ao diminuir sua cristalinidade e polimerizagéo (SANTIAGO, 2017).

Além disso, ao utilizar a solucdo alcalina, a agua atua de forma a inchar a estrutura da
biomassa, rompendo as ligacbes de hidrogénio entre as fibras da estrutura. Assim, o inchacgo
promove a separacao da lignina das moléculas de celulose (SILVA JUNIOR, 2018).

Algumas das substancias mais comuns utilizadas para este processo sdo peroxido de
hidrogénio, hidroxido de calcio, de sodio e de potassio, amonia, entre outros. Muitos estudos
apontam bons resultados com a utilizacdo de hidréxido de sddio (ROCHA, 2010). Em funcéo

disso, sera optado pela utilizagdo desta substancia neste trabalho também.
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5.1.2.3. Hidrolise enzimética

A hidrdlise é a ultima etapa de tratamento anterior a fermentacdo. Ela é de extrema
importancia, uma vez que seu objetivo ¢ a clivagem da celulose, formando moléculas menores
de glicose.

Existem duas opgOes para este tratamento: a hidrélise &cida e a hidrdlise enzimatica.
Para a hidrolise acida, utilizam-se &cidos concentrados ou diluidos em solucdo aquosa para a
catalise, sendo necessario alto controle desse processo para que ndo haja a ocorréncia de reacdes
secundarias que criam produtos indesejados. Na hidrdlise enzimatica, sdo utilizados diferentes
tipos de celulases, que agem especificamente em determinados locais dentro da molécula de
celulose (possuindo uma maior especificidade e evitando a formacao de produtos alternativos)
(SILVA JUNIOR, 2018). A AH Biotics optou pela utilizacdo da Celluclast ®, produzida pela
Novozymes, que é referéncia na producdo de enzimas e adotada por inUmeros processos
enzimaticos, além de atender as especificagdes necessarias para 0 processo em questao.

A hidrolise enzimatica tem se tornado bastante visada pela industria e 0 meio académico,
uma vez que proporciona um melhor controle do processo e dos produtos, pois inibe a
ocorréncia de reacfes secundarias e a geracdo de subprodutos. Apesar de ainda levar um tempo
maior que a hidrélise acida, outra vantagem é a ndo corrosdo no equipamento (BARROS, 2015).

Durante a hidrolise, sdo produzidos agutcares (glicose) que podem ser fermentados por
microrganismos posteriormente. Pelo fato de a celulose ser uma cadeia complexa e heterogénea
(com regides altamente ordenadas e outras menos ordenadas ou amorfas, e inumeras ligagdes
de hidrogénio inter e intramoleculares), as celulases utilizadas na clivagem normalmente sédo
uma mistura de tipos diferentes de enzimas. Apesar disso, existem trés grupos principais que
prevalecem nesta mistura: endoglucanase (endo-1,4-D-glucanohidrolase) que atua em regides
de baixa cristalinidade da fibra, liberando as suas extremidades; exoglucanase ou
celobiohidrolase (1,4-pB-D-glucanocelobiohidrolase); B-gliciosidade que deve clivar a celobiose
para gque seja formada duas glicoses (ROCHA, 2012). A acéo enzimaética sobre a glicose pode

ser melhor entendida através da Figura 18.
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Figura 18 - Agéo cooperativa das enzimas celulase sob uma cadeia de celulose.
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Fonte: https://bit.ly/33VsQga.

Ao utilizar a hidrdlise enzimatica, observa-se um efeito analogo ao que ocorre na
natureza: quebra de longas cadeias de polissacarideos em pequenos agUcares para utilizacéo
destes na fermentacdo por microrganismos (bactérias, fungos, etc.). Em funcdo dos
componentes do sistema serem de origem bioldgica, acarreta-se uma diminuicdo na emisséo de
poluentes e subprodutos toxicos, logo o impacto ambiental € menor também. De qualquer
forma, é necessario que temperatura, pressao e pH sejam extremamente controladas, pois é uma

operacao que requer condi¢des bastante especificas (ROCHA, 2012).

5.1.3. Esterilizacdo do substrato

Em processos envolvendo microrganismos, as culturas assim como 0s meios de
propagacdo devem ser puras e assepticas, a fim de prevenir a existéncia de contaminantes.
Substratos sélidos podem ser mantidos em camaras de temperaturas elevadas pelo tempo
necessario, e 0s substratos liquidos podem ser esterilizados no préprio biorreator ou em
recipientes separados (BON et. al, 2008).

A esterilizacdo do substrato pode ser feita de forma descontinua (em um tanque,
seguindo as seguintes etapas: aguecimento, esterilizacdo e resfriamento) ou continua (utilizando
trocadores de calor para aquecer e resfriar o substrato dentro das tubulagdes) (SCHMIDELL et.
al., 2001). Seguindo as premissas de viabilidade técnica e econémica para o presente projeto, é
interessante fazer uso da esterilizag&o continua.

Ao atuar de forma continua, o processo de esterilizacéo ira eliminar os contaminantes
através da aplicacdo e remocéo de calor na tubulacdo contendo o substrato. As condicdes de
temperatura e pressao variam de acordo com o substrato; para a glicose, que é o substrato em
guestdo, e 0 processo em questdo, o ideal para o aquecimento é 140 °C e para o resfriamento 37
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°C para obtencdo de uma matéria satisfatoriamente livre de microrganismos contaminantes
(FERREIRA et. al., 2021).

5.1.4.Esterilizacdo do biorreator

A esterilizacdo do biorreator € um processo de extrema importancia, uma vez que
elimina todas as formas de vida microbiana no interior e na superficie, a partir de métodos
quimicos e/ou fisicos. Dito isso, um material, produto, substancia ndo pode ser parcialmente
estéril: ele é livre de qualquer organismo ativo ou ndo. Pelo produto principal a ser sintetizado
nesta planta ser destinado a aplicacdo em cosméticos e industria farmacéutica, € muito grande
a necessidade de esterilizacdo e assepsia adequados, pois a existéncia de uma Unica célula
contaminante coloca em risco toda a producgdo (SCHMIDELL et. al., 2001).

Existem diversas formas de realizar a esterilizacdo de biorreatores, e 0 método escolhido
depende do processo biotecnologico em questdo. A esterilizacdo pode ser: esterilizacdo por
calor, filtragdo esterilizante e esterilizacdo por radiacdes. Normalmente, reatores bioquimicos e
tubulagdes fazem uso de calor umido (FONSECA, 2018).

Os agentes esterilizantes funcionam de forma a induzir a morte celular desses
organismos, a partir de substancias quimicas letais ou alteracfes nas moléculas essenciais
presentes neles. Dentre os principais alvos destes agentes, € possivel citar: as enzimas,
membrana citoplasmatica e parede celular - ambas muito importantes para manter as funcdes
vitais das células vivas, sendo que qualquer lesdo nestes elementos pode levar a morte celular
(SCHMIDELL et. al.,, 2001). Em funcdo disso, a eficicia da esterilizacdo depende dos
parametros de temperatura, umidade relativa, presenca e quantidade de matéria organica, entre
outros (MATOS, 2015).

Para biorreatores, normalmente € utilizado o calor imido - sendo 0 método mais antigo
capaz de termocoagular e desnaturar as proteinas microbianas, que associa calor e umidade. A
resisténcia das proteinas ao calor € um mecanismo de defesa para a hidratacéo das células - que
guanto maior a quantidade de 4gua, maiores podem ser os danos conformacionais sofridos pelas
células microbianas, levando a um ponto de coagulagdo das proteinas (MATOS, 2015). Os
carboidratos também sédo passiveis de sofrer alteracdes, pois o calor é capaz de carameliza-los
em substancias toxicas (SCHMIDELL et. al., 2001).

O tratamento por calor umido ocorre através da injecdo de vapor no reator vazio,
promovendo a expulsdo do ar presente, e até atingir a temperatura e pressdo desejadas

(normalmente 121 °C e 1 atm). Ao final da esteriliza¢do, que pode durar entre 5 e 30 minutos,
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deve ser injetado novamente o ar, para que ndo seja criado vacuo e ndo condense o vapor
presente (SCHMIDELL et. al., 2001). Depois que o sistema retornar a condigdes normais e
estaveis, pode ser continuado o0 processo - logo, a batelada pode ser iniciada.

O tratamento por calor umido em biorreatores se da através de um sistema fechado em
que a agua é submetida a alta temperatura, criando um ambiente de calor imido. Utiliza-se a
temperatura de 121 °C e 1 atm, durando entre 5 e 30 a minutos (SCHMIDELL et. al., 2001).

Na Figura 19, tem-se um esquema ilustrativo de como ocorre a esterilizagdo de um biorreator.

Figura 19 - Esquema da esterilizac&o de um biorreator por calor itmido.
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Fonte: https://bit.ly/3heiYKI.

5.2. FERMENTACAO

Fermentacdo é o nome dado ao processo bioldgico (metabolismo) que ocorre em
organismos Vvivos que utilizam a degradacdo anaerdbia da glicose (glicolise) para obtencao de
energia quimica (ATP), que é dado como 0 mecanismo mais antigo para obter-se energia de
moléculas orgénicas (BARROS, 2015). Os microrganismos atuam sobre o substrato fornecido
de forma a oxidar um ou mais componentes (no caso deste trabalho, a glicose), gerando
produtos modificados (neste processo, € o acido hialurénico) (ROCHA, 2012).

O crescimento dos microrganismos, bem como o rendimento da reacdo estdo
diretamente relacionados as condic6es oferecidas pelo meio. Como se trata de um metabolismo,
€ necessario que as bactérias utilizadas recebam as condi¢fes adequadas para que consigam

realizar a fermentacdo de uma maneira satisfatoria. O sistema deve suprir as necessidades de
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macronutrientes (nitrogénio e fésforo) e micronutrientes (enxofre, magnésio, manganés, zinco,
etc.) que forem necessarios para o desenvolvimento daquele bacilo (DA SILVA, 2013).

Pensando nessa metabolizacdo da glicose para formacao de acido hialurénico, um ponto
importante a ressaltar € que ndo se deseja a formacao de subprodutos nesse processo, para que
se tenha maior pureza e rendimento, bem como por questfes ambientais. Dessa forma, vale
ressaltar que nem todas as bactérias e microrganismos em geral produzem apenas uma
substancia ao realizar a fermentacdo. Existem as bactérias homofermentativas, que realizam seu
metabolismo produzindo apenas um produto principal, enquanto existem também as
heterofermentativas, que produzem alguns outros subprodutos (BENEVENUTI, 2016). E
interessante para processos industriais como esse, com uma Unica substancia de interesse, que
sejam utilizadas bactérias homofermentativas - uma vez que facilita a purificacdo e separacédo
posteriores.

Considerando esta informacéo, foi escolhida para a producdo de acido hialurénico o
microrganismo Streptococcus zooepidemicus, ATCC 39920. O género Streptococcus tem sido
amplamente estudado no uso para a producdo deste acido desde os anos 80 - novas espécies
foram criadas a fim de aumentar o rendimento de &cido hialurdnico livre de impurezas toxicas
(como proteinas e acidos nucleicos), sendo a S. zooepidemicus uma destas mutacdes que resulta
num produto de patogenicidade desprezivel (OGRODOWSKI, 2006). Sob condicbes
controladas e ideais, este microrganismo é capaz de produzir acido hialurénico em grande
guantidade e rendimento (DE PAIVA, 2019).

O mecanismo de fermentacdo que ocorre na bactéria ocorre dentro da membrana
bacteriana, e o acido hialurénico é sintetizado, a partir de uma enzima chamada hialuronato
sintase (HAS), como um polimero capsular linear (OGRODOWSKI, 2006). Entdo, ele
atravessa a membrana celular a fim de proteger a célula bacteriana, e forma uma capsula externa
aela (DE PAIVA, 2019)

Figura 20 - Esquema simplificado da sintese de &cido hialurénico.

Cadeia de AH Cadeia de AH

Fonte: OGRODOWSKI, 2006.
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Pelo fato de a bactéria S. zooepidemicus ser tdo complexa, sdo necessérias condi¢bes
bastante especificas para que haja a producao de acido hialurénico - sendo a fonte de carbono
mais comum a glicose. As condi¢fes 6timas para este processo sdo: pH em torno de 6,7 +- 0,2,
temperaturas amenas (28°C), aeracao da cultura e alta concentracéo de glicose (entre 20 e 40
g/L) (OGRODOWSKI, 2006).

O processo fermentativo empregado sera o cultivo submerso. Na fermentacdo submersa
(FS) o crescimento microbiano ocorre no seio do meio de cultivo com presenca de grande
quantidade de agua livre sob agitacdo. Os nutrientes necessarios para o desenvolvimento, fontes
de carbono e nitrogénio, estdo dissolvidos ou em suspensdo no meio. E no caso de fermentacoes
aerdbias, como a deste projeto, o oxigénio é fornecido por borbulhamento de ar por um
compressor (PASTORE et al, 2013). Optou-se por este cultivo, pois ele apresenta maior
produtividade em funcdo da melhor absorcdo de nutrientes e excrecdo de metabolitos causada

pela homogeneidade entregue pela grande quantidade de agua.

5.3. OPERACOES DOWNSTREAM

As etapas de recuperacdo e purificacdo do AH sdo feitas através de uma série de
combinagOes de operagOes a fim de atingir a maior eficiéncia e rendimento na remocéo de
impurezas. As principais operagdes de downstream sdo precipitagio (CLELAND e
SHERBLOM, 1977); filtracdo (diafiltracdo e ultrafiltracdo) (ZHOU et. al., 2006; OUESLATI
et. al., 2015) e adsorcdo (RAJENDRAN et. al., 2016).

Como foi mostrado por Cavalcanti (2019), existem muitas literaturas que trazem
diferentes combinac6es de opera¢es onde a maioria traz a precipitagdo como primeira etapa.
No entanto, nessa operacao, para o alcance de uma elevada eficiéncia de remogéo de impurezas,
é necessario utilizar uma grande quantidade de solventes organicos e por isso para a escala
industrial é recomendavel que a filtracdo preceda a precipitagdo. Assim, quando o caldo de
fermentacdo chegar na etapa de precipitacdo, ele j& estara com menos impurezas e
consequentemente serd necessario um volume menor de solventes organicos.

Nos topicos em sequéncia serdo detalhadas cada uma das operacfes downstream para o

acido hialurdnico obtido com a fermentacao.
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5.3.1.Recuperagéo
5.3.1.1. Centrifugacéo

As separacOes centrifugas solido-liquido atuam na substituicdo da forca gravitacional
pela forca centrifuga de maior intensidade que faz com que as particulas solidas aumentem de
peso e sejam puxadas para as extremidades do equipamento. Existem dois tipos de centrifugas,
as decantadoras e as filtrantes; a utilizada nessa fase de recuperagdo seré a centrifuga filtrante.

Essa operacdo foi escolhida como primeiro passo, pois quando comparamos a
guantidade de filtrado retido na torta entre a filtracdo convencional e a centrifuga filtrante
percebemos que na primeira 7% do liquido fica nos poros da torta enquanto na segunda essa
porcentagem cai para 3% (GOMIDE, 1980). Além de reduzir o nimero de particulas sélidas
com o intuito de facilitar a proxima etapa de filtracdo. Choi et al. (2014) também utilizaram
essa estratégia em seus estudos, que demonstraram bons resultados.

O equipamento utilizado esta constituido de uma cesta que gira em alta velocidade em
torno de um eixo (que pode ser vertical ou horizontal) sendo sua parede composta por uma tela
ou placa perfurada. As particulas sélidas que sdo puxadas para a periferia da cesta formam uma
torta, cuja espessura vai aumentando e consequentemente deve ser limpa de tempos em tempos.
O filtrado, nosso interesse, passa através da tela e da torta, sendo recolhido em um tambor fixo,
que acompanha a rotacdo da cesta, contendo uma vélvula para a retirada dele. (GOMIDE, 1980)

5.3.1.2. Filtracdo Tangencial

A filtracdo tangencial é um tipo de filtracdo onde o sentido do fluxo de alimentacéo é
tangente a membrana, esta operacdo esta ganhando espaco por trazer uma solucdo ao problema
de incrustacdo nas membranas empregadas para retencdo de particulas e nos processos de
filtracdo convencionais. Seu objetivo nesse processo € reter particulas de impurezas geradas
pela producdo de acido hialurdnico por via microbiana. Na Figura 21 fica explicito as diferencas

entre a filtragdo convencional e a tangencial.
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Figura 21 - Comparacdo entre filtracdo convencional (A) e a filtragdo tangencial (B)
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Fonte: Adaptado de CAVALCANTI (2019).

5.3.1.2.1. Microfiltracdo

A microfiltracdo é o processo de separacdo com membranas com poros na faixa entre
0,1 e 10 um, sendo indicado para a retencdo de materiais em suspensdo. Essa operagdo € a mais
similar a filtracdo classica e utiliza pequenas pressdes como forca motriz por apresentarem
poros. Uma de suas maiores vantagens é que o solvente e todo material soltvel permeia a
membrana, ficando retido apenas o material em suspenséo (OLIVEIRA, 2015).

O processo ocorrera com uma membrana com poros na faixa de 0,2 a 0,45um que
apresentou 77% de rendimento e fator de purificacdo 1000 de AH (ZHOU et al., 2006). Seu

maior intuito é a remoc¢do de biomassa do caldo fermentado.

5.3.1.2.2. Diafiltracao

O modo de diafiltracdo opera por recirculagdo continua do solvente através da
membrana, promovendo melhor purificagdo, e uma vez atingida a pureza desejada 0 processo
de recirculacédo é interrompido. Filtros auxiliares, como terra de diatomaceas, s@o eficientes
devido a sua alta porosidade que melhora a taxa de filtragdo (OLIVEIRA, 2015). Para melhor

visualizacdo, a Figura 22 representa o processo.
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Figura 22 - Processo de Diafiltragéo.
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2015).

A diafiltracdo se mostrou capaz de atingir altos resultados de purificagcdo do caldo
fermentado, cerca de 98%, sendo seu maior objetivo nesse processo a remogdo de proteinas.
Serd utilizado uma membrana de 300 kDa, que apresenta rendimentos maiores quando
comparada com as membranas de 100 kDa. Com essa membrana também espera-se atingir uma
recuperacdo de 0,99 de acido hialuréncio, o que é um valor satisfatorio para esse processo
(RAJENDRAN et. al., 2016).

5.3.2.Purificacdo
5.3.2.1. Adsorcéo via carvao ativado

A adsor¢do é uma operacdo baseada na capacidade de retencdo de componentes na
superficie de solidos porosos, normalmente ela inicia as etapas de purificacdo, vindo apds
operacgdes de filtracdo e/ou precipitagdo (CAVALCANTI, 2019). Essa operacdo tem como
maior objetivo a retirada de proteinas e impurezas (&cidos nucleicos, restos celulares, glicose,
acetato e lactato), as quais as etapas de recuperacdo ndo conseguiram remover (FERREIRA,
2021). Elas ficam retidas nos poros do adsorvente, que para essa operacao foi utilizado o carvao
ativado, escolhido pela sua alta eficiéncia e baixo custo.

Durante a operacdo o peso molecular do AH néo ¢ afetado. Ao final da operacdo é
possivel obter uma pureza do produto que chega a quase 100%, sendo a recuperagao do mesmo
em média 83%, 0 que demonstra que a operacdo gera uma perda minima de produto (Rajendran
etal., 2016).
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5.3.2.2. Precipita¢io com Isopropanol

As proteinas sdo a maior parte das impurezas no caldo fermentado e o processo de
precipitacdo com solventes organicos se demonstra muito eficiente para realizar essa remocao
e por isso € amplamente utilizado (OLIVEIRA, 2018). Sua aplicabilidade se da em funcédo da
interacdo entre o solvente e a proteina, ja que solventes organicos conseguem promover a
desidratacédo e a reducdo da constante dielétrica do meio causando um aumento nas interacdes
eletrostaticas, levando a agregacéo intra e intermolecular (SCOPES, 1988). Na Figura 23 pode

ser vista a representacdo das interacdes.

Figura 23 - Interagdes eletrostaticas com proteinas com a diminuicéo da constante dielétrica.
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Fonte: Adaptado de CAVALCANTI (2019).

Os solventes organicos mais utilizados para esse tipo de operacdo sdo o etanol e o
isopropanol devido as suas baixas toxicidades. O isopropanol IPA (87% de concentracdo do
soluto) foi escolhido para o processo, pelos motivos ja citados e também com a intencdo de um
futuro projeto de expansdo da planta industrial adicionando a reciclagem do solvente organico
para reutilizacdo no processo. Enquanto isso ndo acontece, a empresa ira enviar o solvente
orgénico impuro para uma empresa terceirizada. O rendimento da precipitacdo de AH foi
assumido como sendo 95% (FERREIRA, 2021).

5.3.2.3. Centrifugacéo

Com o intuito de purificar, a operacdo de centrifugacdo utilizada ser4 a do tipo
decantadora que serve para clarificar e espessar as suspensdes. O principio de funcionamento é
igual ao ja citado na secdo 5.3.1.1. Para a clarificacéo, o ponto essencial é o tempo de operacao,
pois é necessario maior tempo para que as particulas consigam atingir a parede do equipamento
(GOMIDE, 1980), sendo possivel a recuperacdo de 95% do AH (FERREIRA, 2021).
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5.3.2.4. Secagem por tray dryer

A secagem por tray dryer, também conhecida por secadores de bandeja, € uma operacao
unitaria que tem por objetivo a remoc¢do de agua de um material, e € muito utilizado na
desidratacdo de produtos devido ao seu funcionamento, como também pela fécil construcao
(COUTO, 2015).

No processo de purificacao sera utilizado o secador de bandeja a vacuo, juntamente com
uma bomba de vacuo, a fim de diminuir a temperatura de ebulicdo da dgua. Logo, a temperatura
aproxima-se de 25°C a 30°C, a uma presséo entre 0,03 atm a 0,06 atm, beneficiando a secagem
de materiais sensiveis a altas temperaturas. (RAVIPHARMA, 2020).

O secador contém bandejas, as quais sao utilizadas para se colocar o material a ser seco,
apos isso 0 vapor passa entre as bandejas e a camisa para que ocorra a transferéncia de calor
por conducdo. Por fim, os vapores da agua de alimentacdo sdo enviados para um condensador
e ao final da secagem a bomba de vacuo é desconectada e o produto seco € coletado
(RAVIPHARMA, 2020).

Figura 24 - Tray Dryer.
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Fonte: Standard Group (2020).

Ao final desse processo, obtém-se enfim o &cido hialurénico em po - o produto final
desejado - pronto para ser envasado e comercializado.
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6. PROJETO DE PROCESSO
6.1. DIAGRAMA DE BLOCOS

Na Figura 25 a seguir, o processo da planta de producéo de acido hialurénico a partir do

bagaco do caju € representado pelo diagrama de blocos do processo.
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Figura 25 - Diagrama de blocos do processo.
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6.2. DESCRICAO DO PROCESSO

O bagaco do pedunculo do caju é uma matéria-prima bastante versatil, uma vez que €
um tipo de biomassa. Como ja foi tratado na secdo 4.1. o composto de interesse presente no
bagaco do caju é a celulose. A celulose nada mais € do que moléculas de glicose unidas em um
unico polimero, e a glicose é o substrato utilizado na fermentacdo bacteriana para a obtencéo
de &cido hialurénico - o produto final.

Dessa forma, o processo pode ser dividido em trés etapas principais ja devidamente

definidas e detalhadas na sec¢do 5 de Selecdo de Tecnologias:
- Preparacdo dos substratos e substancias e obtencao da glicose (upstream);
- Fermentacdo para obtenc¢do de acido hialurénico;
- Purificacdo e refinamento do produto final (downstream).

Na primeira se¢do de upstream o processo conta com a Area 100, de pré-tratamento
fisico, e a Area 200, de pré-tratamento quimico. A teoria de cada uma dessas etapas é melhor
explicada na selecdo de tecnologias, bem como cada uma das operac@es. De qualquer forma, o
objetivo principal é remover os demais componentes da biomassa, deixando apenas a celulose,
para que esta passe por uma hidrélise enzimatica em que terd a sua cadeia quebrada em

pequenas moléculas de glicose (nossa substancia principal).

Em seguida, parte-se para a etapa de esterilizaco na Area 300, em que ha a preparagio
do substrato e das demais substancias essenciais para que a fermentagdo ocorra. Nesse
momento a glicose € diluida e esterilizada, paralelamente a outros componentes essenciais do

processo fermentativo (extrato de levedura e sais).

Ja a fermentac&o ocorre na Area 400, onde a glicose obtida e tratada pelas operacdes de
upstream ¢é convertida em &cido hialurdnico pelos microrganismos Streptococcus

zooepidemicus.

A Ultima etapa consiste na Area 500, em que temos a purificacio e tratamentos finais
para que o &cido hialurdnico atinja a maxima pureza possivel (pois serd utilizado para
aplicacBes cosmeticas), seja convertido em um produto solido em p6 (melhor para a
comercializacdo) e que, por fim, seja envasado.

O processamento quimico da glicose (logo, as etapas posteriores a hidrélise enzimatica)
foi baseado na rota tecnoldgica desenvolvida por Ferreira (2021). As etapas de upstream foram
fundamentadas em diversos outros estudos que também tratam da utilizacdo da celulose
presente na biomassa do bagaco de caju e bagaco da cana de agucar para obtengdo da glicose
para obtencédo de produtos de alto valor agregado.
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Tendo sido feita esta contextualizacdo inicial do processo e estando ele disponivel para
ser visualizado em detalhes na se¢do 6.2, 0s itens a seguir irdo tratar sobre cada uma das etapas

do processo especificamente.

6.2.1. Pré-tratamento fisico - Area 100

A primeira etapa de pré-tratamento fisico busca realizar a limpeza do bagaco,
diminuicdo do tamanho de particulas e sua uniformizacdo, bem como eliminar o excesso de
agua presente no bagaco de caju. Assim, garante-se um substrato esterilizado, uniforme e nas
condi¢es ideais para que o processamento quimico ocorra corretamente. O diagrama da Figura

26 demonstra o fluxo de matéria para a area 100 em quest&o.

Figura 26 - Diagrama de blocos para a Area 100.
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Toda a logistica da Area 100 é feita considerando um processo continuo e considerando
a preparacdo da matéria-prima. Sendo assim, inicia-se com as lavadoras (L-101, L-102 e L-
103) que sdo abastecidas pelas correntes 2, 3 e 4 respectivamente, partindo da camara fria -
local onde a matéria-prima é armazenada. As lavadoras L-101, L-102 e L-103 também séo
abastecidas com as correntes de dgua para lavagem, que sdo as correntes do processo 5, 8 e 11.
Esta primeira lavagem acontece a 60°C e visa a remogdo de impurezas superficiais e
descongelamento do bagaco, que é armazenado em baixas temperaturas para preservagdo das
suas propriedades e para evitar a decomposicdo da matéria organica. A agua contendo
impurezas e demais residuos € removida da lavadora pelas correntes 6 (para L-101), 9 (para L-
102) e 12 (para L-103).
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Apds a primeira lavagem, o bagaco do caju é encaminhado para a lavagem secundaria,
realizada pela (L-104, L-105 e L-106), que ocorre a 25°C. A corrente 7 conecta a lavadora L-
101 com a L-104, a corrente 10 conecta a L-102 com a L-105 e a corrente 13 conecta a L-103
com a L-106, respectivamente. Nesta segunda etapa, a lavagem atua na limpeza superficial
também, mas o principal objetivo é a remocao dos solidos soltveis atraves da lixiviacdo. Como
mencionado no referencial teorico, o °Brix para o bagago do pedunculo do caju é de 10, apés a
lavagem todos esses solidos sdo removidos através da extracdo sélido-liquido feita com o
auxilio da agua - sendo esta a operagdo de maior interesse ao realizar a lavagem. A 4gua que
sai da lavadora faz esse movimento a partir das correntes 15 (para L-104), 18 (para L-105) e
21 (para L-106).

Tanto a lavagem priméria quanto a secundaria sdo realizadas por trés lavadoras cada
uma para aumento da capacidade de lavagem a cada hora.

Ao final da secdo de lavagem, tem-se a matéria-prima livre de impurezas superficiais e
assepsiada, bem como com o °Brix igual a zero. Com isso, parte-se para a etapa de remocéo da
agua e desumidificacdo do bagaco.

Para isso, as correntes 16, 19 e 22 partem dos equipamentos L-104, L-105 e L-106 em
direcdo a um misturador, que irdo unir suas correntes de matéria-prima Umida e limpa na
corrente 23. Esta Ultima ird fazer a conexdo final entre as lavadoras secundarias para com a
prensa desidratadora PR-101, para que ocorra a prensagem do bagago. Durante essa operagéo,
sera removida a adgua superficial advinda ainda da lavagem, bem como a remogdo do excesso
de umidade presente no bagaco do caju. A prensa ird facilitar a operacdo subsequente de
secagem, uma vez que seria muito mais demorada e custosa se ndo fosse antecedida por uma
prensa.

Na prensagem, a matéria sofre uma redugdo de umidade. Inicialmente, 70% da
composicdo do bagaco é representada por agua, e ao final dessa prensagem ha uma reducéo
para cerca de 17%. A umidade removida é retirada do equipamento PR-101 através da corrente
24,

Apos perder uma quantidade relativamente alta de 4gua, o substrato é enviado, atraves
da corrente 25, para a secagem em um secador rotativo (S-101). Nesta etapa, busca-se deixar o
bagaco nas condic@es ideais de umidade para dar seguimento as proximas operacfes. Sendo
operado a 600 °C, ao sair do secador S-101, o bagaco de caju tera umidade igual a 9,29% -
dessa forma, pode ser considerado seco. A umidade que é removida sai do secador pela corrente
26.
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Nessas condigdes, ao sair do secador, estima-se que o tamanho médio do substrato para
cada bagaco de pedunculo seja de 15 mm de didmetro. No entanto, € necessario que haja uma
uniformizacdo dessas particulas para garantir maiores rendimentos, maior area de contato e
melhor conduc&o e precisdo das proximas etapas quimicas. Logo, ap0s a secagem, tem-se as
operagdes de moagem e peneiramento.

A corrente 27 encaminha o bagaco seco para 0 moinho de bolas (MO-101),
equipamento interessante para realizar a moagem de materiais agroindustriais. A matéria
enviada para 0 moinho € processada para atingir um didmetro de 0,425 mm. Pode haver perdas
no processo, entdo a corrente 28 encaminha as particulas residuais para fora do moinho.

Logo, apds essa operacdo € preciso separar as particulas que sdo deste tamanho ou
menores das demais. Por isso, a corrente 29 leva o material obtido no MO-101 para a peneira
vibratoria (PE-101), onde essa separacdo mecanica ira acontecer.

Durante o peneiramento, existe 0 material retido na peneira e aquele que é passante. O
retido € descartado como residuo solido pela corrente 30, e encaminhado ao tanque de
armazenamento da area seguinte, uma vez que as particulas ndo sdo uniformes ou pequenas o
suficiente para seguir no processo. Todavia, este € o Gltimo equipamento dentro da area 100,
apos isso 0 bagacgo é encaminhado para dar inicio ao seu tratamento quimico, entdo a corrente
31 saindo da PE-101 leva o bagaco para o primeiro equipamento da area 200.

A seguir, sera explicado cada um dos equipamentos e a sua respectiva operacdo unitéaria
dentro da Area 100.

6.2.1.1. Lavadoras (L-101, L-102, L-103, L-104, L-105, L-106)

O principio da limpeza da matéria-prima € evitar que quaisquer impurezas superficiais
possam vir a contaminar o processo posteriormente. Bem como realizar a extragdo sélido-
liquido de solidos soluveis presentes no bagago de caju. Para este procedimento, sdo utilizadas
6 lavadoras continuas para frutos e vegetais, com diferentes condi¢Ges de operacéo para duas

etapas diferentes. Na Figura 27, pode ser observado o modelo escolhido.
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Figura 27 - Lavadora continua para frutos e vegetais.

Fonte: Seleto Industrial (2022).

Esta operacéo ¢é conduzida continuamente, de forma que as frutas e vegetais - no caso
da planta industrial da AH Biotics, é 0 bagaco do caju congelado - entram por uma das
extremidades e saem pela outra extremidade higienizados. A dgua que entra no equipamento €
filtrada através de um filtro contido na prépria lavadora, garantindo uma limpeza eficiente. A
lavadora em questdo tem capacidade para higienizar 150 a 550 kg de material por hora, no
entanto supre as necessidades do processo, uma vez que serdo inseridos no equipamento 559,85
kg de bagaco.

Na primeira lavagem, realizada pelos equipamentos L-101, L-102 e L-103, a matéria-
prima sera descongelada e tera sua superficie limpa. Para este primeiro momento, a agua
utilizada na limpeza tera temperatura de 60°C.

Na segunda etapa de lavagem, em que sdo utilizadas as lavadoras L-104, L-105 e L-
106, a operacdo é realizada a temperatura ambiente a 25°C. A lixiviagdo nessa etapa ocorre de
forma que a 4gua que escoa para realizar a higienizacdo do material extrai os sélidos soltveis
presentes nele através do fenémeno da difusdo. Durante essa operacdo, 0 bagaco entra com
10% da composicao sendo solidos solUveis e ao sair pela extremidade final, o percentual é zero.

Assim, ao final das duas lavagens tem-se uma matéria-prima higienizada e com °Brix

zero, pronta para ser levada as etapas seguintes.
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6.2.1.2. Prensa desidratadora (PR-101)

A prensa PR-101 trata-se de um equipamento que visa realizar a remoc¢éo da umidade
fisicamente, tanto a umidade superficial, adquirida atraves da operacéo de limpeza, bem como
0 excesso de umidade que h& no prdprio bagaco, a fim de facilitar a operac¢do subsequente de
secagem.

A prensa desidratadora escolhida € uma prensa de bagaco horizontal, que pode ser vista

na Figura 28, que é utilizada para extracao de polpas de fruta - como o caju.

Figura 28 - Prensa de bagaco horizontal.

Fonte: UMR Equipamentos Industriais (2022).

O bagago Umido é adicionado em uma extremidade da prensa, passa por um fuso
giratorio em hélice que compacta esse material e libera a umidade dele e sai da prensa pela
outra extremidade. Sendo assim, durante essa operacdo é removido 75% da umidade total
presente no bagaco de entrada. Logo, ao entrar na prensa desidratadora tem-se 70% de dgua na
sua composicao, e ao final o bagago possui somente 17,5% de umidade.

Com o valor bastante reduzido, pode ser dado sequéncia ao processo, direcionando o

bagaco a secagem.

6.2.1.3. Secador rotativo (S-101)

Com grande parte da composicéo de agua do bagaco tendo sido removida, a operagdo
de secagem ocorre mais facilmente. O secador rotativo se trata de um grande cilindro, nesse
caso em trés fases, que promovem a secagem do material através do aquecimento de um fluxo
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de ar a altas temperaturas. Na Figura 29 pode ser vista uma ilustracdo do secador a ser utilizado

pela planta industrial.

Figura 29 - Secador rotativo.

Fonte: RCA Maquinas Industriais (2022).

O secador em questdo opera a 600°C. A matéria entra por uma das extremidades, e sua
secagem ocorre ao passar pelas trés fases do secador saindo pela outra extremidade com a
umidade desejada. Este equipamento tem capacidade para evaporar 200 kg/h de agua, no
entanto tem-se uma Otima margem para que haja a expansdo da capacidade produtiva sem
alterar o maquinario industrial.

Logo, ao iniciar o processo, a biomassa de caju possui 17,5% da composicado formada
por &gua, e ao sair do secador, ela serd composta apenas por 9,23% de umidade. Essas

condi¢des sdo suficientes para que possa continuar o pré-tratamento e seja destinada ao moinho.

6.2.1.4. Moinho (MO-101)

O bagaco estando preparado e com a quantidade de umidade adequada, faz-se
necessario partir para a uniformizagéo das particulas.

Sabe-se que quanto menor o tamanho da particula, maior é a area de contato do
substrato. No entanto, nessa operacdo deseja reduzir o tamanho dessas particulas para que as
reacOes subsequentes sejam facilitadas. A fim de aproximac6es e dimensionamento do moinho,
baseado em estudos anteriores, atribuiu-se o valor médio de 15 mm para o bagaco de caju que
sai do secador, com umidade reduzida. Logo, deseja-se obter um tamanho médio de particulas
de 0,425 mm.
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Para cumprir com esse objetivo, serd utilizado um moinho de bolas como o indicado

pela Figura 30.

Figura 30 - Moinho de bolas.

Fonte: Metso: Outotec (2022).

O bagaco do caju é inserido por uma das extremidades do moinho, e é obtido na outra
na granulometria requerida. Através das forcas de cisalhamento, as bolas presentes no seu
interior segmentam as particulas em pedacos menores, até atingir a granulometria especificada.
E importante comentar que este equipamento também opera de maneira continua.

Considerando que podem haver perdas de matéria durante a operacdo, adotou-se um
valor de 10% para o bagaco que seria perdido. Entdo, para atender as necessidades do
procedimento, optou-se por um moinho com poténcia de 1400 kW.

Ao sair do moinho, tem-se uma matéria triturada de maneira uniforme que ja pode ser

encaminhada para o Gltimo equipamento do processamento fisico, que € a peneira.

6.2.1.5. Peneira vibratoria linear (PE-101)

Apds a moagem, € necessario garantir que apenas as particulas com o tamanho medio
de 0,425 mm possam ser direcionadas para as etapas seguintes. Por isso, faz-se necessario o
uso de uma peneira, para separar as particulas que podem e as que ndo podem continuar no
processo.

Para este fim, optou-se por uma peneira vibratoria linear, bastante comum em inddstrias
metallrgicas, porém bastante interessante para usos agroindustriais. O equipamento PE-101 é

apresentado na Figura 31.
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Figura 31 - Peneira vibratdria linear

Fonte: Vibramax (2022).

A peneira vibratoria linear em questdo possui apenas um deck de peneiramento, sendo
a malha com 58% de area fechada e 38% de area aberta. Para essa peneira também se
considerou que haveria 95% de material passante, contando com uma eficiéncia de 85% do
equipamento - valor comum atribuido a eficiéncia de peneiras.

Ao final do peneiramento, considera-se que as particulas de bagaco de caju estdo em
um tamanho uniforme aceitavel e satisfatorio para que se dé continuidade ao processo, e seja
encaminhado para o tratamento quimico - onde ira iniciar a obtencdo de glicose a partir deste
substrato.

6.2.2. Pré-tratamento quimico — Area 200

A segunda etapa do processo é o pré-tratamento quimico do bagaco de caju, com o
objetivo de converter a celulose presente na estrutura do bagaco de caju em glicose,
componente principal para a producdo de acido hialurénico.

Por se tratar de uma biomassa lignocelul6sica, o bagaco de caju é constituido,
principalmente, de celulose, lignina e hemicelulose, que se encontram associados em uma
estrutura complexa, ja mencionado anteriormente no tépico 4.1. A presenca de lignina e de
hemiceluloses dificulta 0 acesso a celulose, afetando a eficiéncia da hidrolise. A finalidade do
pré-tratamento acido e basico consiste em remover e modificar a estrutura da lignina e das
hemiceluloses através desses mecanismos de ataque, para que em seguida a biomassa seja
hidrolisada com maior facilidade (SILVA, 2013). Sendo assim, o diagrama da Figura 32

demonstra as etapas envolvidas na Area 200.
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Figura 32 - Fluxograma do processo para a Area 200.
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Fonte: Autores (2022).

Nesta etapa, somente 0s reatores envolvidos operam em batelada, os demais
equipamentos operam continuamente a partir do recebimento de suas respectivas correntes de
alimentacéo.

Apds a realizacdo do pré-tratamento fisico, o bagaco de caju moido e peneirado
alimenta, através da corrente 31, ao reator de hidrélise acida (R-201). Em seguida, este reator
(R-201) ¢ abastecido também pela corrente 32 com uma solugéo 0,6 mol/L de &cido sulfirico,
que sera responsavel pela hidrolise de até 85% das estruturas hemicelul6sicas presentes no
bagaco (DA SILVA, 2009). A alimentacdo de acido € feita até que se atinja uma mistura com
concentracdo de soélidos igual a 30% m/v de bagaco de caju, a qual possui maior rendimento
de remogdo (ROCHA, 2010). Este processo de hidrolise acida ocorre a uma temperatura de
121 °C por um periodo de 25 minutos, e em seguida, a mistura passa por um trocador de calor
(H-201) para resfriar a corrente até uma temperatura de 70 °C, com o objetivo de evitar danos
ao equipamento conseguinte. Apds resfriada, a mistura é destinada ao filtro rotativo a vacuo
(F-201) pela corrente 34, com o intuito de separar a biomassa tratada do hidrolisado
hemiceluldsico formado no reator acido (R-201). No filtro a vacuo (F-201), ocorre a formacao
da torta do bagaco de caju, que sera coletada e tera continuidade no processo.

Apds parte significativa da hemicelulose ter sido removida da cadeia biomassica, a
celulose e a lignina passam a ser 0s principais componentes dessa estrutura. Sendo assim, a
torta formada no filtro é chamada de celulignina e seguira adiante pela corrente 36 . Sendo o
hidrolisado hemicelulésico a solucdo de &cido sulfurico com a hemicelulose removida da

biomassa, este sera destinado a estacdo de tratamento de efluentes (ETE) pela corrente 35.
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A celulignina é encaminhada pela corrente 36 ao segundo reator da area 200, o reator
de hidrolise basica (R-202). Paralelamente, a corrente 37 alimenta também alimenta este reator
com uma solucao de NaOH 4% m/v, responsavel pelo processo de deslignificagdo da biomassa.
Nesta reacdo, obtém-se um rendimento de até 85% (REZENDE, 2011). A alimentacdo da
solucdo de hidroxido de sodio é realizada até que a concentracdo de solidos da celulignina seja
igual a 30% m/v. O reator basico (R-202) opera a uma temperatura de 120 °C durante um
periodo de 30 minutos. Ao final da batelada a mistura segue para um trocador de calor (H-202)
que ira resfriar a corrente até 70 °C.

A corrente 39, carrega a celulignina parcialmente deslignificada (CPD) e a solucéo
alcalina de lignina solubilizada do equipamento H-202 até filtro a vacuo (F-202) responsavel
pela separacdo da mistura resultante da hidrolise béasica. A torta formada no filtro, composta
pela CPD, é destinada pela corrente 41 a um tanque de armazenamento (T-201), onde ficara
armazenada antes de seguir para a proxima etapa do processo. Enquanto isso, a solucdo alcalina
de lignina solubilizada é destinada para a ETE pela corrente 40.

Ap0s as etapas iniciais do pré-tratamento quimico, a celulose se torna o principal
componente na estrutura do bagaco (apesar da presenca em pequenas quantidades dos demais
componentes). Dessa forma, a biomassa tratada, agora denominada CPD, é destinada ao reator
de hidrdlise enzimatica (R-203). A corrente 42, junto com as correntes 43, 44 e 45, alimentam
o reator (R-203) com o CPD, enzimas, citrato de sodio e agua, respectivamente. Nessa etapa,
as enzimas utilizadas sdo as celulases, que sdo serdo responsaveis por fazer a quebra da cadeia
celulésica do CPD. A enzima selecionada é a Celluclast ®, como ja foi comentado no item
5.1.2.3., e elaird despolimerizar a celulose em glicose, a um rendimento de 450 mg de glicose/g
de substrato alimentado, durante um periodo de 24 horas e a temperatura controlada de 45 °C
(ROCHA, 2010).

Ao final da hidrélise enzimatica, a mistura de todas essas entradas com o produto final
ird deixar o reator R-203 e ser encaminhada para o centrifugador (C-201) a partir da corrente.
Neste equipamento serd feita a separacdo da solucao contendo a glicose (substrato de interesse)
e 0 CPD solido que n&o foi hidrolisado. A corrente 47 fara o descarte do material solido (CPD)
para o tanque de armazenamento de solidos (T-202) - que terd o material queimado para
geracdo de energia para a caldeira. Ja a corrente 48 encaminha a glicose para o préximo
equipamento, o tanque flash (TF-201).

O pré-tratamento quimico se encerra no tanque flash (TF-201), em que o objetivo desta
etapa é concentrar a solugdo de glicose através da evaporacao da dgua até valores proximos de
50%. Para isso, sera necessario operar o tanque flash a uma temperatura de 105 °C, ocasionando
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uma remocao de 94,30% da agua presente em solugdo como vapor. Este vapor sera destinado
pela corrente 49 para um trocador de calor (H-X01) e terd a funcdo de aquecer a agua que entra
na caldeira até a temperatura de 80 °C, promovendo uma maior geracdo de vapor. A solucéo
de glicose concentrada resultante do tanque flash (TF-201) sera destinada a um tanque de
mistura (M-301), j& na area 300, através da corrente 50, e encerrando seu ciclo de pré-
tratamento quimico.

A sequir, serd explicado cada um dos equipamentos e a sua respectiva operagdo unitéria
dentro da Area 200.

6.2.2.1. Reator de Hidrolise Acida (R-201)

O processo de pré-tratamento dos materiais lignoceluldsicos utilizando &cido diluido é
conduzido sob alta temperatura. O tempo de reacdo esta na faixa de minutos e tem o objetivo
de hidrolisar a hemicelulose em acucares (xilose, arabinose, entre outros), 0s quais sdo soluveis
em agua, e com isso, formar um residuo sélido rico em celulose e lignina, facilitando o processo
de sacarificacdo (DA SILVA, 2013). Sendo assim, o R-201 é alimentado com o bagaco
proveniente do pré-tratamento fisico e com uma solucéo de acido sulfurico 0,6 mol/L, até se
atingir uma concentracdo de solidos igual a 30% m/v (ROCHA, 2010).

O R-201 opera em bateladas de 25 minutos e a uma temperatura de 121 °C e ao inicio de
cada batelada € abastecido com 107,5 kg de bagaco em p6 e 358,33 L de acido sulfarico 0,6
mol/L. Com as condi¢des operacionais definidas, o rendimento do processo de hidrdlise da
hemicelulose chega a 85%. O equipamento escolhido possui sistema de aquecimento e agitacao
proprio e seu volume total é igual a 1,393 m?, respeitando as margens de seguranca. A carcaca

do reator utilizado € ilustrada pela Figura 33.

Figura 33 - Reator.

Fonte: Agimix.
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6.2.2.2. Reator de Hidrdlise Basica (R-202)

Assim como no processo anterior, a hidrélise basica € o processo de pre-tratamento dos
materiais lignoceluldsicos utilizando uma base diluida e conduzida sob alta temperatura. Seu
tempo de reacdo também esta na faixa de minutos e seu intuito é solubilizar a lignina presente
na cadeia, e, com isso, formar um residuo solido rico em celulose, para facilitar o processo de
sacarificacdo (DA SILVA, 2013). Sendo assim, o R-202 é alimentado com a celulignina
proveniente da filtragem a vacuo de F-201, e com uma solucédo de hidroxido de sodio 4% m/v,
até se atingir uma concentracao de sélidos igual a 30% m/v (ROCHA, 2010).

O R-202 opera em bateladas de 30 minutos a uma temperatura de 120 °C. Ao inicio de
cada batelada, o reator € abastecido com 73,48 kg de celulignina e 244,92 L de hidréxido de
sodio a 4% m/v. Com as condicBes operacionais definidas, o rendimento do processo de
solubilizacéo da lignina chega a 85% (REZENDE, 2011). O equipamento escolhido possui
sistema de aquecimento e agitacio proprio e seu volume total € igual a 0,7 m?, respeitando as
margens de seguranca. O reator para esta operacdo foi 0 mesmo escolhido para o reator do
tratamento &cido, apenas variando em tamanho, dessa forma sua carcaga também pode ser

ilustrada pela Figura 33.

6.2.2.3. Resfriadores (H-201 e H-202)

Para assegurar 0 processo, € interessante reduzir a temperatura das misturas que saem dos
reatores R-201 e R-202 até 70 °C antes de leva-las aos equipamentos F-201 e F-202,
respectivamente. Além disso, o CPD que sai de R-202 deve ter sua temperatura reduzida, pois
ele sera destinado ao R-203, que deve operar a uma temperatura controlada de 45 °C. Para tal
procedimento é necessario a utilizacdo de um trocador de calor, para garantir que nao haja
nenhum erro de condugdo no processo. O modelo escolhido foi o trocador de calor de casco e

tubos apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Trocador de calor casco e tubo helicoidal.

H108

Fonte: BERMO (2022).
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O trocador de calor escolhido possui a caracteristica de tubos helicoidais, oferecendo
taxas de transferéncia de calor significativamente maiores em relacdo a solucao casco e tubo
padrdo. O arranjo da superficie de troca de calor no lado casco permite uma operagdo mais
eficiente em aplicagdes de grandes volumes.

As misturas (fluido quente) provenientes de R-201 e R-202, devem ser alimentadas nos
tubos dos trocadores de calor por possuirem maior resisténcia a corrosao, enquanto agua (fluido

frio) a temperatura ambiente é alimentada nos cascos.

6.2.2.4. Filtros rotativos a vacuo (F-201 e F-202)

Ao fim de cada etapa reacional no pré-tratamento quimico, é necessario separar o
componente principal da mistura, que continuara para etapas subsequentes, do que devera ser
removido do processo e destinado a ETE. Desta forma, apds os tratamentos &cido e basico que
ocorrem em R-201 e R-202, respectivamente, se faz necessario separar o sélido resultante da
solucdo em cada uma das operacoes.

O equipamento escolhido para realizar essas separacdes foi o filtro rotativo a vacuo,
constituido por um tambor cilindrico com tubulagGes internas e com laterais fechadas e esta
representado pela Figura 35. O tambor fica suspenso dentro de um tanque onde é depositado o

produto a ser filtrado.

Figura 35 - Filtro rotativo a vacuo.

Fonte: MAUSA (2022).

O processo de filtragdo é efetuado pela pressdo negativa criada sob o elemento filtrante.
Com a rotacdo, um segmento do tambor estard sempre mergulhado na suspensao do liquido e
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solido depositados no tanque. Na passagem por este tanque, 0 segmento esta sob a acéo do
vacuo, o qual exerce uma succao do liquido que, ultrapassando o septo, deixa retido neste os
solidos contidos na suspenséo.

Com o giro do tambor, a formagao de solidos é transformada em camada de torta, a
qual é destacada da superficie filtrante quando a manta de tecido se solta do tambor e ultrapassa
0 primeiro rolo.

O filtro F-201 recebe a mistura proveniente do reator R-201, a uma vazéo de 950,41
kg/h. Assim, o equipamento é responsavel por filtrar a celulignina presente na mistura a uma
vazdo de 146,95 kg/h. Ja o segundo filtro (F-202) recebe a mistura proveniente do reator basico
(R-202), a uma vazao de 647,19 kg/h. Séo filtrados cerca de 69,80 kg/h do CPD presente na
mistura. Para ambos os filtros se considerou um rendimento de filtracdo dos so6lidos igual a
90%.

6.2.2.5. Tanque de armazenamento (T-201)

O tanque de armazenamento (T-201) tem a funcdo de armazenar o CPD proveniente de
R-202 e filtrado por F-202, enquanto o reator de hidrdlise enzimética (R-203) estd em operacao.
Possui uma altura de 3,85 m, diametro igual a 1,283 m e tem capacidade de armazenar 1674,98

kg de CPD por dia. O equipamento escolhido ¢ ilustrado pela Figura 36.

Figura 36 - Tanque de armazenamento.

Fonte: Fibrav
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6.2.2.6. Reator de Hidrdlise Enzimatica (R-203)

A hidrolise enzimatica é a parte mais importante do pré-tratamento: todas as operacdes
realizadas anteriormente tinham como objetivo preparar o bagaco de caju para que seja possivel
obter o maximo de rendimento nesta etapa. Como ja mencionado anteriormente, a hidrélise
enzimatica é responsavel pelo rompimento das cadeias celuldsicas, resultando na formacao de
glicose (no topico 5.1.2.3 é apresentado um esquema de mecanismo realizado pelas enzimas
durante o processo).

Por se tratar de uma rota biotecnoldgica com grande potencial de pesquisa, existem
diversas condi¢cOes operacionais possiveis. No entanto, para este processo o reator de hidrélise
enzimatica (R-203) optou-se operar em batelada a uma temperatura controlada de 45 °C por
um periodo de 24 horas. A solucdo enzimatica é preparada com a enzima Celluclast ® e possui
atividade enzimatica equivalente a 30 FPU/g de substrato. Além disso, citrato de sédio deve
ser adicionado ao volume reacional e servira como tampdo para prevenir o crescimento
microbiano durante a hidrélise (ROCHA, 2010).

O material a ser hidrolisado neste equipamento é o CPD oriundo da hidrdlise basica,
alimentando o reator com 1674,97 kg por batelada. Por fim, a 4gua é adicionada ao reator até
que se obtenha uma concentracdo de solidos igual a 32% m/v. Nessas condic¢des, o rendimento
obtido do processo é de 450 mg de glicose/g de substrato (ROCHA, 2010).

Devido a presenca de lignina e hemicelulose em sua estrutura (mesmo que em pequenas
quantidades) e ao tempo reacional escolhido, parte do CPD abastecido em R-203 ndo é
hidrolisado e permanece na solu¢do como sélido - este é separado da solucdo no equipamento
C-201.

6.2.2.7. Decanter centrifugo (C-201)

A Centrifuga decanter ¢, na maioria das aplicacfes, 0 equipamento mais adequado na
separacdo de duas ou mais fases de diferentes pesos, por possuir altas taxas de rendimento.
Através da forca centrifuga atuante no interior do tambor rotativo é possivel separar as fases
solida e liquida.

Neste processo, o solido é for¢ado para a superficie interna do tambor da centrifuga e é
arrastado continuamente pela rosca transportadora até os bocais de descarga, tendo sua
umidade reduzida significativamente. O liquido fica afastado da superficie do tambor e através
dos bocais de descarga é direcionado ao coletor de liquido da centrifuga. Na Figura 37 €

possivel observar uma representacdo do funcionamento de um decanter centrifugo.
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Figura 37 - Funcionamento de um decanter centrifugo.

AUSTRAG Feststoff
discharge dry solids

AUSTRAG Fliissige Phase
discharge liquid phase

Fonte: Flottweg (adaptado).

O decanter centrifugo (C-201) recebe a mistura do reator R-203 e tem como funcéo
separar 0 CPD néo hidrolisado da solucdo contendo glicose diluida - para o processo foi
definido um rendimento de 95%. A fase solida é considerada um residuo e é destinada a um
tanque de armazenamento, onde deve permanecer até ser destinado ao seu tratamento, onde

sera queimado para gerar calor para a caldeira.

6.2.2.8. Tanque de armazenamento (T-202)

O tangue de armazenamento (T-202) tem a funcéo de armazenar o CPD néo hidrolisado
que foi separado da solucdo por C-201. Além disso, ele também armazena o bagaco de caju
resultante da perda do moinho (MO-101) e o que foi retido na peneira (PN-101), advindos da
area 100. Os componentes armazenados neste tanque sao considerados residuos sélidos do
processo e seguirdo para um tratamento com calor, no qual séo queimados para produzir calor
para a caldeira.

O T-202 possui uma altura de 5 m, didmetro igual a 1,8 m e tem capacidade de
armazenar 5008,28 kg de residuo sélido por dia. Ele possui configuracdo similar ao tanque de

mistura, dessa forma sua carcacga também é representada pela Figura 36 anterior.

6.2.2.9. Tanque flash (TF-201)

Sendo o dltimo equipamento do pre-tratamento quimico, o tanque flash (TF-201) é um
evaporador que tem como objetivo concentrar a solugdo de glicose diluida proveniente da
hidrélise enzimética. Ele recebe 243,53 kg/h de solucéo hidrolisada, sendo que 88,29% dessa
massa € apenas agua, enquanto a glicose representa 8,55%. Apos a operagdo, cerca de 94,30%

da agua presente em solucéo € vaporizada e obtém-se uma solucdo com 51% de glicose.
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O vapor formado por TF-201 é destinado a um trocador de calor presente na area da
caldeira, o calor presente no vapor é trocado com uma corrente de agua fria que passa pelo

trocador de calor, com o intuito de aquecé-la a uma temperatura de 80 °C.

6.2.3. Esterilizacdo — Area 300
A terceira etapa do processo é a esterilizacdo dos componentes da fermentacdo. Aqui
ocorre a preparacdo das solucbes de glicose, extrato de levedura e sais com concentracfes
ideais e em seguida esteriliza-los para evitar qualquer contaminacdo durante a fermentacao.
As matérias primas utilizadas nessa etapa (glicose, extrato de levedura e sais) sdo 0s
componentes necessarios para formar o meio de cultivo utilizado nos trés reatores de
inoculacéo e no reator de fermentacdo (R-401, R-402, R-403 e R-404)

O diagrama da Figura 37 demonstra as etapas envolvidas na Area 300.

Figura 37 - Fluxograma do processo para a Area 300.
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Fonte: Autores (2022).

Os equipamentos desta area operam simultaneamente, de forma continua e possuem as
mesmas caracteristicas de operagdo. Os tanques de mistura (M-301, M-302 e M-303) recebem
a solucéo de glicose (advinda do pré-tratamento quimico) o extrato de levedura e os sais pelas

correntes 50, 59 e 68, respectivamente. Em seguida, sdo alimentados com agua até atingir a
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concentracdo ideal de cada solucédo (42% de glicose, 40% de extrato de levedura e 15% de
sais).

Estando devidamente diluidas, as solugdes sdo encaminhadas aos esterilizadores (E-
301, E-302 e E-303) pelas correntes 52, 61 e 70, respectivamente. Aqui, serdo aquecidas até a
temperatura de 140 °C e depois resfriados até 37 °C. Agua é alimentada em um quarto
esterilizador (E-304) pela corrente 76 e ap0s esterilizada, é dividida nas correntes 77, 78, 79 e
80 considerando um fator de diferenca de dez vezes entre elas.

As solucdes de glicose, extrato de levedura e sais sdo armazenadas em tanques de
armazenamento (T-301, T-302 e T-303) até que sejam destinadas aos reatores (R-401, R-402,
R-403 e R-404).

Paralelamente, a corrente 81 abastece o filtro de ar (F-301) promovendo a eliminagéo
de impurezas ali presentes e segue para o compressor de ar (CP-301) para que o ar seja
comprimido a uma pressao de 2 atm e seja utilizado para aeracdo dos reatores. Apos isso, 0 ar
comprimido é dividido nas correntes 83, 84, 85 e 86 e destinado a R-401, R-402, R-403 e R-
404, respectivamente.

A seguir, sera explicado cada um dos equipamentos e a sua respectiva operacgao unitaria
dentro da Area 300.

6.2.3.1. Tanques de mistura (M-301, M-302 e M-303)

Os tanques de mistura (M-301, M-302 e M-303) possuem a funcdo de receber as
matérias primas responsaveis pelo meio de cultivo do microrganismo e dilui-las até a
concentracdo ideal para o processo. O funcionamento de todos € o mesmo, diferindo-se apenas
nas caracteristicas fisicas dos tanques.

O M-301 recebe a corrente 50, com concentracdo de 50% de glicose, proveniente do
pré-tratamento quimico. Ele também é abastecido com agua pela corrente 51 até que se obtenha
uma solugdo com concentracdo de glicose de 42,39%. O M-301 possui uma altura de 1,2 m,
didmetro igual a 1 m, tem capacidade de armazenar 1179,39 kg de solucgéo de glicose por dia e
destina esta solucgéo pela corrente 52.

O M-302 recebe a corrente 59 com extrato de levedura, e também é abastecido com
agua pela corrente 60 até que a solu¢cdo com concentracdo de extrato de levedura tenha
concentragdo igual a 39,95%. O M-302 possui uma altura de 2,95 m, didmetro igual a 1 m, tem
capacidade de armazenar 2040,07 kg de solucéo de extrato de levedura por dia e destina esta

solucgéo pela corrente 61.
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O M-303 recebe a corrente 68 com sais, sendo abastecido com agua pela corrente 69
até que se obtenha uma solugdo com concentracdo de sais igual a 14,90%. O M-303 possui
uma altura de 1,14 m, didmetro igual a 0,4 m, tem capacidade de armazenar 125,94 kg de
solucgéo de sais por dia e destina esta solucéo pela corrente 70.

A representacdo ilustrativa dos equipamentos tanques sdo todas representadas pela

Figura 36, diferenciando-se apenas com relacéo as dimensdes e utilizacao.

6.2.3.2. Esterilizadores (E-301, E-302, E-303 e E-304)

Os esterilizadores (E-301, E-302, E-303 e E-304) possuem a funcdo de garantir que
nenhum componente do meio de cultivo esteja contaminado antes de entrar nos reatores de
fermentacdo, para isso eles realizam uma esterilizag&o por calor nos componentes.

O funcionamento é o mesmo em todos eles, as correntes 52, 61, 70 e 76 alimentam os
equipamentos E-301, E-302, E-303 e E-304, respectivamente. Por meio de uma corrente de
vapor a 152 °C, hd o aquecimento dos materiais presentes nos esterilizadores até uma
temperatura média de 140 °C (ideal para esterilizacdo dos componentes fermentativos). Em
seguida, uma corrente de agua fria passa pelos esterilizadores, resfriando 0 meio até a
temperatura de 37 °C, e assim podem ser encaminhados a sua préxima etapa.

Os esterilizadores escolhidos foram trocadores de calor a placas gaxetado, como

representado na Figura 38.

Figura 38 - Trocador de calor a placas gaxetado.

Fonte: Alfa Laval.
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6.2.3.3. Tanques de armazenamentos (T-301, T-301 e T-301)

Os tanques de armazenamento (T-301, T-301 e T-301) tem a fungdo de armazenar 0s
componentes do meio de cultivo antes de serem destinados aos reatores de inoculagéo e
fermentacdo (R-401, R-402, R-403 e R-404). Sdo abastecidos pelas correntes 53, 62 e 71,
respectivamente.

Os tanques T-301 e T-302 possuem cinco correntes de saida cada, sendo que cada uma
delas possui um fator de aumento de dez vezes em relacdo a anterior. Enquanto isso, o tanque
T-303 possui apenas 4 correntes de saida, cada uma delas com um fator de aumento de dez
vezes em relacdo a anterior também. Cada tanque possui as mesmas dimensdes dos tanques de

mistura antecedentes e a Figura 36 também representa sua estrutura.

6.2.3.4. Filtro de ar (F-301)

O filtro de ar (F-301) tem a funcdo de remover qualquer impureza presente no ar que
serda comprimido e alimentado nos reatores, além disso, deve suportar uma vazao de ar igual a
571,97 m®/h. O filtro escolhido foi um PTFE Mini-pleat Filter com 0,61 m de altura, 0,61 m de
largura, 0,05 m de profundidade e capacidade de suportar até 600 m®/h de fluxo de ar. O filtro

esta representado na Figura 39.

Figura 39 - Filtro de ar.

Fonte: KLC.
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6.2.3.5. Compressor de ar (CP-301)

O compressor de ar (CP-301) recebe o ar proveniente do filtro F-301 e deve aumentar
a pressdo do fluxo de ar até 2 atm, para que o ar seja alimentado nos reatores. Para isso, 0
compressor deve suportar uma vazao de ar igual a 571,97 m®h. O compressor escolhido ¢ um
compressor de parafuso para baixas pressdes (1,5 — 3 bar) e possui capacidade de fluxo entre

3,6 e 12 m®/min. A Figura 40 é uma representacio do compressor.

Figura 40 - Compressor de parafuso.

Fonte: SCRCOMP.

6.2.4. Fermentac&o — Area 400

A quarta etapa do processo é a inoculacéo e fermentacdo, com o objetivo de realizar o
cultivo do microrganismo responsavel pela conversao da glicose em acido hialurénico, e da
fermentacao da glicose em acido hialurdnico em si.

Os detalhes tedricos a respeito da inoculacdo e da fermentacdo foram mencionados
anteriormente nos topicos 4 e 5. O processo em si desenvolvido foi baseado nos estudos feitos
por Ferreira et al. (2021) para a simulagédo do processo de producdo do acido hialurdnico por
meio de um simulador comercial e com base na patente de Corsa e Carpanese (2019). O

diagrama da Figura 41 demonstra as etapas envolvidas na Area 400.
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Figura 41 - Fluxograma do processo para a Area 400.
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Os reatores envolvidos nesta etapa operam em batelada. Apos a esterilizacdo dos
componentes responsaveis pelo meio de cultivo e seu desmembramento em diferentes
correntes, sdao encaminhados aos reatores de inoculacdo (R-401, R-402 e R-403) e de
fermentacdo (R-404). Ambos os quatro reatores seguem o modelo de equipamento ilustrado
pela Figura 33.

O primeiro reator em operacdo nesta area é o R-401, que tem como funcdo dar
continuidade a inoculacdo do microrganismo iniciada no laboratério, de acordo com o0s
parametros apresentados no topico 5.1.1, para atingir a escala industrial do processo. Este é
levado ao reator pela corrente 87 e ocupa inicialmente 10% do seu volume util. Glicose, extrato
de levedura e sais sdo alimentados pelas correntes 54, 63 e 72, respectivamente, garantindo o
meio necessario para o cultivo do microrganismo. O reator € entdo preenchido com agua,
proveniente da corrente 77, para completar o volume do meio de cultivo e dar inicio a primeira
inoculacéo.

Apos a batelada do equipamento R-401 ser finalizada, o caldo formado é enviado ao
reator R-402 pela corrente 89. Este Gltimo é alimentado com os demais componentes do meio
de cultivo pelas correntes 55, 64 e 73, e preenchido com agua pela corrente 78 - assim como
ocorre no R-401. O processo se repete ao fim da batelada de R-402, tendo o caldo formado
durante sua operacao destinado ao R-403.

O mesmo procedimento ocorre para o reator R-403: ele é alimentado com o caldo
fermentado providenciado pelo R-402 (através da corrente 91), e também alimentado com

glicose, extrato de levedura, sais e agua pelas correntes 56, 65, 74 e 79, respectivamente.
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Ao fim da inoculacgéo, o caldo formado em R-403 é levado pela corrente 93 ao reator
de fermentacdo (R-404), que por sua vez, também é alimentado com os componentes do meio
de cultivo e preenchido com agua (pelas correntes 57, 66, 75 e 80).

Todos os reatores recebem uma aeracdo de 1 VVM (volume de ar por volume de
solucdo por minuto) de ar comprimido, operam a 37 °C e por bateladas de 12 horas - exceto o
R-404 que opera por bateladas de 24 horas. O pH também deve ser controlado e mantido em
7,0, sendo necessario a adicdo de NaOH 20%, devido a formacdo de &acidos durante a
inoculacéo e fermentacéo.

Os quatro reatores sdo abastecidos inicialmente com os substratos mencionados e as
bateladas se iniciam apds a alimentacdo, no entanto, durante o periodo de batelada os reatores
séo continuamente alimentados com o NaOH 20%, e com glicose e extrato de levedura no R-
404.

Em seguida tem-se o equipamento M-401, que € um misturador que serve para misturar
as correntes de glicose, extrato de levedura e NaOH provenientes das correntes 57, 66 e 94,
respectivamente, que serdo alimentadas ao R-404 durante a fermentacao.

Como ja mencionado, a inoculagdo tem como objetivo o crescimento celular do
microrganismo, enquanto a fermentacao tem como objetivo a conversdo da glicose em acido
hialurdnico pelo microrganismo inoculado, no entanto, todos 0s reatores seguem um mesmo

comportamento reacional, representado pela reagdo estequiométrica 1 a seguir.

100 Glicose + 50, + 1 NaOH + 165 Extrato Levedura 0 5,2 Acido Acético + 18,6
Biomassa + 80 Carbono + 9,7 Acido Hialurdnico + 27,5 Acido Lético + 140 Agua. @
A extensdo da reacdo nos reatores de inoculacdo foi definida como sendo de 95%,
enquanto para o R-404 foi definida em 99%. Isso significa que h4 formagdo do produto
desejado na inoculagdo além do crescimento celular, mesmo que em pequenas quantidades.
Por se tratar de uma reacdo exotérmica (ha liberacdo de energia de acordo com o consumo da
glicose), é necessario manter os reatores resfriados através de uma corrente de agua fria.
Proximo ao final da fermentacdo no R-404, ocorre a morte espontanea das celulas
bacterianas que pode ser representada pela reacdo estequiométrica massica 2 a seguir e possui

extensao de reacdo definida em 2%.
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100 Biomassa O 20 Detritos Celulares + 50 Proteinas Contaminantes + 15 Impurezas

+ 15 Acidos Nucleicos

Apos a fermentacdo completa, uma solucédo de acido cloridrico 20% é alimentada pela
corrente 96 para inativar o microrganismo presente no meio e reverter o sal de acido hialurénico
formado para seu estado natural, o qual € menos viscoso.

A seguir, sera explicado cada um dos equipamentos e a sua respectiva operagao unitaria
dentro da Area 400.

6.2.4.1. Reator de Inoculagdo 1 (R-401)

O in6culo é o agente principal no processo fermentativo por se tratar do volume de
microrganismos em suspensdo que garante a fermentacdo do substrato. Para que a reacdo de
fermentacdo corra como esperado, € necessario que o indculo ocupe inicialmente 10% do
volume reacional, no entanto, quando se trabalha com escalas industriais, é inviavel abastecer
diretamente 10% do volume do fermentador com in6culo. Sendo assim, é essencial a realizacdo
de etapas prévias e inoculacdo, onde se usa pequena quantidade de in6culo em um meio de
cultivo e com o decorrer do processo ocorra o crescimento celular do microrganismo.

O reator de inoculacdo 1 (R-401) tem a funcdo de ser o ponto de partida para o processo
de fermentacdo. Nele, 0,7563 kg de in6culo é alimentado junto com o meio de cultivo,
composto por 0,4518 kg solucdo de glicose a 42,39%, 1,1365 kg solucéo de extrato de levedura
a 39,95% e 0,1133 kg solucdo de sais a 14,90%. O volume reacional € preenchido com agua
esterilizada e a inoculacdo ocorre por um periodo de 12 horas a 37 °C. O reator possui um
volume de 9,56 L e € aerado por uma corrente de ar filtrada e comprimida a uma proporcéao de
1 VVM (volume de ar por volume liquido por minuto).

A inoculacdo ocorre de acordo com a equagdo estequiométrica 1 apresentada
anteriormente e, junto com o crescimento celular, ha a formacdo de &cido hialurénico, &cido
acetico e acido latico, ocasionando uma acidificacdo no meio fermentativo e uma diminuicao
do pH. Para compensar isso, o reator opera em batelada alimentada com uma corrente de NaOH
20% sendo alimentada durante todo o tempo reacional.

Por se tratar de uma reacdo exotérmica, conforme a glicose é consumida para formagéo
dos produtos, calor € liberado ao sistema, ocasionando em um aumento gradual da temperatura,
a qual, assim como o pH, deve ser controlada. Desta forma, é necessario a passagem de agua

fria pelas paredes do reator para manter a reagdo na temperatura de 37 °C.
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Ao final da inoculagdo 1, o microrganismo obtém um crescimento celular proximo a
246,90%. O caldo formado durante a inoculacao € destinado ao reator de inoculacdo 2 (R-402)

pela corrente 89 e servird como o indculo do processo seguinte.

6.2.4.2. Reator de Inoculagdo 2 (R-402)

O reator de inoculacéo 2 (R-402) da continuidade ao processo iniciado em R-401. Nele,
o caldo advindo da etapa anterior, equivalente a 7,6176 kg, é alimentado junto com o meio de
cultivo, composto por 4,5175 kg de glicose 42,39%, 11,3652 kg de extrato de levedura 39,95%
e 1,1334 kg de sais 14,90%. O volume reacional é preenchido com agua esterilizada e a
inoculacdo ocorre por um periodo de 12 horas a 37 °C. O reator possui um volume til de 95,61
L e é aerado por uma corrente de ar filtrada e comprimida a uma proporgéo de 1 VVM.

O processo realizado no R-401 se repete, a inoculagdo ocorre de acordo com a equagéo
estequiométrica 1, ha a formacao dos cidos e o reator também opera em batelada alimentada
com uma corrente de NaOH 20% sendo alimentada durante todo o tempo reacional para manter
0 pH em 7. Também ¢ necessario o fluxo de agua fria pelas paredes do reator para resfriar o
meio de inoculagé&o.

Ao final da inoculacdo 2, a quantidade de microrganismos aumenta 6,86 vezes em
relacdo a sua massa inicial no R-402. O caldo formado durante a inoculacdo é destinado ao

reator de inoculacdo 3 (R-403) pela corrente 91 e servird como o indculo do processo seguinte.

6.2.4.3. Reator de Inoculagdo 3 (R-403)

O reator de inoculacdo 3 (R-403) encerra o processo iniciado em R-401. Nele, o caldo
advindo da etapa anterior, equivalente a 76,2517 kg, é alimentado junto com o meio de cultivo,
composto por 45,1754 kg de glicose 42,39%, 113,6519 kg de extrato de levedura 39,95% e
11,3343 kg de sais 14,90%. O volume reacional é preenchido com &agua esterilizada e a
inoculacdo ocorre por um periodo de 12 horas a 37 °C. O reator possui um volume util de
955,99 L e é aerado por uma corrente de ar filtrada e comprimida a uma proporgéo de 1 VVM.

O processo se repete igual aos reatores de inoculo anteriores e 0 reator tambem opera
em batelada alimentada com uma corrente de NaOH 20% sendo alimentada durante todo o
tempo reacional. O processo de resfriamento por agua fria apresentado nos reatores anteriores
se repete aqui. Ao final da inoculacéo 3, a quantidade de microrganismos aumenta 9,57 vezes
em relacdo a sua massa inicial no R-403.

O caldo formado durante a inoculagdo € destinado ao reator de fermentagdo (R-404)

pela corrente 93 e servird como o indculo do processo seguinte.
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6.2.4.4. Tanque de Mistura (M-401)

Apesar do reator de fermentacdo possuir uma alimentacdo inicial do meio de cultivo, é
interessante que seja realizada uma alimentag&o continua de glicose e extrato de levedura, para
controlar a reacdo e evitar a formacdo de muitos produtos indesejados. Sendo assim, o tanque
de mistura (M-401) tem como objetivo misturar uma corrente de glicose 42,39% e uma de
extrato de levedura 39,95% com o NaOH 20% que seré alimentado durante todo o processo. O

tanque possui um volume de 2230,86 L.

6.2.4.5. Reator de Fermentacao (R-404)

Ap6s a inoculagdo, a quantidade de indculo produzida é suficiente para realizar a
fermentacdo e é entdo abastecida ao reator de fermentacdo (R-404) onde o microrganismo
realizara a fermentacdo desejada da glicose em acido hialurénico. Nele, o caldo advindo da
etapa anterior (com 153,9281 kg) é alimentado junto com o meio de cultivo, composto por
451,7544 kg de glicose 42,39%, 1136,5196 kg de extrato de levedura 39,95% e 113,3430 kg
de sais 14,90%. O volume reacional é preenchido com agua esterilizada e a inoculacdo ocorre
por um periodo de 24 horas a 37 °C. O reator possui um volume de 11,28 m? e é aerado por
uma corrente de ar filtrada e comprimida a uma proporc¢éo de 1 VVM.

Assim como nas inoculagdes, a fermentacdo ocorre de acordo com a equacdo
estequiométrica 1. O reator também opera em batelada alimentada devido a demanda de NaOH
20% - o que difere dos processos anteriores é a alimentacao de glicose e extrato de levedura
junto com o hidroxido de sédio, resultando numa alimentagédo de 76,9640 kg/h dessa mistura.

O processo gradual de aquecimento conforme a glicose é consumida ocorre na
fermentacdo também, portanto, € necessario o resfriamento do meio através da passagem de
agua fria pelas paredes do reator.

Durante o processo de fermentacdo, ocorre a morte espontanea das células bacterianas,
que é representada pela reacdo estequiométrica 2, mencionada anteriormente. Ao final da
fermentacdo, 426,7321 kg de HCI 20% s&o alimentados pela corrente 96, a fim de inativar o
microrganismo presente no meio e reverter o sal de acido hialurdnico formado para seu estado
natural (o qual é menos Vviscoso).

O caldo formado durante a fermentacdo é equivalente a 9447,4526 kg e tem
concentracdo de 0,50% de &cido hialurénico. Ele é enviado para a area de purificacdo através

corrente 97.
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6.2.5.Purificacdo — Area 500

A quinta e Ultima etapa do processo € a purificagdo, com o objetivo de obter o acido
hialurdnico com alta pureza para ser comercializado.

Os métodos de purificacdo e suas condi¢es de operacdo foram escolhidos com base
nos estudos realizados por Ferreira et al. (2021) para a simulacdo do processo de producgédo do
acido hialurdonico por meio de um simulador comercial e com base nas patentes
US20150152459A1, EP3655138B1 e AU2007298454B2, o diagrama da Figura 42 demonstra
as etapas envolvidas na Area 500.

Figura 42 - Fluxograma do processo para a Area 500.
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Fonte: Autores (2022).

A purificagdo se inicia apds a saida do caldo de fermentacdo do R-404. Este é levado
ao resfriador (H-501) para que sua temperatura seja reduzida a 27 °C e segue para o tanque de
armazenamento (T-501), onde deve ser mantido a temperatura constante até ser destinado para
a centrifuga (C-501) pela corrente 99. A C-501 sera responsavel por separar as células
bacterianas do caldo contendo o acido hialurdnico. E estimado que 97% das células sejam
removidas nessa etapa e as células residuais sejam removidas ao passar pela microfiltracao (F-
501).

Ap0s a remocao das células, o caldo de fermentacdo é destinado ao tanque de retencéo

(TR-501) que ir& operar em um ciclo com o diafiltro (F-502), onde terd o &cido hialurénico
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concentrado por meio de uma filtragcdo inicial e, em seguida, filtrado novamente com uma
lavagem com agua. Estima-se que a membrana presente no F-502 tenha um coeficiente de
rejeicdo para o acido hialurdnico de 0,995 nas duas operagdes, ou seja, um rendimento global
de aproximadamente 96% nessa operagao.

Em seguida, o acido hialurénico filtrado retorna ao TR-501 para ser destinado ao tanque
de armazenamento (T-503) até seguir para a proxima etapa, sendo essa a coluna de carvao
ativado (A-501). Nessa etapa, a coluna de carvdo ativado captura grande parte dos
contaminantes presentes no caldo de fermentacdo, permitindo a passagem de 99% do acido
hialurdnico ali presente.

O caldo de fermentacéao, contendo uma concentracdo de 0,99% de acido hialurdnico, é
destinado a um precipitador (P-501), onde sera misturado com NaOH 20% para a formacéo do
hialuronato de sddio. Na sequéncia, o isopropanol 87% é alimentado no tanque até que sua
concentracdo seja igual a 42%, conduzindo a precipitacdo do sal de acido hialurénico, bem
como a precipitacdo de acidos nucleicos residuais. A precipitacdo possui um rendimento de
95%.

A mistura é levada a um decanter centrifugo (C-502) que fara o papel de separar o acido
hialurdnico precipitado do caldo de fermentacdo. A operacdo resulta em uma recuperagédo de
99% do precipitado na forma de uma torta gelatinosa com 27,33% de acido hialurénico. Apds
iss0, a torta é armazenada em um tanque (T-504) até ser destinada a uma centrifuga (C-503),
onde sera desidratada e lavada com uma solucdo de isopropanol 87%. A operacdo tem uma
recuperacdo de 95% de acido hialurdnico e a torta resultante da lavagem possui concentracao
de 52,6% do produto principal.

A corrente 123 leva o acido hialurdnico 52,6% até uma secadora em bandejas (S-501),
onde a torta € secada a vacuo para remocdo da umidade e do isopropanol até que se obtenha
um sélido final contendo 94,99% de acido hialurénico, que sera destinado a etapa de envase e,
posteriormente, vendido como o produto final do processo

A seguir, serdo descritos cada um dos equipamentos e a sua respectiva operagéo unitaria
dentro da Area 500.

6.2.5.1. Resfriador (H-501)
Apbs a operacdo de fermentacdo o caldo formado deve ser resfriado por meio de um
trocador de calor até a temperatura de 27 °C. Para tal procedimento o modelo escolhido foi de

um trocador de calor a placas gaxetado, apresentado na Figura 43.
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Figura 43 - Trocador de Calor a Placas Gaxetado.

Fonte: BERMO.

O trocador de calor escolhido possui uma éarea de troca térmica igual a 3,9 m? e uma
taxa maxima de vazdo de 16 kg/s, sendo suficiente para as necessidades do processo.

6.2.5.2. Tanque de armazenamento (T-501, T-502, T-503 e T-504)

Durante o processo de purificagdo do acido hialurénico, alguns equipamentos possuem
tempo de operacdo diferente e a mistura a ser purificada precisa esperar até que a operacao de
destino esteja disponivel. Os tanques de armazenamento (T-501, T-502, T-503 e T-504) tem a
funcéo de armazenar a mistura enquanto ndo seguem adiante.

O T-501 recebe o caldo de fermentagdo pela corrente 98 apés ser resfriado por H-501
e destina o caldo armazenado para o centrifugador (C-501) pela corrente 99. Possui uma altura
de 4,93 m e didmetro de 1,65 m.

O T-502 recebe o caldo de fermentagdo pela corrente 101 apos ser centrifugado por C-
501 e destina o caldo armazenado para o microfiltro (F-501) pela corrente 102. Possui uma
altura de 4,97 m e diametro de 1,62 m.

O T-503 recebe o caldo de fermentacdo pela corrente 109 apds ser concentrado e
filtrado pelo diafiltro (F-502) e destina o caldo armazenado para a coluna de carvéo ativado
(A-501) pela corrente 110. Possui uma altura de 3,85 m e didmetro de 1,28 m.

O T-504 recebe o acido hialurdnico 27,33% pela corrente 119 ap0s ser centrifugado por
C-502 e destina o acido hialurdnico 27,33% para o centrifugador (C-503) pela corrente 120.
Possui uma altura de 1,31 m e didametro de 0,44 m.
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6.2.5.3. Centrifugador (C-501)
Apds resfriado, o caldo de fermentacdo deve passar pelo centrifugador (C-501) com o
objetivo de remover 0s microrganismos e restos celulares. Para tal operacdo, foi selecionado

uma centrifuga de disco, representada pela Figura 44.

Figura 44 - Centrifuga de disco.

Fonte: Alfa Laval.

A C-501 deve ter uma capacidade de centrifugacdo igual ou maior que 470,7 L/h e é

definido para este processo uma remocao de 97% das células do caldo de fermentacéo.

6.2.5.4. Microfiltracéo (F-501)

A microfiltracdo (F-501) se faz uma etapa adicional de remocao dos restos celulares e
microrganismos. Apos a centrifugacdo realizada em C-501 e o caldo de fermentacdo ser
armazenado em T-502, o produto passa pelo F-501, que possui uma membrana de 0,22 um para
remover qualquer residuo celular presente na solucdo antes de seguir para a clarificagdo do

caldo. A figura 45 representa o filtro utilizado nesta operacéo.

Figura 45 - Microfiltro.

- O~

Fonte: Alfa Laval.
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6.2.5.5. Diafiltracéo (F-502)

A diafiltracdo (F-502) ocorre em duas etapas, a primeira é a concentracdo da solucao
em duas vezes e segue para a segunda etapa de diafiltracdo com lavagem de agua. O coeficiente
de rejeicdo da membrana para o acido hialurdnico é de 0,995 em ambas as etapas, resultando
em um rendimento de aproximadamente 96%, obtendo uma solucdo com cerca de 1% de acido
hialurénico.

O processo opera em ciclos entre o F-502 e o tanque de retencdo (TR-501), que recebe
inicialmente o caldo de F-501 e depois destina a solucéo filtrada para a coluna de carvao ativado
(A-501).

A figura 46 apresenta o diafiltro (F-502) escolhido para o processo.

Fonte: Alibaba.

6.2.5.6. Coluna de carvao ativado (A-501)

A coluna de carvao ativado (A-501) tem como objetivo capturar os contaminantes
presentes no caldo de fermentacéo, como proteinas, acidos nucleicos, glicose, &cidos organicos
e impurezas, permitindo a passagem de 99% do &cido hialurdnico ali presente.

A coluna utilizada é preenchida com carvéo ativado granular, o preenchimento mais
comum utilizado em processos de purificacdo e tratamento de efluentes. A operacao ocorre por
4 horas, sendo realizado ao todo 5 ciclos de adsorgéo por dia.

Inicialmente, o caldo de fermentacdo clarificado, contendo acido hialurénico 1%, passa
pela coluna para que algumas das principais impurezas, como acido acético, glicose, extrato de

levadura, proteinas contaminadas, acidos nucleicos e acido latico sejam retidos pela coluna,
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esta que é capaz de remover 90% das substancias citadas e 30% de outras impurezas. Ap0s
isso, a coluna é lavada com uma solucédo de hidroxido de sodio 4% e, em seguida, com agua.

A figura 47 traz uma representacdo da coluna.

Figura 47 - Coluna de carvao ativado.

e
|

Fonte: Alibaba.

6.2.5.7. Precipitador (P-501)

A solucdo contendo uma concentracdo de 0,99% de &cido hialurdnico apds passar pela
A-501, é destinado a um precipitador (P-501), onde sera misturado com NaOH 20% alimentado
pela corrente 115, para a formacdo do Hialuronato de Sddio e, na sequéncia, isopropanol 87%
é alimentado ao tanque até que sua concentracdo seja igual a 42%, conduzindo a precipitacdo
do sal de &cido hialurbnico, assim como a precipitacdo de acidos nucleicos residuais. A
precipitacdo ocorre por 5 horas e possui um rendimento de 95% em relagdo a precipitacdo do
acido hialurénico.

O equipamento utilizado como precipitador é semelhante aos tanques de mistura

apresentados anteriormente, com volume de 11,28 m®, altura de 5,05 m e 1,685 m de diametro.

6.2.5.8. Centrifugador (C-502)

O centrifugador (C-502) se trata de um decanter centrifugo, assim como o C-201. O
acido hialurénico proveniente de P-501 é abastecido ao C-502, o qual possui a funcéo de
separar o acido hialurénico precipitado e a solucdo de isopropanol. Apos separados, 0

isopropanol é destinado ao tratamento.
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A centrifuga é capaz de recuperar 99% do acido hialurénico 27,33% removido da
solucdo e ele possui um aspecto semelhante a uma torta gelatinosa que segue para o0 T-504 onde

serd armazenado até a proxima operacao.

6.2.5.9. Centrifugador (C-503)

O centrifugador (C-503) realiza a desidratacdo do acido hialurdnico alimentado pela
corrente 120 que, em seguida, é lavado com uma solucdo de isopropanol 87% para remocao
final das impurezas. A operacéo tem uma recuperacdo de 95% de acido hialurénico e a torta

resultante da lavagem possui concentracdo de 52,6% do produto principal.

6.2.5.10.Secador em bandejas (S-501)

A corrente 123 leva o &cido hialurdnico 52,6% até uma secadora em bandejas (S-501),
onde a torta é secada para remoc¢édo da umidade e do isopropanol até que se obtenha um sélido
final contendo 94,99% de acido hialurénico, que sera destinado a etapa de envase e,
posteriormente, vendido como o produto final do processo.

A secagem realizada nessa operacéo € realizada a uma pressdo menor que a atmosférica,
mais precisamente de 0,05 bar, para isso € necessaria a utilizacdo de uma bomba de vacuo que
fard a succao do meio para atingir a condi¢cdo necessaria.

A figura 48 representa o secador de bandejas utilizado no processo.

Figura 48 - Secador de bandejas.

Fonte: SHREE BHAGWATI.
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6.3. TRATAMENTO DE RESIDUOS

Neste processo de producdo de acido hialurénico, a planta em questdo produz tanto
residuos solidos quanto liquidos que devem ser tratados e destinados corretamente.

Os residuos solidos sdo gerados pelo moinho MO-101 (perdas durante a operacéo), pela
peneira PE-101 (material retido maior que a malha de peneiramento) e pela centrifuga C-201
(residuos sélidos separados da fase liquida apds a hidrdlise). Para o seu tratamento, sera
utilizado um tanque de armazenamento para estes residuos que em seguida serdo encaminhados
para a fornalha, onde ocorrerd sua queima para geracdo de energia para aquecimento da
caldeira.

Entretanto, os residuos liquidos serdo encaminhados para uma Estacdo de Tratamento
de Efluentes (ETE) presente no exterior do pavilhdo industrial. Os residuos liquidos sdo
advindos das seguintes fontes:

e Pré-tratamento: agua de limpeza e umidade extraida da matéria-prima;

e Processo quimico: dgua para alimentacdo de equipamentos e rejeitos provenientes

destes;

e Ultilidades administrativas: banheiros, escritdrio e refeitdrio;

e Limpeza: lavanderia;

e Laboratorio: residuos com carga bioldgica;

e Esterilizacdo: processo para a limpeza dos equipamentos da planta apds-bateladas;

e Descartes do processo: eventuais perdas devido a contaminacao bioldgica ou razdes

similares.

Para o pré-tratamento (area 100), envolvem-se 0s equipamentos para lavagem
(lavadoras L-101, L-102, L-103, L-104, L-105 e L-106), prensagem (PR-101) e secagem (S-
101), que utilizam de agua para limpeza da matéria-prima e que removem a agua e a umidade
posteriormente.

Os demais residuos gerados pelas subsequentes etapas do processo sdo advindos da
agua utilizada na alimentacdo de equipamentos e outras substancias liquidas descartadas.
Considerando que o processo transcorre em fase liquida, mas o produto final é solido, boa parte
das substéancias liquidas que adentram o sistema necessitam tratamento posterior, uma vez que
0 Unico subproduto aproveitado dentro do processo é o isopropanol.

Para o pré-tratamento quimico, na area 200, € necessario tratar os residuos advindos das
correntes 35 e 40 de saida dos filtros rotativos (F-201 e F-202, respectivamente), que separam
o material s6lido de interesse da fase liquida, que contém reagentes e demais substancias que
participam dos tratamentos acido e basico, respectivamente.
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Subsequentemente, 0 proximo equipamento com corrente encaminhada a ETE é na area
500 de purificacdo do produto obtido com a fermentagdo. Ali, tem-se a centrifugacdo pelo
equipamento C-501 que separa o acido hialurdnico das demais substancias presentes no
processo fermentativo. Estas sdo descartadas e levadas para o tratamento de residuos. Além
disso, ocorrem duas outras filtragdes: a microfiltragdo no filtro F-501, que retira a biomassa do
caldo fermentado, e a diafiltracdo no filtro F-502, com uma corrente de saida que elimina
proteinas residuais. Por fim, o processo de adsorcdo por carvao ativado pelo equipamento A-
501 inicia o processo de purificacao final, em que ha uma corrente de saida de residuos liquidos
gue contém impurezas e proteinas.

Partindo para os demais tratamentos de residuos necessarios na planta, para além das
correntes advindas do processo em si. Comecando pelas utilidades administrativas, aqui
consideram-se bebedouros, pias, vasos sanitarios, torneiras e demais utilidades presentes em
escritdrios, banheiros, refeitorio e cozinha (pertencente ao refeitorio) que séo utilizados pelos
funcionarios da planta. Também se considera o processo de limpeza na lavanderia, para a agua
utilizada para alimentar a lavadora.

Ja no laboratério sdo realizadas vérias analises de matéria prima, bem como todo o
controle de qualidade, logo também necessita um descarte correto desses residuos, uma vez
gue muitos deles contém carga microbiana consideravel.

Por fim, atenta-se ao fato de que € necessario que 0s equipamentos que possuem
contetido biolégico devem ter uma ligacdo direta com a ETE em caso de contaminagdo ou
qualquer outro motivo que leve a necessidade de descarte imediato da producéo.

No entanto, perante o exposto nesta secdo, foi posicionada no exterior da planta uma
Estacéo de Tratamento de Efluentes que seja condizente e adequado um tratamento de efluentes
adequado e que seja responsivo ao que exige a legislacdo brasileira para o cenario exposto

acima.

6.4. CONTROLE DE QUALIDADE

Para garantir que o processo tenha os resultados esperados, a planta industrial conta
com um Laboratorio de Controle de Qualidade localizado ao lado da Camara Fria. Neste
laboratorio serdo feitas analises de qualidade da matéria-prima (bagago do caju), de indculo,
das enzimas envolvidas na hidrolise, assim como do produto final (&cido hialurénico) apos
fermentacao e também logo antes de partir para o envase (em pd). Além disso, este ambiente

serd também onde a inoculag&o inicial sera realizada.
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O laboratdrio tera a disposicao todos 0s equipamentos e vidrarias necessarios para que
sejam realizados as testagens e a inoculacdo de maneira adequada. Seu interior abrangera
refrigeradores para armazenagem de microrganismos e demais amostras, capelas para

manuseio de volateis, autoclaves para esterilizacéo e equipamentos analiticos.

6.4.1. Andlise da matéria-prima

Para a matéria-prima, sera feita a anélise periddica de teor de umidade e composicao
percentual de glicose, a fim de assegurar as condi¢cdes nas quais ela recebida - se esta
condizente com o fornecido pelo fornecedor e atende as exigéncias do processo.

Para ambas as testagens necessarias, como recomendado por Skoog et. al. (2008), pode
ser feito 0 uso de espectrometria de reflectancia no infravermelho proximo (NIRS). Este é um
método de baixo tempo de espera de resultado, que ndo gera qualquer tipo de residuo ou risco
a pessoa que o manuseia (DELPHINO, 2014).

6.4.2. Andlise do hidrolisado celulésico

Nesta etapa do processo, deseja-se entender se a conversdo de celulose em glicose, por
parte das enzimas esta de acordo com o previsto pelos pardmetros do processo. Assim, sera
avaliado o teor de glicose das amostras periodicamente a partir de biossensores amperométricos
enzimaticos de glicose (SKOOG et. al., 2008). Estes sdo equipamentos bastante comuns para
essa finalidade (andlogos a medidores de acUcar no sangue para pessoas com diabetes)
(HANSE, 2017).

6.4.3. Andlise da solugdo enziméatica

A enzima utilizada no presente trabalho é a Celluclast ®, da empresa Novozymes, como
mencionado na secdo 5.1.2.3, que é uma solucdo de enzima celulase. Dessa forma, a anélise
que deve ser feita é sobre a concentracdo de enzimas presente na solugdo enzimatica.

A metodologia utilizada para a determinagédo da carga de enzimas € seguida conforme
o definido por Ghose (1987), a partir da unidade de atividade celulolitica de Unidade de Papel
Filtro.

Além disso, serdo feitos testes de potencial hidrogenidnico (pH), uma vez que a solucéo
enzimatica deve se comportar como uma solucdo tampao e deve ter essa medida controlada.
Para isso, serd utilizado o peagametro - instrumento bastante conhecido para esta abordagem
(SKOOG et. al., 2008).
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6.4.4. Andlise do inéculo

Para a analise do indculo, devem ser feitas duas testagens periddicas de concentracao
de células. A primeira, durante a propagacao do inoculo, se a amostragem inicial esta de acordo
com 0 necessario para que seja dado seguimento ao aumento de escala - sempre que esse
processo for iniciado. A segunda analise € feita com amostras do reator de inoculo final, para
que seja confirmado que a concentracédo de células esta de acordo com o estabelecido para o
processo.

Sendo assim, € recomendado 0 uso de espectroscopia Raman para ambas as analises de
concentracdo, uma vez que gera resultados de alta fidelidade e € amplamente utilizada em
estudos bioldgicos, proporcionando informacgdes sobre a quimica e a estrutura de inimeros
materiais (SKOOG et. al., 2008).

6.4.5. Andlise de acido hialurdnico

Com relacdo ao produto final, deseja-se saber o grau de pureza em dois pontos do
processo: apo6s a fermentacdo - a fim de determinar se a conversdo de glicose em &cido
hialurénico esta satisfatoria; e antes da etapa de envase, ap6s saida do secador em bandejas,
quando o &cido hialurdnico ja é pd, etapa na qual a pureza ja deve atender aos padroes exigidos
pelo mercado. Para o produto em pd, também seré feita a analise de umidade.

Nos testes de pureza, sera utilizada a cromatografia de liquidos para determinagdo da
pureza do acido hialurénico ap6s a fermentacdo, por ser uma metodologia bastante comum
para este tipo de analise (SKOOG et. al., 2008).

Para o po, por ser sélido, sera utilizada a técnica de espectrometria de refletancia total
atenuada (RTA), que contempla a necessidade de identificar a pureza de compostos em p6
(SOUZA, 2009). Na testagem de umidade, pode ser utilizada a técnica NIRS, como

mencionada na se¢éo 6.4.1.
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7. CONTROLE E INSTRUMENTACAO DO PROCESSO
Nessa etapa do processo serd abordada a selecdo de instrumentos e a elaboracdo da

malha de controle do biorreator de fermentacéo R-404. A escolha dessa etapa do processo deu-
se em funcdo da importancia da fermentacdo ocorrer com todas as condicdes pré-definidas, a
fim de conseguir maior eficiéncia na operagdo, controle de contaminagdes microbioldgicas,
padronizacdo do processo e alta qualidade do produto final.

Na Figura 49 abaixo podemos observar a malha de controle para o biorreator,
ressaltando que as malhas de controle para os reatores de indculo sdo muito semelhantes e por
isso ndo serdo tratadas nesta secdo. A simbologias/codificacGes de controle e instrumentacao
utilizados para demonstracdo da malha de controle estdo de acordo com a norma ANSI/ISA
(AMERICAN NATIONAL STANDARD, 2009). Notabilizando-se que as linhas cheias
indicam correntes de processo ou de utilidades. As linhas tracejadas, ligagdes elétricas. Ja as
linhas traco-ponto indicam ligacéo por rede (software).

Além disso, vale evidenciar que todas as valvulas de controle possuem acionamento
elétrico, os indicadores e transmissores sdo de montagem local e os controladores sdo montados

em painel.
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Figura 49 - Malha de controle biorreator R-404.
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Fonte: Autores (2022).

7.1. INSTRUMENTACAO

O biorreator R-404 tera 18 instrumentos que serdo melhor detalhados no Quadro 4.

Serdo apresentados também quais suas funcionalidades agregadas aos beneficios de suas
utilizagGes no biorreator.

Quadro 4 - Instrumentacao biorreator R-404.

(continua)
Instrumento | Quantidade Funcéo e beneficios
Vélvula de 1 Aliviar eventuais sobrepressdes, seja durante a
sobrepresséo fermentacao, seja durante a esterilizacdo. Esta prevista na
NR 13 para vasos de presséo.
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Quadro 4 - Instrumentacao biorreator R-404.

(continua)
Instrumento | Quantidade Funcao e beneficios
Vélvula atuada 1 Atua no fechamento ou abertura da purga atmosférica.
tipo ON-OFF Purgas ndo necessitam de modulacdo de vazao e por isso
normalmente deve ser normalmente aberta, pois em surto do sistema, 0
aberta reator € aliviado.
Vélvula de 2 Objetivam bloquear a linha de saida do biorreator para
bloqueio n&o- eventuais manutengGes, bem como coletar amostras do
atuada caldo fermentado para analise do processo.
Vélvula atuada 4 Controle de 0 a 100% das correntes de vapor de
tipo variavel esterilizacdo, substrato, mix batelada alimentada,
normalmente oxigénio. E necessario nessas correntes o cuidado
fechada controlado das vazGes numa faixa
continua de modulagdo. Devem ser normalmente
fechadas, pois em um surto do sistema, nenhum material
sera adicionado ao reator.
Valvula atuada 4 Atuacéo de fecho ou abertura nas correntes de
tipo ON-OFF condensado de esterilizacdo, produto, HCI, dgua e
normalmente indculo. Nessas correntes, ndo se faz
fechada necessario modulacdo de vazao, portanto valvulas ON-
OFF sdo adequadas. Devem ser normalmente fechadas,
pois em surto do sistema, nenhum material serd
adicionado ao biorreator.

Transmissor de 2 Medicao e transmisséo da corrente de vapor saturado e

temperatura tipo do caldo fermentado. Os processos fermentativos sdo

Pt-100 classe B sensiveis a pequenas variacOes de temperatura. Portanto,

instrumentos com sensibilidade agucada devem ser
usados. O Pt-100 classe B atende a essa condic¢ao
(BEGA, 2011).

Transmissor de 1 Acompanhamento do nivel de liquido no interior do
nivel tipo biorreator. Os transmissores de nivel tipo RADAR
RADAR eliminam todas as informacdes irrelevantes (obstaculos

de poeira, gases, agitacdo e campos eletromagnéeticos dos
motores) (BEGA, 2011) e, assim, sdo ideais para o
presente caso, pois 0s motores produzem fortes campos
eletromagnéticos.

Transmissor de 1 Medicéo e transmissdo da vazéo de indculo. A vazéo de

vazao tipo
turbina

in6culo do processo é pequena, portanto, requer um
instrumento capaz de operar dentro do range solicitado.
Tendo esse tipo de turbina essa capacidade (LIPTAK,
2003).
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Quadro 4 - Instrumentacao biorreator R-404.

(continuacdo)

Analisador de 1 E necessario um sensor analisador de oxigénio
oxigénio dissolvido, pois o processo fermentativo é aerdbico e a
dissolvido. boa evolucédo do processo depende da quantidade de
oxigénio disponivel.
Controlador e 1 Medicéo do pH do caldo fermentado. O bom
indicador de pH desenvolvimento de um processo fermentativo depende

de que o caldo fermentativo esteja em uma faixa de pH
adequada para o desenvolvimento do microrganismo.
Sera utilizado o equipamento TH-41 (TORRESAM,
2013).

Fonte: Autores (2022).

7.2. MALHA E LOGICA DE CONTROLE

O biorreator R-404 ird operar em batelada alimentada, por isso as malhas serdo
alternadas. O tempo de batelada sera de 24h e para iniciar 0 processo é necessario a esterilizacao
do biorreator, que acontece por vapor direto. Dessa maneira a valvula de vapor ¢ aberta sob
comando e todas as outras ficam em stand-by - com excecao da valvula de purga atmosférica,
que ¢ fechada e permanece desta maneira até o final da fermentacdo. A temperatura do reator
é monitorada e é necessario atingir 121°C. Quando essa temperatura é atingida, a valvula de
vapor é fechada. Todavia, se a temperatura diminuir (ou seja, tornar-se menor que 121°C), mais
vapor é injetado. No entanto, quando a temperatura aumenta (ou seja, fica maior que 121°C), a
corrente de agua de resfriamento é aberta, para diminuir a temperatura do reator - quando se
atinge a temperatura estabelecida, a valvula da corrente de saida agua de resfriamento é
fechada.

Essa malha de resfriamento ndo somente é ativada na esterilizagdo, mas também no
processo de fermentacdo. O preenchimento do tanque com vapor durara aproximadamente 10
minutos e a esterilizacdo 30 minutos, sendo esse o tempo suficiente para esterilizagdo de um
biorreator. Apos esse tempo, a valvula de purga de condensado é aberta para sua saida - porém,
ela é fechada antes que chegue ao nivel zero de condensado, a fim de evitar contaminacao por
retroalimentacéo de ar atmosférico.

Na sequéncia é acionado o motor do agitador, que acontece com o reator vazio a fim de
economizar energia elétrica. Logo apds, a alimentacdo do substrato inicia com a abertura da
valvula atuada do substrato. O nivel do tanque é medido e a vazdo da alimentacdo de todas as

correntes necessarias sao iniciadas sendo reguladas conforme ja citado na secdo 6.2.2, que
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apresenta o fluxograma para a area 500. Atingindo os niveis de alimentacdo requeridos as
valvulas sdo fechadas e imediatamente inicia-se 0 monitoramento da temperatura e pH do caldo
de fermentagdo, ao minimo desvio do pH a corrente de HCI é acionada e sua valvula aberta.
Assim como ao desvio de temperatura serd enviado um alerta no painel de controle para que
os operadores analisem melhor o processo. A corrente de oxigénio também € regulada de
acordo com o analisador de oxigénio dissolvido que regulara a abertura da valvula.

Passadas as 24h da fermentacdo, a valvula de purga atmosférica é aberta. Logo em
seguida a valvula de purga de produto é aberta. O nivel é monitorado e assim que este chega a
zero a valvula é fechada. Nesse momento também o motor do agitador € desligado e a batelada

é dada como finalizada retornando ao primeiro procedimento de esterilizacao.
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8. PROJETO DE INSTALACAO INDUSTRIAL
A partir do conhecimento de todo o processo produtivo do acido hialurénico, foi

possivel realizar o layout da planta da AH Biotics, bem como projetar as instalac6es industriais
necessarias. Com base no consumo e na demanda de equipamentos, foi possivel dimensionar
as tubulagdes de dgua quente, agua fria, &gua gelada e vapor que estdo expostas no Apéndice
A.

8.1. INSTALAQOES E DIMENSIONAMENTO DE TUBULAQOES
8.1.1. Tubulacgbes de agua

Nas secOes a seguir, sera destrinchado todas as demandas de agua presentes na industria
da AH Biotics. E importante salientar que a 4gua sera advinda da rede de abastecimento publica

e distribuida para as areas e utilidades da planta industrial.

8.1.1.1. Demanda de agua fria

A AH Biotics possui uma demanda total de 559.906,45 L por dia de agua fria potavel,
sendo que 25.525,96 L dessa quantia sdo destinados ao aquecedor, 48.977,43 L séo enviados
para a unidade de agua gelada para resfriamento e 22.861,96 L sdo para a caldeira para geracao
de vapor diariamente. O restante € distribuido entre os equipamentos utilizados no processo do
acido hialurénico e entre locais como banheiro, lavanderia, escritorio e cozinha.

Iniciando pelos banheiros, segundo Macintyre (1990), é necessario 1 vaso sanitario a
cada 30 funcionarios. Para atender ao layout da planta em questdo, ha uma quantia de 12
sanitarios e 12 pias, espalhadas em 8 banheiros (4 femininos e 4 masculinos).

Quanto aos chuveiros, Macintyre (1990) recomenda 1 chuveiro a cada 15 funcionarios
quando hé trabalho exposto. Em razdo ao modo de trabalho da AH Biotics, considerou-se que
50% dos operadores e responsaveis pela manutencao utilizam os chuveiros, isso totaliza uma
guantia de 4 chuveiros.

A demanda requerida pelos vasos sanitarios é devido a descarga. Entdo, foi considerada
uma vazdo de projeto de 10 L/min, com acionamento de 10 s, e uma estimativa de 3 usos diarios
por colaborador. Para as pias dos banheiros, também se considerou 3 usos diarios, mas com
uma vazdo estimada de 9 L/min, com acionamento de 30s. Sendo assim, ha um consumo de
740 L por dia para 0s vasos sanitarios e um consumo de 1.998 L por dia de agua das pias.
Considerando isso, tem-se um total de 2.738 L/dia de &gua fria destinada aos banheiros

diariamente.
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Como ja mencionado anteriormente, havera 4 chuveiros dentro da fabrica. Estes estardo
alocados da seguinte forma: 2 chuveiros no banheiro feminino externo e 2 no banheiro
masculino externo. A vaz&o de projeto dos chuveiros é 12 L/min, sendo que 70% dessa quantia
é de &gua fria e o restante agua quente. Estimou-se um tempo de utilizacdo de 5 min por
colaborador, o que resulta numa demanda de 2.016 L por dia de agua fria para os chuveiros dos
banheiros externos.

No refeitdrio, ha demanda de &gua fria para o preparo das refeigdes e para o uso da
méquina de lavar. Considerando que sera fornecida uma refei¢do por colaborador, totalizam-
se 148 refeicbes diarias. Segundo Macintyre (1990), sdo necessarios 25 L para o preparo de
uma refeicdo, sendo apenas 13 L de agua fria. Logo, tem-se uma demanda diaria de 1.924 L.
J& para a maquina de lavar, utilizou-se o modelo PROFI FX40-B, da marca Hobart, que possui
um consumo de 2 L por ciclo de lavagem - como ela ira realizar 9 ciclos por dia, serdo
necessarios 18 L ao dia de agua fria. Ressalta-se que ndo ha demanda de vapor e agua quente
no equipamento, pois ha aquecedor de agua proprio.

Na lavanderia, optou-se pela utilizagdo da maquina Lavadora Extratora com Barreira
LHB-50, da marca MALTEC, que possui capacidade para lavar 50 kg de roupa seca por ciclo,
com nivel de 4gua minimo de 175 L e nivel maximo de 300 L. Sendo assim, estimou-se uma
quantia de 150 kg ao dia de roupas secas para lavagem, o que necessita de 3 ciclos de operacao.
Para a demanda de agua, usou-se o valor médio dos seus niveis, o que equivale a 237,50 L por
ciclo, totalizando um gasto de 712,50 L diariamente.

Além disso, ha duas torneiras disponibilizadas na lavanderia para demais lavagens que
sejam necessarias. Estimou-se uma vazao de 12 L/min e 1h de uso diario, resultando em 1.440
L por dia de agua fria.

Dentro da fabrica, havera alguns bebedouros espalhados. Para este célculo, adota-se
novamente as diretrizes de Macintyre (1990), que diz que é necessario 1 bebedouro a cada 75
colaboradores. Para atender ao layout desenhado, os bebedouros estédo alocados nas seguintes
areas: escritorio, refeitdrio, laboratorio, area externa e area industrial. Macintyre também define
gue o consumo por funcionario em industrias com trabalhos mais pesados € de 1 L ao dia, entdo
ha um consumo total de 148 L diarios de agua fria. O modelo escolhido é o Bebedouro
Purificador de agua IBBL Refrigerado Puripress Hands Free, que atende a demanda de agua
necessaria e tambem possui refrigeracéo propria.

Serdo distribuidos 3 pontos de torneiras dentro da industria onde é possivel utilizar

mangueiras e similares, os pontos serdo distribuidos nas seguintes areas: area externa,
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laboratdrio e area industrial. Estimou-se uma utilizacdo de 60 minutos diarios e uma vazao de
12 L/min. Para isso, tem-se 2.160 L por dia de agua fria.

A respeito dos equipamentos utilizados no processo produtivo, hd uma demanda total
de 500.366,03 L ao dia, 0 que representa aproximadamente 89% de toda a demanda de agua
fria requerida pela industria.

Por fim, a Tabela 9 apresenta as demandas de agua fria de toda a instalacdo industrial

de forma resumida.

Tabela 9 - Demanda de agua fria.

Local Utilizacdo Consumo Total
(L/dia)
Banheiros Pias, vasos sanitarios e chuveiros 4.754,00
Refeitorio Refeicdes e lava-loucas 1.942,00
Lavanderia Maquina de lavar e torneiras 2.152,50
Area Industrial Equipamentos do processo produtivo 500.366,03
Pavilhdo Industrial Caldeira, 4gua do aquecedor, 50.691,92

bebedouros e torneiras

Fonte: Autores (2022).

8.1.1.2. Demanda de a4gua quente

A AH Biotics possui uma demanda de 2.660 L ao dia de agua quente. Para o
aquecimento dessa agua seré utilizado o aquecedor da marca WECO, modelo B500, que possui
capacidade de aquecer até 308 L/h, ou seja, atende a demanda diaria necessaria. Sendo assim,
é demandada uma quantia equivalente a 2.660 L diarios de agua fria, que passara pelo
equipamento e depois sera encaminhado aos chuveiros e a cozinha, instalacdes requerentes de
agua aquecida.

Como mencionado no item 8.1.1.1, havera 4 chuveiros dentro das instalagdes
industriais que serdo utilizados por 48 operarios diariamente, com um tempo estimado de uso
de 5 minutos. Sabendo que os chuveiros possuem uma vazdo de 12 L/min e que apenas 3,6
L/min s&o de agua quente, havera uma demanda total de 864 L ao dia.

A demanda de agua quente na cozinha é para coc¢do de alimentos. Segundo Macintyre

(1990), para restaurantes e similares é necessario 12 L de 4gua quente por refeicdo, totalizando
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uma quantia de 1.776 L diarios. Além disso, também é necessario agua quente para as cubas
da cozinha, a qual estimou-se um uso de 20 L por dia.
A Tabela 10 apresenta as demandas de agua quente requeridas na instalagdo industrial,

de forma resumida.

Tabela 10 - Demanda de agua quente

Local Utilizacdo Consumo Total
(L/dia)
Refeitorio Coccdo de alimentos e cubas 1.796
Banheiros Externos Chuveiros 864

Fonte: Autores (2022).

8.1.1.3. Demanda de &gua gelada

Dentro da inddstria ha apenas dois equipamentos que necessitam de dgua gelada dentro
do processo, sendo eles: condensador (H-501) e centrifuga (C-501). Ambos os equipamentos
totalizam uma demanda de 48.977,43 L ao dia de 4gua gelada. Para atender a demanda de agua
gelada da industria, optou-se pela instalacdo de uma unidade de agua gelada, marca KORPER,
modelo KPA-100, que possui capacidade de refrigerar até 23 m3/h de agua fria - serd necessaria
uma vazao de apenas 19,97 m3/h de agua fria para refrigeracdo durante o uso do equipamento.

Na Tabela 11 consta a demanda de agua gelada requerida pelos dois equipamentos

citados anteriormente.

Tabela 11 - Demanda de a4gua gelada

Local Equipamento Consumo Total
(L/dia)
Area Industrial Condensador 18.447,23
Area Industrial Centrifuga 1 30.530,20

Fonte: Autores (2022)

8.1.2. Tubulag6es de vapor
Nos itens a seguir, serdo determinadas quais as demandas de vapor da planta industrial,

e também como é realizado o reaproveitamento do vapor.
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8.1.2.1. Demanda de vapor

Para atender a demanda de vapor requerida pela AH Biotics, sera utilizado uma caldeira
da marca ECAL, modelo VRI-1000, a qual possui capacidade de produzir até 1.100 kg/h de
vapor. A temperatura da agua de recebimento varia de 20°C a 80°C e atende a pressao de 5,12
kgf/cmz,

O vapor requerido pela industria é de 22.861,96 kg ao dia, o que equivale a 952,58 kg/h
e uma vazdo de 356,12 m®/h. Aproximadamente 71% desse valor é destinado ao reator de
fermentacdo, que requer uma quantia significativa de vapor a temperatura de 152°C.

8.1.2.2. Reaproveitamento de vapor

Visando economia e o reaproveitamento, a AH Biotics ira utilizar o vapor gerado pelo
tanque flash (TF-201) para aquecer a 4gua fria que ira entrar na caldeira, através de um trocador
de calor. Este equipamento fornece uma quantia de 17,087 mdh de vapor, elevando a

temperatura da agua proxima a 80°C, impactando numa maior geracdo de vapor pela caldeira.

8.1.3.Pintura das tubulagdes
As tubulacdes da AH Biotics sdo identificadas por cores conforme o fluido que passa
dentro dela. As cores foram escolhidas conforme a orientacdo de Macintyre (1990) e a Norma

Brasileira NB-54, e estdo expostas no Quadro 5.

Quadro 5 - Cores das tubulagoes.

Cor Tubulacgdo
Verde Agua
Branco Vapor

Fonte: Autores (2022).

8.1.4. Dimensionamento de bombas

Para o célculo da poténcia das bombas necessarias na industria, considerou-se as
tubulacdes de agua existentes em pontos especificos, dando importancia ao tamanho do trecho,
volume especifico e a perda de carga. A Tabela 12 mostra os trechos que sdo alocados as

bombas.



Tabela 12 - Localizacdo de bombas.
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Trecho Substancia Perda de carga (lwf)
1-2 Agua Fria 819,60
3-4 Agua Fria 819,60
5-6 Agua Fria 212,85
7-8 Agua Fria 396,26
9-10 Agua Fria 212,85
8-11 Agua Fria 1.239,17
1-2 Agua Gelada 179,71
2-5 Agua Gelada 167,20

Fonte: Autores (2022).
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9. ANALISE ECONOMICA
A analise econdmica é parte essencial no projeto, visto que ela determina todos 0s

custos de implementacéo e operacdo da planta, podendo apontar ndo sé a viabilidade financeira
desta, mas como também das etapas individuais do processo. Nesta secdo sera abordada a
analise econémica para a implantacdo de uma induastria de producdo de acido hialurénico a
partir do bagaco do caju, via rota bacteriana.

As técnicas mais utilizadas para determinar o custo de implantacdo sdo a grassroots e
a battery limits. A primeira calcula as estimativas englobando os custos desde o preparo do
terreno até a implementacdo e instalacdo de equipamentos. Ja a segunda, tem como método a
separacao do custo de implementacdo em duas areas principais: a inside battery limits (ISBL),
que compreende toda a area onde o0 processo ocorre, e a outside battery limits (OSBL), que
inclui os demais custos. A soma destes dois custos se da o nome de custos diretos de capital
(DCC). Neste projeto, optou-se pelo uso da técnica de battery limits, visto que ela apresenta
uma analise mais simples e organizada. Na Figura 50 apresentamos uma esquematizacao da

metodologia utilizada.

Figura 50 - Fluxograma ilustrativo do Lucro do Empreendimento.

ISBL
ldireto

— lfixo ! OSBL

|n\d|re10

ltotal | | lgiro

Ipdmdd

Fonte: Adaptado de PERLINGEIRO, 2005.

Para os célculos a seguir, utilizou-se o valor do délar como a media do ano de 2021, de

valor equivalente a R$ 5,31.
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9.1. CUSTO PARA IMPLANTACAO DO PROCESSO INDUSTRIAL (ISBL)

Como ja citado anteriormente, o ISBL sdo 0s gastos referentes a aquisicédo e instalacédo
dos equipamentos do processo. E para iniciarmos as estimativas o calculo desse custo foi
utilizado a equacdo do método de Bridgewater, para plantas que processam principalmente
liquidos e solidos - este correlaciona o custo da planta com o numero de etapas de

processamento (Bridgewater e Mumford, 1979). A equacéo 3 ¢é apresentada abaixo:
Q=60000 € =280000N(% (3)

Onde C representa o custo de capital ISBL em délares americanos, Q a capacidade da
planta em toneladas por ano, s é a conversdo do reator e N € o nimero de areas que sdo pontos
criticos da producdo (TOWLER e SINNOTT, 2013).

Para a unidade proposta temos 15,325 toneladas por ano de &cido hialurénico, a
conversao do biorreator de fermentacdo: 0,99 e duas areas criticas de producéo (fermentacéo e
purificacdo) obteve-se um valor para ISBL de USD 1.273.847,26, equivalente a R$
6.764.128,97.

9.2. CUSTO PARA IMPLANTACAO DAS INSTALACOES FABRIS (OSBL)

O OSBL reflete os custos envolvidos com as instalagdes fora do processo industrial,
como construgdo com as instalacées e modificacdes de melhoria na infraestrutura da planta
industrial. Segundo Towler e Sinnott (2013), o valor do OSBL representa cerca de 40% do
ISBL. Dessa forma, o valor parao OSBL € de USD 509.538,91, equivalente a R$ 2.705.651,59.

9.3. CUSTO DIRETO DE CAPITAL (DCC)

O custo direto de capital (DCC) é a soma dos valores de ISBL e OSBL. Portanto, com
os valores ja calculados, pode-se determinar o valor do DCC igual a USD 1.783.386,17,
equivalente a R$ 9.469.780,56, que representa o investimento de capital em infraestrutura

estimado para a unidade.

9.4. CUSTO INDIRETO DE CAPITAL (ICC)
O custo indireto de capital (ICC) representa o valor previsto para taxas de

administracao, licenciamentos e outras taxas. De acordo com Towler e Sinnott (2013), este
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valor é de 25% do DCC, represetado por USD 445.846,54, ou na moeda nacional: R$
2.367.445,14.

9.5. CUSTOS FIXO0S

Os custos fixos compreendem todos os gastos associados a mao-de-obra, impostos
sobre o terreno e manutencdes especificas do processo. Neste caso, adotou-se uma taxa de 30%
do ISBL, representando um valor de USD 382.154,18 ou, em reais, R$ 2.029.238,69.

9.6. CUSTOS VARIAVEIS
Os custos variaveis compreendem todos 0s gastos associados a produgdo, como custos
de matéria-prima, transporte e utilidades. Logo, quando h& uma variacdo no tamanho da

producdo, os custos varidveis acompanham essa mudanca.

9.6.1. Custo com matéria-prima

Para a determinagdo da estimativa de custos com matéria-prima, considerou-se a
quantidade anual dos insumos. Para o bagaco do caju, 0 preco unitario encontrado na literatura
foi de R$ 0,25 por quilograma (BARROS, 2015). Em relagdo ao prego unitario dos demais
insumos utilizados (sais, acidos, enzimas, etc.), utilizou-se dados encontrados no exemplo de
simulacdo da producdo de acido hialurénico, aberto ao publico, do Software SuperPro.
Também foi desconsiderada a taxa de entrega, uma vez que todos os insumos sao encontrados
na cidade onde a fabrica reside.

E importante ressaltar que o indculo sera comprado duas vezes ao ano, a fim de evitar
contaminacdo do microrganismo. Lembrando que ele é comercializado em frascos com
colonias que podem ser reproduzidas no laboratdrio da industria.

Sendo assim 0s custos anuais totais com matéria-prima sdo R$ 7.937.499,85. Os custos

detalhados encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13 - Custos anuais com matéria-prima.

(continua)
Matéria-prima Quantidade anual Custo unitario Custo anual
P (kg) (R$/kg) (R$/kg)
Bagaco de caju 7.985.822,00 0,25 1.996.455,50
Sais 6.457,00 5,31 34.284,97
Levedura 280.350,00 15,66 4.391.679,04
Microorganismo - 2.054,97* 4.109,94*
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Tabela 13 - Custos anuais com matéria-prima.

(continuacdo)

. . Quantidade anual Custo unitério
Matéria-prima (kg) (R$/kq) Custo anual (R$/kg)
HCI 149.356,23 0,11 15.861,63
NaOH 20% 151.694,06 0,0167 2.533,40
NaOH 4% 268.830,56 0,1695 17.742,82
Enzimas 60,18* 292,05 17.575,57
Isopropanol 95.320,00 5,0445 480.841,74
Acido Sulfurico 354.264,96 1,00 357.417,92
RO Water 29.143,00 21,24 618.997,32
Total (R$) 7.937.499,85

Fonte: Autores (2022). *custo por galdo de 1,5 L adquirido.

9.6.2. Custo com transporte

O transporte do produto sera realizado atraves de ferrovias e calculo dos custos foi
realizado através do software aberto fornecido pelo Observatdrio Nacional de Transporte e
Logistica (ONTL). O destino final do produto sera majoritariamente o estado de Sdo Paulo. O
custo total com transporte serd de R$ 2.343,90 por ano. Os custos detalhados estdo descritos
na Tabela 14.

Tabela 14 - Custo com transporte.

Produto Custo médio Producéo anual Custo anual (R$)
rodoviario (R$/ton) (ton)
Acido hialurénico 156,26 15 2.343,90

Fonte: Autores (2022).

9.6.3. Custo com utilidades

Os custos com utilidade serdo baseados na utilizacdo de agua distribuida na forma de
vapor e liquido, além da energia elétrica para o funcionamento do processo. Para os calculos
foram utilizadas as tarifas, dentro da categoria industrial, do estado do Ceara, onde a AH Biotics
sera instalada. O custo total com as utilidades serd de R$ 5.123.979,32 por ano, sendo que ainda
é possivel uma negociacao do valor hidrico por metros cubicos com o estado do Ceara. Os

custos detalhados estao descritos na Tabela 15.



Tabela 15 - Custo com utilidades.
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Utilidade Tarifa Consumo anual Custo anual (R$)
Consumo elétrico R$ 0,589/ kWh 2.138.378,61 1.259.505,00
(kWh)
A 3
Consumo de agua R$19.72/ m 195.967,26 3.864.474,32
(m3/m3 de &gua)
Total 5.123.979,32

Fonte: Autores (2022).

9.7. FINANCIAMENTO

O investimento total necessario para a abertura da AH Biotics sera de USD
6.799.159,77 (ou R$ 36.103.538,38) como demonstrado na Tabela 16. Este investimento sera

parcialmente financiado, com o valor de R$ 30.000.000, pelo Banco Nacional de

Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) - o equivalente a aproximadamente 83% do

investimento inicial.

Tabela 16 - Capital total investido.

Utilidade Relacao Valor (USD)
ISBL Towler e Sinnott (2013) 1.273.847,26
OSBL 0,41*I1SBL 509.538,91
DCC ISBL+OSBL 1.783.386,17
ICC 0,25*DCC 445.846,54
Investimento fixo (IF) DCC+ICC 2.229.232,71
Investimento de giro (1G) 0,15*IF 334.384,91
Investimento de partida (IP) 0,10*IF 222.923,27
Total (USD) 6.799.159,77

Fonte: Autores (2022).

O valor restante do investimento, correspondente a R$ 6.103.538,38, sera propiciado

por capital préprio de investidores. O financiamento tera duracdo de cinco anos, sem periodo

de caréncia, com taxa de juros a 6,82% a.a. (BNDES, 2022). O sistema de amortizacdo

escolhido foi o constante (SAC). A Tabela 17 apresenta as informagdes do financiamento ao

longo dos cinco anos.
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Tabela 17 - Financiamento tipo SAC ao longo de cinco anos.

N° parcela Taxadejuros Valorda Juros (R$) Amortizacao Saldo
(anos) (a.a.) parcela (R$) (R$) devedor (R$)
0 - - - - 30.000.000
1 6,82% 8.046.000 2.046.000 - 24.000.000
2 6,82% 7.636.800 1.636.800 6.000.000 18.000.000
3 6,82% 7.227.600 1.227.600 6.000.000 12.000.000
4 6,82% 6.818.400 818.400 6.000.000 6.000.000
5 6,82% 6.409.200 409.200 6.000.000 0,00
Total 36.138.000 6.138.000 6.000.000

Fonte: Autores (2022).

9.8. FLUXO DE CAIXA

A receita bruta da AH Biotics é calculada com base na quantidade de &cido hialurénico
produzido anualmente. Este valor é determinado no balanco de massa apresentado no Memorial
de Célculo. O prego de venda do AH sera de USD 600 (ou R$ 3.186,00) por kg. Dessa forma,
0 lucro bruto seréa de R$ 48.825.450,00 por ano, conforme a Tabela 18.

Tabela 18 - Lucro bruto.

Produto Producéo anual Valor do produto Valor total (R$)
(kg) (R$/kg)
Acido hialurénico 15.325 3.186 48.825.450

Fonte: Autores (2022).

Determinada a receita bruta, pode ser feito o calculo da receita liquida anual. Algumas
consideracGes foram feitas para chegarmos ao valor final, entre elas estdo o custo de producéo,
0s impostos sobre circulacdo de mercadorias e servicos (ICMS, 12% a.a.), programa de
integracdo social (PIS, 0,65% a.a.) e contribuicdo para financiamento da seguridade social
(CONFINS, 3% a.a.). Além do financiamento realizado, o Imposto de Renda de Pessoas
Juridicas (IRPJ) seré de 25% sobre o valor do Lucro operacional da empresa e a Contribuicéo
Social sobre o Lucro Liquido (CSLL) incide sobre o lucro do periodo base e tem o valor de
9%.

A Tabela 19 ilustra o fluxo de caixa para a empresa.



Tabela 19 - Fluxo de caixa AH Biotics, em reais.
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. Custos com ICMS+PIS+ Financiamento Lucro liquido
Ano Receita bruta (R$) oroducao (R9) CONFINS (RS) (R$) CSLL+IRPJ (R$) (R$()1

0 30.000.000 -30.000.000,00
1 48.825.450,00 13.063.823,07 7.641.182,93 8.046.000,00 3.814.144,36 16.260.299,64
2 48.825.450,00 13.063.823,07 7.641.182,93 7.636.800,00 3.891.892,36 16.591.751,64
3 48.825.450,00 13.063.823,07 7.641.182,93 7.227.600,00 3.969.640,36 16.923.203,64
4 48.825.450,00 13.063.823,07 7.641.182,93 6.818.400,00 4.047.388,36 17.254.655,64
5 48.825.450,00 13.063.823,07 7.641.182,93 6.409.200,00 4.125.136,36 17.586.107,64
6 48.825.450,00 13.063.823,07 7.641.182,93 - 5.342.884,36 22.777.559,64
7 48.825.450,00 13.063.823,07 7.641.182,93 - 5.342.884,36 22.777.559,64
8 48.825.450,00 13.063.823,07 7.641.182,93 - 5.342.884,36 22.777.559,64
9 48.825.450,00 13.063.823,07 7.641.182,93 - 5.342.884,36 22.777.559,64
10 48.825.450,00 13.063.823,07 7.641.182,93 - 5.342.884,36 22.777.559,64

Fonte: Autores (2022).
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9.9. INDICADORES DE RETORNO
9.9.1. Taxa minima de atratividade

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) é um indice de juros que reflete o retorno
financeiro minimo esperado de um investimento. No Brasil, 0 mercado se baseia na taxa
SELIC, visto que esta é a taxa basica de juros no pais. O valor utilizado sera o equivalente a
9,25% a.a., referente ao valor de dezembro de 2021, em razao de a maior parte do projeto ter

sido feita no ano de 2021.

9.9.2. Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é calculada a partir do fluxo de caixa da empresa ao
longo de um periodo. Ela calcula a taxa de desconto que um fluxo de caixa deve ter para que
seu Valor Presente Liquido (VPL) seja equivalente a zero. Ela indica se um projeto econémico
é viavel a partir da comparacao entre seu resultado e a TMA. Quando a TIR do projeto possuir
um valor maior que a TMA significa que o projeto é viavel. No presente projeto, foi encontrado
o valor de TIR de 47%, sendo esse valor maior do que a TMA adotada, pode-se dizer que 0

projeto € muito atrativo.

9.9.3.Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) auxilia a analisar a viabilidade do projeto. Este
indicador € calculado por meio da soma de todos os valores do fluxo de caixa na data presente
(R$ 121.733.345,80) subtraido pelo valor do investimento inicial do projeto (R$
36.103.538,38), de modo que se o valor resultante for positivo, o projeto é viavel. O VPL,
apresentado na Tabela 20 atingiu R$ 85.629.807,42, indicando que o projeto € economicamente
viavel. O grafico de Payback, da Figura 51, também é uma maneira de visualizar o indicador
VPL.



Tabela 20 - Fluxo de caixa projetado para AH Biotics, em reais.
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Ano Fluxo de caixa projetado (R$) Valor Presente (R$) Valor Presente Acumulado (R$)
0 -36.103.538,38 -36.103.538,38 -36.103.538,38
1 16.260.299,64 R$ 14.883.569,47 -21.219.968,91
2 16.591.751,64 R$ 13.901.105,75 -7.318.863,16
3 16.923.203,64 R$ 12.978.312,99 5.659.449,83
4 17.254.655,64 R$12.112.129,73 17.771.579,56
5 17.586.107,64 R$ 11.299.585,14 29.071.164,70
6 22.777.559,64 R$ 13.396.104,25 42.467.268,95
7 22.777.559,64 R$ 12.261.880,32 54.729.149,28
8 22.777.559,64 R$ 11.223.689,08 65.952.838,36
9 22.777.559,64 R$ 10.273.399,62 76.226.237,98
10 22.777.559,64 R$ 9.403.569,44 85.629.807,42

Total 121.733.345,80

Fonte: Autores (2022).
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9.9.4. Payback

O Payback é um indicador que aponta o tempo necessario para para haver retorno sobre
o0 investimento feito, onde a empresa comeca a dar lucro. Relacionando-o com o indicador
anterior, é o tempo necessario até o VPL zerar e dar nimeros positivos. Dessa forma, quanto
menor o Payback, melhor para os investidos e para a satde da empresa.

O tempo de payback do projeto é de 3 anos, considerado um indicador excelente para

a empresa.
Figura 51 - Payback para a AH Biotics considerando taxas de 2021.

Payback
100.000.000,00

50.000.000,00

VPA (R$)

0,00

-50.000.000,00

Anos

Fonte: Autores (2022).

9.10. ANALISE DA SITUA(;AO ECONOMICA ATUAL DO BRASIL

Nesta secdo, sera discutido alguns cenarios dos indicadores financeiros do projeto que
sdo afetados diretamente pela situagdo econdmica atual do pais. Um dos maiores
influenciadores nos indicadores financeiros de projetos como este é a TMA, a qual
normalmente acompanha a Taxa Selic (a taxa basica de juros no Brasil). Essa taxa esta em
modo crescente desde o inicio da pandemia, pois reflete 0 momento de instabilidade atual. Vale
relembrar que essa taxa influencia diretamente em todos o0s setores da economia do pais e que,
com a sua elevacgdo, o retorno financeiro minimo esperado de um investimento acaba se
tornando menos atraente.

Desse modo, a fim de comparacdo, foi feita uma analise de como seria a atratividade
da empresa em cenarios econdmicos mais favoraveis de outros anos. O primeiro periodo a ser
analisado foi de 2018, em que a taxa Selic estava 6,5% a.a. Dessa maneira, obteve-se um VPL

de R$ 103.138.457,36, TIR de 47% e payback em 3 anos, como mostra a Figura 52 abaixo.
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Figura 52 - Payback para AH Biotics considerando a taxa Selic do ano de 2018.

Payback - Taxa SELIC 2018

125.000.000,00
100.000.000,00
75.000.000,00
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25.000.000,00
0,00

-25.000.000,00

Anos

Fonte: Autores (2022).

Em 2019, a taxa Selic fechou em 4,5% a.a., resultando em R$ 118.300.397,58 de VPL,
47% de TIR e 3 anos de payback. O gréafico da Figura 53 ilustra esse resultado.

Figura 53 - Payback da AH Biotics considerando a taxa Selic de 2019.

Payback - Taxa SELIC 2019

150.000.000,00
100.000.000,00

50.000.000,00

VPA (RS)

0,00

-50.000.000,00

Anos

Fonte: Autores, 2022.
Em 2020 a taxa Selic fechou em 2% a.a., e obtendo-se R$ 140.841.693,20 de VVPL, 47%

de TIR e 3 anos de payback. Sendo este 0 ano em que a empresa teria melhores indicadores

financeiros. A Figura 54 demonstra este cenario.
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Figura 54 - Payback da AH Biotics considerando a taxa Selic 2020.
Payback - Taxa SELIC 2020
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Fonte: Autores (2022).

Em 2021 a taxa Selic fechou em 9,25% a.a., valor utilizado para a realizacdo da analise
financeira deste projeto. Resultando em R$ 85.629.807,42de VPL, 47% de TIR e 3 anos de
payback. Os resultados ja foram demonstrados na Tabela 20 e Figura 51. Ademais, analisando
a taxa Selic no atual ano, 2022, temos uma taxa de 11,75% a.a., 0 que nos entregaria um VPL

de R$ 72.421.857,15, TIR de 47% e payback de 3 anos. Abaixo, tem-se a Figura 55, que esta
representado o grafico de VPL e payback.

Figura 55 - Payback da AH Biotics considerando a taxa Selic de 2022.
Payback - Taxa SELIC 20222
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Fonte: Autores (2022).
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Para melhor comparacdo, a Tabela 21 abaixo reune todos os resultados e a Figura 56

faz uma comparacdo entre as taxas Selic de diferentes anos.

Tabela 21 - Impactos da taxa Selic em indicadores econémicos.

Taxa Selic (%

Ano aa) VPL (R$) TIR (%) Payback (anos)
2018 6,5 103.138.457,36 47 3
2019 4,5 118.300.397,58 47 3
2020 2 140.841.693,20 47 3
2021 9,25 85.629.807,42 47 3
2022 11,75 72.421.857,15 47 3

Fonte: Autores (2022).

Figura 56 - Taxa basica de juros: histérico
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Fonte: Observatdrio da Industria (2022).

Outro impacto da taxa Selic esta no preco de venda do produto final, visto que com seu
aumento ela aumenta todos os custos da planta. Dito isso, também foi feita uma anélise
comparativa dos indicadores financeiros em relagéo ao preco de venda do produto. A Tabela
22 mostra esse comparativo baseando-se na produgéo de 15.062 kg por ano e levando em conta
a TMA como a taxa Selic de 9,25% a.a.
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Tabela 22 - Comparacdo da relacdo entre preco de venda, receita bruta e indicadores

financeiros.
Valor unitario  Receita Bruta oy Payback
Produto (US$/kg) (R9) VPL (R$) TIR (%) (anos)
AH 500 40.687.875,00 50.337.733,07 32 5
AH 700 56.962.913,49  143.106.914,68 62 2
AH 900 73.238.175,00  191.506.030,46 93 2

Fonte: Autores, 2022.

Portanto, podemos perceber os impactos da taxa Selic e do preco de venda nos

resultados financeiros do projeto.
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10. CONCLUSAO
A producdo de &cido hialurdnico via fermentativa ndo ocorre em quantidades

significativas no Brasil. O presente projeto de producdo de acido hialurdnico a partir do bagaco
de caju via fermentacao submersa demonstrou-se uma opcao viavel e possivel de ser explorada
no pais, pois alia uma demanda mundial crescente pelo produto e a producéo biotecnoldgica a
partir de matéria-prima renovavel e vinda de rejeito de outra industria.

Embora a tecnologia demandada pelo projeto seja complexa, visto que envolve um
microrganismo bacteriano e parametros de processo bem controlados para boa eficiéncia, foi
constatado que é possivel atingir os graus de pureza requisitados para a classificacdo do produto
sem maiores dificuldades através de uma ordem de processos que influenciam no resultado
final do produto.

A partir da andlise econdmica realizada para a implementacdo da AH Biotics foi
possivel afirmar que o projeto ndo s6 € uma opgdo interessante do ponto de vista de competicao
com o mercado internacional, como também do ponto de vista econdmico apesar da
instabilidade que o pais enfrenta. Na secéo 10.6 foi apresentado os indicadores econdmicos que
traduzem a 6tima viabilidade econémica do projeto. Sendo um deles o payback referente a 4
anos.

Dessa forma, tem-se que o projeto proposto possui viabilidade tecnoldgica e
econbmica, demonstrando a existéncia, no estado de Fortaleza, de um potencial para utilizacédo
de matéria-prima regional, de baixo valor agregado, como é o caso do bagaco do caju, gerando
um produto final de alto valor agregado, tecnoldgico e inovador. Assim, possibilitando
desenvolvimento econémico e intelectual da regido, em processo gque atende aos principios da

sustentabilidade ambiental, social e econdmica.
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Os célculos envolvendo os balangos de massa e energia do processo produtivo da AH

Biotics foram realizados utilizando siglas para cada substancia ou propriedade utilizada. Segue

abaixo 0 Quadro 6com as nomenclaturas utilizadas para cada propriedade.

Quadro 6 - Nomenclatura das propriedades utilizadas para 0 memorial de célculo.

Propriedade Sigla utilizada
Vazao massica (kg/h) M
Vazao volumétrica (m?/h) Q
Calor fornecido/recebido (kJ/h) q
Calor especifico (kJ/kg.°C) Cp
Calor especifico volumétrico (J/cm?.°C Cpv
Entalpia (kJ/kg) H
Massa especifica (kg/m®) p
Fracdo massica ou umidade (%) X
Massa molar (kg/kmol) MM
Volume (m®) \Y;
Area (m?) A
Didmetro (m) D
Altura (m) z
Conversdo ou rendimento (%) (g/9) C
Eficiéncia (%)
Coeficiente de remocéo na adsorcao (%) R
Coeficiente de remocédo na diafiltracdo RC

Fonte: Autores (2022).

Para auxiliar na compreensédo das correntes envolvidas em todo o processo, tem-se 0s

Quadros 7, 8, 9, 10 e 11, que listam todas as correntes que envolvem o pré-tratamento fisico,

quimico, a esterilizagdo, fermentacéo e purificacao, além de suas respectivas caracteristicas.



Quadro 7 - Informacdes sobre cada corrente do pré-tratamento fisico.
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(continua)

Corrente Partida Destino Principais componentes

1 Cémara fria Divisor de corrente Bagaco congelado

2 Divisor de corrente L-101 Bagaco congelado

3 Divisor de corrente L-102 Bagaco congelado

4 Divisor de corrente L-103 Bagaco congelado

5 Reservatorio L-101 Agua limpa

6 L-101 ETE Agua contaminada

7 L-101 L-104 Bagaco descongelado

8 Reservatério L-102 Agua limpa

9 L-102 ETE Agua contaminada

10 L-102 L-105 Bagaco descongelado

11 Reservatério L-103 Agua limpa

12 L-103 ETE Agua contaminada

13 L-103 L-106 Bagaco descongelado

14 Reservatorio L-104 Agua limpa

15 L-104 ETE Agua contaminada

16 L-104 Misturador de corrente Bagaco Umido

17 Reservatério L-105 Agua limpa

18 L-105 ETE Agua contaminada

19 L-105 Misturador de corrente Bagaco umido

20 Reservatério L-106 Agua limpa

21 L-106 ETE Agua contaminada

22 L-106 Misturador de corrente Bagaco umido

23 Misturador de corrente PR-101 Bagaco umido

24 PR-101 ETE Agua
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Quadro 7 - Informacdes sobre cada corrente do pré-tratamento fisico.

(continuacdo)

Corrente Partida Destino Principais Componentes
25 PR-101 S-101 Bagaco
26 S-101 ETE Agua
27 S-101 MO-101 Bagaco seco
28 MO-101 T-202 Bagaco
29 MO-101 PE-101 Bagaco moido
30 PE-101 T-202 Bagaco
31 PE-101 R-201 Bagaco

Fonte: Autores (2022).
Quadro 8 - Informacdes sobre cada corrente do pré-tratamento quimico.
(continua)

Corrente Partida Destino Principais componentes
31 PE-101 R-201 Bagaco
32 Laboratério R-201 Acido Sulfarico
33 R-201 H-201 Celulignina e hidrolisado

hemicelulosico
34 H-201 F-201 Celulignina e hidrolisado
hemicelulosico

35 F-201 ETE Hidrolisado hemicelulosico
36 F-201 R-202 Celulignina
37 Laboratorio R-202 Hidroxido de Sodio
38 R-202 H-202 CPD + hidrolisado lignina
39 H-202 F-202 CPD + hidrolisado lignina
40 F-202 ETE Hidrolisado lignina
41 F-202 T-201 CPD
42 T-201 R-203 CPD
43 Laboratorio R-203 Enzimas
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Quadro 8 - Informacdes sobre cada corrente do pré-tratamento quimico.

(continuacdo)

Corrente Partida Destino Principais componentes
44 Laboratorio R-203 Citrato de sodio
45 Reservatorio R-203 Agua
46 R-203 C-201 Hidrolisado celulosico
47 C-201 T-202 CPD
48 C-201 TF-201 Glicose
49 TF-201 H-601 Vapor d'agua
50 TF-201 M-301 Glicose

Fonte: Autores (2022)

Quadro 9 - Informacdes sobre cada corrente da esterilizacéo.

(continua)
Corrente Partida Destino Principais componentes

50 TF-201 M-301 Glicose

51 Reservatorio M-301 Agua

52 M-301 E-301 Glicose

53 E-301 T-301 Glicose

54 T-301 R-401 Glicose

55 T-301 R-402 Glicose

56 T-301 R-403 Glicose

57 T-301 M-401 Glicose

58 T-301 R-404 Glicose

59 Camara fria M-302 Extrato de levedura
60 Reservatorio M-302 Agua

61 M-302 E-302 Extrato de levedura
62 E-302 T-302 Extrato de levedura




Quadro 9 - Informacdes sobre cada corrente da esterilizacao.
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(continuacdo)

Corrente Partida Destino Principais componentes
63 T-302 R-401 Extrato de levedura
64 T-302 R-402 Extrato de levedura
65 T-302 R-403 Extrato de levedura
66 T-302 M-401 Extrato de levedura
67 T-302 R-404 Extrato de levedura
68 Camara fria M-303 Sais
69 Reservatorio M-303 Agua
70 M-303 E-303 Sais
71 E-303 T-303 Sais
72 T-303 R-401 Sais
73 T-303 R-402 Sais
74 T-303 R-403 Sais
75 T-303 R-404 Sais
76 Reservatorio E-304 Agua fria
77 E-304 R-401 Agua esterilizada
78 E-304 R-402 Agua esterilizada
79 E-304 R-403 Agua esterilizada
80 E-304 R-404 Agua esterilizada
81 Ambiente F-301 Ar
82 F-301 CP-301 Ar filtrado
83 CP-301 R-401 Ar comprimido
84 CP-301 R-402 Ar comprimido
85 CP-301 R-403 Ar comprimido
86 CP-301 R-404 Ar comprimido

Fonte: Autores (2022).



Quadro 10 - Informacdes sobre cada corrente da fermentacao.
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(continua)

Corrente Partida Destino Principais componentes

54 T-301 R-401 Glicose

55 T-301 R-402 Glicose

56 T-301 R-403 Glicose

57 T-301 M-401 Glicose

58 T-301 R-404 Glicose

63 T-302 R-401 Extrato de levedura

64 T-302 R-402 Extrato de levedura

65 T-302 R-403 Extrato de levedura

66 T-302 M-401 Extrato de levedura

67 T-302 R-404 Extrato de levedura

72 T-303 R-401 Sais

73 T-303 R-402 Sais

74 T-303 R-403 Sais

75 T-303 R-404 Sais

77 E-304 R-401 Agua esterilizada

78 E-304 R-402 Agua esterilizada

79 E-304 R-403 Agua esterilizada

80 E-304 R-404 Agua esterilizada

83 CP-301 R-401 Ar comprimido

84 CP-301 R-402 Ar comprimido

85 CP-301 R-403 Ar comprimido

86 CP-301 R-404 Ar comprimido

87 Laboratorio R-401 Inéculo

88 Laboratorio R-401 Hidroxido de sodio




Quadro 10 - Informacdes sobre cada corrente da fermentacao.
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(continuacdo)

Corrente Partida Destino Principais componentes
89 R-401 R-402 Caldo de inoculado
90 Laboratorio R-402 Hidroxido de sodio
91 R-402 R-403 Caldo de inoculado
92 Laboratorio R-403 Hidrdxido de sodio
93 R-403 R-404 Caldo de inoculado
94 Laboratorio M-401 Hidroxido de sodio
95 M-401. R-404 Glicos_e, e,xt_rato enz!m_ético e

hidroxido de sodio
96 Laboratério R-404 Acido cloridrico
97 R-404 H-501 Caldo de fermentacéo

Fonte: Autores (2022).

Quadro 11 - Informacbes sobre cada corrente da purificacéo.

(continua)
Corrente Partida Destino Principais componentes
97 R-404 H-501 Caldo de fermentacgéo
98 H-501 T-501 Caldo de fermentagéo
99 T-501 C-501 Caldo de fermentagéo
C-501 ETE Microrganismo e restos
100 celulares
101 C-501 T-502 Caldo de fermentagéo
102 T-502 F-501 Caldo de fermentagéo
F-501 ETE Microrganismo e restos
103 celulares
104 F-501 TR-501 Caldo de fermentagéo
105 TR-501 F-502 Caldo de fermentagéo
106 Reservatério F-502 Agua fria
107 F-502 ETE Agua de lavagem
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Quadro 11 - Informac6es sobre cada corrente da purificaco.

(continuacdo)

Corrente Partida Destino Principais componentes
108 F-502 TR-501 Hialuronan 1%
109 TR-501 T-503 Hialuronan 1%
110 T-503 A-501 Hialuronan 1%
111 Laboratorio A-501 Hidrdxido de sodio
112 Reservatorio A-501 Agua fria
113 A-501 ETE Agua de lavagem
114 A-501 P-501 Hialuronan 1%
115 Laboratorio P-501 Hidrdxido de sodio
116 Laboratorio P-501 Isopropanol 87,90%
117 P-501 C-502 Hialuronato 0,49%
118 C-502 ETE Isopropanol 44,25%
119 C-502 T-504 Hialuronato 27,33%
120 T-504 C-503 Hialuronato 27,33%
121 Laboratorio C-503 Isopropanol 87,90%
122 C-503 ETE Isopropanol 73,42%
123 C-503 S-501 Hialuronato 52,60%
124 S-501 Laboratorio Isopropanol 87,90%
125 S-501 Envase Hialuronato 94,99%

Fonte: Autores (2022).

A.1. BALANCO DE MASSA E ENERGIA

A empresa AH Biotics terd uma jornada de trabalho de 350 dias no ano, com trés turnos
de 8 horas, os demais dias serdo destinados a manutencédo, limpeza, feriados/recessos e caso
seja necessaria uma pausa inesperada. Sendo assim, os balancgos de massa realizados para todos
0s equipamentos e etapas do processo foram calculados com base nos dias trabalhados, e com
uma entrada de 7,9 mil toneladas de bagaco, o qual representa 30% do bagaco desperdigado
pelas indUstrias de suco, e essa quantia ira gerar 15.324,97 toneladas de acido hialurdnico ao

ano.
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A.2. BALANCO DE MASSA E ENERGIA GLOBAL
A.2.1. Balanco de Massa Tratamento Fisico

O bagaco de caju, ao ser recepcionado, passa por um tratamento fisico para que se tenha
as particulas do sélido do tamanho necessario para dar inicio ao tratamento quimico. A corrente
de entrada da matéria prima congelada € de 950,69 kg/h e ao final do tratamento fisico a
corrente de saida do bagaco de caju é de 219,33 kg/h que sera destinado ao reator que dara

inicio ao proximo tratamento.

A.2.1.1. Lavagem

O bagaco de caju é recebido de forma congelada, sendo assim, ocorre o processo de
lavagem para descongelar, como também remover 10% (°Brix igual a 10) dos sélidos soluveis
que estdo com a matéria prima juntamente com a agua. Esse processo € dividido em duas fases,
sendo a primeira delas o descongelamento do bagaco e a segunda a remocao dos sélidos
desnecessarios.

Dentro da primeira fase serdo disponibilizadas trés lavadoras, com capacidade de
550kg/h e com relacdo de 0,0688 L de dgua para cada quilograma de bagaco a ser lavado.
Sendo assim, cada lavadora recebera uma quantia de 316,90 kg/h de bagaco congelado
juntamente com 21,80 kg/h de &gua, a 60°C, para a lavagem. Considerando que ha uma perda
de 1% de agua nesse processo e que 0 bagaco sera descongelado, havera uma saida de agua
contaminada (&gua suja e residuos do bagaco) de 24,97 kg/h e de 313,73 kg/h de bagaco. Os
calculos realizados no balanco de massa da primeira etapa estdo representados pelas equacdes

4,5, 6, 7e 8. Os resultados obtidos por lavadora estao representados nos calculos abaixo.

M
My = My = My = =~ [kg/h] (4)
M
M2=M3=M4=?1 ()
My + Mg = My + M, (6)
M7 = M10 = M13 = MZ - (MZ * %perda) (7)
M6 = Mg = M12 = MS + (MZ * %perda) (8)

A Tabela 23 apresenta os resultados encontrados com a utilizacdo das equacdes

anteriores para o balanco de massa das lavadoras na primeira fase.
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Tabela 23 - Resultados do balango de massa global para as lavadoras - 12 fase.

Corrente Entrada (kg/h) Corrente Saida(kg/h)
M2, M3, M4 316,90 Mz, Mo, M13 313,73
Ms, Mg, M11 21,80 Me, Mg, M12 24,97

Fonte: Autores (2022).

Ja na segunda fase o objetivo é a remoc¢édo dos 10% dos sélidos solUveis através da
lavagem, sendo assim, novamente, 0 bagaco ira passar por uma série de trés lavadoras, com
uma corrente individual de 313,73 kg/h de bagaco descongelado. Entrarda uma quantia de 64,75
kg/h de agua limpa, a 25°C, que sera dividido entre as lavadoras, e ao final dessa fase teremos
um total de 847,07 kg/h de bagaco imido (70% agua). As equacdes 9, 10 e 11 demonstram 0s
calculos de balanco de massa realizados para a segunda fase e a Tabela 24 contém os seus

resultados.

M7 + M14 = M16 + M15 (9)
My = Myz — (My3 * %Brix) (10)
M15 = M14, + (M13 * %BTlX) (11)

Tabela 24 - Resultados do balango de massa para as lavadoras - 22 fase.

Corrente Entrada(kg/h) Corrente Saida(kg/h)
Mz, Mo, M13 313,73 Mig, M1g, M2z 282,36
Maa, M17, M2o 21,58 Mis, M1s, M21 52,96

Fonte: Autores (2022).

A.2.1.2. Prensagem

A corrente de bagaco Umido que deixa a lavagem € de 847,07 kg/h, sendo 70% agua e
o restante de bagaco. Essa corrente entrara na prensa para remocao da dgua, e hd uma perda de
1% no equipamento. Apos a passagem pela prensa, o bagaco passa a ser constituido por 17,5%
de &gua e o restante da massa desejada, e por fim, obtém-se uma corrente de 304,944 kg/h de
bagaco pronto para a proxima etapa.

Primeiramente, calculou-se a massa de entrada na prensa ja retirando o 1% que €

perdido no equipamento pela equagédo 12.
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Mys = Mys — (Mg * 0,001) (12)

Ap0s isso, inicia-se 0 balanco de massa especifico do bagaco de caju com as suas
composic¢des de massa de bagaco e agua que estdo apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 - Composicao do bagaco de caju para a prensagem.

Componente Entrada Saida
Massa de bagaco 30% 82,50%
Agua 70% 17,50%

Fonte: Autores (2022).

Como ndo héa remocdo da massa de bagaco, sabe-se que a massa de entrada sera igual
a de saida, entdo para se obter essa quantia foi utilizada a equacgdo 13 apresentada a seguir.

M23,bagaco = MZS,bagat;o = M,3 * 0,30 (13)

Finalizado o céalculo da massa de bagaco, calculou-se a massa de saida da prensa
utilizando a equacdo do balan¢o de massa do bagaco 14, mas rearranjada como mostra a
equacdo 16, para na sequéncia se utilizar a equacdo 16 e se obter os resultados desejados. Com
a resolucdo dessas equacg6es foi possivel finalizar o balanco de massa da prensa e chegar a

remocao de 91% de agua.

MZB,bagago = MZS,baga(;o (14)
MZS,bagago = Mys5 * 0,825 (15)
M23 bagago
M, = —=239%50 (16)
270,825
M3y = Mp3 — Mps (17)

A Tabela 26 apresenta os resultados do balango de massa do bagaco e a Tabela 27

contém os resultados do balanco de massa global da prensa.
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Tabela 26 - Balanco de massa para o bagaco de caju.

Corrente Entrada(kg/h) Corrente Saida(kg/h)
M23‘ bagacgo 251,579 M25, bagaco 251,579
M23, agua 587,02 M2s, sgua 53,365

Fonte: Autores (2022).

Tabela 27 - Balanco de massa global da prensagem.

Corrente Entrada(kg/h) Saida(kg/h)
M23 838,597 -
Mas - 533,653
Mas - 304,944

Fonte: Autores (2022).

A.2.1.3. Secagem

O bagaco a ser inserido no secador possui 17,5% de agua e ao final do processo de
secagem essa composicao ird reduzir para 9,23%, ou seja, 0 bagaco sera constituido por 90,77%
de massa. Com as novas composic¢oes, teremos ao final uma quantia de 277,16 kg/h de bagaco
de caju seco e uma perda de 27,78 kg/h de agua.

Para o célculo do balango de massa, calculou-se, primeiramente, a quantidade de massa
de &4gua e da massa desejada na entrada e saida do equipamento com base nas suas fracdes, e
por fim se utilizou a equacdo 18 e 19 para finalizar o balango da secagem e se obter a quantia

de bagaco de caju seco que saira do equipamento.

M., = Mas * 0.825) (18)
277 0,9077
Mze = Mzs - M27 (19)

A Tabela 28 contém os resultados de cada componente conforme sua composicao, e na

Tabela 29 estéo os resultados do balan¢o de massa do secador.
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Tabela 28 - Composicao do bagaco de caju para a secagem.

Entrada Saida
Agua 17,50% 9,23%
Massa de Bagaco 82,50% 90,77%
Fonte: Autores (2022).
Tabela 29 - Balanco de massa global da secagem.
Corrente Entrada(kg/h) Saida(kg/h)
Mas 304,94 ;
M2s - 27,78
M2z - 277,16

Fonte: Autores (2022).

A.2.1.4. Moagem

Finalizado o processo de secagem, a massa de 277,16 kg/h de bagaco de caju seco é
inserida no moedor para que ocorra a diminuicdo do didmetro das suas particulas para a
préxima etapa. Porém, dentro desse processo ocorre uma perda de 2% no equipamento, entéo
para o calculo do balanco de massa do equipamento foi utilizada a equacdo 20 e a Tabela 30

contendo os resultados encontrados.

M29,baga(;o = M27,bagago * (% perda) (20)

Tabela 30 - Balango de massa para a moagem.

Corrente Entrada(kg/h) Saida(kg/h)
M27 277,16 -
M2g - 5,54
Mag - 271,62

Fonte: Autores (2022).

A.2.1.5. Peneiramento
O processo de peneiramento € a Ultima etapa do tratamento fisico. Inicialmente a

corrente de 271,62 kg/h de bagaco de caju é fornecida para uma peneira com 85% de eficiéncia,
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e 95% das particulas fornecidas sdo menores que a malha de alimentacdo do equipamento.
Sendo assim, obteve-se uma massa de 219,33 kg/h do material que passaram pela peneira, e
uma quantia de 52,29 kg/h de bagaco de caju retido no equipamento. A equacdo 21 representa
0 célculo realizado para o passante e a equagdo 22 demonstra o calculo de massa retida. Por

fim, a Tabela 31 mostra os valores encontrados para o balanco de massa do peneiramento.

My, = Myg % 0,95 % 0,85 (21)
M3zo = Mg — M3 (22)

Tabela 31 - Balanco de massa do peneiramento.

Corrente Entrada(kg/h) Saida(kg/h)
M2g 271,62 -
Ms3o - 52,29
M3y - 219,33

Fonte: Autores (2022)

A.2.2 Balanc¢o de Massa e Energia Tratamento Quimico

Apobs passar pelo tratamento fisico, o bagaco de caju é submetido a uma série de
tratamentos quimicos para isolar a celulose presente em sua estrutura e converté-la em glicose
para a fermentacdo. O bagaco de caju disponivel que entra nessa area é de 219,33 kg/h e ao

final do altimo processo tem-se 40,81 kg/h de uma solugdo com 51,04% de glicose.

A.2.2.1 Reator de Hidrdlise Acida (R-201)

A hidrdlise &cida é a primeira etapa do pré-tratamento quimico, o objetivo € hidrolisar
a hemicelulose presente na cadeia celuldsica, tornando a celulose mais facil de ser acessada
adiante, na Tabela 32 é apresentado a composicao inicial do bagaco de caju. O bagaco de caju
deixa a peneira a uma vazao de 219,33 kg/h e é alimentado, pela corrente 31, ao reator (R-201)
que opera em bateladas de 25 minutos a 121 °C, sendo assim, cada batelada tera 109,67 kg de
bagaco por vez.

A hidrolise acida € realizada com acido sulfdrico a uma concentracéo de 0,6 mol/L e é
necessario que o bagago de caju esteja a uma concentracdo de 30% m/v (ROCHA, 2010), ou
seja, para cada 30 kg de bagaco é necessario 100 L de solugdo. Portanto, através da equacao 23
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é possivel calcular a vazdo volumétrica de &cido sulfdrico, e com isso, obtém-se uma vazéo de
0,7311 m%/h, ou 0,36555 m*® a cada batelada.

Tabela 32 - Composicdo do bagaco de caju antes da hidrolise cida.

Componente Composicao (%)
Celulose 18,90
Lignina 42,20
Hemicelulose 28,30
Outros componentes 10,60
Fonte: Lima (2012).
M 31,bagaco (23)

Cs21250 = 3004 - 1000

A hidrélise ataca, principalmente, a hemicelulose presente na estrutura, convertendo-a
em acucares menores e solubilizando-os na solucdo &cida. O processo possui 85% de eficiéncia
na hidrolise da hemicelulose. A quantidade de hemicelulose que entra no processo é
equivalente a 28,30% da massa total de bagaco, portanto, 62,07 kg/h, calculado a partir da
equacdo 24, dos quais 52,76 kg/h sdo hidrolisados e solubilizados, enquanto o restante continua
presente na estrutura do bagaco.

M31,hemicelulose = M31,baga(,‘o - 28,30% (24)

Ao fim do processo, a composicdo do bagaco € predominantemente de celulose e
lignina, podendo ser denominado de celulignina, a composic¢éo da celulignina apds a hidrolise
acida estd apresentada na Tabela 33. A solucdo acida contendo a hemicelulose hidrolisada,

também chamada de hidrolisado hemicelulésico, e a celulignina sdo enviados ao resfriador (H-

201) pela corrente 33 a uma vazéo de 969,56 kg/h.
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Tabela 33 - Composicao da celulignina.

Componente Composicao (%)
Celulose 24,89%
Lignina 55,57%
Hemicelulose 5,59%
Outros componentes 13,96%

Fonte: Autores (2022).

A.2.2.2 Resfriador (H-201)

O objetivo do resfriador é receber o hidrolisado hemicelulésico e a celulignina através
da corrente 33, resfria-los até 70 °C e, em seguida, envia-los para o filtro (F-201) através da
corrente 34. Por se tratar de uma troca térmica em um trocador de calor, ndo ha mudanca na
vaz&do massica das correntes, portanto, as vazdes das correntes 33 e 34 sdo iguais e de 969,56
kg/h. No entanto, ha troca térmica e, consequentemente, balanco energético.

Para resfriar a corrente que passa pelos tubos do trocador de calor, € utilizada agua fria
passando pelo casco do trocador de calor. O valor de Cp do bagaco de caju foi determinado
com base nos estudos feitos por Aragdo (2007), que desenvolveu a equacédo 25, a partir de uma
regressdo nao linear de dados experimentais, que descreve o calor especifico volumétrico do
pedinculo do caju como funcdo do teor de umidade em base seca, sendo esta analise valida

para o material descongelado.

Cpp = 0,6 Inln (X) + 3,329¢(-0097 (25)

Onde Cpv € o calor especifico volumétrico (J cm=°C™) do caju e X é o teor de umidade
em base seca, no entanto, foi necessario a conversdo do calor especifico volumétrico para calor
especifico, através da razio entre Cpv e a massa especifica do caju, igual a 430 kg/m®. Através

da equacéo 26, tem-se o valor de Cp do bagaco de caju.

C 0,6 In In (9,23) + 3,329¢(0097+9,.23) K
Cp R ( ) . 103 _ 31624 ] (26)
p 430 kg.°C
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Sendo assim, calculou-se o Cp da mistura que entra no resfriador com base nas
concentragdes de cada componente através da equacdo 27, considerando apenas 0 bagaco e a
agua, que representam 95,56% da massa total da mistura, sendo o Cp da &gua igual a 4,1868
kJ/kg.°C.

M (27)
Cps3 = Cp33,baga(;o * X33,bagaco + Cp33,égua * X33'é9”a = 3,7692 kg.°C

A taxa de transferéncia de calor a ser removido necesséria para atingir o requerimento

energético dessa corrente é dada pela equacdo 28.

QH-201 = M3 * Cpas * (Tz4 — Ta3) = —186377,74 k] /h (28)

A remocao deste calor sera realizada por agua fria a 25 °C, atingindo 44,5 °C na saida
do trocador de calor. Logo, a vazdo massica de agua fria é calculada a partir da equacao 29.

|QH—201| = g h 2
agua fria Cpé * ( Ié fria,sal'da ] égua fria,entr ada)

A.2.2.3 Filtro rotativo a vacuo (F-201)

Apds resfriados, o hidrolisado hemiceluldsico e a celulignina sdo alimentados no filtro
(F-201) pela corrente 34 a uma vazdo de 969,56 kg/h. O objetivo é a formacédo da torta de
celulignina, para separa-la do hidrolisado hemiceluldsico. Assume-se que o filtro possui

eficiéncia de 90%. Portanto, calcula-se a quantidade de torta formada pelas equacdes 30 e 31.

(30)
(31)

.o = — , . 0,
M34,celullgnlna - M31,bagago M31,hemlcelulose 85 %

M36,celulignina = M36,celulignina "NF—201

A torta formada € coletada e destinada para a hidrolise basica (R-202) pela corrente 36
a uma vazao de 149,91 kg/h, enquanto o hidrolisado hemicelulésico é destinado para a ETE

pela corrente 35 a uma vazéo de 819,64 kg/h.
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A.2.2.4 Reator de Hidrolise Basica (R-202)

Assim como na hidrdlise acida, a hidrélise basica tem o objetivo de remover um
componente da estrutura celulésica para facilitar o acesso a celulose, mas no lugar da
hemicelulose o composto a ser hidrolisado é a lignina, na tabela 33 é apresentado a composicao
da celulignina no inicio do processo. A celulignina deixa o filtro a uma vazéo de 149,91 kg/h
e é alimentado, pela corrente 36, ao reator (R-202) que opera em bateladas de 30 minutos a
120°C, sendo assim, cada batelada terd 74,96 kg de bagago por vez.

A hidrolise bésica é realizada com hidroxido de sddio a uma concentracdo de 4% m/v
e é necessario que a celulignina esteja a uma concentracdo de 30% m/v (ROCHA, 2010).
Portanto, através da equacdo 32 calcula-se a vazdo volumétrica de hidroxido de sodio,

resultando em uma vazao de 0,51032 m®/h, ou 0,25516 m? a cada batelada.

Q _ M36,celulignina (32)
37NaOH ™ 3004 - 1000

A hidrolise tem o papel de separar a lignina da estrutura celulosica e solubiliza-la na
solucdo basica. O processo possui 85% de eficiéncia na solubilizacdo da lignina. A quantidade
de lignina que entra no reator é equivalente a 55,57% da massa total de celulignina, portanto,
83,30 kg/h, calculado a partir da equacdo 33, dos quais 70,81 kg/h sdo hidrolisados e

solubilizados, engquanto o restante continua presente na estrutura da celulignina.

M36,lignina = M36,celulignina *55,57% (33)

Ao fim do processo, a composicéo da celulignina é predominantemente de celulose,
podendo ser denominado de celulignina parcialmente deslignificada (CPD), a composi¢édo da
CPD ap6s a hidrolise basica esta apresentada na Tabela 34. A solucédo basica contendo a lignina
hidrolisada e a CPD sdo enviados ao resfriador (H-202) pela corrente 38 a uma vazao de 660,23
kg/h.
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Tabela 34 - Composicao da CPD.

Componente Composicao (%)
Celulose 47,16%
Lignina 15,80%
Hemicelulose 10,59%
Outros componentes 26,45%

Fonte: Autores (2022).

A.2.2.5 Resfriador (H-202)

O objetivo do resfriador é receber a solucdo basica com lignina e a CPD através da
corrente 38, resfria-los até 70 °C e, em seguida, envia-los para o filtro (F-202) através da
corrente 39. Por se tratar de uma troca térmica em um trocador de calor, ndo hd mudanca na
vaz&do massica das correntes. Portanto, as vaz@es das correntes 38 e 39 sdo iguais e de 660,23
kg/h. Assim, ha troca térmica e, consequentemente, balango energético.

Para resfriar a corrente que passa pelos tubos do trocador de calor, é utilizada agua fria
passando pelo casco do trocador de calor. O Cp da CPD foi considerado igual ao valor obtido
através dos calculos realizados em H-201, portanto, apenas o Cp da mistura terd um valor
diferente, devido a composicao da mistura. Sendo assim, calculou-se o Cp da mistura que entra
no resfriador com base nas concentracfes de cada componente através da equacdo 34,
considerando apenas a CPD e a agua, que representam 96,97% da massa total da mistura, sendo
0 Cp da agua igual a 4,1868 kJ/kg.°C.

il (34)
Cpsg = Cpsgcpp * X3gcpp T CP384gua * X38459ua = 3,8224 kg.°C

A taxa de transferéncia de calor a ser removido necessaria para atingir o requerimento

energético dessa corrente é dada pela equacao 35.

qr-202 = M3g * Cpsg * (T39 — T3g) = —126183,26 kJ /h (35)

A remocao deste calor sera realizada por agua fria a 25 °C, atingindo 45,15 °C na saida

do trocador de calor. Logo, a vazdo massica de agua fria € calculada a partir da equacéo 36.
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_ 191202 = 1500 kg /h (36)
Cpégua * (Tégua fria,saida ~— Tégua fria,entrada)

Mégua fria

A.2.2.6 Filtro rotativo a vacuo (F-202)

Ap0s o resfriamento, a solucdo basica e a CPD séo alimentados no filtro (F-202) pela
corrente 39 a uma vazéo de 660,23 kg/h. O objetivo é a formacao da torta de CPD para separa-
la da solucéo bésica. Assume-se que o filtro possui eficiéncia de 90%. Portanto, calcula-se a
quantidade de torta formada pelas equagdes 37 e 38.

(37)
(38)

M39,CPD = M36,celulignina - M36,lignina - 85%

Mse,cpp = M3gcpp * MF—202

A torta formada é coletada e destinada para o tanque de armazenamento (T-201) pela
corrente 41 a uma vazdo de 71,20 kg/h, enquanto a solucdo basica com a lignina é destinada

para a ETE pela corrente 40 a uma vazao de 589,04 kg/h.

A.2.2.7 Tanque de armazenamento (T-201)

O objetivo do tanque de armazenamento é manter a CPD proveniente do filtro F-202
até que seja enviada para a hidrolise enzimatica (R-203) através da corrente 42. Por se tratar
apenas do armazenamento do material e ndo conter nenhum componente volatil, ndo ha
mudanca na vazdo massica das correntes, portanto, as vazfes das correntes 41 e 42 sdo iguais
e de 71,20 kg/h.

A.2.2.8 Reator de Hidrolise Enzimética (R-203)

O reator de hidrolise enzimatica (R-203) é onde a celulose sera convertida em glicose
para abastecer os reatores de inoculacdo e fermentacdo (R-401, R-402, R-403 e R-404). Nesta
etapa, a CPD extraida pelo filtro F-202 e armazenada no T-201 entra pela corrente 42 a uma
vazdo de 71,20 kg/h, é adicionado uma solucdo enzimatica Celluclast que sera responsavel por
realizar a hidrolise da cadeia celulosica e uma solucdo aquosa contendo cerca de 2,35% de
citrato de sodio, que possui a funcéo de prevenir o crescimento microbiano durante a hidrolise.

As condicbes de operacdo da hidrolise foram escolhidas de acordo com os melhores
resultados apresentados no estudo feiro por Rocha (2010), no qual avaliou a producdo de
glicose através da hidrolise enzimatica variando o tempo de reacdo, concentracdo de CPD em

solucdo e atividade enzimatica, portanto, a operag¢do ocorre por um periodo de 24h a 45°C, com
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CPD a uma concentracdo de 32% m/v e uma atividade enzimatica de 30 FPU/g de substrato,
resultando em um rendimento de hidrélise igual a 0,45 kg de glicose/kg de substrato. Cada
batelada terd 1708,72 kg de CPD, a quantidade de solucéo foi calculada a partir da equagdo 39
e é igual a 0,2225 m*/h, ou 5,3397 m? por batelada.

M42

_ (39)
30%-1000

Qss

A gquantidade necessaria de enzimas foi calculada com base na metodologia de Ghose
(1987), que explica o conceito de atividade enzimatica medidas em FPU. Resumidamente, a
unidade de atividade enzimatica se refere a quantidade de substrato convertido, ou produto
produzido, em pumol por minuto.

Considerando entdo que a conversdo continua ocorrendo durante o tempo de reacéo, a
atividade de 30 FPU/g converte 1 g de substrato por minuto, ou produz 450 mg de glicose por
minuto. Como a operacao ocorre durante 24 horas, equivalente a 1440 minutos, € possivel obter
6489 de glicose. Para a AH Biotics, foi determinado uma producéo de 500 kg de glicose por
dia para suprir as necessidades de producdo de acido hialurbnico, portanto, para saber a

atividade enzimaética que atinja tal producdo é possivel utilizar a relacdo da equacédo 40:

30 FPU - Produgao desejada (40)

FPUdesejado = 648

Como a producdo desejada é de 500 kg, é necessario 23148,15 FPU. Sabe-se que a
solucdo enzimatica Celluclast comercializada pela Novozymes possui uma atividade de 134,63
FPU/mL de extrato enzimatico. Entdo, para saber a quantidade necessaria de extrato enzimatico

utiliza-se a equagao 41.

FPUdesejada “1mL

Vextrato enzimatico = 134.63 FPU (41)

Pela equacdo, o volume de substrato necessario, e que serd alimentado ao reator de
hidrolise enzimatica, é de 171,94 mL por batelada, ou 7,164 mL/h. A Novozymes, empresa que
comercializa o extrato enzimatico, estipulou na ficha técnica do produto um volume de 100 a
200 mL de extrato enzimatico por tonelada de substrato utilizado, portanto, o volume obtido

pelos célculos se encontra dentro da faixa recomendada.
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Com isso, ao final da hidrdlise é possivel obter os 500 kg de glicose de interesse a partir
da CPD introduzido. No entanto, nem toda CPD que foi alimentado pode ser hidrolisado em
glicose, parte devido ao tempo escolhido para a operacao e parte por ainda haver resquicios de
lignina e hemicelulose na cadeia celulésica, 0 que impede que essas regides sejam hidrolisadas.
Além disso, devido ao rendimento ser igual a 0,45 kg de glicose/kg de substrato, uma
quantidade minima de CPD precisa ser adicionada a reacdao para garantir que se obtera a
producdo desejada. Para calcular a quantidade minima de CPD requerida no processo se

utilizou a equagéo 42.

M ;

46,glicose

M42,CPD necessaria — C (42)
glicose

Pela equacdo, obteve-se uma vazdo de alimentacdo minima para a CPD igual a 46,30
kg/h ou 1111,11 kg por batelada. No entanto, para a massa de CPD convertida em glicose se
estipulou a propor¢do 1:1 - tendo em vista que a estrutura da celulose é composta de varias
moléculas de glicose polimerizadas. Portanto, ao final da hidrolise enzimética, a corrente 46
destina a solucdo contendo 8,40% de glicose e a CPD para a centrifuga, onde ocorrera a

separacéo.

A.2.2.9 Decanter centrifugo (C-201)

O decanter centrifugo (C-201) tem como principal funcéo realizar a separagdo entre a
solucdo contendo glicose e a CPD que ndo foi hidrolisada pelas enzimas. A corrente 46
alimenta a centrifuga com uma vazéo de 295,84 kg/h de hidrolisado celulésico, sendo que desse
valor 50,36 kg/h correspondem a CPD. A eficiéncia de remocéo de solido da centrifuga foi
estipulado como sendo de 95% e a equacgéo 43 foi utilizada para calcular a quantidade CPD

removida.

My; = M46,CPD "Ne-201 (43)

Ao final do processo, a corrente 47 destina 47,85 kg/h de CPD para o tanque (T-202),
onde ficara armazenada com os demais residuos solidos do processo ate ser destinada para seu
devido tratamento. A corrente 48 destina a solucdo contendo glicose para a proxima etapa do

processo a uma vazao de 248 kg/h.
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A.2.2.10 Tanque flash (TF-201)

O tanque flash (TF-201) tem a funcdo de concentrar a solucdo de glicose que sai da
centrifuga (C-201) através da evaporacao da agua em solugdo. O objetivo é conseguir uma
solugdo com concentracdo de glicose igual a 42,39%, no entanto, a solugdo possui grande
sensibilidade quanto a evaporacéo nas temperaturas acima de 100 °C. Definiu-se entdo que o
tanque opere a temperatura de 105 °C, sendo possivel remover cerca de 94,43% da agua,
resultando em uma solugéo com 51,04% de glicose.

Para definir as condi¢Oes de operacdo e calcular o balango de massa e energia deste
equipamento foi utilizado o simulador de processos COCO como auxilio. Para fins de
simulacdo, considerou-se uma mistura com apenas agua e glicose, tendo em vista que sdo 0s

dois principais componentes da solugdo. O esquema simulado esta apresentado na Figura 57.

Figura 57 — Esquema do TF-201 feito pelo simulador de processos COCO.

Fonte: Autores (2022).

As Figuras 58 e 59 apresentam as informacdes, obtidas através da simulagéo, das

correntes e do TF-201, respectivamente.



Figura 58 — Informac6es das correntes envolvidas no TF-201.

Fonte: Autores (2022).

Figura 59 — Informac6es do TF-201.

Fonte: Autores (2022).

Stream 48 49 50 Unit
Pressure 1 1 1 atm
Temperature 45 105 105 °C
Flow rate 240.24 207.187 33.0527 kg/h
Mole frac Water 0.990596 1 0.854399
Mole frac Glicose | 0.00940399 | 7.86131e-19| 0.145601
Flow Glicose 20.83 1.62883e-15| 20.83 kg/h
Flow Water 219.41 207.187 12.2227 kg /h
Mole frac Glicose | 0.00940399 | 7.86131e-19| 0.145601
Mole frac Water 0.990596 1 0.854399
TF-201

Parameter Value |Unit

Heat duty 145.54 | KW

Pressure 1 |atm

Pressuredrop| 0 |atm

Temperature 105 °’C
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Como mostra na Figura 59, o0 processo necessita de uma carga térmica equivalente a

145,54 kW que serdo disponibilizadas através de uma corrente de vapor a 152 °C. Novamente

foi utilizado o simulador para calcular a quantidade necessaria de vapor para a demanda de

calor. A Figura 60 representa o esquema de utilizacdo do vapor para aquecimento do TF-201 e

as figuras 61 e 62 mostram os resultados obtidos para as vazdes de vapor e BE do equipamento.

Figura 60 — Esquema do TF-201 com aquecimento a vapor feito pelo simulador de processos

COCO.

Fonte: Autores (2022).
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Figura 61 — InformacGes das correntes de vapor no TF-201.

Stream Vapor_entrada|Vapor_saida|Unit
Pressure 1 1 atm
Temperature 152 999823 |°C
Flow rate 250 250 kg/h
Mole frac Water 1 1

Mole frac Glicose 0 0

Fonte: Autores (2022).

Figura 62 — Informac6es do TF-201.

TF-.2I]1
Parameter Value (Unit
[Heat exchange| 14554 |kW
Heat transfer (2860.07 |\W /K

Fonte: Autores (2022).

Ao final do processo de concentracdo, a corrente 49 deixa o tanque flash a uma vazéo
de 207,18 kg/h contendo apenas vapor d’agua, enquanto a corrente 50 segue para a esterilizagao

com uma vazéo de 40,81 kg/h e concentracdo de glicose igual a 51,04%.

A.2.3. Balanco de Massa e Energia Esterilizacao

Apos passar realizado o tratamento fisico e quimico do bagaco de caju, a glicose obtida
é diluida e esterilizada, assim como outros componentes necessarios para 0 meio de cultivo do
microrganismo, para ser destinado a fermentacdo. Os componentes envolvidos nessa etapa sao:
glicose, obtida através do pré-tratamento do bagaco de caju, extrato de levedura, sais, agua e

ar.

A.2.3.1. Tanque de Mistura de glicose (M-301)

A glicose obtida no pré-tratamento quimico sai do TF-201 a uma concentracdo de
51,04% e precisa ser diluida atée 42,39% para abastecer os reatores. Para isso, 0 tanque de
mistura recebe a glicose, pela corrente 50, a uma vazdo de 40,81 kg/h e &4gua é adicionada a
uma vazdo de 8,40 kg/h pela corrente 51, a mistura ocorre por um periodo de 15 minutos e, em

seguida, é destinada ao esterilizador (E-301) pela corrente 52 a uma vazao de 49,21 kg/h.
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A.2.3.2. Esterilizador de glicose (E-301)

O objetivo do esterilizador (E-301) é receber a solucédo de glicose através da corrente
52, aquecé-la até 140 °C e resfriar novamente até 37 °C, em seguida, envia-la para o tanque de
armazenamento (T-301) através da corrente 53. Por se tratar de uma troca térmica em um
trocador de calor, ndo ha mudanca na vazdo massica das correntes, portanto, as vazdes das
correntes 52 e 53 sdo iguais e de 49,21 kg/h. No entanto, ha troca térmica e, consequentemente,
balanco energético.

Para aquecer a corrente, € utilizado vapor a temperatura de 152 °C e para resfriar,
utiliza-se agua fria a 25 °C. O esterilizador foi simulado através do software de simulacdo
industrial SuperPro, 0 esquema que representa sua operacao pode ser observado na Figura 63,
os dados de massa e energia das correntes de vapor e agua fria necessarios foram calculados
pelo simulador e estdo apresentados na Figura 64.

Figura 63 — Representacao do E-301 no simulador de processos SuperPro.
| |

52 53

;W;
¥ ¥

E3M1

229 64 L
CD=4,00h

Fonte: SuperPro (2022).
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Figura 64 — Dados de vazdo e carga térmica do E-301.

Heating [ Cooling
Sterilization Temp. W”Cj
Preheat Outlet Temp. W’Cj
Final Exit Temp. ’T’Cj

Heating

Duty [3456.1 [kealh  []

Agent

Name|Steam V|

Inlet Temp. [152,0 L

Outlet Temp. [152.0 "C

Rate [6.86 [kg/h (2]

Heat Transfer Effic. | 100,00 Yo

Cooling
Duty [3278.95 [kealh  [#]

Agent
Name | Cooling Water e |

Inlet Temp. | 25.0 "
Outlet Temp. [30.0 L=

Rate [656.2 [kg/h (2]

Heat Transfer Effic. | 100,00 %

Fonte: SuperPro (2022).

Para os calculos realizador pelo simulador, considerou-se a entalpia especifica da
solucdo igual a 18,493 kcal/kg e um Cp igual a 0,74 kcal/kg.°C (FERREIRA, 2021).

Segundo os calculos realizados pelo simulador, 3456,1 kcal/h, ou 4 kW, séo necessarios
para aquecer a corrente 52 até 140 °C, com isso, vapor a uma vazdo de 6,86 kg/h deve ser
utilizado. Enquanto para o resfriamento, 3278,95 kcal/h, ou 3,81 kW, sdo necessarios para levar

a corrente de volta até 37 °C, sendo necessario uma vazao de agua fria igual a 656,2 kg/h.

A.2.3.3. Tanque de armazenamento (T-301)

O objetivo do tanque de armazenamento € manter a glicose proveniente do esterilizador
E-301 até que seja enviada para os reatores de inoculagdo (R-401, R-402 e R-403), ao
misturador (M-401) e ao reator de fermentacdo (R-404) através das correntes 54, 55, 56, 57 e
58, respectivamente. Por se tratar apenas do armazenamento do material e ndo conter nenhum
componente volatil, ndo hd mudanca na vazdo massica total, no entanto, a glicose armazenada
é dividida nas 5 correntes ja mencionadas, as vazdes méassicas das correntes possuem um fator
de aumento de 10x entre elas, exceto pela corrente 57, destinada ao tanque de mistura, que

representa 57,44% da vazao massica total, ou seja, 28,27 kg/h. Para facilitar a visualizagéo, a
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Tabela 35 indica a fracdo das correntes 54, 55, 56 e 58 em relagéo a vazdo total destinada aos
reatores e suas respectivas vazdes. O célculo para a vazdo massica segue 0 apresentado na

equacdo 44, onde o indice X deve ser substituido pela respectiva corrente.

My = (Ms3 — Ms7) - Xy (44)

Tabela 35 - Fracdo das correntes que saem de T-301.

Fracdo da vazdo total destinada aos

Indice da corrente reatores (%)

Vazdo massica (kg/h)

54 0,09% 0,01885
55 0,90% 0,1885
56 9,00% 1,885
58 90,00% 18,85

Fonte: Autores (2022).

Para saber o volume do tanque necessario para armazenar a solucao calculou-se o
volume ocupado individualmente pelos componentes da mistura. Para calcular o volume total,
considerou-se a massa especifica da 4gua como sendo 994,70 kg/m® e a massa especifica da
glicose igual a 1173,66 kg/m® (FERREIRA, 2021).

Pela equacdo 45, calcula-se o volume total do tanque, sabendo que, por seguranca, é

necessaria uma ocupacao maxima de 90% do tanque.

Vr_301 = <M50'glicose + Msoigua ) + Ms1,3gua - 24 - 1020 (45)
Pglicose Pagua Pagua 90%

Sendo que, Msp, giicose € equivalente a 51,04% de Mso € Mso, sgua € equivalente a
29,95% de Msy.
A partir deste célculo, tem-se que o volume do T-301 é de 1026,07 L.

A.2.3.4. Tanque de Mistura de extrato de levedura (M-302)
Assim como a glicose, o extrato de levedura adquirido para ser utilizado no processo
precisa ser diluido até 39,95% para abastecer os reatores. Para isso, 0 tanque de mistura recebe

0 extrato de levedura, pela corrente 59, a uma vazao de 33,96 kg/h e agua € adicionada a uma
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vazdo de 51,04 kg/h pela corrente 60, a mistura ocorre por um periodo de 15 minutos e, em

seguida, é destinada ao esterilizador (E-302) pela corrente 61 a uma vazao de 85 kg/h.

A.2.3.5. Esterilizador de extrato de levedura (E-302)

O objetivo do esterilizador (E-302) é receber a solugdo de extrato de levedura através
da corrente 61, aquecé-la até 140 °C e resfriar novamente até 37 °C, em seguida, envia-la para
o0 tanque de armazenamento (T-302) através da corrente 62. Por se tratar de uma troca térmica
em um trocador de calor, ndo ha mudanca na vazdo méssica das correntes, portanto, as vazfes
das correntes 61 e 62 sdo iguais e de 85 kg/h. No entanto, ha troca térmica e, consequentemente,
balango energético.

Para aquecer a corrente, € utilizado vapor a temperatura de 152 °C e para resfriar,
utiliza-se &gua fria a 25 °C. O esterilizador foi simulado através do software de simulacéo
industrial SuperPro, 0 esquema que representa sua operacao pode ser observado na Figura 65,
os dados de massa e energia das correntes de vapor e agua fria necessarios foram calculados

pelo simulador e estdo apresentados na Figura 66.

Figura 65 — Representacao do E-302 no simulador de processos SuperPro.

I I
61 62

.W;
L4 L

E-302

5M.94 LM
CD=4,00h

Fonte: SuperPro (2022).
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Figura 66 — Dados de vazéo e carga térmica do E-302.

Heating / Cooling

Sterilization Temp. | 1400 C
Preheat Qutlet Temp. | 1100 C
Final Exit Temp. [37.0 T

Heating
Duty [10309.2 [kealfh

Agent
Namel Steam ~ |

Inlet Temp. [ 152.0 "C
Qutlet Temp. | 152.0 G

Rate [2047 [kg/h (]

Heat Transfer Effic. | 100,00 %

Cooling
Duty [9169.16 [kealfh

Agent
Mame | Cooling Water ~ |

Inlet Temp. | 25.0 "C
Qutlet Temp. |30.0 G

Rate [1834.9 [ka/h
Heat Transfer Effic. [ 100,00 Yo

Fonte: SuperPro (2022).

Para os calculos realizador pelo simulador, considerou-se a entalpia especifica da
solucéo igual a 25,060 kcal/kg e um Cp igual a 1,00 kcal/kg.°C (FERREIRA, 2021).

Segundo os célculos realizados pelo simulador, 10309,2 kcal/h, ou 12 kW, séao
necessarios para aquecer a corrente 61 até 140 °C, com isso, vapor a uma vazdo de 20,47 kg/h
deve ser utilizado. Enquanto para o resfriamento, 9169,16 kcal/h, ou 10,66 kW, sdo necessarios
para levar a corrente de volta até 37 °C, sendo necessario uma vazao de agua fria igual a 1834,9
kg/h.

A.2.3.6. Tanque de armazenamento (T-302)

O objetivo do tanque de armazenamento € manter o extrato de levedura proveniente do
esterilizador E-302 até que seja enviada para os reatores de inoculacdo (R-401, R-402 e R-
403), ao misturador (M-401) e ao reator de fermentacdo (R-404) através das correntes 63, 64,
65, 66 e 67, respectivamente. Por se tratar apenas do armazenamento do material e ndo conter
nenhum componente volatil, ndo hd mudanca na vazdo massica total, no entanto, o extrato de

levedura armazenado € dividido nas cinco correntes j& mencionadas, as vazdes massicas das
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correntes possuem um fator de aumento de 10x entre elas, exceto pela corrente 66, destinada
ao tanque de mistura, que representa 38,10% da vazdo massica total, ou seja, 32,39 kg/h. Para
facilitar a visualizacdo, a Tabela 36 indica a fracdo das correntes 63, 64, 65 e 67 em relagdo a
vazdo total destinada aos reatores e suas respectivas vazdes. O célculo para a vazdo maéssica
segue 0 apresentado na equacdo 46, onde o indice X deve ser substituido pela respectiva

corrente.

My = (Msz - M66) " Xy (46)

Tabela 36 - Fracdo das correntes que saem de T-302.

Fracdo da vazéo total destinada aos

Indice da corrente reatores (%)

Vazao massica (kg/h)

63 0,09% 0,047355
64 0,90% 0,47355
65 9,00% 4,7355
67 90,00% 47,355

Fonte: Autores (2022).

Para saber o volume do tanque necessario para armazenar a solucdo calculou-se o
volume ocupado individualmente pelos componentes da mistura. Para calcular o volume total,
considerou-se a massa especifica da &gua como sendo 994,70 kg/m? e a massa especifica do
extrato de levedura igual a 1050 kg/m® (FERREIRA, 2021).

Pela equacéo 47, calcula-se o volume total do tanque, sabendo que, por seguranca, é

necessaria uma ocupacdo maxima de 90% do tanque.

VT—302 — <M59,extrato de levedura + M6O,égua> .24 - ;(())(3/2) (47)

Pextrato de levedura pégua

A partir deste célculo, tem-se que o volume do T-302 é de 2230,87 L.

A.2.3.7. Tanque de Mistura de sais (M-303)
Assim como a glicose e o extrato de levedura, os sais precisam ser diluidos até 14,90%
para abastecer os reatores. Para isso, 0 tanque de mistura recebe 0s sais, pela corrente 68, a uma

vazdo de 0,78 kg/h e agua ¢ adicionada a uma vazdo de 4,47 kg/h pela corrente 69, a mistura
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ocorre por um periodo de 15 minutos e, em seguida, é destinada ao esterilizador (E-303) pela

corrente 70 a uma vazédo de 5,25 kg/h.

A.2.3.8. Esterilizador de sais (E-303)

O objetivo do esterilizador (E-303) € receber a solucao de sais atraves da corrente 70,
aquecé-la até 140 °C e resfriar novamente até 37 °C, em seguida, envia-la para o tanque de
armazenamento (T-303) através da corrente 71. Por se tratar de uma troca térmica em um
trocador de calor, ndo hd mudanca na vazdo massica das correntes, portanto, as vaz@es das
correntes 70 e 71 sdo iguais e de 5,25 kg/h. No entanto, ha troca térmica e, consequentemente,
balango energético.

Para aquecer a corrente, € utilizado vapor a temperatura de 152 °C e para resfriar, utiliza-se
agua fria a 25 °C. O esterilizador foi simulado através do software de simulagdo industrial
SuperPro, 0 esquema que representa sua operagdo pode ser observado na Figura 67, os dados
de massa e energia das correntes de vapor e agua fria necessarios foram calculados pelo

simulador e estéo apresentados na Figura 68.

Figura 67 — Representacao do E-303 no simulador de processos SuperPro.

! |
70 71

tﬂﬂzﬂb

E-303

29,36 L/h
CD=400h

Fonte: SuperPro (2022).
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Figura 68 — Dados de vazdo e carga térmica do E-303.

Heating [ Cooling
Sterilization Temp. chj
Preheat Outlet Temp. chj
Final Exit Temp. W’Cj

Heating

Duty [455 4 [kealh  [¥]

Agent

Name| Steam v |

Inlet Temp. [ 152,0 C
Outlet Temp. [152,0 C

Rate [0.90 [ka/h 2]

Heat Transfer Effic. | 100.00 %

Cooling
Duty [534.21 [kealh  [#]

Agent
MName | Cooling Water V|

Inlet Temp. | 25.0 G
Qutlet Temp. | 30.0 G

Rate [106.9 [ka/h 2]

Heat Transfer Effic. | 100,00 A

Fonte: SuperPro (2022).

Para os calculos realizador pelo simulador, considerou-se a entalpia especifica da
solucdo igual a 23,695 kcal/kg e um Cp igual a 0,94 kcal/kg.°C (FERREIRA, 2021).

Segundo os calculos realizados pelo simulador, 455,4 kcal/h, ou 0,5 kW, sdo
necessarios para aquecer a corrente 70 até 140 °C, com isso, vapor a uma vazdo de 0,90 kg/h
deve ser utilizado. Enquanto para o resfriamento, 543,21 kcal/h, ou 0,62 kW, sdo necessarios
para levar a corrente de volta até 37 °C, sendo necessario uma vazao de agua fria igual a 106,9
kg/h.

A.2.3.9. Tanque de armazenamento (T-303)

O objetivo do tanque de armazenamento € manter os sais proveniente do esterilizador
E-303 até que seja enviada para os reatores de inoculacéo e de fermentacdo (R-401, R-402, R-
403 e R-404) através das correntes 72, 73, 74 e 75, respectivamente. Por se tratar apenas do
armazenamento do material e ndo conter nenhum componente volatil, ndo hd mudanca na vazao
massica total, no entanto, os sais armazenados sdo divididos nas 4 correntes ja& mencionadas,
as vaz0es massicas das correntes possuem um fator de aumento de 10x entre elas. Para facilitar

a visualizacdo, a Tabela 37 indica a fracdo das correntes 72, 73, 74 e 75 em relacdo a vazao
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total destinada aos reatores e suas respectivas vazdes. O calculo para a vazao massica segue 0

apresentado na equacéo 48, onde o indice X deve ser substituido pela respectiva corrente.

MX:M71.XX (48)

Tabela 37 - Fracdo das correntes que saem de T-303.

Fracao da vazéo total destinada aos

reatores (%) Vazéo massica (kg/h)

indice da corrente

72 0,09% 0,004723
73 0,90% 0,04723
74 9,00% 0,4723
75 90,00% 4,723

Fonte: Autores (2022).

Para saber o volume do tanque necessario para armazenar a solucdo calculou-se o
volume ocupado individualmente pelos componentes da mistura. Para calcular o volume total,
considerou-se a massa especifica da agua como sendo 994,70 kg/m® e a massa especifica dos
sais igual a 1935,07 kg/m® (FERREIRA, 2021).

Pela equacéo 49, calcula-se o volume total do tanque, sabendo que, por seguranga, é

necessaria uma ocupacao maxima de 90% do tanque.

VT—303 — M68,sai5 + M69,égua .24 - 1000 (49)
Psais pégua 90%

A partir deste célculo, tem-se que o volume do T-303 é de 130,49 L.

A.2.3.10. Esterilizador de agua (E-304)

O objetivo do esterilizador (E-304) € receber agua proveniente do reservatorio de dgua,
aquecé-la ate 140 °C e resfriar novamente até 37 °C, em seguida, envia-la para os reatores de
inoculacéo e de fermentacédo (R-401, R-402, R-403 e R-404) atraves das correntes 77, 78, 79 e
80. Por se tratar de uma troca térmica em um trocador de calor, ndo ha mudanca na vazéao
massica total das correntes, no entanto, a dgua é dividida nas 4 correntes ja mencionadas, as
vazOes massicas das correntes possuem um fator de aumento de 10x entre elas. Para facilitar a

visualizacdo, a Tabela 38 indica a fracdo das correntes 77, 78, 79 e 80 em relacdo a vazdo total
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destinada aos reatores e suas respectivas vazdes. O calculo para a vazdo massica segue 0

apresentado na equacéo 50, onde o indice X deve ser substituido pela respectiva corrente.

My = My¢ - Xx (50)

Tabela 38 - Fracdo das correntes que saem de E-304.

Fracao da vazéo total destinada aos

Indice da corrente reatores (%)

Vazao massica (kg/h)

77 0,09% 0,21663
78 0,90% 2,1663
79 9,00% 21,663
80 90,00% 216,63

Fonte: Autores (2022).

Outra caracteristica dessa operacdo € a troca térmica, necessitando de um balanco
energético. Para aquecer a corrente, é utilizado vapor a temperatura de 152 °C e para resfriar,
utiliza-se &gua fria a 25 °C. O esterilizador foi simulado através do software de simulacéo
industrial SuperPro, 0 esquema que representa sua operacao pode ser observado na Figura 69,
os dados de massa e energia das correntes de vapor e agua fria necessarios foram calculados

pelo simulador e estdo apresentados na Figura 70.

Figura 69 — Representacao do E-304 no simulador de processos SuperPro.

76/ Agua v
240 70kg'h 5 ol

E-304
241,98 L/h

Fonte: SuperPro (2022).
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Figura 70 — Dados de vazdo e carga térmica do E-304.

Heating / Cocling

Sterilization Temp. | 1400 C
Preheat Outlet Temp. | 110.0 C
Final Exit Temp. [37.0 C

Heating
Duty [3300.6 [kealh %]

Agent
Name| Steam V |

Inlet Temp. | 152,0 C

Outlet Temp. |152.0 L
Rate [6,55 [ka/h
Heat Transfer Effic. | 100.00 %

Cooling
Duty [4325.20 [keallh  [¥]
Agent
Mame | Cooling Water ~ |
Inlet Temp. |25.0 L
Outlet Temp.[300  °C
Rate [865.5 [kg/h (]

Heat Transfer Effic. | 100.00 %

Fonte: SuperPro (2022).

Para os célculos realizador pelo simulador, considerou-se a entalpia especifica da agua
igual a 25,109 kcal/kg e um Cp igual a 1,00 kcal/kg.°C (FERREIRA, 2021).

Segundo os calculos realizados pelo simulador, 3300,6 kcal/h, ou 3,8 kW, sdo
necessarios para aquecer a corrente 76 até 140 °C, com isso, vapor a uma vazdo de 6,55 kg/h
deve ser utilizado. Enquanto para o resfriamento, 4325,20 kcal/h, ou 5,03 kW, s&o necessarios
para levar a corrente de volta até 37 °C, sendo necessario uma vazao de agua fria igual a 865,5
kg/h.

A.2.3.11. Filtro de ar (F-301)

O filtro de ar tem o papel de realizar a filtragem fina do ar que sera comprimido e
alimentado aos reatores, isto é, remover quaisquer impurezas presentes no ar que possam afetar
negativamente a fermentacgdo. Entretanto, ndo foi realizado um balango de massa para esta
operacdo considerando que as impurezas a serem removidas representam uma quantidade
infima em relacdo a massa total de ar. O ar entra no filtro pela corrente 81 a uma vazdo de

647,47 kg/h e é direcionado ao compressor (CP-301) pela corrente 82.
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A.2.3.12. Compressor de ar (CP-301)

O objetivo do compressor de ar (CP-301) € receber o ar filtrado, comprimi-lo a pressao
de 2 atm e, em seguida, envia-lo para os reatores de inoculacdo e de fermentacdo (R-401, R-
402, R-403 e R-404) através das correntes 83, 84, 85 e 86. Por se tratar de uma compresséo,
ndo hd mudanca na vazdo massica total das correntes, no entanto, o ar é dividido nas 4 correntes
ja mencionadas, as vazfes massicas das correntes sdo calculadas a partir da relacdo de aeracdo
de 1 VVM (volume de ar por volume de liquido por minuto) escolhida para os reatores. Para
facilitar a visualizacdo, a Tabela 39 indica a fracdo das correntes 72, 73, 74 e 75 em relacdo a
vazdo total destinada aos reatores e suas respectivas vazdes. O célculo para a vazao massica
segue o apresentado na equacdo 51, onde o indice X deve ser substituido pela respectiva

corrente.

MX =M71'XX (51)

Tabela 39 - Fracdo das correntes que saem de CP-301.

Fracdo da vazao total destinada aos

Indice da corrente reatores (%)

Vazdo massica (kg/h)

72 0,04% 0,2698
73 0,43% 2,9002
74 4,33% 29,2046
75 95,20% 642,0966

Fonte: Autores (2022).

A.2.4. Balancgo de Massa e Energia Fermentacéo

A area 400 da industria é responsavel pela inoculagdo do microrganismo e pela
fermentacédo da celulose em glicose. Para a inoculagdo, o microrganismo deve ser cultivado
em um meio com a presenca de glicose, extrato de levedura e sais, esses componentes entram
na area 400 apos serem diluidos até a concentragdo desejada e esterilizados, 0s mesmos
componentes sdo utilizados na fermentagédo como meio de cultivo. Ao final da fermentagéo
tem-se 393,644 kg/h de caldo fermentativo com uma concentragdo de acido hialurénico igual
a 0,50%.
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A.2.4.1. Reator de Inoculacéo 1 (R-401)

O reator de inoculacdo 1 realiza o primeiro processo de cultivo do microrganismo
responsavel por converter a glicose em &cido hialurénico. A corrente 87 com 0,0315 kg/h de
indculo é adicionado ao reator e ocupa um volume de 10% do volume reacional, quantidade
ideal de ocupacdo segundo SCHMIDELL et. al. (2001). Para que o a inoculacdo ocorra, é
necessario a presenta de um meio de cultivo composto por glicose, extrato de levedura e
diversos sais, além de agua para completar o volume do meio de cultivo. Atraves das correntes
54, 63, 72 e 77 esses componentes séo alimentados, respectivamente.

A glicose é alimentada ao reator a uma vazdo de 0,0189 kg/h e com concentracdo de
42,39%, o extrato de levedura € alimentado a uma vazédo de 0,0474 kg/h e concentracdo de
39,95%, os sais sdo alimentados a uma vazéo de 0,004723 kg/h e concentragéo de 14,99%, por
fim, o volume é preenchido com agua, com uma vazdo de 0,2166 kg/h. A inoculacdo ocorre
por um periodo de 12 horas a 37 °C. O reator possui um volume de 9,56 L e é aerado por uma
corrente de ar filtrada e comprimida a uma proporcao de 1 VVM (volume de ar por volume
liquido por minuto).

A inoculacdo ocorre de acordo com a equacgdo 52 apresentada anteriormente e, junto com
o crescimento celular, ha a formacdo de &cido hialurénico, acido acético e &cido latico,
ocasionando uma acidificacdo no meio fermentativo e uma diminuicéo do pH. Para compensar
iSS0, O reator opera em batelada alimentada com uma corrente de 0,0125 kg/h de NaOH 20%,
sendo alimentada durante todo o tempo reacional. O NaOH neutraliza os acidos formados,

convertendo-0s aos seus respectivos sais.

100 Glicose + 15 0, + 1 Sais + 165 Ext.lev.— 5,2 Ac. Acético + 18,6 Microrg. (52)
+ 80 CO, + 9,7 Ac. Hialurdnico + 27,5 Ac. Latico + 140 H,0

A inoculacdo tem uma conversdo em relagdo ao componente limitante, nesse caso a
glicose, igual a 95% enquanto a neutralizacdo dos acidos possui uma conversdo de 100% para
0 &cido hialurdnico e acido acético.

Por se tratar de uma reacéo exotérmica, conforme a glicose é consumida para formacéo
dos produtos, calor ¢ liberado ao sistema, ocasionando em um aumento gradual da temperatura,
a qual, assim como o pH, deve ser controlada. Desta forma, é necessario a passagem de agua
fria pelas paredes do reator para manter a reagdo na temperatura de 37 °C

Ao final da inoculagdo 1, o microrganismo obtém um crescimento celular proximo a

246,90%. O caldo formado possui uma composi¢cdo de substancias formadas que esta
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apresentado na Tabela 40, junto com suas vazdes massicas. O caldo formado é destinado ao

reator de hidrolise enzimatica 2 e servird como inoculo nesta etapa.

Tabela 40 — Componentes no caldo apos R-401.

Componente Vazao massica (kg/h)
Extrato de levedura 0,006556
Glicose 0,0003995
Sais 0,0006292

Agua 0,30361

Microrganismo 0,0023425
Acido latico 0,0000083
Hialuronato de sodio 0,0007692
Acetato de sodio 0,0005321
Lactato de sodio 0,002553

Fonte: Autores (2022).

A.2.4.2. Reator de Inoculagéo 1 (R-402)

O reator de inoculacdo 2 segue com o cultivo do microrganismo. A corrente 89,
proveniente de R-401, entra em R-402 com vazao de 0,3174 kg/h do indculo, ocupando 10%
do volume reacional do reator. A segunda inoculagdo ocorre da mesma forma que a primeira,
necessitando de um meio de cultivo com glicose, extrato de levedura, sais e agua. Através das
correntes 55, 64, 73 e 78 esses componentes sao alimentados, respectivamente.

A glicose é alimentada ao reator a uma vazao de 0,1885 kg/h e com concentracdo de
42,39%, o extrato de levedura € alimentado a uma vazao de 0,4735 kg/h e concentracdo de
39,95%, os sais sdo alimentados a uma vazéo de 0,04723 kg/h e concentragéo de 14,99%, por
fim, o volume é preenchido com agua, com uma vazéo de 2,1663 kg/h. A inoculacdo ocorre
por um periodo de 12 horas a 37 °C. O reator possui um volume de 95,61 L e é aerado por uma
corrente de ar filtrada e comprimida a uma proporcéo de 1 VVM (volume de ar por volume
liquido por minuto).

A inoculacdo ocorre de acordo com a equacdo 53 apresentada anteriormente e, junto

com o crescimento celular, ha a formacgdo dos &cidos, ocasionando a acidificacdo no meio e
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sendo necessaria a adicdo de NaOH 20%, que entra a pela corrente 90 a uma vazao de 0,1271

kg/h. O NaOH neutraliza os acidos formados, convertendo-0s aos seus respectivos sais.

100 Glicose + 15 0, + 1 Sais + 165 Ext.lev.— 5,2 Ac. Acético + 18,6 Microrg. (53)
+ 80 CO, + 9,7 Ac. Hialurdnico + 27,5 Ac. Latico + 140 H,0

A inoculagdo tem uma conversdo em relagdo ao componente limitante, nesse caso a
glicose, igual a 95% enquanto a neutralizagdo dos &cidos possui uma conversdo de 100% para
0 &cido hialurénico e acido acético.

Por se tratar de uma reacao exotérmica, conforme a glicose é consumida para formacao
dos produtos, calor é liberado ao sistema, ocasionando em um aumento gradual da temperatura,
a qual, assim como o pH, deve ser controlada. Desta forma, é necessario a passagem de dgua
fria pelas paredes do reator para manter a reacdo na temperatura de 37 °C.

Ao final da inoculacdo 2, a quantidade de microrganismos aumenta 6,86 vezes em
relacdo a sua massa inicial no R-402. O caldo formado possui uma composicao de substancias
formadas que esta apresentado na Tabela 41, junto com suas vazdes massicas. O caldo formado

é destinado ao reator de hidrolise enzimatica 3 e servira como indculo nesta etapa.

Tabela 41 — Componentes no caldo ap6s R-402.

Componente Vazdo massica (kg/h)
Extrato de levedura 1,71591
Glicose 0,09589
Sais 0,16596
Agua 72,8538
Microrganismo 0,39238
NaOH 0,00306
Hialuronato de sodio 0,20393
Acetato de sodio 0,14115
Lactato de sodio 0,67981

Fonte: Autores (2022).
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A.2.4.3. Reator de Inoculacéo 1 (R-403)

O reator de inoculacdo 3 segue com o cultivo do microrganismo. A corrente 91,
proveniente de R-402, entra em R-403 com vazdo de 3,1772 kg/h do in6culo, ocupando 10%
do volume reacional do reator. A terceira inoculagéo ocorre da mesma forma que as anteriores,
necessitando de um meio de cultivo com glicose, extrato de levedura, sais e agua. Atraves das
correntes 56, 65, 74 e 79 esses componentes sao alimentados, respectivamente.

A glicose é alimentada ao reator a uma vazao de 1,8850 kg/h e com concentracdo de
42,39%, o extrato de levedura é alimentado a uma vazdo de 4,7355 kg/h e concentragdo de
39,95%, os sais sdo alimentados a uma vazao de 0,4723 kg/h e concentracdo de 14,99%, por
fim, o volume é preenchido com agua, com uma vazdo de 21,6628 kg/h. A inoculagdo ocorre
por um periodo de 12 horas a 37 °C. O reator possui um volume de 955,99 L e é aerado por
uma corrente de ar filtrada e comprimida a uma proporcao de 1 VVM (volume de ar por volume
liquido por minuto).

A inoculacdo ocorre de acordo com a equacdo 54 apresentada anteriormente e, junto
com o crescimento celular, h& a formacg&o dos &cidos, ocasionando a acidificagdo no meio e
sendo necessaria a adicdo de NaOH 20%, que entra a pela corrente 92 a uma vazéo de 1,2589

kg/h. O NaOH neutraliza os acidos formados, convertendo-0s aos seus respectivos sais.

100 Glicose + 15 0, + 1 Sais + 165 Ext.lev.— 5,2 Ac. Acético + 18,6 Microrg. (54)
+ 80 CO, + 9,7 Ac. Hialurdnico + 27,5 Ac. Latico + 140 H,0

A inoculacdo tem uma conversdao em relacdo ao componente limitante, nesse caso a
glicose, igual a 95% enquanto a neutralizagdo dos &cidos possui uma conversdo de 100% para
0 &cido hialurdnico e acido acético.

Por se tratar de uma reacdo exotérmica, conforme a glicose é consumida para formacéo
dos produtos, calor ¢ liberado ao sistema, ocasionando em um aumento gradual da temperatura,
a qual, assim como o pH, deve ser controlada. Desta forma, é necessario a passagem de agua
fria pelas paredes do reator para manter a reagdo na temperatura de 37 °C

Ao final da inoculagdo 3, a quantidade de microrganismos aumenta 9,57 vezes em
relacdo a sua massa inicial no R-403. O caldo formado possui uma composicao de substancias
formadas que esté apresentado na Tabela 42, junto com suas vazdes massicas. O caldo formado

é destinado ao reator de fermentacao e servird como indculo nesta etapa.
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Componente Vazao massica (kg/h)
Extrato de levedura 17,3009
Glicose 0,9589
Sais 1,6746
Agua 728,4148
Microrganismo 713,16
NaOH 3,7541
Hialuronato de sodio 0,00672
Acetato de sodio 2,05871
Lactato de sodio 1,4250

Fonte: Autores (2022).

A.2.4.4. Tanque de Mistura (M-401)

O tanque de mistura (M-401) tem o objetivo de misturar a glicose, o extrato de levedura
e 0 hidroxido de sdédio que serdo alimentados de forma continua no reator de fermentagéo (R-
404). O M-401 recebe a solucdo de glicose 42,39% pela corrente 57 a uma vazao de 28,27 kg/h,
a solucéo de extrato de levedura 39,95% com uma vazdo de 32,39 kg/h pela corrente 66 e, por
fim, uma solucédo de hidroxido de sodio 20% a uma vazdo de 0,6813 kg/h pela corrente 94, a
mistura ocorre por um periodo de 15 minutos e, em seguida, € alimentada ao fermentador (R-
404) pela corrente 95 a uma vazdo de 77,0044 kg/h.

A.2.4.5. Reator de Fermentacéo (R-404)

A quantidade de inéculo produzido na terceira etapa ja é suficiente para realizar a
fermentacdo e é entdo abastecida ao reator de fermentacdo (R-404) onde 0 microrganismo
realizara a fermentacdo desejada da glicose em &cido hialurénico. Nele, o caldo advindo da
etapa anterior, com vazdo de 6,4170 kg/h, é alimentado junto com o meio de cultivo, com
vazOes igual a 18,85 kg/h de glicose 42,39%, 47,355 kg/h de extrato de levedura 39,95% e
4,723 kg/h de sais 14,90%. O volume reacional é preenchido com &gua esterilizada e a
inoculagdo ocorre por um periodo de 24 horas a 37 °C. O reator possui um volume de 11,28 m3

e € aerado por uma corrente de ar filtrada e comprimida a uma proporc¢éo de 1 VVM.
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Assim como nas inoculagdes, a fermentacdo ocorre de acordo com a equacgédo 55. O
reator também opera em batelada alimentada devido a demanda de NaOH 20% - o que difere
dos processos anteriores é a alimentagdo de glicose e extrato de levedura junto com o hidréxido
de sddio, resultando numa alimentacéo de 76,9640 kg/h dessa mistura.

100 Glicose + 15 0, + 1 Sais + 165 Ext.lev.— 5,2 Ac. Acético + 18,6 Microrg. (55)
+ 80 €0, + 9,7 Ac. Hialuronico + 27,5 Ac. Latico + 140 H,0

O processo gradual de aguecimento conforme a glicose € consumida ocorre na
fermentacdo também, portanto, é necessario o resfriamento do meio através da passagem de
agua fria pelas paredes do reator.

Durante o processo de fermentacdo, ocorre a morte espontanea das células bacterianas,

que é representada pela equacéo 56.

100 Microrg.— 20 Restos celulares + 50 Prot.contam. + 15 Impurezas (56)
+ 15 Ac. nucleicos

Ao final da fermentacdo, 17,7805 kg/h de HCI 20% sdo alimentados pela corrente 96,
a fim de inativar o microrganismo presente no meio e reverter o sal de acido hialurénico
formado para seu estado natural (o0 qual € menos viscoso).

O caldo formado durante a fermentacdo sai da corrente a 393,644 kg/h e tem
concentracdo de 0,50% de &cido hialurdnico. Ele é enviado para a area de purificacdo através
corrente 97. A composicdo das substancias presentes no caldo de fermentacdo ao final do

processo esta apresentada na Tabela 43, junto com suas vazGes massicas.

Tabela 43 — Componentes no caldo apos R-404.

(continua)
Componente Vazao massica (kg/h)
Acido Acético 25,43549
Microrganismo 89,19339
Restos celulares 0,36405

Proteinas contaminadas 0,91014
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Tabela 43 — Componentes no caldo ap6s R-404.

(continuacdo)

Componente Vazdo massica (kg/h)
Glicose 1,91773
HCI 10,73952
Acido Hialurdnico 47,45401
Impurezas 0,27304
Acido Latico 134,52955
NaCl 119,58670
Acidos Nucleicos 0,27304
Agua 8.995,08229
Sais 13,87745
Extrato de levedura 7,81896

Fonte: Autores (2022).

A.2.5. Balango de Massa e Energia Purificagéo

Apos a obtencdo do &cido hialurdnico pela fermentacéo, é necessario submeter o caldo
fermentativo por diversas operacdes para remover as impurezas presentes no meio e isolar ao
méaximo o &cido hialurénico. A corrente 97 entra na area 500 na vazao de 393,64 kg/h de caldo
contendo 0,50% de &cido hialurénico, ao final da purificagdo obtém-se 1,82 kg/h de acido
hialurénico na forma de seu sal, o hialuronato de sédio, com uma pureza de 94,99%, ideal para

a indUstria de cosméticos.

A.2.5.1. Resfriador (H-501)

O objetivo do resfriador é receber o caldo de fermentacdo através da corrente 97,
resfria-la até 27 °C e, em seguida, envia-la para o tanque de armazenamento (T-501) através da
corrente 98. Por se tratar de uma troca térmica em um trocador de calor, ndo ha mudanga na
vazdo massica das correntes, portanto, as vazdes das correntes 97 e 98 sdo iguais e de 393,64
kg/h. No entanto, ha troca termica e, consequentemente, balanco energético.

Para resfriar a corrente que passa pelos tubos do trocador de calor, é utilizada agua fria
a 25 °C passando pelo casco do trocador de calor. O resfriador foi simulado através do software

de simulacdo industrial SuperPro, 0 esquema que representa sua operacdo pode ser observado
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na Figura 71, os dados de massa e energia das correntes de vapor e dgua fria necessarios foram
calculados pelo simulador e estdo apresentados na Figura 72.

Figura 71 — Representacdo do H-501 no simulador de processos SuperPro.

97
n

37.0°C 98
36401 ked/kg

0,98000 keal/kg-"C
| .

H-5M

2,9 m2
CD=1,00h

Fonte: SuperPro (2022).

Figura 72 — Dados de vazdo e carga térmica do H-501.

Cooling Specification

O SetExit Temperature:  [27.0 [c [#]

© SetCooling Duty [9264595  [kcalh  [¥]

Cooling Agent

MName | Chilled Water

™ |

Inlet Temp. |5.0 L=
Qutlet Temp. [10.0 L=
Rate [18447.23 [kg/h 2]
Heat Transfer Coeff. [1500.00 [Watym2-K [ &]

Heat Transfer Effic. | 100.00 %

Pressure Drop [0,000 [bar EI

Fonte: SuperPro (2022).

Para os calculos realizador pelo simulador, considerou-se a entalpia especifica da
mistura igual a 360,401 kcal/kg e um Cp igual a 0,98 kcal/kg.°C (FERREIRA, 2021).
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Segundo os célculos realizados pelo simulador, 92645,95 kcal/h, ou 107,67 kW, séo
necessarios para resfriar a corrente 97 até 27 °C, com isso, agua fria a uma vazao de 18447,23

ka/h deve ser utilizada.

A.2.5.2. Tanque de armazenamento (T-501)

O objetivo do tanque de armazenamento é manter o caldo de fermentacdo proveniente
do resfriador H-501 até que seja enviada para a centrifuga (C-501) através da corrente 99. Por
se tratar apenas do armazenamento do material e ndo conter nenhum componente volatil, ndo
h& mudanca na vazdo massica das correntes, portanto, as vazdes das correntes 98 e 99 sdo
iguais e de 393,64 kg/h.

Para saber o volume do tanque necessario para armazenar a solucdo calculou-se o
volume ocupado individualmente pelos componentes com maior composicdo massica na
mistura, neste caso, apenas a agua com 95% de fracdo massica. Para calcular o volume total, é
necessario saber a massa especifica da agua a 27 °C, que é de 996,5 kg/m?.

Pela equacédo 57, calcula-se o volume total do tanque, sabendo que, por segurancga, é

necessaria uma ocupacao maxima de 90% do tanque.

M9 4 1000
109,agua .24 -

57
Pigua 90% ( )

Vr_s04 =

A partir deste célculo, tem-se que o volume do T-502 é de 1000,73 L.

A.2.5.3. Centrifuga (C-501)

A centrifuga (C-501) é um equipamento dedicado a remo¢do do microrganismo e
residuos celulares presentes no caldo de fermentacdo proveniente da fermentacdo (R-404). A
corrente 99 alimenta a centrifuga com uma vazao de 393,64 kg/h do caldo fermentado, sendo
que desse valor 3,7164 kg/h correspondem ao microrganismo e 0,0152 kg/h correspondem aos
restos celulares. A eficiéncia de remocéo da centrifuga foi estipulada como sendo de 97% para
0 microrganismo e 70% para os restos celulares, e as equacdes 58 e 59 foram utilizadas para

calcular a quantidade dos componentes removidos.

(58)
(59)

MlOO,microrganismo = M99,microrganismo "Nc-501

MlOO,restos celulares = M99,restos ceulares " 1c-501
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Além disso, foi considerado que 2,14% dos demais componentes do caldo séo
removidos durante centrifugacdo, sendo assim, a equacdo 60 representa o calculo realizado
para determinar a vazdo massica da corrente 101, sendo essa a corrente de interesse para o
processo.

Mg = Myg — M99,microrganismo - M99,restos celulares (60)

Ao final do processo, a corrente 100 destina 11,962 kg/h da solucdo de rejeito da
centrifuga para que seja feito seu devido tratamento na ETE. A corrente 101 destina o caldo de

fermentacao de interesse para a proxima etapa do processo a uma vazao de 381,81 kg/h.

A.2.5.4. Tanque de armazenamento (T-502)

O objetivo do tanque de armazenamento é manter o caldo de fermentagdo proveniente
da centrifuga C-501 até que seja enviada para a microfiltracdo (F-501) através da corrente 102.
Por se tratar apenas do armazenamento do material e ndo conter nenhum componente volatil,
ndo ha mudanca na vazdo massica das correntes, portanto, as vazdes das correntes 101 e 102
séo iguais e de 381,81 kg/h.

Para saber o volume do tanque necessario para armazenar a solucdo calculou-se o
volume ocupado individualmente pelos componentes com maior composicdo massica na
mistura, neste caso, apenas a &gua com 96% de fracdo massica. Para calcular o volume total, é
necessario saber a massa especifica da agua a 38 °C, que € de 993,102 kg/m® (USGS, 2018).

Pela equacdo 61, calcula-se o volume total do tanque, sabendo que, por seguranca, é

necessaria uma ocupacao maxima de 90% do tanque.

M109,égua .24 - 1000

Vr_504 = 61
T-504 Pagua 90% (61)

A partir deste célculo, tem-se que o volume do T-502 é de 1018 L.

A.2.5.5. Microfiltracéo (F-501)

A microfiltracdo (F-501) tem o papel de contribuir com a C-501 na remocdo do
microrganismo e restos celulares residuais através da filtragem direta por uma membrana de
0,22 um capaz de remover totalmente as particulas em suspensdo maiores que esse tamanho,
deixando passar componentes menores ou solubilizados na solu¢do (OLIVEIRA, 2015). Na

microfiltragéo, a corrente 102 alimenta o equipamento a uma vazdo de 381,81 kg/h, sendo que
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0,11149 kg/h desse total representa a quantidade de microrganismo e 0,00455 kg/h a de restos
celulares. Para o processo, foi considerado uma remocao de 100% para ambos 0s componentes.
Ao final da filtragem, o liquido permeado segue para a proxima etapa do processo pela corrente
104, com uma vazdo de 381,32 kg/h, enquanto os componentes retidos sdo descartados pela
corrente 103, com uma vazdo de 0,4876 kg/h. Cerca de 0,37157 kg/h da agua é retida na
membrana juntamente com o microrganismo e as células, o que € equivalente a 0,10% do total

de agua presente no inicio da filtracao.

A.2.5.6. Tanque de retencéo (TR-501)

Apds a remocdo dos microrganismos e restos celulares, o caldo de fermentacdo é
alimentado ao tanque de retengéo (TR-501) pela corrente 104 a uma vazéo de 381,32 kg/h, esta
etapa opera de maneira ciclica com a diafiltracdo (F-502), enviando o caldo que recebeu da F-
501 para ela e recebendo o caldo clarificado de F-502. Ndo ha nenhuma mudanca no balanco
a ndo ser em relacdo as vazoes recebidas e destinadas. Depois de receber o caldo pela corrente
108, proveniente da diafiltracdo, ela o destina ao tanque de armazenamento (T-503) a uma
vazdo igual a 185,65 kg/h.

A.2.5.7. Diafiltracdo (F-502)

A diafiltragcdo (F-502) ocorre em duas etapas, inicialmente tem-se a concentragdo do
acido hialurénico através da passagem do caldo pelo filtro e, em seguida, uma segunda filtracdo
é realizada com a alimentacdo de uma corrente de 518,28 kg/h de agua. O objetivo desse
processo é reter o acido hialurbnico na membrana e, em seguida, recupera-lo através de uma
lavagem com 183,72 kg/h de agua pela membrana. A membrana utilizada possui um
coeficiente de rejeicdo (RC) para o acido hialurénico de 0,995, isso € equivalente a 99,5% de
recuperagdo, no entanto, considerando perdas durante a lavagem final da membrana para
recuperagdo do produto, estipulou-se um RC de 0,95, equivalente a 95% de recuperacao.
Algumas impurezas, como proteinas contaminadas e acidos nucleicos, também séo retidos pela
membrana e possuem um RC de 0,995 e 0,8, respectivamente. Além disso, uma pequena fracao
dos demais componentes presentes no caldo, equivalente a 0,016% do total de cada
componente.

Na diafiltracdo, a corrente 105 alimenta o equipamento a uma vazéo de 381,32 kg/h,
sendo que 1,9349 kg/h desse total representa a quantidade de acido hialurénico, 0,0371 kg/h
de proteinas contaminadas e 0,0111 kg/h de &cidos nucleicos. As equagbes 62, 63, 64 e 65

indicam o célculo realizado para determinar as vazdes massicas ao final da diafiltracao.
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M108,écido hialurénico = MlOS,écido hialurénico " CPF—SOZ,écido hialurénico (62)
MlOS,protein.contaminas = MlOS,protel’n.contaminas ’ CPF—502,protein.contaminadas (63)
M108,écidos nucleicos = MlOS,écidos nucleicos CPF—SOZ,écidos nucleicos (64)

. — . . 0,
M108,demals componentes — MlOS,demals componentes 0,016 % (65)

Ao final da diafiltracdo, a solucdo de lavagem da membrana retorna ao TR-501 pela
corrente 108, com uma vazdo de 185,65 kg/h e uma concentracdo de 1% de acido hialurénico,
enquanto a solucdo permeada é descartada pela corrente 107, com uma vazao de 895,674 kg/h.

A.2.5.8. Tanque de armazenamento (T-503)

O objetivo do tanque de armazenamento é manter o caldo de fermentagéo proveniente
do tanque de retencdo TR-501 até que seja enviada para a adsorcéo (A-501) através da corrente
110. Por se tratar apenas do armazenamento do material e ndo conter nenhum componente
volatil, ndo ha mudanca na vazdo massica das correntes, portanto, as vazdes das correntes 109
e 110 s&o iguais e de 185,65 kg/h.

Para saber o volume do tanque necessario para armazenar a solucdo calculou-se o
volume ocupado individualmente pelos componentes com maior composicdo massica na
mistura, neste caso, apenas a agua com 99% de fracdo massica. Para calcular o volume total, é
necessario saber a massa especifica da agua a 27 °C, que é de 996,5 kg/m?.

Pela equacéo 66, calcula-se o volume total do tanque, sabendo que, por segurancga, é

necessaria uma ocupacao maxima de 90% do tanque.

M09 4 1000
109,agua .24 -

Vr_504 = 66
T-504 Pagua 90% (66)

A partir deste célculo, tem-se que o volume do T-503 é de 4917,91 L.

A.2.5.9. Adsorgéo (A-501)

Na etapa de adsorcdo (A-501), o caldo de fermentagéo, agora clarificado, passa pela
coluna recheada com carvao ativado para realizar a captura de impurezas presentes na solugéo.
Apos a passagem do caldo na coluna, ela é lavada com hidroxido de sodio 4% a uma vazéo de
14,89 kg/h e com 13,47 kg/h de agua para seguir para o proximo ciclo de adsor¢do. O

equipamento opera em 5 ciclos de 4 horas durante um dia.
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A corrente 110 alimenta o equipamento a uma vazao de 185,65 kg/h. A coluna é capaz
de remover 90% das principais impurezas presentes no caldo e até 30% de outras impurezas,
na Tabela 44 € apresentado 0os componentes presentes no caldo de fermentacéo, o coeficiente
de remocdo (R) da coluna para o respectivo componente, e vazdo de entrada e saida do
componente no caldo de fermentacao, calculado através da equacédo 67, onde o indice X indica

0 componente a ser calculado.

M111,X = M110,X "Ry (67)
Tabela 44 - Informac6es de remocdo dos componentes na A-501.
Componente Coeficiente de Vazdo massica na Vazdo massica na
b remocao (R) entrada (kg/h) saida (kg/h)
Acido acético 90,00% 0,000160 0,000016
Proteinas 90,00% 0,006520 0,000652
contaminadas
Glicose 90,00% 0,000030 0,000003
HCI 0,00% 0,000070 0,000070
Acido hialurdnico 1,00% 1,851980 1,833460
Impurezas 30,00% 0,000002 0,000001
Acido latico 90,00% 0,000910 0,000091
NaCl 0,00% 0,000810 0,000810
Acidos nucleicos 90,00% 0,010660 0,001066
Agua 0,00% 183,776160 183,776160
Sais 0,00% 0,000090 0,000090
Extrato de levedura 90,00% 0,000050 0,000005

Fonte: Adaptado de Ferreira (2021).

Ao final da adsorcdo, o liquido, contendo 0,99% de acido hialurénico, segue para a
precipitacdo (P-501) pela corrente 114, com uma vazdo de 185,612 kg/h, enquanto 0s

componentes retidos sdo descartados pela corrente 113, com uma vazao de 23,6318 kg/h.

A.2.5.10. Precipitador (P-501)
O precipitador (P-501) € um tanque de mistura onde o &cido hialurénico é convertido
em seu sal pela adicdo de hidroxido de sddio e em seguida é precipitado ao alimentar a mistura

com isopropanol 87,90%.
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A corrente 114 alimenta o caldo de fermentacdo a uma vazédo de 185,612 kg/h e, em
seguida, a solucdo de NaOH 20% é alimentada pela corrente 115 a uma vazdo de 1,008 kg/h.
Parte do hidroxido de sédio reage com o HCI presente em solucdo, formando o sal NaCl,
enquanto o restante reage com o &cido hialurénico, formando o hialuronato de sddio. Ambas

as reacdes de formacdo estdo representadas pelas equacdes 68 e 69.

36,46HCl(gq) + 40NaOH(4q) — 58,44 NaClq) + 18,02 H,0 (68)
379,32 Hialuronan gy + 40NaOH 4q)

(69)
— 401,3 Hialuronato de sédio(aq) + 18,02 H,0

Ap0s a neutralizacdo dos &cidos, uma solucdo de isopropanol 87,90% é alimentado ao
precipitador pela corrente 116 com uma vazao de 187,37 kg/h. O tanque se mantém em agitacao
por um periodo de 5 horas enquanto as reac6es de precipitacdo, representadas pelas equacoes

70 e 71, ocorrem.

1 Hialuronato de s6dio,q) — 1 Hialyronato de sodio (70)

1 Restos celularesqq) = 1 Restos celulares (71)

A conversdo para as neutralizacbes foi definida como 100% enquanto para as
precipitacGes foi de 95%, ou seja, todo acido hialurénico foi convertido ao sal, porém, apenas
95% do sal foi precipitado.

Ao final do processo, a corrente 117 destina 373,99 kg/h da solugéo de isopropanol com

o sal do acido hialurénico precipitado.

A.2.5.11. Centrifuga (C-502)

A centrifuga (C-502) tem por objetivo separar o sal de acido hialurénico formado no
precipitador (P-501) da solug&o de isopropanol. A corrente 117 alimenta a centrifuga com uma
vazdo de 373,99 kg/h da solucdo, sendo que deste valor 1,8427 kg/h correspondem ao
hialuronato de sodio. A eficiéncia de remocao da centrifuga foi estipulada como sendo de 99%,

e a equacdo 72 foi utilizada para calcular a quantidade de sal recuperada no processo.

(72)

M119,hialuronato - M117,hialuronato "Nc-502
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Entretanto, a vazdo de interesse com o sal do acido hialurénico permanece com
pequenas quantidades de impurezas, principalmente de &cidos nucleicos, que também foram
precipitados e removidos pela centrifuga junto com o hialuronato de sédio, além de agua e
isopropanol residuais. Sendo assim, a concentracao do sal na corrente de interesse é de 27,33%

e para calcular a vazao foi utilizado a equacéo 73.

Ml 19,hialuronato
M119 - . (73)

Xhialuronato

Ao final do processo, a corrente 119 deixa a centrifuga com uma vazao de 6,68 kg/h
para alimentar o tanque de armazenamento (T-504), enquanto a corrente 118 destina a solucéo

de isopropanol rejeitada para a ETE com uma vazéo de 367,31 kg/h.

A.2.5.12. Tanque de armazenamento (T-504)

O objetivo do tanque de armazenamento € manter a solucdo contendo o hialuronato de
sodio 27,33% proveniente da centrifuga C-502 até que seja enviada para a centrifuga (C-503)
através da corrente 120. Por se tratar apenas do armazenamento do material e ndo conter
nenhum componente volatil, ndo ha mudanca na vazdo massica das correntes, portanto, as
vazOes das correntes 119 e 120 séo iguais e de 6,68 kg/h.

Para saber o volume do tanque necessario para armazenar a solucdo calculou-se o
volume ocupado individualmente pelos componentes com maior composicdo massica na
mistura, neste caso, o hialuronato de sodio, isopropanol e &gua com 27,33%, 32,16% e 40,48%
de fracdo massica, respectivamente. Para calcular o volume ocupado pelo componente, é
necessario saber a massa especifica dele, a Tabela 45 apresenta as massas especificas dos

componentes e a referéncia utilizada.

Tabela 45 — Informag0es de densidade dos componentes.

Componente Massa especifica (kg/m?) Referéncia
Hialuronato de sodio 1780 ChemSrc
Isopropanol 786 RVq
Agua 994,174 USGS

Fonte: Autores (2022).
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Pela equacdo 74, calcula-se o volume ocupado por um componente, onde o indice X é
0 componente a ser calculado, e a equacdo 75 representa o calculo do volume total do tanque,

sabendo que, por seguranca, é necessaria uma ocupag¢do maxima de 90% do tanque.

M 119,X
Q119,X = (74)
X
24

Vr_s04 = (Q119,hialuronato de sédio T Q119,isopropanol + Q119,égua) ' 90% (75)

A partir destes calculos, tem-se que o volume do T-504 é de 172,75 L.

A.2.5.13. Centrifuga (C-503)

A centrifuga (C-503) tem por objetivo realizar a Gltima lavagem do sal de &cido
hialurdnico com a solucéo de isopropanol, alimentada a uma vazao de 11,8 kg/h pela corrente
121, e, em seguida, remover as impurezas através da centrifugacao. A corrente 120 alimenta a
centrifuga com uma vazdo de 6,68 kg/h da solucdo, sendo que deste valor 1,8243 kg/h
correspondem ao hialuronato de sddio. A eficiéncia de remocédo da centrifuga foi estipulada
como sendo de 95%, e a equacdo 76 foi utilizada para calcular a quantidade de sal recuperada

NO Processo.

M123,hialuronato = MlZO,hialuronato "Nc-503 (76)
Entretanto, a vazao de interesse com o sal do acido hialurénico permanece com agua e

isopropanol residuais e uma pequena quantidade de &cidos nucleicos. Sendo assim, a

concentracdo do sal na corrente de interesse é de 52,60% e para calcular a vazdo foi utilizado

a equacao 77.

M 12 i
3,hialuronato
M2z = (77)

Xhialuronato

Ao final do processo, a corrente 123 deixa a centrifuga com uma vazao de 3,29 kg/h
para alimentar a secadora (S-501), enquanto a corrente 122 destina a solugdo de isopropanol

rejeitada para a ETE com uma vazao de 15,181 kg/h.



201

A.2.5.14. Secadora em bandejas (S-501)

A secadora (S-501) é o ultimo equipamento responsavel pela purificacdo do &cido
hialurénico e tem por objetivo remover a agua e o isopropanol residual atraves da secagem a
vacuo, na qual uma bomba aplica vacuo na cadmara, diminuindo a temperatura necessaria para
a ebulicdo dos compostos. A alimentacdo acontece pela corrente 123 a uma vazao de 3,29 kg/h,
sendo que deste valor 1,7331 kg/h correspondem ao hialuronato de sodio. A secadora é capaz
de evaporar 94,16% da agua e do isopropanol, acarretando a recuperagdo de uma solugéo de
isopropanol 87,90% que é destinada ao laboratério e podera ser reaproveitada nas etapas
anteriores do processo. A equacao 78 foi utilizada para calcular a vazdo de saida do isopropanol
87,90% pela corrente 124.

My, = M123,égua ’ Xégua + M123,isopropanol 'Xisopropanol (78)

Ao final do processo, o solido formado pela secagem possui uma concentracdo de
94,99% de hialuronato de sddio - o acido hialurdnico, nosso produto de interesse. A corrente
125 deixa a secadora com uma vazdao de 1,82 kg/h e ira para o envase do produto.

A.3. DIMENSIONAMENTO DAS TUBULACOES DO PROCESSO
A.3.1. Dimensionamento tubulac¢des de agua

Para o dimensionamento das tubulacfes de agua foi necesséario escolher a velocidade
de escoamento do fluido, pois segundo a NBR 5626, a velocidade da &gua dentro das
tubulacdes deve ser de 2 m/s a 3 m/s dentro dos trechos. Sendo assim, optou-se pela velocidade
de 2,5 m/s nas tubulagfes de dgua da industria.

Para dar sequéncia ao dimensionamento, foi necessario determinar a vazdo conforme a
demanda requerida pelos equipamentos e materiais em cada trecho, e a partir disso se obter a
area e o didmetro das tubulagdes.

Através da equacdo 79 demonstrada abaixo, foi possivel calcular a area (cm2) de cada
trecho, levando em conta a vazéo (Q) e a velocidade (v) do fluido determinada anteriormente.

v

Ap0s a determinacdo da area, calculou-se o diametro do trecho através da equacao 80,

com o resultado encontrado anteriormente.
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(80)

Na Tabela 46, é possivel visualizar o valor da vazéo de cada trecho da tubulacdo de

agua fria, como também os valores de area e didametros calculados. J& a Tabela 47 mostra 0s

resultados obtidos para a gua gelada e a Tabela 48 para 4gua quente.

Tabela 46 - Area e didmetros dos trechos de tubulacio de agua fria.

(continua)
Trecho (\r/r?;/aho) z/rsgic)) Area (cm2) Di?(g?r?)t ro Di?g;?; ro

1-2 12,1744 0,00338 13,5271 3,2595 1,2832

3-4 12,1744 0,00338 13,5271 3,2595 1,2832

5-6 12,1744 0,00338 13,5271 3,2595 1,2832

7-8 12,1744 0,00338 13,5271 3,2595 1,2832
9-10 12,1744 0,00338 13,5271 3,2595 1,2832
8-11 12,1744 0,00338 13,5271 3,2595 1,2832
8-16 24,3487 0,00676 27,05413 4,60958 1,81479
16-19 4,0015 0,00111 4,44611 1,86868 0,73570
19-20 0,1497 0,00004 0,16632 0,36142 0,14229
19-21 3,8518 0,00107 4,27979 1,83339 0,72181
21-23 0,9526 0,00026 1,05842 0,91175 0,35896
21-24 2,8992 0,00081 3,22136 1,59061 0,62622
24-26 0,8585 0,00024 0,95389 0,86555 0,34077
26-27 0,3962 0,00011 0,44019 0,58798 0,23149
26-28 0,4623 0,00013 0,51370 0,63519 0,25007
28-29 0,0662 0,00002 0,07352 0,24029 0,09460
28-31 0,3962 0,00011 0,44019 0,58798 0,23149
24-33 2,0407 0,00057 2,26747 1,33449 0,52539
16-35 1,2791 0,00036 1,42120 1,05651 0,41595
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(continua)
Trecho (\r/ﬁ;ﬁ]o) Xﬁéi(; Area (cm2) Di?ﬁ; ro Di?&?)t ro
35-36 0,0662 0,00002 0,07352 0,24029 0,09460
35-37 1,2129 0,00034 1,34769 1,02882 0,40505
37-39 0,2282 0,00006 0,25352 0,55622 0,17568
39-40 0,1141 0,00003 0,12676 0,31553 0,12422
39-42 0,1141 0,00003 0,12676 0,31553 0,12422
37-43 0,9848 0,00027 1,09417 0,92701 0,36497
43-44 0,1108 0,00003 0,12315 0,31100 0,12244
43-45 0,8739 0,00024 0,97102 0,87329 0,34381
45-46 0,0871 0,00002 0,09676 0,27567 0,10853
46-47 0,0062 0,00000 0,00685 0,07336 0,02888
46-48 0,0809 0,00002 0,08991 0,26573 0,10462
48-49 0,0008 0,00000 0,00083 0,02558 0,01007
48-51 0,0802 0,00002 0,08907 0,26450 0,10413
45-52 0,7868 0,00022 0,87426 0,82864 0,32623
52-53 0,0062 0,00000 0,00685 0,07336 0,02888
52-54 0,7807 0,00022 0,86741 0,82538 0,32495
54-55 0,6845 0,00019 0,76056 0,77288 0,30428
55-56 0,1141 0,00003 0,12676 0,31553 0,12422
55-57 0,5704 0,00016 0,63380 0,70554 0,27777
57-58 0,1141 0,00003 0,12676 0,31553 0,12422
57-59 0,4563 0,00013 0,50704 0,63105 0,24844
59-60 0,2282 0,00006 0,25352 0,44622 0,17568
59-62 0,2282 0,00006 0,25352 0,44622 0,17568
54-64 0,0962 0,00003 0,10685 0,28969 0,11405
16-65 19,0681 0,00530 21,18682 4,07923 1,60599




Tabela 46 - Area e didmetros dos trechos de tubulacio de agua fria.

204
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Trecho (\r/ﬁ;ﬁ]o) Xﬁéi(; Area (cm2) Di?ﬁ; ro Di?&?)t ro
65-66 0,0022 0,00000 0,00239 0,04332 0,01705
65-67 19,0660 0,00530 21,18443 4,07900 1,60590
67-68 5,4276 0,00151 6,03063 2,17634 0,85682
68-69 0,0510 0,00001 0,05672 0,21106 0,08309
68-70 0,3058 0,00008 0,33980 0,51660 0,20339
68-71 5,0707 0,00141 5,63411 2,10357 0,82818
71-72 0,0045 0,00000 0,00496 0,06242 0,02458
71-73 0,0178 0,00000 0,01980 0,12469 0,04909
71-74 5,0484 0,00140 5,60936 2,09895 0,82636
74-75 0,0084 0,00000 0,00933 0,08562 0,03371
74-76 0,1094 0,00003 0,12152 0,30893 0,12163
14-77 4,9307 0,00137 5,47850 2,07432 0,81666
77-78 0,8655 0,00024 0,96167 0,86907 0,34215
77-79 4,0652 0,00113 451684 1,88348 0,74153
79-80 0,2407 0,00007 0,26744 0,45831 0,18044
79-82 3,8245 0,00106 4,24940 1,82687 0,71924
82-83 0,0144 0,00000 0,01605 0,11227 0,04420
82-84 3,8100 0,00106 4,23335 1,82342 0,71788
84-85 2,3000 0,00064 2,55556 1,41673 0,55777
84-86 1,5100 0,00042 1,67779 1,14793 0,45194
86-88 0,0100 0,00000 0,01113 0,09348 0,03680
86-87 1,5000 0,00042 1,66667 1,14411 0,45044
67-89 13,6389 0,00379 15,15381 3,44989 1,35822
89-90 0,9161 0,00025 1,01786 0,89411 0,35201
90-91 0,3792 0,00011 0,42130 0,57523 0,22647
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(continuacdo)

Trecho Vazéo Vazéo Area (cm2) Diametro Diametro
(m3/h) (m3/s) (cm) (pol)
90-93 0,5369 0,00015 0,59657 0,68450 0,26949
93-94 0,0029 0,00000 0,00321 0,05021 0,01977
93-96 0,5340 0,00015 0,59336 0,68266 0,26876
89-97 12,7224 0,00353 14,13594 3,33202 1,31182
97-98 2,5919 0,00072 2,87983 1,50393 0,599210
98-99 0,7956 0,00022 0,88394 0,83322 0,32804
98-100 1,7963 0,00050 1,99589 1,25203 0,49292
100-101 0,0797 0,00002 0,08850 0,26364 0,10380
100-102 1,7167 0,00048 1,90739 1,22395 0,48187
102-103 0,0078 0,00000 0,00866 0,08245 0,03246
102-105 1,7089 0,00047 1,89873 1,22117 0,48078
97-106 10,1305 0,00281 11,25611 2,97330 1,17059
106-107 9,7401 0,00271 10,82231 2,91545 1,14781
106-109 0,3904 0,00011 0,43380 0,58370 0,22980
109-110 0,0654 0,00002 0,07267 0,23890 0,09405
109-111 0,0647 0,00002 0,07193 0,23769 0,09358
109-112 0,2603 0,00007 0,28920 0,47659 0,18763
112-113 0,0654 0,00002 0,07267 0,23890 0,09358
112-114 0,0647 0,00002 0,07193 0,23769 0,09358
112-115 0,1301 0,00004 0,14460 0,33700 0,13268
115-116 0,0654 0,00002 0,07267 0,23890 0,09405
115-117 0,0647 0,00002 0,07193 0,23769 0,09358

Fonte: Autores (2022).
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Trecho Vazéo Vazéo Area (cm2) Diametro Diametro
(m3/h) (m3/s) (cm) (pol)
1-2 2,0407 0,0006 2,2675 1,3345 0,5254
2-3 1,2721 0,0004 1,4134 1,0536 0,4148
3-5 0,7686 0,0002 0,8540 0,8190 0,3224
Fonte: Autores (2022).
Tabela 48 - Area e didmetros dos trechos de tubulacio de gua quente.
Trecho Vazao Vazao Area (cm2) Diametro Diametro
(m3/h) (m3/s) (cm) (pol)
1-2 0,2188 0,00006 0,2431 0,4370 0,1721
2-4 0,0748 0,00002 0,0831 0,2555 0,1006
4-5 0,0008 0,0000002 0,0009 0,0269 0,0106
4-7 0,0740 0,00002 0,0822 0,2541 0,1000
2-10 0,1440 0,00004 0,1600 0,3545 0,1396
10-12 0,0720 0,00002 0,0800 0,2507 0,0987
10-15 0,0720 0,00002 0,0800 0,2507 0,0987
16-17 0,9526 0,00026 1,0584 0,9117 0,3589

Fonte: Autores (2022).

Apobs o célculo dos diametros, é necessario a escolha das bitolas para as tubulacdes.

Porém, as bitolas possuem um valor padréo de mercado, estabelecido pela NBR 5580, valores

esses que estdo demonstrados na Tabela 4.

Tabela 49 — Bitolas de tubulagdes.

(continua)

Diametro (*)

Diametro (%)

Diametro (mm)

Diametro (m)

1/4

1/2

3/4
1

0,25
0,50
0,75
1,00

13,7
21,3
26,9
33,7

0,0137
0,0213
0,0269
0,0337
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Tabela 49 — Bitolas de tubulagdes.

(continuacdo)

Diametro () Diametro (“) Diametro (mm) Diametro (m)
1.1/4 1,67 42,4 0,0424
1.1/2 1,90 48,3 0,0483

2 2,00 60,3 0,0603
2.1/2 2,99 76,1 0,0761
3 3,00 88,9 0,0889
4 4,00 114,3 0,1143
5 5,00 139,7 0,1397
6 6,00 165,1 0,1651

Fonte: NBR 5580.

Com base nos valores padrdes, escolheu-se um valor superior e inferior ao diametro
calculado anteriormente. A partir disso, testou-se os valores de velocidade com os valores de
bitolas escolhidos e optou-se pela bitola que a velocidade do fluido fosse proxima ou inferior
a3m/s.

Para o célculo da nova velocidade, utilizou-se os valores da vaz&do e do novo didmetro

escolhido dentro da equacéo 81.

v=T[*D2 (81)

Na Tabela 50 estéo os valores de bitolas testados e suas respectivas velocidades, como
também o tamanho da bitola escolhido para a tubulacdo de agua fria, e nas Tabelas 51 e 52

estdo os resultados da agua gelada e quente respectivamente.

Tabela 50 - Teste de velocidade e escolha de bitolas para tubulacdes de agua fria.

(continua)
" Bitola . Bitola Bitola
Trecho Diametro Superior Velocidade Inferior Velocidade(m/s) Escolhida
(pOI) (“) (m/S) (“) (“)

1-2 1,2832 1.1/4 2,3951 1 3,7914 1.1/4
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Tabela 50 - Teste de velocidade e escolha de bitolas para tubulagcbes de agua fria.

(continua)
Trecho Di?[;r:)?)t ro SL?;)?rI%r Vel(orgi/glf de Irl?%?ilgr Velocidade(m/s) Esl?:lc;tlt)r:?da
(*) (*) (*)
3-4 1,2832 1.1/4 2,3951 1 3,7914 1.1/4
5-6 1,2832 1.1/4 2,3951 1 3,7914 1.1/4
7-8 1,2832 1.1/4 2,3951 1 3,7914 1.1/4
9-10 1,2832 1.1/4 2,3951 1 3,7914 1.1/4
8-11 1,2832 1.1/4 2,3951 1 3,7914 1.1/4
8-16 1,81479 2 2,3684 1.1/2 3,6914 2
16-19 0,73570 3/4 1,9558 1/2 3,1194 3/4
19-20 0,14229 1/4 0,0294 1/4 0,0294 1/4
19-21 0,72181 3/4 1,8826 1/2 3,0027 3/4
21-23 0,35896 1/2 0,7426 1/4 1,7950 1/4
21-24 0,62622 3/4 1,4170 1/2 2,2601 1/2
24-26 0,34077 1/2 0,6693 1/4 1,6177 1/4
26-27 0,23149 1/4 0,7465 1/4 0,7465 1/4
26-28 0,25007 1/2 0,3604 1/4 0,8712 1/4
28-29 0,09460 1/4 0,1247 1/4 0,1247 1/4
28-31 0,23149 1/4 0,7465 1/4 0,7465 1/4
24-33 0,52539 3/4 0,9974 1/2 1,5909 1/2
16-35 0,41595 3/4 0,6252 1/2 0,9971 1/2
35-36 0,09460 1/4 0,1247 1/4 0,1247 1/4
35-37 0,40505 3/4 0,5928 1/2 0,9455 1/2
37-39 0,17568 1/4 0,4300 1/4 0,4300 1/4
39-40 0,12422 1/4 0,2150 1/4 0,2150 1/4
39-42 0,12422 1/4 0,2150 1/4 0,2150 1/4
37-43 0,36497 3/4 0,4813 1/2 0,7677 1/2

43-44 0,12244 1/2 0,0864 1/4 0,2089 1/4
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Tabela 50 - Teste de velocidade e escolha de bitolas para tubulagcbes de agua fria.

(continua)

Trecho Di?[;r:)?)t ro SL?;)?rI%r Vel(orgi/glf de Irl?%?ilgr Velocidade(m/s) Esl?:lc;tlt)r:?da

(*) (*) (*)
43-45 0,34381 1/2 0,6813 1/4 1,6468 1/4
45-46 0,10853 1/4 0,1641 1/4 0,1641 1/4
46-47 0,02888 1/4 0,0116 1/4 0,0116 1/4
46-48 0,10462 1/4 0,1525 1/4 0,1525 1/4
48-49 0,01007 1/4 0,0014 1/4 0,0014 1/4
48-51 0,10413 1/4 0,1511 1/4 0,1511 1/4
45-52 0,32623 1/2 0,6134 1/4 1,4827 1/4
52-53 0,02888 1/4 0,0116 1/4 0,0116 1/4
52-54 0,32495 1/2 0,6086 1/4 14711 1/4
54-55 0,30428 1/2 0,5336 1/4 1,2899 1/4
55-56 0,12422 1/4 0,2150 1/4 0,2150 1/4
55-57 0,27777 1/2 0,4447 1/4 1,0749 1/4
57-58 0,12422 1/4 0,2150 1/4 0,2150 1/4
57-59 0,24844 1/4 0,8599 1/4 0,8599 1/4
59-60 0,17568 1/4 0,4300 1/4 0,4300 1/4
59-62 0,17568 1/4 0,4300 1/4 0,4300 1/4
54-64 0,11405 3/4 0,0470 1/2 0,0750 1/2
16-65 1,60599 1.1/2 2,8908 1.1/4 3,7513 1.1/2
65-66 0,01705 1/4 0,0041 1/4 0,0041 1/4
65-67 1,60590 1.1/2 2,8905 1.1/4 3,7509 1.1/2
67-68 0,85682 1 1,6903 3/4 2,6528 3/4
68-69 0,08309 1/4 0,0962 1/4 0,0962 1/4
68-70 0,20339 1/4 0,5763 1/4 0,5763 1/4
68-71 0,82818 1 1,5791 3/4 2,4784 3/4

71-72 0,02458 1/4 0,0084 1/4 0,0084 1/4
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Tabela 50 - Teste de velocidade e escolha de bitolas para tubulagcbes de agua fria.

(continua)

Trecho Di?g?; ro SL?;)?rI%r Vel(orgi/glf de Irl?%?ilgr Velocidade(m/s) Esl?:lc;tlt)r:?da

(*) (*) (*)
71-73 0,04909 1/4 0,0336 1/4 0,0336 1/4
71-74 0,82636 1 1,5722 3/4 2,4675 3/4
74-75 0,03371 1/4 0,0158 1/4 0,0158 1/4
74-76 0,12163 1/4 0,2061 1/4 0,2061 1/4
74-77 0,81666 1 1,5355 3/4 2,4099 3/4
77-78 0,34215 1/2 0,0067 1/4 1,6309 1/4
77-79 0,74153 3/4 1,9869 1/2 3,1690 3/4
79-80 0,18044 1/4 0,4536 1/4 0,4536 1/4
79-82 0,71924 3/4 1,8693 1/2 2,9814 1/2
82-83 0,04420 1/4 0,0272 1/4 0,0272 1/4
82-84 0,71788 3/4 1,8622 1/2 2,9701 1/2
84-85 0,55777 3/4 1,1242 1/2 1,7930 1/2
84-86 0,45194 1/2 1,1771 1/4 2,8454 1/4
86-88 0,03680 1/4 0,0189 1/4 0,0189 1/4
86-87 0,45044 1/2 1,1693 1/4 2,8266 1/4
67-89 1,35822 1.1/4 2,6831 1 4,2479 1.1/4
89-90 0,35201 1/2 0,7141 1/4 1,7262 1/4
90-91 0,22647 1/4 0,7145 1/4 0,7145 1/4
90-93 0,26949 1/2 0,4186 1/4 1,0117 1/4
93-94 0,01977 1/4 0,0054 1/4 0,0054 1/4
93-96 0,26876 1/2 0,1051 1/4 1,0063 1/4
89-97 1,31182 1.1/4 2,5029 1 3,9620 1.1/4
97-98  0,599210 3/4 1,2668 1/2 2,0205 1/2
98-99 0,32804 1/2 0,6202 1/4 1,4991 1/4

98-100  0,49292 3/4 0,8780 1/2 4,4003 1/2
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Tabela 50 - Teste de velocidade e escolha de bitolas para tubulagcbes de agua fria.

(continuacdo)

Diametro Bitola Velocidade Bitola Bitola
Trecho Superior Inferior Velocidade(m/s) Escolhida
(pOI) (13 (m/S) (13 (13
*) (*) (*)
100-
101 0,10380 1/4 0,1501 1/4 0,1501 1/4
100-
102 0,48187 1/2 1,3382 1/4 3,2348 1/2
102-
103 0,03246 1/4 0,0147 1/4 0,0147 1/4
102-
105 0,48078 1/2 1,3322 1/4 3,2201 1/2
97-106  1,17059 1.1/2 1,5358 1.1/4 1,9930 1.1/4
106-
107 1,14781 1.1/4 1,9162 1 3,033 1.1/4
106-
109 0,22980 1/4 0,7357 1/4 0,7357 1/4
109-
110 0,09405 1/4 0,1232 1/4 0,1232 1/4
109-
111 0,09358 1/4 0,1220 1/4 0,1220 1/4
109-
112 0,18763 1/4 0,4905 1/4 0,4905 1/4
112-
113 0,09358 1/4 0,1232 1/4 0,1232 1/4
112-
114 0,09358 1/4 0,1220 1/4 0,1220 1/4
112-
115 0,13268 1/4 0,2452 1/4 0,2452 1/4
115-
116 0,09405 1/4 0,1232 1/4 0,1232 1/4
115-
117 0,09358 1/4 0,1220 1/4 0,1220 1/4

Fonte: Autores (2022).
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Tabela 51 - Teste de velocidade e escolha de bitolas para tubulacbes de agua gelada.

Diametro Bitola Bitola Bitola
Trecho Superior Velocidade Inferior Velocidade Escolhida
(pOI) (13 (13 (13
(*) (*) (*)
1-2 0,5254 3/4 0,9974 1/2 1,5909 1/2
2-3 0,4148 1/2 0,9917 1/4 2,3971 1/4
2-5 0,3224 1/2 0,5992 1/4 1,4484 1/4

Fonte: Autores (2022).

Tabela 52 - Teste de velocidade e escolha de bitolas para tubulacdes de agua quente.

Diametro Bitola Bitola Bitola

Trecho Superior Velocidade Inferior Velocidade Escolhida
(pOI) (13 (13 (13
() () )
1-2 0,1721 1/41 0,4124 1/4 0,4124 1/4
2-4 0,1006 1/4 0,1410 1/4 0,1410 1/4
4-5 0,0106 1/4 0,0016 1/4 0,0016 1/4
4-7 0,1000 1/4 0,1394 1/4 0,1394 1/4
2-10 0,1396 1/4 0,2713 1/4 0,2713 1/4
10-12 0,0987 1/4 0,1357 1/4 0,1357 1/4
10-15 0,0987 1/4 0,1357 1/4 0,1357 1/4
16-17 0,3589 1/2 0,7426 1/4 1,7950 1/4

Fonte: Autores (2022).

Por fim, as Tabela 53, 54 e 55 contém os trechos e os diametros definidos para as

tubulacGes de &gua fria, gelada e quente respectivamente.

Tabela 53 - Didmetro das tubulacdes de agua fria.

(continua)
Trecho Vazéo (m3/s) Diametro (pol)
1-2 0,00338 1.1/4
3-4 0,00338 1.1/4
5-6 0,00338 1.1/4

7-8 0,00338 1.1/4
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Tabela 53 - Diametro das tubulacdes de agua fria.

(continua)
Trecho Vazao (m3/s) Diametro (pol)

9-10 0,00338 1.1/4
8-11 0,00338 1.1/4
8-16 0,00676 2
16-19 0,00111 3/4
19-20 0,00004 1/4
19-21 0,00107 3/4
21-23 0,00026 1/4
21-24 0,00081 1/2
24-26 0,00024 1/4
26-27 0,00011 1/4
26-28 0,00013 1/4
28-29 0,00002 1/4
28-31 0,00011 1/4
24-33 0,00057 1/2
16-35 0,00036 1/2
35-36 0,00002 1/4
35-37 0,00034 1/2
37-39 0,00006 1/4
39-40 0,00003 1/4
39-42 0,00003 1/4
37-43 0,00027 1/2
43-44 0,00003 1/4
43-45 0,00024 1/4
45-46 0,00002 1/4
46-47 0,00000 1/4

46-48 0,00002 1/4
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Tabela 53 - Diametro das tubulacdes de agua fria.

(continua)
Trecho Vazao (m3/s) Diametro (pol)
48-49 0,00000 1/4
48-51 0,00002 1/4
45-52 0,00022 1/4
52-53 0,00000 1/4
52-54 0,00022 1/4
54-55 0,00019 1/4
55-56 0,00003 1/4
55-57 0,00016 1/4
57-58 0,00003 1/4
57-59 0,00013 1/4
59-60 0,00006 1/4
59-62 0,00006 1/4
54-64 0,00003 1/2
16-65 0,00530 1.1/2
65-66 0,00000 1/4
65-67 0,00530 1.1/2
67-68 0,00151 3/4
68-69 0,00001 1/4
68-70 0,00008 1/4
68-71 0,00141 3/4
71-72 0,00000 1/4
71-73 0,00000 1/4
71-74 0,00140 3/4
74-75 0,00000 1/4
74-76 0,00003 1/4

74-77 0,00137 3/4
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Tabela 53 - Diametro das tubulacdes de agua fria.

(continua)
Trecho Vazao (m3/s) Diametro (pol)
77-78 0,00024 1/4
77-79 0,00113 3/4
79-80 0,00007 1/4
79-82 0,00106 1/2
82-83 0,00000 1/4
82-84 0,00106 1/2
84-85 0,00064 1/2
84-86 0,00042 1/4
86-88 0,00000 1/4
86-87 0,00042 1/4
67-89 0,00379 1.1/4
89-90 0,00025 1/4
90-91 0,00011 1/4
90-93 0,00015 1/4
93-94 0,00000 1/4
93-96 0,00015 1/4
89-97 0,00353 1.1/4
97-98 0,00072 1/2
98-99 0,00022 1/4
98-100 0,00050 1/2
100-101 0,00002 1/4
100-102 0,00048 1/2
102-103 0,00000 1/4
102-105 0,00047 1/2
97-106 0,00281 1.1/4

106-107 0,00271 1.1/4
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(continuacdo)

Trecho Vazao (m3/s) Diametro (pol)
106-109 0,00011 1/4
109-110 0,00002 1/4
109-111 0,00002 1/4
109-112 0,00007 1/4
112-113 0,00002 1/4
112-114 0,00002 1/4
112-115 0,00004 1/4
115-116 0,00002 1/4
115-117 0,00002 1/4

Fonte: Autores (2022).

Tabela 54 - Diametro das tubulacdes de agua gelada.

Trecho Vazéo (m3/s) Diametro (pol)
1-2 0,0006 1/2
2-3 0,0004 1/4
2-5 0,0002 1/4

Fonte: Autores (2022).

Tabela 55 - Diametro das tubulacdes de dgua quente.

(continua)
Trecho Vazao (m3/s) Diametro (pol)
1-2 0,00006 1/4
2-4 0,00002 1/4
4-5 0,0000002 1/4
4-7 0,00002 1/4
2-10 0,00004 1/4
10-12 0,00002 1/4
10-15 0,00002 1/4
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Tabela 55 - Diametro das tubulacdes de agua quente.

(continuacdo)

Trecho Vazao (m3/s) Diametro (pol)

16-17 0,00026 1/4
Fonte: Autores (2022).

A.3.2. Dimensionamento tubulacgdes de vapor

As tubulacdes de vapor tambem serdo de aco carbono, e para poder iniciar o0 seu
dimensionamento, primeiramente foi necessario procurar o valor do seu volume especifico e
pressdo em tabelas de vapor saturado para determinar as vazdes das tubulagdes. Sendo assim,
sabendo que a temperatura do vapor é de 152°C, interpolou-se os valores encontrados na tabela
e foi determinado o volume especifico do vapor em 0,3744 kg/m3 a uma pressdo de 5,12
kgf/cmz2.

Dando sequéncia, foi determinada a vazéo de cada trecho com base no consumo dos
equipamentos e o seu volume especifico. E apds isso, foi determinada a velocidade dos trechos,
sendo estipulado valores dentro da faixa recomendada, ou seja, para linhas curtas e ramais
secundarios foi determinado o valor de 15m/s e para as linhas alimentadoras 25m/s.

Definido isso, calculou-se o didametro (cm) a partir da equacédo 82, utilizando da vazao

(Q) e volume especifico determinados inicialmente, e a velocidade (v) estipulada.

(82)
o | Q7
0,283 xv

Ap0s a definicdo do didmetro, converteu-se ele para polegadas e foi escolhido o seu

tamanho com base nos didmetros comerciais apresentados na Tabela 56.

Tabela 56 - Diametros Comerciais.

(continua)
Diametros
m mm “(polegadas)
0,01372 13,72 1/4
0,01715 17,15 3/8

0,02134 21,34 1/2




Tabela 56 - Diametros Comerciais.
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(continuacdo)

Diametros
m mm “(polegadas)
0,02667 26,67 3/4
0,03340 33,40 1
0,04216 42,16 1.1/4
0,04826 48,26 1.1/2

Fonte: Tubos ABC (2021).

A Tabela 57 mostra o valor de didmetro encontrado para cada trecho e o seu diametro

comercial definido.

Tabela 57 - Diametros para tubulagédo de vapor.

(continua)
Vazéo Volu’me Velocidade . Dnominal
Trecho (m3//h) Especifico (m/s) D(cm) D(in) (in)
(m3/kg)

1-2 356,6466 0,3744 25 0,0724 0,0285 1/4
3-4 356,6466 0,3744 15 0,0935 0,0368 1/4
4-5 0,2309 0,3744 25 0,0018 0,0007 1/4
4-7 356,4157 0,3744 15 0,0934 0,0368 1/4
7-10 281,5357 0,3744 15 0,0831 0,0327 1/4
10-11 4,2139 0,3744 15 0,0102 0,0040 1/4
11-12 1,2773 0,3744 25 0,0043 0,0017 1/4
11-13 2,9365 0,3744 15 0,0085 0,0033 1/4
13-14 0,0562 0,3744 25 0,0009 0,0004 1/4
13-15 2,8804 0,3744 15 0,0084 0,0033 1/4
15-16 0,4281 0,3744 25 0,0025 0,0010 1/4
15-18 2,4523 0,3744 25 0,0060 0,0024 1/4
10-20 277,3218 0,3744 15 0,0824 0,0325 1/4
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Tabela 57 - Diametros para tubulagéo de vapor.

(continuacdo)

Trecho (\r;a;/‘/iﬁ) E\slgé‘é.rﬂﬁo Ve'(orgi/‘:)"“de D(cm) D(in) D’Eci’:]“;”a'
(m3/kg)
20-21 2534838  0,3744 25 00610  0,0240 1/4
2022 238380 03744 15 00242  0,0095 1/4
22.23 214756 03744 25 00178  0,0070 1/4
2024 23625 03744 15 0,0076  0,0030 1/4
24-25 21491 03744 25 00056  0,0022 1/4
24-27 02134 03744 25 00018 0,007 1/4
7-9 748800  0,3744 25 00332 00131 1/4

Fonte: Autores (2022).

A.3.3. Dimensionamento tubulagéo de vapor TF-201

Como mencionado no tépico 8.1.2.2, havera reutilizacdo do vapor de saida do Tanque
Flash (TF-201). Entdo, para o dimensionamento da tubulacdo, procurou-se inicialmente suas
informacdes de pressdo e volume especifico em tabelas de vapor saturado, para a temperatura
de 105°C, através de interpolagdo com os valores mostrados na Tabela 58.

Tabela 58 - Dados para interpolacéo.

Temperatura (°C) Volume Especifico (m3/kg) Pressao (kgf/cm2)
150 0,3928 4,85
155 0,3468 6

Fonte: https://bit.ly/tabelasdevapor

Ap0s a interpolacdo se chegou a valores de 1,422 m3/kg para o volume especifico e de
1,32 kgf/cm2 para a pressdo. A partir disso, calculou-se o valor do didmetro da tubulagédo com
a equacéo 82 utilizada no dimensionamento das tubulagdes de vapor, chegando no valor final

de 2,8620 cm, o equivalente a 1,1268 in e 1.Y4” para didametro nominal.


https://bit.ly/tabelasdevapor
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A.3.4. Perda de carga tubulagdes de agua

Finalizado o dimensionamento das tubulac6es de agua da planta industrial, € necessario
calcular a perda de carga, visto que ha uma perda de energia enquanto o fluido escoa e passa
por alguns acessorios.

O meétodo a ser utilizado é o do comprimento equivalente, o qual consiste em adicionar,
nos trechos das tubulacdes, 0 comprimento dos acessorios ao comprimento fisico da tubulacao
para que a perda de carga provocada seja igual & do acessorio.

Para se adicionar esse comprimento foi necessario a relacdo dos acessorios, entdo

optou-se por alguns acessorios nas tubulac6es que estdo demonstrados na Tabela 59.

Tabela 59 - Relacgdes lineares dos acessorios.

Acessorio Sigla Equacéo (Le)
Cotovelo 90° raio médio Co 0,114+26,56D
Registro de gaveta aberto Rg 0,01+340,72D

Té 90° saida lateral Ti 0,396+62,32D
Té 90° saida bilateral Tb 0,396+62,32D
Valvula de retencdo leve Vr 0,247+79,43D

Fonte: MONTORO.

Utilizando a tabela de acessorios, adicionou-se 0s acessorios nos trechos conforme sua
necessidade, ou seja, todos 0s acessorios inclusos nas tubulaces dos trechos foram inseridos
no comprimento equivalente para o calculo da perda de carga.

A Tabela 60 mostra os acessorios adicionados as tubulacbes de agua fria e o
comprimento do seu trecho a ser adicionado (3 Le), como também o tamanho do trecho contido
na planta industrial. As Tabelas 61 e 62 mostram também essas informac6es para agua gelada

e agua quente, respectivamente.

Tabela 60 - Acessorios nas tubulacdes de agua fria.

(continua)

Trecho L(m) Acessorios 2Le

1-2 13 Vr 3,61
3-4 13 Vr 3,61




Tabela 60 - Acessdrios nas tubulacGes de agua fria.
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(continua)

Trecho L(m) Acessorios 2Le
5-6 0,7 Vr 3,61
7-8 1,37 Vr+Th 6,67
9-10 0,70 Vr 3,61
8-11 22,08 TI 3,04
8-16 1,70 Vr 5,04
16-19 30,07 2Co 1,66
19-20 0,30 Vr+Th 2,58
19-21 23,30 Vr 2,38
21-23 7,84 Co+Rg+Th 6,40
21-24 5,10 Th 1,72
24-26 5,10 Co+Th 1,73
26-27 0,30 Rg+Th 5,92
26-28 3,75 Tb 1,25
28-29 0,30 Rg+Th 5,92
28-31 7,40 Rg+Co 5,15
24-33 6,88 Co+Rg 7,94
16-35 6,61 Tb+Co+Rg 9,66
35-36 0,30 Rg+Th 5,92
35-37 12,65 Vr 1,94
37-39 0,70 Tb 1,25
39-40 0,30 Rg+Th 5,92
39-42 2,40 Co+Rg+Th 6,40
37-43 3,82 Th+Vr 3,66
43-44 0,41 Rg+Th 5,92
43-45 1,23 Vr+Th 2,58
45-46 5,33 2Th+Vr 3,83
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Tabela 60 - Acessdrios nas tubulacGes de agua fria.

(continua)
Trecho L(m) Acessorios 2Le
46-47 0,30 Rg+Th 5,92
46-48 2,99 2Th+Vr 3,83
48-49 0,30 Rg+Th 5,92
48-51 1,30 Co+Thb 1,73
45-52 15,14 Tb+Co 1,73
52-53 0,03 Rg+Th 5,92
52-54 2,81 Vr+Th 2,58
54-55 1,20 Th 1,25
55-56 0,20 Rg+Th 5,92
55-57 2,50 2Th 2,50
57-58 0,30 Rg+Th 5,92
57-59 1,95 2Th 2,50
59-60 0,30 Rg+Th 5,92
59-62 2,90 Rg+Th 5,92
54-64 7,61 Rg+Th+Co 9,66
16-65 1,55 2Th 6,81
65-66 0,90 Rg+Th 5,92
65-67 12,16 2Th+Vr 10,90
67-68 1,75 2Th 4,14
68-69 0,15 Rg+Th 5,92
68-70 1,09 Rg+Th 5,92
68-71 2,23 2Th 4,14
71-72 0,58 Rg+Th 5,92
71-73 1,09 Rg+Th 5,92
71-74 2,10 2Th 4,14

74-75 0,15 Rg+Th 5,92
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Tabela 60 - Acessdrios nas tubulacGes de agua fria.

(continua)
Trecho L(m) Acessorios 2Le
74-76 1,09 Rg+Th 5,92
74-77 2,17 2Th 4,14
77-78 1,09 Rg+Th 5,92
77-79 0,20 2Th 4,14
79-80 1,09 Rg+Th 5,92
79-82 5,67 2Th+Co 4,13
82-83 1,09 Rg+Th 5,92
82-84 2,35 2Th 3,45
84-85 1,53 Rg+Th 8,98
84-86 6,84 2Th+Vr 3,83
86-88 1,44 Rg+Th 5,92
86-87 0,15 Rg+Th 5,92
67-89 1,96 2Th 6,08
89-90 1,82 2Th 2,50
90-91 1,12 Rg+Th 5,92
90-93 13,98 2Tb+Co 2,98
93-94 1,59 Rg+Th 5,92
93-96 8,49 Rg+Th+ Co 6,40
89-97 8,84 2Th 6,08
97-98 4,75 2Th 3,45
98-99 1,14 Rg+Th 5,92
98-100 1,94 2Th 3,45
100-101 1,34 Rg+Th 5,92
100-102 1,70 2Th 3,45
102-103 1,44 Rg+Th 5,92

102-105 3,94 Rg+Tb+Co 9,66
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Tabela 60 - Acessdrios nas tubulacGes de agua fria.

(continuacdo)

Trecho L(m) Acessorios 2Le
97-106 1,50 2Th 6,08
106-107 1,06 Rg+Th 17,48
106-109 17,42 2Th+Co+Vr 4,31
109-110 0,63 Rg+Th 5,92
109-111 0,63 Rg+Th 5,92
109-112 4,25 2Th 2,50
112-113 0,63 Rg+Th 5,92
112-114 0,63 Rg+Th 5,92
112-115 4,25 2Th 2,50
115-116 0,063 Rg+Th 5,92
115-117 0,63 Rg+Th 5,92

Fonte: Autores (2022).

Tabela 61 — Acessorios nas tubulacdes de agua gelada.

Trecho L(m) Acessorios 2Le
1-2 7,51 Th+Vr 3,66
2-3 2,20 Th+Rg 5,92
3-5 5,30 Co+Thb 1,73

Fonte: Autores (2022).

Tabela 62 - Acessorios nas tubulacGes de agua quente.

(continua)
Trecho L(m) Acessorios 2Le
1-2 0,55 Rg+Th 5,02
2-4 5,73 Co+Rg 5,15
4-5 0,25 Rg+Th 5,92
4-7 1,75 Co+Rg 5,15

2-10 71,69 2Tb+2Co 3,46
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Tabela 62 - Acessorios nas tubulacGes de agua quente.

(continuacdo)

Trecho L(m) Acessorios 2Le
10-12 1,40 Rg+Th 5,92
10-15 17,50 Th+Co+Rg 6,40
16-17 1,36 Vr+ Rg 9,20

Fonte: Autores (2022).

Ap06s o célculo dos comprimentos equivalentes dos acessorios, utilizou-se a equagdo 83
para calcular o valor do comprimento equivalente da tubulagdo. Sendo L o comprimento do

trecho (L) e (3_Le) o somatorio dos comprimentos equivalentes dos acessorios por trecho.

Leq =L+ XLe (83)

Para se utilizar a equacgdo da perda de carga total, é necessario conhecer o fator de atrito
de Darcy que é relacionado ao nimero de Reynolds. Sendo assim, calculou-se o nimero de
Reynolds pela equacdo 84, onde € necessario conhecer a massa especifica da agua,

(1000kg/m3), a viscosidade dindmica (0,001Pa.s), a velocidade do fluido (m/s) e o didmetro

(m).

_(prvsD) (84)
u

Re

Ao se calcular o nimero de Reynolds, encontrou-se trechos que se encontram no regime
laminar (0<Re<2100) e outros no regime turbulento (Re>2100), entdo para o calculo do fator

de Darcy para o regime laminar ird se utilizar a equacdo 85 e para o regime turbulento, a

equacéo 86.
64 (85)
/= Re
e 111 (86)
J1/f =18loglo £+L
- 00000 1R T 37

A equacdo 86 apresentada é a equacdo de Haaland, ela possui um desvio de 2% no seu
resultado final quando comparado a equagéo de Colebrooke, porém foi escolhida por ser mais
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simples o calculo. Para a utilizacdo da equacéo foi necessario a rugosidade da tubulacéo, sendo

e= 0,000045 para tubos de aco comercial novo.

Por fim, ap06s encontrar o fator de atrito de Darcy € possivel calcular a perda de carga

por trecho das tubulagdes de agua fria, gelada e quente, a partir da equagéo 87. E os resultados

obtidos dos equacionamentos e da perda de carga estdo apresentados nas Tabelas 63, 64 e 65.

Le v?
of = £+ (259, (@) (87)
Tabela 63 - Perda de carga agua fria.
(continua)
Trecho L (m) Re f Leq(m) Iwf
1-2 13 101.551,85 0,0744 16,61 819,60
3-4 13 101.551,85 0,0744 16,61 819,60
5-6 0,7 101.551,85 0,0744 4,31 212,85
7-8 1,37 101.551,85 0,0744 8,03 396,26
9-10 0,70 101.551,85 0,0744 4,31 212,85
8-11 22,08 101.551,85 0,0744 25,12 1.239,17
8-16 1,70 142.812,55 0,0713 6,74 219,03
16-19 30,07 52.611,13 0,0796 31,73 1.760,36
19-20 0,30 403,44 0,1586 2,88 0,14
19-21 23,30 50.643,06 0,0798 25,68 1.323,03
21-23 7,84 24.591,74 0,0879 14,24 1.441,70
21-24 5,10 48.140,45 0,0816 6,82 654,37
24-26 5,10 22.162,94 0,0884 6,83 565,01
26-27 0,30 10.227,39 0,0937 6,22 116,19
26-28 3,75 11.935,55 0,0924 5,00 125,45
28-29 0,30 1.708,15 0,1181 6,22 4,09
28-31 7,40 10.227,39 0,0937 12,55 234,37
24-33 6,88 33.885,41 0,0831 14,82 717,08
16-35 6,61 21.238,65 0,0857 16,28 319,20




Tabela 63 - Perda de carga agua fria.
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(continua)
Trecho L (m) Re f Leq(m) Iwf
35-36 0,30 1.708,15 0,1181 6,22 4,09
35-37 12,65 20.139,98 0,0861 14,59 258,33
37-39 0,70 5.890,32 0,0992 1,95 12,78
39-40 0,30 2.945,16 0,1085 6,22 11,16
39-42 2,40 2.945,16 0,1085 8,80 15,78
37-43 3,82 16.351,36 0,0876 7,49 88,87
43-44 0,41 2.861,26 0,1090 6,33 10,77
43-45 1,23 22.560,93 0,0883 3,81 326,60
45-46 5,33 2.248,13 0,1130 9,16 9,97
46-47 0,30 159,20 0,4020 6,22 0,12
46-48 2,99 2.088,94 0,1143 6,82 6,49
48-49 0,30 19,36 3,3055 6,22 0,01
48-51 1,30 2.069,57 0,0309 3,03 0,76
45-52 15,14 20.312,80 0,0889 16,87 1.179,01
52-53 0,03 159,20 0,4020 5,95 0,12
52-54 2,81 20.153,60 0,0889 5,39 371,14
54-55 1,20 17.670,97 0,0897 2,45 130,76
55-56 0,20 2.945,16 0,1085 6,22 11,16
55-57 2,50 14.725,81 0,0909 5,00 187,77
57-58 0,30 2.945,16 0,1085 6,22 11,16
57-59 1,95 11.780,65 0,0925 4,45 108,89
59-60 0,30 5.890,32 0,0992 6,22 40,79
59-62 2,90 5.890,32 0,0992 8,82 57,83
54-64 7,61 1.596,81 0,0401 17,27 0,90
16-65 1,55 139.626,80 0,0727 8,36 514,98
65-66 0,90 55,50 1,1531 6,82 0,05




Tabela 63 - Perda de carga agua fria.
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(continua)
Trecho L (m) Re f Leq(m) Iwf
65-67 12,16 139.611,05 0,0727 23,05 1.420,06
67-68 1,75 71.360,88 0,0785 5,89 593,48
68-69 0,15 1.317,76 0,0486 6,07 0,98
68-70 1,09 7.894,93 0,0961 7,01 79,98
68-71 2,23 66.668,92 0,0788 6,38 561,91
71-72 0,58 115,28 0,5552 6,50 0,09
71-73 1,09 459,95 0,1391 7,01 0,39
71-74 2,10 66.375,96 0,0788 6,24 545,34
74-75 0,15 216,85 0,2951 6,07 0,16
74-76 1,09 2.823,40 0,1092 7,01 11,62
74-77 2,17 64.827,58 0,0789 6,32 527,19
77-78 1,09 22.343,65 0,0884 7,01 589,23
77-79 0,20 53.448,10 0,0796 4,35 248,84
79-80 1,09 6.213,82 0,0986 7,01 50,83
79-82 5,67 63.503,50 0,0807 9,80 1.616,14
82-83 1,09 372,85 0,1717 7,02 0,32
82-84 2,35 63.263,69 0,0807 5,80 948,98
84-85 1,53 38.190,54 0,0826 10,51 641,69
84-86 6,84 38.982,33 0,0860 10,67 2.656,72
86-88 1,44 258,50 0,2476 7,37 0,23
86-87 0,15 38.723,83 0,0860 6,07 1.491,00
67-89 1,96 113.764,30 0,0741 8,04 495,42
89-90 1,82 23.649,30 0,0881 4,32 405,61
90-91 1,12 9.788,52 0,0941 7,04 120,98
90-93 13,98 13.860,77 0,0913 16,96 566,90
93-94 1,59 74,57 0,8582 7,51 0,07




Tabela 63 - Perda de carga agua fria.
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(continuacdo)

Trecho L (m) Re f Leq(m) Iwf
93-96 8,49 13.786,20 0,0914 14,89 492,77
89-97 8,84 106.122,90 0,0743 14,91 801,81
97-98 4,75 43.036,59 0,0820 8,19 631,27
98-99 1,14 20.537,83 0,0888 7,07 504,41

98-100 1,94 29.826,82 0,0838 5,39 203,60

100-101 1,34 2.056,24 0,1146 7,26 6,70

100-102 1,70 28.504,26 0,0840 5,15 178,16

102-103 1,44 201,11 0,3182 7,36 0,18

102-105 3,94 28.374,91 0,0840 13,60 466,48

97-106 1,50 84.503,10 0,0750 7,58 260,97

106-107 1,06 81.246,43 0,0752 18,53 591,21

106-109 17,42 10.079,04 0,0938 21,73 394,65

109-110 0,63 1.688,36 0,0379 6,55 1,35

109-111 0,63 1.671,32 0,0383 6,55 1,33

109-112 4,25 6.719,36 0,0977 6,75 56,75

112-113 0,63 1.688,36 0,0379 6,55 1,35

112-114 0,63 1.671,32 0,0383 6,55 1,33

112-115 4,25 3.359,68 0,1065 6,75 15,46

115-116 0,063 1,688,36 0,0379 6,55 1,35

115-117 0,63 1.671,32 0,0383 6,55 1,33

Fonte: Autores (2022).
Tabela 64 - Perda de carga agua gelada.

Trecho L (m) Re f Leqg(m) Iwf
1-2 7,51 33.885,41 0,0276 11,17 179,71
2-3 2,20 32.840,17 0,0300 8,12 500,68
3-5 5,30 19.842,98 0,0317 7,03 167,20

Fonte: Autores (2022).
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Tabela 65 - Perda de carga agua quente.

Trecho L (m) Re f Leq(m) Iwf
1-2 0,55 5.649,38 0,0397 5,56 0,14
2-4 5,73 1.931,89 0,0536 10,88 0,04
4-5 0,25 21,51 1,2683 6,17 0,0001
4-7 1,75 1.910,38 0,0538 6,90 0,03
2-10 71,69 3.717,49 0,0441 75,15 0,91
10-12 1,40 1.858,74 0,0543 7,32 0,03
10-15 17,50 1.858,74 0,0543 23,90 0,09
16-17 1,36 15.817,22 0,0309 10,55 0,43

Fonte: Autores (2022).

A.3.5. Perda de carga tubulagdes de vapor

A perda de carga nas tubulagdes de vapor também é calculada levando em consideragdo
0 comprimento equivalente. Para o célculo do comprimento equivalente foi adicionado 25%
do seu tamanho nas tubulacGes curtas e 15% nas tubulactes longas.

Ap0s isso, a perda de carga é avaliada juntamente com a variacdo de pressao de cada
trecho das tubulagdes através da equacdo 88. Sendo Q a vazéo de vapor (kg/h), D o diametro

(cm) e y volume especifico do vapor (m3/kg).

Q1% -y - 0,95
J = 0,029 <—D5’1 (88)

Os resultados encontrados para comprimento equivalente, como também perda de

carga, estdo apresentados na Tabela 66.

Tabela 66 — Didmetros para tubulagdo de vapor.

(continua)
Trecho L(m) Leqg(m) Perda de carga (kgf/cm2)
1-2 1,40 1,75 638.972.290,98
3-4 1,75 2,19 173.687.159,96

4-5 43,75 50,31 52.335.101.705,68
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Tabela 66 — Diametros para tubulacéo de vapor.

(continuacdo)

Trecho L(m) Leq(m) Perda de carga (kgf/cm2)
4-7 36,98 42,53 173.754.658,16
7-10 0,69 0,86 200.166.073,02
10-11 1,92 2,40 2.490.587.164,46
11-12 0,66 0,82 18.751.818.955,10
11-13 2,06 2,57 3.093.204.559,75
13-14 0,66 0,82 122.227.407.780,90
13-15 1,83 2,28 3.129.250.392,11
15-16 0,66 0,82 36.134.299.301,31
15-18 2,56 3,20 12.678.812.422,97
10-20 12,06 13,87 201.985.465,91
20-21 0,28 0,35 784.250.420,05
20-22 2,95 3,69 880.538.065,67
22-23 0,69 0,86 3.448.719.487,64
22-24 2,04 2,55 3.524.450.615,58
24-25 0,83 1,04 13.723.858.173,10
24-27 4,55 5,68 54.865.386.545,39
7-9 8,10 10,13 1.630.066.639,30

Fonte: Autores (2022).

A.4. DIMENSIONAMENTO DE BOMBAS

O dimensionamento das bombas considera as perdas de cargas dos trechos
dimensionados anteriormente. Sendo assim, a poténcia das bombas pode ser obtida pela
equacéo 89 do balango de energia.

v; — vy

2

Dol Yo =0, (89

( +g(22—21+
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Para a utilizacdo da equacéo foi utilizado as velocidades (v) dos trechos e a perda de
carga (Iwf) calculadas anteriormente. Ja para a diferenca de altura entre entrada e saida (z2-
z1), considerou-se a altura dos equipamentos e se definiu a altura, por fim, a eficiéncia das
bombas foi considerada em 90%, a gravidade foi utilizado o valor de 9,81m/s2 e para a massa
especifica do fluido o valor de 1000kg/m3.

A Tabela 67 contem os resultados obtidos para as poténcias de bombas e demais

informacdes.

Tabela 67 - Poténcia das bombas.

Perda de carga

Trecho Eficiéncia (Iwf) Vazéo (kg/s) Poténcia
1-2 90% 819,60 3,382 3.632,24
3-4 90% 819,60 3,382 3.632,24
5-6 90% 212,85 3,382 1.217,09
7-8 90% 396,26 3,382 1.880,47

9-10 90% 212,85 3,382 1.217,09
8-11 90% 1.239,17 3,382 5.047,73
1-2 90% 179,71 0,567 179,38
2-5 90% 167,20 0,214 64,91

Fonte: Autores (2022).
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ANEXOS
ANEXO A - SELECAO DO MICROORGANISMO Streptococcus equi subsp.
zooepidemicus

Product Sheat

Streptococcus equi
subsp. zooepidemicus
Farrow and Collins
39920™

Dls:riptiun

This item is patented for production of high molecular weight hyaluronic
acid. ATCC does not confirm or test for the production of hyaluronic acid.
Strain designation: HA-116

Deposited As: Streptococcus equi subsp. zooepidemicus Farrow and Collins
Type strain: Mo

Patent depository: This material was deposited with the ATCC Patent
Depository to fulfill U.S. or international patent requirements. This material
may not have been produced or characterized by ATCC. As an International
Depository Authority (IDA) for patent deposits, ATCC is reguired to complete
viability testing only at time of initial deposit of patent material. Patent
deposits are made available on behalf of the Depositor when the pertinent
U5 or international patent is issued, but material may not be used to
infringe the patent claims.

Patent number:

4,780,414

Technical information: ATCC Technical Services does not have technical
information on patent deposits that are not produced or characterized by
ATCC. Additional information can be found in the corresponding patent
available from the patent holder or with the U.S. and/or international patent
office.

Storage Conditions
Product format: Freeze-dried

Storage conditions: -80°C or colder

hth Credible leads talncredible™

mdm.“l
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Streptococcus equi subsp. zooepidemicus Farrow and
Collins
39920

Growth Conditions

Medium:

ATCC Medium 44: Brain Heart Infusion Agar/Broth

ATCC Medium 260: Trypticase soy agar/broth with defibrinated sheep blood
Temperature: 37°C

Atmosphere: Aerobic

Fonte: ATCC.ORG
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ANEXO B - LAYOUT DA INSTALACAO INDUSTRIAL
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ANEXO C - PURIFICACAO DO ACIDO HIALURONICO PROVENIENTE DE
CALDO DE FERMENTACAO ATRAVES DA ADSORCAO DE IMPUREZAS EM
CARVAO ATIVADO E ALUMINA

Purificagdo do Acido Hialurénico Proveniente de Caldo de Fermentagéo através
Adsorgdo de Impurezas em Carvido Ativado e Alumina
Thiagoe Rincon Ribeiro; Maria Helena Andrade Santana :

Laborabifio da Dasarvakimanta de Processes Bictacndogicos [LDFE),
Faculdade de Engenharia Guimica, Universidade Estadual de Campinas - UNMICAMP

UNICAMP

a-mail JanaEfag unicamp.br, telefane: {18) 3521-3921
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ANEXO D - AQUECEDOR DE AGUA B500

Aquecedor de Agua

Aquecedores de dgua com serpentinas para dgua ou vapor;
Serpentinas de ago inoxidavel AISI 304L, removiveis;
Pintados internamente com tinta epoxi;

Construgdo horizontal ou vertical;

Projeto norma ASME e NR13.

Tamanho 8300 | 8500 | 81000 | 81300 | #2000 | 83000 | 84000 | #5000 | 86000 | #7500 | 810000

20 00 1.000 1.500 | Jo00 1000 | 4000 | S000 | 4000 | 7500 | 10000
GA00 | 20000 | 19200 | 59200 | JRA00 | 117600 | 156.800 | 196.000 | 225042 | 154750 | 476,280

i 308 [ L4kl 1.208 1809 2412 1015 1619 | 5457 737

4 ‘e o 120 173 259 46 437 58 o4 s

__“_m 10)5 | LIS 1285 1535 1435 1435 | 485 1 435 1435 1435 ). 915
1450 | 15% 1 As0 2254 2IM LI 14 1 A 4 480 S! 8133

| Largere (1) (mmy) o | 80 | 1000 | 1160 | 160 | 16y | ryis | 1eer | tees | 146) | 1566

* Producho de Sgua quente de 15280 °C
'Msﬂodovmdh;l(m‘-kkucmnowo*wm'
* Outras capacidades sob consulta

Fonte: Weco.
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ANEXO E - LAVADORA EXTRATORA COM BARREIRA LHB-50, MALTEC

LHB-22 LHB-30  LHB-50  LHB-100

Capacidade de carga kg 2 30 50 100
Volume cesto dm® 2634 3843 585,7 1226,6
Diametro cesto mm 660 750 900 1060
Comprimento cesto mm 800 870 920 1390
Fator de carga 01:12 01:128 0117 011123
Poténcia motor o 10 10 20 50
Rotagdo da lavagem rpm 36,7 37 272 314
Nivel de agua minimo L 70 105 175 350
Nivel de gua maximo L 120 180 300 600
Entrada de dgua (%] 1% 1% 2 2
Saida de 4gua g 2 3 3 4
Entrada de vapor W 7 W 1"
Press3o méaxima de vapor  Kgf/cm? 6 6 6 6
Consumo de vapor kg/h 14 21 K] 70
Altura ¢/ barreira mm 1535 1650 1900 2200
Largura mm 1225 1400 1480 2070
Profundidade mm 980 1070 1250 1510
Peso liquido aprox. kg 320 420 540 990
Consumo elétrico kW/h 0.6 0.6 1,18 2,95

0 fabricante msena o dirsto de eftuar qualquer modificas® tonicz no equipamento
SEM prELdicE 28 CaaterSiicas eSSencals J0 MESMO, Sem 4SO privio.
“Imagens meaments ilusiiaies.

Fonte: MALTEC.
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ANEXO F - BENEFICIOS FISCAIS ESTADO DO CEARA

0 percentual de incentivo sera de até 75% de isencao do ICMS proprio gerado em
decorréncia da producao industrial*.

A empresa ira fruir do beneficio por até 10 anos, podendo ser prorrogado por igual
periodo.

Para gozar do beneficio, as empresas deverao apresentar metas especificas de:

- producao;

- geracao de empregos;

- volume de investimentos;

- custos de frete para o periodo de vigéncia do contratou ou termo de acordo.

* Empresas enquadradas no PROADE podem ter até 99% de Isengdo do ICMS.
Fonte: Agéncia de desenvolvimento do Estado do Ceard S.A. (ADECE)




ANEXO G - CALDEIRA DE FLUXO REVERSO

VRI - CALDEIRA DE FLUXO REVERSO
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Fonte: ECAL.

sEBn
o i Ir F
o !
< 1 i
T T
[ | ]
N
TEw
=] m
[ ..~ L I —_
=T
o AT |
i
E A
W odaios
Coracterfabicos L.
WRI-200 | WRI-S00 | WRI-G00 | VRI-BOO | WRI- 1000 | VEI- 1200 | V- 1800 |VRI- 2000 | VRI-2500 | VEI- 3000 | VR 4000 | VR- 5000
Poliincia Térmico kealdh | 192,500 | 321.000 | 385200 | 8135600 | 682000 | 770.400 | S63.000 (1.2894.000 |1.605.000 [1.926.000 | 2.568.000 [5.210.000
200 300 =00 00 BOO) 1000 1200 1500 2000 2800 3000 £000 5000
Froaduglio de 'Wogar Kg/h
BT 334 S50 EED BED 1160 1320 1650 2200 it 3300 4400 8800
GLP | ®g/h 195 52,4 ng 814 E4.8 TR ans 1287 62,1 194,58 50,4 34,2
Conmema de
o Fe GH i 3 4.4 a6 1,4 E,7 az 118,1 53,4 1918 230,1 5068 3855
Diesel | ik 248 41,4 8,7 G2 Bz 8 3,3 124,1 1685 20,5 2483 33 a158
Saido Se Vaper @ Pl 1174 11,2 1.1,2 3 21,2 102 2102 k] 4+ 4 1 [
Descarga de Fundo E’J Pal. 1.1/2 11,2 1.2 L2 1142 11,42 2 2 2 2 2 2
wavula de Seg. () @ Pl 374 1 1 1 1404 1.1,/ 004 (R 2 2 2 F
Chiarmird @ mm frin) 250 256 288 354 350 358 Lle) S50 S50 [his] B84
) mm 1B 1540 1540 2094 1750 1750 &S0 2026 2400 2340 2500 2500
] mmi =14 253 2053 2004 224G L] ] 2258 3 450 S50 3550 3550
Hmanales ] mm 1880 b 22067 208 2:05 A58 3814 Jwar 4435 4452 14 HIE4
] mm 520 ITal 274N 3473 &0 4311 4581 &673 SETH S7ag f3im e
E mmi 1367 1454 1494 1883 225 725 2e83 285 3562 SA5E Jagd 5130
Voleme Otb Litrom 341 a3 512 B48 1452 1485 iEalsl 2412 1660 4008 4512 583
Pamg dgrodimodo Sem Aquo | Kg 1275 1833 ] 2330 b M35 4260 SHTT Tras T ELEA 11643



ANEXO H - LAVADORA DE LOUCAS

T,
(/Y Food Equipment Group

ESPECIFICACAO TECNICA

lTWFood Equipment Group

DADOS TECNICOS
ALIMENTAGAQ MONOF | TRIF | TRIF+NEUT
POTENCIA (kW) 7.7
TENSAO (V) 220 220 380
CORRENTE NOMINAL (A) 35,00 20,21 11,70
DISIUNTOR (A) 40 25 16
SECAO CORDAO DE ALIMENTACAQ 3x10mm? 4xdmm? 5x1,5mm?
CONSUMO DE AGUA (L/ciclo)* 2-106
CAPACIDADE TANQUE DE LAVAGEM (L) 10,6
CAPACIDADE
LAVAGEM (gavetas/h)** | 40 ou 80
DIMENSIONAMENTO
ALTURA LARGURA PROFUNDIDADE | PESO(kg)
DIMENSAQ EXTERNA PORTA FECHADA {m) 0,83 0,60 60

Fonte: ITW Food Equipment Group.

ANEXO | - PENEIRA VIBRATORIA

Fonte: Vibramax

MODELO PIX
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ANEXO J - TABELA DE VAPOR SATURADO
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Sat.

press.

MPa
100 0.10135 0.001044 1.6729 41894 20876 25065 419.04 2257.0 26761 1.3069 6.0480 7.3549
105 0.12082 0.001048 1.4194 440,02 20723 25124 440.15 22437 26838 1.3630 5.9328 7.2958
110 0.14327 0.001052 1.2102 461.14 2057.0 25181 461.30 2230.2 26915 1.4185 58202 7.2387
115 0.16906 0.001056 1.0366 482.30 2041.4 25237 48248 22165 2699.0 1.4734 57100 7.1833
120 0.19853 0.001060 0.8919 503.50 2025.8 2529.3 503.71 22026 2706.3 15276 56020 7.1296
125 0.2321  0.001065 0.7706 524.74 2009.9 25346 524.99 21885 27135 15813 54962 7.0775
130 0.2701  0.001070 0.6685 546.02 19939 2539.9 546.31 21742 27205 1.6344 53925 7.0269
135 0.3130 0.001075 0.5822 567.35 1977.7 25450 567.69 2159.6 2727.3 1.6870 52907 6.9777
140 0.3613  0.001080 0.5089 588.74 1961.3 2550.0 589.13 21447 27339 17391 5.1908 6.9299
145 0.4154  0.001085 0.4463 610.18 19447 25549 610.63 21296 2740.3 1.7907 5.0926 6.8833
150 0.4758  0.001091 0.3928 631,68 19279 25595 63220 21143 27465 1.8418 4.9960 6.8379
155 0.5431  0.001096 0.3468 653.24 19108 2564.1 653.84 20986 27524 1.8925 4.9010 6.7935
160 0.6178  0.001 102 0.3071 67487 18935 2568.4 67555 2082.6 2758.1 1.9427 4.8075 6.7502
165 0.7005 0.001 108 0.2727 696.56 1876.0 25725 697.34 2066.2 27635 1.9925 4.7153 6.7078
170 0.7917 0.001114  0.2428 71833 1858.1 2576.5 719.21 2049.5 2768.7 20419 4.6244 6.6663
175 0.8920 0.001121 0.2168 740.17 18400 2580.2 74117 20324 23773.6 2.0909 4.5347 6.6256
180 1.0021  0.001127 0.19405 762.09 1821.6 2583.7 76322 20150 27782 21396 4.4461 6.5857
185 1.1227  0.001134 0.17409 784.10 18029 2587.0 78537 1997.1 27824 2.1879 4.3586 6.5465
190 1.2544  0.001 141 0.156 54 806.19 1783.8 2500.0 807.62 1978.8 2786.4 212359 4.2720 6.5079
195 1.3978 0.001 149 0.14105 17644 25928 82998 1960.0 2790.0 2.2835 4.1863 6.4698

Fonte: Reservatério online USP.

828.37
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ANEXO K - CLASSIFICACAO TUBOS DE ACO CARBONO

§ _ -Tubos+Valvulos+Conexdes +55T1 4437-3713 contato@tubosabc.com.br (A

TABELA DE CLASSIFICACAO DE TUBOS

TUBOS EM AGO CARBONO COM E SEM COSTURA ATE 6"

DIMENSOES IDENTIFICAGAO

=

mm externo mm interno mm parede Kg/mt
rE8 ar
o
3 as sSTD (
38 A= W75 320 110 xS
& 5 &
51D
2053 7 168 sTD 40
5 3 19 a0
504 25 ie >
/ ALY ol
nos &7 162 X
& 1 s
) 6
56 5368 Tt
. " B5 ¥
4206
51D
34 g
33 543 it 40
5 a0
Ev] .
A 60
818 il 12,41 X
nzs sSTD
. 25 xS
R
s e s 3
2 A== xX
365 1
1B B
6, sSTD 40
856 S a0
430 113 120
x5
5}
185,60 3 1L
1683
. &(
& 1 X5

Fonte: Tubos ABC.



ANEXO L - UNIDADE DE AGUA GELADA

UNIDADE DE AGUA GELADA

SERIE KPA PROFESSIONAL

Economiza ate

245

de energia
NFORMACOES TECNICAS £
Série KPA
UNIDADE DE ABUA GELADA / AR- linha KPA

Capa-

cidade ) Paténcia Vol. de

Z | | gl | vemgmomes | o | B2 |y | e
MODELD | geragio 100% vatirio | whbulagio

100% processo

{kealih) % kW) m "'ﬁmﬁ“ Largura Prof. Atura | (iitros) Emb. Oper.
KPA-6 7792 | 1w0-100 | 38 16 28 700 1050 1130 45 1 150 185
KPA-9 10234 | 10-100 | 453 23 28 700 1050 1130 45 i 200 235
KPA-15 16598 | 10-100 | 691 40 30 800 1200 1200 45 i 200 205
KPA-22 | 22360 | 10-100 | 832 55 20 850 1400 1300 45 1102 400 520
KPA-30 | 33196 | 10-100 | 1302 75 30 a00 1620 1490 60 1102 630
KPA-45 | 44720 | 10-100 | 15.84 120 30 1000 1920 1980 95 > 850 840
KPA-GO 67,080 | 10-100 | 2220 150 20 1000 1920 1980 95 2 1035
KPATS | 86516 | 5-100 | 2680 19.0 30 1000 2520 210 165 2112 1050 1460
KPA-100 | 98384 | 5-100 | 3080 230 30 1000 2520 2210 168 210 1250 1660
KPA-130 | 135484 | 5-100 | 4052 300 20 1350 3020 2290 295 3 1650 215
KPAIT0 | 170332 | 5-100 | 5280 380 30 1350 3320 2230 295 T 1700 2265
KPA-210 | 203820 | 5-100 | 6630 450 30 1350 3320 2230 450 ¥ 1800 2270
KPA-260 256624 | 5-100 | 8094 60.0 20 2250 3420 2400 450 4 2000 2300
KPA-I30 | 315984 | 5-100 | 10080 750 30 2250 4420 2400 450 ¥ 2500 2750
KPA-400 406952 | 5-100 | 12920 300 30 2250 4420 2400 450 ¥ 2700 2970

Fonte: KURPER.



ANEXO M - SECADOR ROTATIVO

DESCRICAO
REFERENTE SECADOR ROTATIVO
Scllctante: SRA BARBARA REZER
TiTULO: 25 ABRIL 22 O\\
DADOS DO SECADOR ROTATIVO / v

Documento de ref. SEM NR.
Responsdvel pela Informagio: Cibele Schiffl

MAQUINAS INDUSTRIAIS LTDA

C

Vendedor : RCA Maguinas industriais Lida - CNPJ: 03.856.733/0001-33

Conjunto de secagem para polpa de caju

Umidade de entrada : 17.5%

Umidade descjada : 9%

Capacidade de produgio conforme quadro abaixo:

Volume hora entrada do secador 0,550
Umidade de Entrada | 175
Umidade Desejada 9
Volume hora na ssida do secador | 0,499
Agua Evaparada 0,051
Energia para Evaporar a Agua 750
Poténca da fornalha 38.530,22
Poder calorifico biomassa 2.500,00
Consumo de biomassa fornalha 15,41

Equipamento disponivel : Secador rotativo RCA SR 200

Capacidade : 200 kg h de agua cvaporada

t/h
%
%

t/h
t/h total
Kcal/kg

Kcal/h
Kcal/kg
Kg/ h

Dimensdes pnincipais : Didmetro : 1.8 m x Comprimento : 3.0 m

Dotado de : Gerador de calor a lenha ou biomassa
Equipamentos de alimentagdo do conjunto

Bocal de entrada com transportador helicoidal ( 1,0 cv )

Secador Rotativo ( 3.0¢cv )
Ciclone com valvula rotativa( 1 .5¢cv)
Ventilador centrifugo ( 15 ¢v)

246
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Ex : layout abaixo:

Ao dispor para dinmir qualquer divida do documento
Atenciosamente

Cibele Schiffl
Fonte: RCA MAquina Industriais LTDA.



