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RESUMO

As enzimas séo biocatalisadores de caracteristica proteica, utilizados por diversos seres
vivos para catalisar reacBes quimicas no metabolismo. E possivel cooptar esses catalisadores
bioldgicos para fins industriais e comerciais por meio da fermentacdo e purificacdo dos
metabolitos desses organismos. Das enzimas com potencial comercial, destacam-se as celulases
e as lipases, dois grupos com grande potencial no desenvolvimento tecnolégico da producao de
etanol de segunda geracdo e biodiesel, respectivamente. Atualmente, a producdo de enzimas é
realizada quase totalmente no exterior, mesmo que o Brasil seja portadorde um grande mercado
potencial para estas. Desse modo, esse estudo apresenta o projeto de instalagdo de uma planta
de producdo de celulases e lipases a partir de residuos agroindustriais. A rota tecnoldgica
selecionada para essa producao foi a fermentacao submersa, utilizando como modode producao
a batelada simples, obtendo de um meio de cultura um caldo rico em biomassa e produto
enzimatico. A reacdo ocorre em um biorreator agitado mecanicamente (STR) e subsequente
processos downstream para a concentracdo e purificacdo de enzimas. Desta forma, propde-se o
desenvolvimento de dois processos de produgédo obtendo produtos de alto valor agregado e
baixo impacto ambiental. Projeta-se uma planta com capacidade de producéo de 13,15 ton/ano
deenzima lipase e 16,08 de enzima celulase. A analise econémica final do projeto indicou um
investimento de R$ 71.631.729,11 com um payback de 4 anos, sendo um lucro liquido de R$
117.624.748,10 ao fim de um periodo de 10 anos.

Palavras chave: celulase, lipase , fermentac@o submersa, residuos agroindustriais.



ABSTRACT

Enzymes are protein-based biocatalysts used by various living organisms to catalyze
chemical reactions in normal metabolism. It is possible to use these biological catalysts for
industrial and commercial purposes through fermentation and purification of said metabolites.
Among the enzymes with commercial potential, cellulases and lipases stand out, two groups
with great potential in the technological development of the production of second -generation
ethanol and biodiesel, respectively. Currently, enzyme production is almost entirely done
abroad, even though Brazil has a large potential market for these products. Thus, this study
proposes a project of installing an industrial plant for the production of cellulases and lipases
from agroindustrial waste. The selected technological route for this production was submerged
fermentation, using a single batch mode of production and thus obtaining a rich biomass and
enzymatic product from a culture medium. The reaction occurs in a mechanically agitated
bioreactor (STR) and the final product is obtained through subsequent downstream processes
for enzyme concentration and purification. Therefore, it is proposed to develop two parallel
production processes, obtaining high-value-added products with low environmental impact. A
plant with a production capacity of 13.15 metric tons/year of lipase enzyme and 16.08 of
cellulase enzyme is designed. The final economic analysis of the project indicated an
investment of R$ 71.631.729,11 witha payback of 4 years and a net profitof R$ 117.624.748,10
at the end of a 10-year period.

Keywords: cellulase, lipase, submerged fermentation, agroindustrial waste.
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1 INTRODUCAO

Enzimas sdo catalisadores de reacGes que agem de forma mais especifica e com o
minimo de subprodutos se comparadas a catalisadores quimicos. Desta forma, segundo
Machado (2013), o uso de enzimas se torna uma alternativa aos processos quimicos e uma
realidade nos mais diversos setores daindustria, principalmente de alimentos, bebidas, produtos
de limpeza e papel.

Olhando para 0 mercado global, € estimado que entre 2018 e 2023 a ind Uistria de enzimas
tenha crescido 9,2% ao ano, e para as enzimas voltadas a biocombustiveis se estimou uma
avaliacdo de aproximadamente US$1 bilhdo até o ano de 2020 (EMBRAPA, 2020).

No setor de biocombustiveis o destaque se da na producdo de biodiesel e etanol de
segunda geragédo, onde podem ser empregadas as enzimas lipase e celulase, respectivamente.
A lipase atua na reacdo de transesterificacao, transformando 6leos ou gorduras em biodiesel, e
tem como vantagem sobre a rota quimica principalmente a ndo formacgdo de sabdo durante a
reacdo (MACHADO, 2013).

O uso dacelulase permite a fermentacdo da glicose por meio da promogdo da hidrdlise
dacelulose presente em materiais lignoceluldsicos, como o bagaco e a palha da cana-de agUcar,
por exemplo. Nesta rota ha uma menor demanda de energia e menor geracdo de efluentes se
comparada a rota quimica (MACHADO, 2013).

O Brasil ¢ um grande produtor de biodiesel (atualmente por rota quimica) e de etanol,
principalmente de primeira geragdo, sendo considerado o segundo maior do mundo, segundo
Guimaraes, Colavite e Silva (2019). Por isso, considerando preocupagfes ambientais, a rota
enzimatica e a producgdo de etanol 2G se tornam uma realidade cada vez mais viavel. Além
disso, no pais, hd uma grande quantidade de residuos agroindustriais com potencial para
substratos e biomassa, necessario para a producdo dos biocombustiveis utilizando enzimas.
Dessa forma, se faz necessario seu reaproveitamento e a conexao entre o futuro do mercado de

combustiveis e essa disponibilidade.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho visa a analise da implantacdo de uma unidade fabril da empresa

ReActio e subsequente producdo e distribuicdo de produtos enzimaticos de celulase e lipase

para a producao de etanol e biodiesel por rota enzimatica. Para tanto, objetiva-se:


https://www.zotero.org/google-docs/?oJDK7d
https://www.zotero.org/google-docs/?LUnkNC
https://www.zotero.org/google-docs/?dbWGOS
https://www.zotero.org/google-docs/?ryWqbq
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e Realizar a andlise de mercado, determinando publico consumidor e seus requerimentos,
possiveis fornecedores e competidores;
e Realizar a revisdo e analise das diferentes rotas tecnoldgicas existentes para a obtencdo
do produto desejado e determinar o melhor processo produtivo;
e Realizar os célculos do projeto, com os respectivos balangos de massa e energia,
dimensionamentos dos equipamentos e utilidades necessarias a unidade industrial,

e Realizar a andlise da viabilidade econdmica do processo.
1.2 JUSTIFICATIVAS

A partir dos objetivos definidos e com base no contexto atual da producdo de biodiesel

e etanol, o presente projeto tem como justificativas para a sua implantacéo:

e Futuro das producdes por rota enzimatica: Ao converter biomassa em energia tem-se
uma solucdo sustentavel para o futuro, podendo se tornar uma estratégia de consumo

viavel e predominante (FEY, 2016);

e Uso de residuos: O substrato para a producdo da celulase contém o residuo
agroindustrial chamado de torta de algod&o, oriundo do esmagamento do caro¢o de
algod&o ao retirar seu 6leo. J& um componente do meio de cultivo para a produgdo da
lipase, 0 melaco de soja, € um residuo da extracdo de proteinas da soja. Utiliza-los na
producdo reduz custos e garante um bom direcionamento dessa matéria, que poderia

ndo ser aproveitada;

e Impacto ambiental: Além da utilizacdo de residuos, existem outras vantagens
relacionadas as rotas enzimaticas. A producdo de etanol de segunda geracdo pode
ocorrer por rota quimica (&cida, nesse caso), porém utiliza uma grande quantidade de
agua para garantir a eficiéncia (DE ARAUJO; GARRIDO, 2013);

e Produgdo nacional: Atualmente, as enzimas utilizadas no Brasil para fins de
transformacdo de biomassa, que leva a producdo dos biocombustiveis em questao, sdo
importadas. Uma producéo nacional pode levar a reducdo do prego para o consumidor
e até mesmo a possibilidade de exportacdes no futuro;

e Reducdo de custos para o consumidor: Além da utilizacdo de residuos como parte do
meio de cultura, outro fator importante € ndo ter a necessidade de importar as enzimas,

evitando a adicdo de taxas de importacéo sobre o produto.
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1.3 ESTRUTURA

No Tépico 2 sdo descritos os produtos produzidos pela empresa ReActio, e abordadas
as caracteristicas dos mesmos, enquanto no Topico 3 tem-se a descricdo na analise de mercado
realizada para venda de tais produtos, tratando de fornecedores de matéria-prima, compradores
das solucbes enzimaticas e concorrentes no ramo. Definidos produto e situacdo do mercado, 0
Topico 4 traz as definicbes da empresa para o cenario encontrado, apresentando desde a escala
de producdo até localizacdo escolhida para a industria, descrevendo a analise econdmica
preliminar realizada para verificacdo inicial da viabilidade do empreendimento.

O Tépico 5 descreve as tecnologias disponiveis para a producéo de celulase e lipase,
mostrando os processos escolhidos. Com isso, no Tépico 6, inicialmente sdo detalhados os
processos e, posteriormente, os equipamentos utilizados para tais. Ainda no Topico 6 é
mostrado o planejamento da producéo, controle e instrumentacdo dos biorreatores, descri¢éo
das utilidades, tratamento de efluentes, controle de qualidade e layout. Os anexos trazem as
escolhas de equipamentos e os apéndices apresentam os calculos realizados para encontrar
dimensbes e demandas, divididos em balango de massa, balango de energia, projeto das
instalacdes, dimensionamento para o processo e dimensionamento para as utilidades. Por fim,

0s Topicos 7 e 8 trazem a descricdo da andlise e viabilidade econémica.
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2 PRODUTO

Biocatalisadores formam o repertdrio catalitico da biologia, com o objetivo de facilitar
as reagdes quimicas (SHELDON; WOODLEY, 2018). Esses biocatalisadores sao representados
pelas enzimas, proteinas especializadas e especificas para um tipo de reacao e substrato.

Enzimas catalisam uma série abrangente de reagcBes quimicas, usualmente sob
condicOes brandas e alta seletividade (AL-ZUHAIR et al., 2011). Tais caracteristicas tornam
esses catalisadores atrativos para aplicagbes industriais, possibilitando rendimentos
comparaveis as rotas sintéticas (LEHNINGER; NELSON; COX, 2005) , com menor producéo
de residuos e condicBes brandas de processo.

2.1 DEFINICAO DO PRODUTO

A producdo de biocombustiveis oferece uma alternativa ao uso de combustiveis fosseis.
A adocdo dessas tecnologias, porém, ndo é sem obstaculos. Dentre eles, destaca-se a
competicdo por matérias-primas, muitas vezes com a inddstria dealimentos (KOIZUMI, 2015).
Combustiveis de segunda geracdo prometem amenizar essa competicdo, ao utilizar substratos
lignoceluldsicos na producdo de biocombustiveis (DAHMAN et al., 2019). Essa rota, porém,
também apresenta seus desafios, nominalmente, o custo de tratamento dessas matérias primas,
refino e logistica (BALAN, 2014).

O tratamento de matérias primas e a producao propriamente dita podem ser realizados
tanto por rota quimica ou enzimatica. A atuacdo de enzimas nesses processos promete baixar
custos de operacao e permitir o uso de matérias primas de menor valor, muitas vezes rejeitos
de outras industrias (BALAN, 2014). Assim, as propriedades cataliticas das enzimas permitem
uma modificacdo na rota de producdo desses combustiveis. Dentre as enzimas com potencial

nessa area, destacam-se as celulases e as lipases.

2.1.1 Celulases

As celulases sdo enzimas caracterizadas por atacar a celulose, um polissacarideo linear
constituido de uma parte amorfa e outra cristalina, por meio de hidrdlise. Por conta disso, sdo
classificadas como hidrolases (GUPTA et al., 2019).

A lise da celulose ocorre pela atuagdo de vérias enzimas em conjunto. Essas atuam de
forma sinérgica para realizar a quebra da celulose, possuindo seletividade em relacdo a uma

parte diferente das estruturas cristalina e amorfa da celulose. A degradacdo do biopolimero
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ocorre, entdo, pela agcdo de trés principais classes de enzima, as endoglucanases, exoglucanases

e as B-glucosidases. O processo de hidrdlise enzimatica é exemplificado na Figura 1.

Figura 1 - Degradacéao da celulose em glicose

Cellulose
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Fonte: Aditiya et al. (2016).

As endoglucanases atuam na regido interna de celulose, gerando oligossacarideos
menores que sdo posteriormente degradados por outras enzimas. As exoglucanases atuam nas
extremidades do polimero celulésico, produzindo um oligossacarideo denominado celobiose.
Finalmente, as 3-glucosidases clivam a celobiose por meio de hidrolise, gerando duas moléculas
de glicose. Assim, o polissacarideo estrutural da celulose pode ser transformado em glicose,
com alto potencial energético.

A utilizacdo de celulases durante o processo de tratamento de material lignocelulosico
permite que agUcares retidos nesses materiais tornem-se disponiveis para a fermentacao, dando
origem ao etanol. Assim, enzimas que degradam celulose contribuem para a matriz sustentavel
de combustiveis, tornando esses processos mais viaveis economicamente e oferecendo
respostas aos desafios impostos pela tecnologia (CASCIATORI; CASCIATORI-
FRASSATTO, 2018).

2.1.2 Lipases

As enzimas lipases agem como um catalisador e hidrolisam cadeias longas de
triglicerideos. Ou seja, sdo capazes de promover a transesterificacdo de gorduras em acidos
graxos e, finalmente, ésteres, na presenca de alcool (QUAYSON et al., 2020). Dessa forma, o

uso de lipases permite uma catélise rapida, sob baixas temperaturas e sob pressao atmosférica,
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burlando as desvantagens relacionadas ao uso de catalisadores quimicos na producgdo de

biodiesel. O processo de transesterificacdo catalisado por lipases encontra-se na Figura 2.

Figura 2 - Processo de Esterificacao de triglicerideos
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Fonte:Adaptado de Quayson etal. (2020).

Na producdo de biodiesel, lipases sdo utilizadas de forma livre ou imobilizada. Lipase
livre oferece vantagens como facil uso e barata preparacdo (BHAN E GHARU, 2020). Dessa
forma, a lipase livre é uma interessante alternativa a catalisadores quimicos para a produgéo de

biodiesel.
2.2 PRODUTO COMERCIALIZADO

A ReActio comercializa enzimas extracelulares: celulases e lipases. Essas enzimas
visam atender as indUstrias de producdo de biocombustiveis, sendo estes o etanol de segunda
geracdo e biodiesel, respectivamente. De acordo com isso, o produto final apresentara
especificacdes conforme a necessidade do mercado consumidor e visando maximizar a
obtencdo dos produtos finais.

As enzimas sdo comercializadas em solucdo liquida, em frasco plastico, garantindo a
estabilidade do produto dentro das condi¢es de armazenamento recomendadas, isto €, em local
seco, protegido da luz solar e com temperaturas amenas. As principais especificacdes acerca
dos produtos da ReActio estdo apresentadas na Tabela 1 e mais informacgdes sobre os
microrganismos escolhidos podem ser obtidas no item 3.4.4.

As enzimas comercializadas tém seu melhor desempenho sob condicdes especificas de

temperatura e pH. Essas especificacbes encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 1 - Especificacdo de comercializacdo dascelulasese lipases

Especificacao Celulases Lipases
Origem A. tubingensis C. rugosa
Atividade declarada (U/L meio) 200000 700000
Dosagem recomendada (L/ton substrawo) 40 64
Embalagem (L) 20 20

Fonte: Morais, de et al., (2016) ; Santoset al. (2015) ; Autores (2023).

Tabela 2 - Especificacdo de uso dascelulases e lipases

Especificacao Celulases Lipases
Origem A. tubingensis C. rugosa
Faixa de pH 25-3,0 25-30
Faixa de Temperatura (°C) 30°C 25°C-30°C

Fonte: De Morais et al. (2016b); Santoset al. (2015b).

Para melhor aproveitamento do produto, recomenda-se 0 uso sob as condicfes

apresentadas.

2.3 EXIGENCIAS LEGAIS

Para que os produtos sejam comercializados e reconhecidos no mercado de enzimas
para conversdo de biomassa, € necessario que produzam biocombustiveis de qualidade. O
biodiesel e o etanol de segunda geracdo s6 podem ser disponibilizados ao mercado consumidor
apos obterem o chamado Certificado de Qualidade que, segundo a Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), é o documento que apresenta os resultados das
analises das caracteristicas fisico-quimicas do biocombustivel.

A Resolugcdo ANP n° 19 de 15 de abril de 2015 regulamenta que, a cada batelada de
etanol a ser comercializada, devera ser emitido o Certificado de Qualidade. Nele, sera avaliado,
principalmente, teor de sulfato, ferro, sédio e enxofre, além do teor alcodlico, massa especifica

a 20°C e pH. Ja a resolucdo ANP n° 45 de 25 de agosto de 2014 trata do biodiesel. Igualmente,
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para emissdo do certificado, é necessario garantir parametros como massa especifica a 20 °C,
teor de 4gua, pH e estabilidade a oxidacgdo a 110 °C.

Portanto, a celulase e lipase produzidas pela ReActio deverdo, além de promover uma
boa conversdo de biomassa, garantir que o produto seja competitivo e dentro do exigido pela
ANP.

Nesse sentido é valido olhar também para a RDC n° 54 de 7 de outubro de 2014 que,
apesar de valer apenas para enzimas e solucdes enzimaticas para fins alimenticios, traz
parametros que garantem qualidade, como a necessidade da adequada caracterizacdo do
produto, que este atenda aos requisitos de pureza e de identidade previstos e que 0 meio de

cultura onde seré produzido ndo tenha contaminantes que possam prejudica-lo.
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3 ANALISE DOMERCADO

No contexto da busca por alternativas energéticas mais verdes, a producdo de etanol de
segunda geracdo e biodiesel tém se mostrado alternativas promissoras (WIETSCHEL et al.,
2021). Capazes de serem produzidos por diversas rotas, a rota enzimatica apresenta grande
interesse, devido a eficiéncia, seletividade e sustentabilidade destes processos. (MONTEIRO;
SILVA, 2009)

Em 2020, a producéo brasileira de etanol foi de 32,6 bilhGes de litros. Deste volume,
apenas cerca de 100 milhdes de litros foram produzidos por rotas de segunda geracéao
(PROPEQ, 2020). Ja a producdo de biodiesel, em 2021, somou-se 7 bilhdes de litros, entretanto,
a rota enzimatica de producdo do biodiesel ainda é, majoritariamente, em escala de pesquisa
(EMBRAPA, 2016). Segundo Monteiro e Silva (2009), o Brasil se apresenta como um pais
importador deenzimas, e ainda apresenta um uso reduzidode enzimas em processos industriais
quando comparado a outros paises. Ao se considerar a grande producdo e consumo de
biocombustiveis no pais, fica evidente a necessidade de diversificar as rotas produtivas e trazer
alternativas mais sustentaveis.

Estatisticas do Comex Stat revelam que, em 2020, mais de 700 mil quilogramas de
enzimas preparadas a base de celulase foram importadas pelo Brasil, contra cerca de 210 mil
quilogramas exportados. Dados especificos referentes a lipases ndo sdo detalhados pela
Nomenclatura Comum do Mercosul, no entanto, estdo incluidas nas descricdes de outras
enzimas preparadas e outras enzimas e seus concentrados. As importacGes desta categoria de
enzimas somaram mais de 14 milhdes de toneladas, contra cerca de 4 milhGes de toneladas
exportadas. Esses valores causam um déficit de mais de 91 milhdes de ddlares na balanca
comercial de importacdo e exportacao.

InformacBes do Faz Comex mostram que as aliquotas de imposto sobre importacéo
destas categorias somam 25,75% do valor do produto, entre a Contribuicdo para o
Financiamento daSeguridade Social (COFINS), Programa de Integracdo Social (P1S)e imposto
sobre a importacdo de produtos estrangeiros. Fica evidente, portanto, as vantagens econémicas
da producdo dos produtos enziméticos para biocombustiveis que seja produzido em solo
brasileiro, livre de impostos de importacéo.

No contexto do Brasil, como pais de grande parte da economia baseada no
agronegocio, grandes quantidades de residuos agricolas s@o produzidas todos os anos, muitos
deles passiveis de serem usados na producdo de diversas formas de energia. A Empresa de

Pesquisa e Energética (EPE), aponta, em uma pesquisa de 2019, que 510 milhdes de toneladas
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em base seca de residuos agricolas poderiam ter aproveitamento energético. Esses residuos
agroindustriais podem ser utilizados como matéria-prima na producdo de etanol de segunda
geracao, 0 que agrega valor ao residuo, ajuda na questao da polui¢do causada por estes rejeitos
e possui a vantagem de ndo exigir uma area de plantio que compita com o plantio de alimentos
(MALA et al., 2007).

Dessa forma, a producdo de celulase e lipase para producdo de etanol de segunda

geracdo e de biodiesel se mostra interessante no contexto socioeconémico brasileiro.

3.1 MERCADO BRASILEIRO

Segundo Mussatto, Fernandes e Milagres (2007), a industria mundial de enzimas girava,
em 2007, cerca de US$ 2,3 bilhdes anuais. O seu foco era, principalmente, nos setores
industriais alimenticios, de produtos de limpeza, de tecidos e, também de ragdo animal.

Ao trazer o enfoque para o mercado brasileiro, em 2005, 0os nUmeros se mostram
relativamente pequenos quando comparados ao escopo global desse mercado. O total de
importacOes deenzimas chegava a casa dos US$31 milhGes, contudo, 0 mercado de exportacéo
de enzimas ndo ultrapassou os US$ 3 milhdes (MUSSATTO; FERNANDES; MILAGRES,
2007).

O mercado de enzimas, tanto global quanto brasileiro, porém, apresenta certa mudanca
de aspecto quando dados mais recentes sdo analisados. Consoante Papadaki et al. (2020), em
2017, o mercado global de enzimas j& apresentava cifras de US$ 7,1 bilhGes em 2017, sendo
projetado que tal numero atinja US$ 10 bilhdes em 2024, com taxa de crescimento de mercado
esperada de 5,7% de 2018 para 2024.

Em territdrio nacional percebe-se, também, um timido desenvolvimento deste mercado.
No ano de 2019, segundo EMBRAPA (2020), cerca de 30 mil toneladas de enzimas ou
preparacGes enzimaticas foram importadas no pais. Tal valor se mostra relativamente grande
quando se comparado aos valores de exportacbes de enzimas no pais, que somam perto de 9,3
mil toneladas. As enzimas que possuem maior interesse em territorio nacional sdo as amilases,
amplamente utilizadas nas indUstrias téxtil, de cosméticos, de racdo animal, de produtos de
limpeza, de panificacdo e suco e, finalmente, cervejeira (EMBRAPA, 2020).

Além disso, a potencialidade de expansdo do mercado de enzimas no Brasil é inegavel.
Tal potencialidade se deve, principalmente, a expansdo do mercado global de biocombustiveis.
Nas ultimas duas decadas, diversos importantes programas de incentivo brasileiros que tém

como meta o desenvolvimento de tecnologias que visam melhor viabilizar a fabricagcdo de
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etanol de segunda geracdo foram criados (SILVA, 2016). H4, também, grande interesse na
integracdo de maneira eficiente da utilizacdo de hidrdlise enzimatica para o emprego durante a
transesterificacdo na producdo de biodiesel. A utilizacdo de tais enzimas como reagentes pode
simplificar diversas etapas obrigatorias no atual processo industrial de producéo de biodiesel
(SOUSA et al., 2015).

3.2 PUBLICO-ALVO

Em 2021, o Brasil produziu cerca de 7 bilhdes de litros de biodiesel. Tal producéao se
reflete em um mercado produtor que é composto por 27,4% de produc¢do do Rio Grande do Sul,
19,5% do Mato Grosso, 18% do Parana e 14,3% de Goias (ANP, 2022a). Portanto, pode-se
dizer que os principais clientes da solucdo enzimatica serdo das regibes de maior producédo do
biocombustivel, como uma forma de inovacdo para a rota quimica altamente empregada
atualmente. Entre as empresas, pode-se citar a Potencial Biodiesel, Olfar, BSBios e Granol
(BIODIESELBR, 2011).

Para o etanol, foram produzidos 30 bilhdes de litros, tanto hidratado quanto anidro, em
2021. O principal estado produtor é Sdo Paulo, com 40,1% da producéo do pais (ANP, 2022b),
no qual possui possiveis clientes as seguintes empresas: Copersucar, Biosev e Tereos (JORNAL
CANA, 2018).

3.3 CONCORRENTES

Como ja comentado no Topico 2.1, as industrias produtoras de enzimas normalmente
tem seus produtosdestinadosaos setores alimenticios, farmacéuticos e agricolas. Nesse sentido,
destacam-se as empresas AB Enzymes, DSM, Aum Enzymes, BASF, Chr. Hansen e DuPont
(FLORES; BELLADONA, 2020).

No mercado estdo disponiveis coquetéis enzimaticos para a producdo de etanol de
segunda geragdo, como 0 ACCELLERASE® TRIO™, fabricado pela Genencor, e o
ACCELLERASE® 1500, fabricado pela DuPont.

No segmento de producdo de enzimas para utilizagdo em conversdo de biomassa, 0 que
é aplicado na producdo de biocombustiveis, a maior fornecedora para a Ameérica Latina € a
empresa Novozymes. No seu portfolio se destacam, nessa area, trés coquetéis enzimaticos
voltados a producdo de etanol de segunda geracdo. Ainda, ha um coquetel voltado a conversdo

de 6leos em biodiesel (Novozymes, 2022).
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Suas vendas de solu¢des enzimaticas para o setor tiveram um crescimento de 11% no
ano de 2021, atendendo principalmente o mercado norte-americano (FERNANDES, 2015).

A Novozymes é uma multinacional, com sede na Dinamarca. Olhando para as vendas
totais, 11% delas foram para a América Latina. A empresa conta com uma unidade em
Araucéria - PR, porém esta unidade ndo possui produtos voltados a bioenergia e sim a
agricultura (NOVOZYMES A/S, 2021).

3.4 FORNECEDORES DE MATERIA-PRIMA

As matérias-primas do processo de produc¢do consistem em subprodutos da extragéo da
proteina de soja e processamento do carogo de algod&o. Dessa forma, a obtencdo das matérias-
primas esta diretamente relacionada a producdo de soja e algodao e a manufatura de produtos
associados. As Figuras 3 e 4 a seguir representam a distribuicdo geogréafica das culturas de

algodéo e soja no Brasil.

Figura 3 - Producgédo de algoddo no Brasil em 2017/2018

@ Conab

Companhia Nacional de Abastecimento

Producgao de algoddo

Bl sem producio

] Até 50 mil toneladas

B 50 - 100 ml toneladas

B 100 - 200 mil tonedadas
W Acima de 200 mil toneladas

Fonte-Conab

Fonte: CONAB (2018).
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Figura 4 - Producédo de Soja no Brasil em 2017/2018
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Fonte: Conab.

Fonte: CONAB (2018).

3.4.1 Melaco de Soja

O melago de soja é um subproduto resultante da extracdo da proteina de soja
(ROMAO et al., 2012). Desta forma, sua obtencdo estd diretamente relacionada ao
beneficiamento de soja no Brasil. Partindo da producéo e consumo de apenas um dos produtos
que utilizam a proteina de soja em sua composicao, a salsicha, pode-se deduzira disponibilidade
e localizagdo do melago de soja.

De acordo com o Servico Brasileiro de Respostas Técnicas, a proteina de soja pode ser
adicionada a composicdo dasalsicha em até 10,5% sem a necessidade de declaracdo no rétulo.
Apenas a BRF, dona das marcas Sadia e Perdigdo, produz 20 mil toneladas de salsicha por més
(MADUREIRA, 2021).

Segundo Siqueira et al., 2008, uma planta industrial com a capacidade de producéo de
600 toneladas por dia de proteina de soja produz 220 toneladas diarias de melagco. Dessa forma,
pode-se suprir facilmente a necessidade deste substrato.

As maiores plantas industriais processadoras de salsicha da BRF se localizam em

Seropédica, no Rio de Janeiro, com uma capacidade produtiva de 140 toneladas de salsicha por
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dia (MADUREIRA, 2021), e em Videira, Santa Catarina, com capacidade para produzir 360
toneladas diarias (MENDES, 2012).

As Tabelas 3, 4 e 5 trazem a producdo mensal de proteina de soja e melaco de soja

destas duas unidades.

Tabela 3 - Producdo mensalde salsicha no Brasil pela BRF

Producéo
Nivel Regional
Total (ton) Fracdo do total (%0)
Brasil 20.000 -
Santa Catarina 10.080 50,40
Rio de Janeiro 3.920 19,60

Fonte: Mendes (2012) ; Madureira (2021) ; Autores (2023)

Tabela 4 - Quantidade estimada mensalde proteina de soja produzida pela BRF

Nivel Regional Produgao Total (ton)
Brasil 2100

Santa Catarina 1058,40

Rio de Janeiro 411,60

Fonte: Autores (2023)

Tabela 5 - Quantidade estimada mensalde melago de soja produzida pela BRF

Nivel Regional Produgéo Total (ton)
Brasil 770

Santa Catarina 388,08

Rio de Janeiro 150,92

Fonte: Siqueira et al. (2008) ; Autores (2023)

3.4.2 Torta de Algodao

A torta de algoddo € um subproduto proveniente do processamento do caroco do
algod&o, e € amplamente usado na suplementacio daragio de ruminantes (ARAUJO, 2018). O

caroco de algodéo € obtido ja nas maquinas algodoeiras, apds aretirada da pluma. Desta forma,
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sua obtencdo esté diretamente relacionada a localizacdo geografica da producédo de algoddo no
Brasil.

Os Estados que se destacam na producdo de algoddo no pais sdo, em ordem: Mato
Grosso, Bahia, Minas Gerais, Goias e Mato Grosso do Sul. Apenas a producdo do Mato Grosso
resulta em 2,7 vezes a soma da producéo das outras regides do Brasil (COELHO, 2021). A

Tabela 6 apresenta a producéo de caroco de algodéo nos Estados citados.

Tabela 6 - Producao de carogo de Algodao no Brasil

Producéo
Nivel Regional
Total (ton) Fracédo do total nacional (%0)

Brasil 3436900 -
Mato Grosso 2327100 67,71
Bahia 760000 22,11
Minas Gerais 67400 1,96
Goias 71100 2,07
Mato Grosso do Sul 64600 1,88

Fonte: CONAB (2021).

Em geral, o processamento de 1 tonelada de carogo de algodéo gera cerca de 433 kg de
torta de algoddo (OSTI; PANDEY, 2006). Desta forma, as quantidades de torta de algodao
provenientes de cada um dos Estados é significativamente menor do que do caroco obtido,
como observa-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Quantidade estimada de torta de algodao por Nivel Regional

Nivel Regional Produgéo Total (ton)
Brasil 1488177,70
Mato Grosso 1007634,30
Bahia 329080
Minas Gerais 29184,20
Goias 30786,30

Mato Grosso do Sul 27971,80
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Fonte: Autores (2023).

3.4.3 Caracterizacdo da Matéria-Prima

O melaco de soja (Figura 5) é um subproduto obtido no processamento de proteina de
soja, sendo rico em aglcares, nitrogénio e outros macronutrientes (ROMAO et al., 2012). Sua

densidade ficaentre 1,30 e 1,35 g/mL a temperatura ambiente (MILLENIUM, 2014).

Figura 5 - Melaco de Soja

Fonte: Millenium (2014)

Rico em carboidratos, que representam 60,8% damassa seca, 0 melago de soja também

apresenta proteinas e lipidios. A composicdo do substrato é apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Caracterizacdo do melaco de soja

Porcentagem em massa seca (%)

Componente

Glucose 4,59

Frutose 2,93
Sacarose 25,99
Rafinose 11,74
Estaquiose 15,50
Proteinas 6,44
Lipidios 15,60
Cinzas 7,88

Fonte: Roméo (2012).
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Uma importante fonte de fibras e proteinas, a torta de algodéo (Figura 6) é comumente

utilizada na suplementacdo da alimentacdo de bovinos de corte. Sua densidade é de 0,30 g/mL
(ABOISSA, 2018).

Figura 6 - Torta de Algodao

Fonte: Aboissa (2018)

A torta de algoddo, por sua vez, é obtida no processamento do caro¢o de algodéo, a

partir do processo de prensagem do caroco para a retirada do 6leo, e € apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracterizacdo da torta de algodédo

Componente Porcentagem em massa seca (%6)
Proteina bruta 42 -47
Lipidios 15,70
Fibra bruta (celulose, hemicelulose e lignina) 10-11

Fonte: Oliveira (2013).
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3.4.4 Microorganismos Utilizados

A producdo de celulases e lipases exige o0 uso de microrganismos isolados e com alta
capacidade produtora. Os microrganismos identificados como promissores por meio do
levantamento da literatura foram Candida rugosa (H.W. ANDERSON, 1942), para producao
de lipases (Morais, de et al, 2016) e Aspergillus tubingensis (MOSSERAY, 1934), para
producéo de celulases (Santos et al, 2015).

C. rugosa é uma levedura do filo Ascomycota, caracterizada pela formacao de colonias
macroscopicas de coloracdo esbranquicada, exibindo pouca organizacdo estrutural (HOOG,
2000). A espécie tem sido amplamente estudada por seu potencial produtor de lipases para fins
diversos, como esterificacdo de acidos graxos e ésteres. As lipases produzidas por esse
organismo sdo consideradas como biocatalisadores de grande potencial (BENJAMIN,;
PANDEY, 1998).

A. tubingensis é um fungo do género Aspergillus, que morfologicamente lembra outras
espécies dogénero, como Aspergillus niger (TIEGH, 1867). O género é um dosmais estudados
grupos de fungos, sendo utilizado na producao industrial de enzimas, moléculas terapéuticas e
outros processos (NADUMANE; VENKATACHALAM; GAJARAJ, 2016). A. tubingensis,
em particular, foi identificado como microrganismo de grande potencial para producdo de
enzimas celuloliticas (PRAJAPATI etal., 2018).

Ambos 0s microrganismos utilizados nao apresentam elevados riscos de seguranga. De
acordo com Hoog, 1996, apresentam nivel de biosseguranga BSL-1, ndo necessitando de
precaucles especiais, ja que esses micro-organismos ndo apresentam risco significativo a salde
humana (Hoog, 1996).

As culturas isoladas podem ser obtidas por meio da Colecdo de Microrganismos ATCC
para A. tubingensis e por meio da colecdo curada pela Agéncia Britanica de Seguranca da Saude
para C. rugosa. Na colecéo, sédo identificadoscomo os produtos MY A-4996 para A. tubingensis
(ATCC, 2022a) e NCPF 8452 para C. rugosa (UKHSA, 2022). Um melhor detalhamento dos
critérios de escolha dos microrganismos, assim como do levantamento da literatura realizado

podem ser encontrados no Item5.1.2.

3.5PRECO DE VENDA

O preco de venda tem efeito significativo sobre a viabilidade econémica de um projeto,

esse estudo é entdo realizado para determinar um preco ideal para os produtos. Para a
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determinacdo do prego de venda, faz-se uso de diferentes estratégias de determinacédo de precos,
mas fatoresem comum entre elas incluem (CHRISTOPHERSON, 1977);

e Custos de operagéo;

e Custos de transporte;

e Custos de matéria-prima;
e Vantagem competitiva;

e VariagOes na demanda.

Ao considerar a natureza do processo, das materias-primas e das variagdes de demanda,
evidencia-se que a estratégia de determinacdo de pre¢os competitiva é adequada para o projeto.
O método leva em conta ndo so6 a capacidade do processo, mas também a vantagem competitiva
do preco em relagdo aos concorrentes (BDC, 2020), indo ao encontro das justificativas
apresentadas no Item 1.2.

Assim, com o0 objetivo de oferecer aos consumidores um produto mais viavel e efetivo
do que os competidores, devemos analisar nao apenas o preco de venda dos produtos existentes
no mercado, mas também suas caracteristicas qualitativas, nominalmente, a atividade
enzimatica descrita. Assim, a pesquisa de mercado para lipases e celulases encontra-se nas

Tabelas 10 e 11, respectivamente.

Tabela 10 - Prego de venda e atividade descrita para celulases no mercado

Atividade Enzimética Preco Por Atividade

Produto Preco (R$/L ouR$/kg) (Ulg ou U/ml) Enzimatica (R$/U)
Celluclast 1.5L 18000 700 0,026
Carezyme 4500L 6588 1000 0,007
Cellic CTec2 14500 223 0,065

Fonte: Carezyme, 2022; Cellic CTec, 2022; Celluclast, 2022.

Tabela 11 - Preco de venda e atividade descrita para lipases no mercado

Atividade Enzimatica Preco Por Atividade

Produto Prego (R$/kg) (U/g ou U/ml) Enzimatica (R$/U)

Sigma Aldritch - 232-

619-9 28440 700 0,004
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Lipase AP6 605000 12000 0,050

Lipase F-AP 15 55800 1800 0,031

Fonte: CCL (2022); Lipase AP6 (2022); Lipase F-AP-15 (2022).

Assim, de acordo com a estratégia competitiva de definicdo de precos, o produto deve
simultaneamente se adequar as quantidades de atividade enzimatica oferecidas e também ser
ofertado por um preco competitivo.

Dessa forma, pode-se definir precos e niveis de atividade interessantes para 0 nosso
produto, que encontram-se na Tabela 12. Os pregos e niveis foram definidos de forma a serem,

simultaneamente, de maior atividade enziméatica e menor preco que o que é oferecido pelo

mercado.
Tabela 12 - Pre¢co de Venda determinado para lipasese celulases.
. Atividade Enzimatica Preco Por Atividade
Enzima Prego (R¥/kg) (Ulg ou U/ml) Enzimatica (R$/U)
Celulase 250 100 0,0025
Lipase 100 500 0,0002

Fonte: Autores (2023).

A fixacdo do preco nesses valores, juntamente com a andlise econémica preliminar
realizada no Item 4.3, indica satisfatéria viabilidade, para uma primeira analise. De qualquer
forma, os precos determinados nos oferecem grande vantagem competitiva, pois esté@o
significativamente abaixo dos valores ofertados por nossos competidores. Assim, existe

margem para aumento dos precos determinados, de acordo com as necessidades do projeto.
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4 EMPRESA

4.1 MODELO DE NEGOCIOS

Um modelo de neg6cio pode ser descrito com nove componentes basicos onde estes
componentes mostram a légica de como tal organizacdo pretendegerar valor. Tais componentes
elucidam sobre os quatro pilares de um negécio: clientes, oferta, infraestrutura e viabilidade
financeira. O modelo de negdcios, portanto, pode ser descrito como um meio de implementacdo
de uma estratégia, a qual sera realizada através das estruturas organizacionais dos processos e
sistemas (OSTERWALDER; PIGNEUR, 2011).

O modelo de negdcios criado para a empresa ReActio é estruturado de acordo com a
divisdo descritaem Osterwalder e Pigneur (2011). Nove tdpicos foram analisados e as escolhas
estratégicas de negdcio foram, também, definidas. Os nove tdpicos analisados foram: segmento
declientes, proposta de valor, canais, relacionamento com o cliente, geracao de receita, recursos
chave, atividades chave, parceiros chave e estrutura de custos. Tal modelo é apresentado na

Figura 7.

Figura 7 - Modelo de negocios da empresa ReActio
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Fonte: Autores (2023)

Como as enzimas produzidas pela empresa ReActio, serdo destinados a producéo de
etanol de segunda geracédo e biodiesel por rota enzimatica, os principais segmentos de clientes
serdo a industria sucroalcooleira e a indUstria de biodiesel.

Os produtos da ReActio oferecem aos clientes materiais necessarios para que invistam
em novas rotas tecnologicas, com menor impacto ambiental e que auxiliem no destino de

residuos agricolas, conferindo o status de “empresa verde”. Desta forma, além de seguirem a
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tendéncia mundial de processos por rotas biotecnoldgicas, esse status de sustentavel, além de
ser um ponto de marketing, pode ser passivel de incentivos fiscais e investimentos de terceiros
(CHRISTIAN, 2022).

Os recursos chave necessarios para a indUstria sdo a matéria-prima de boa qualidade, de
forma a garantir os produtosdentro dasespecificagdes necessarias, bem como uma méo de obra
qualificada e equipamentos adequados as sensibilidades do processo produtivo. Esses recursos
chave possibilitam que as atividades essenciais para o funcionamento da empresa, ou seja, as
atividades chave, sejam realizadas. Compreende-se nesse item a localizacdo estratégica da
empresa, haja vista que ndo ha producdo coguetéis enzimaticos para biocombustiveis no Brasil,
e a ReActio estaria suprindo essa necessidade, localizando-se proximo aos maiores centros
produtores de biocombustiveis, o que tambeém possibilita um maior contato com os clientes.
Além disso, o ponto de marketing de se tratar de uma empresa verde e com alta eficiéncia
constitui um dos diferenciais da marca.

As parcerias chaves da empresa relacionam-se com as propostas de uso de novas
tecnologias, englobando universidades para pesquisa e desenvolvimento do processo e
laboratdrios de anélise, além de parceiros responsaveis por fornecer a matéria-prima, manter a
infraestrutura e permitir o transporte adequado, como empresas de frete e logistica, empresas
de refrigeracdo industrial, necessario ao armazenamento correto das enzimas, e empresas de
assisténcia técnica e manutencao.

Com todo o exposto, evidencia-se que as fontes derenda da empresa seriam avenda das
enzimas, a negociacdo direta com o cliente e a capacidade de atender a demandas
personalizadas. De modo semelhante, os custos estariam relacionados a obtengdo da matéria-
prima necessaria, 0s custos operacionais e de transporte, bem como a divulgacdo e marketing

daempresa.
4.2 DEFI NIQAO DE ESCALA
4.2.1 Escala de Producéo

A partir da fatia de mercado desejavel, o valor estimado da producdo de biodiesel e
etanol € impactado diretamente pela regido atendida pela produgéo dos biocombustiveis, oferta
de matéria-prima e facilidade de escoamento através dos meios de transporte. Neste sentido, 0s
valores de producdo de etanol e biodiesel em 2021 sustentam a absorcao de 6,0% do mercado

de etanol de segunda geracéo, e 0,1% do mercado de biodiesel, representados por 6 milhdes de
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litros de etanol, e 7 milhdes de litros de biodiesel, a serem produzidos através da rota por
celulase e lipase.

Considerando que a ReActio absorvera a fatia desejada como cenério realista (sendo o
biodiesel proposto por rota enzimatica), a definicdo de producdo e consumo de substrato é
proposto na Tabela 14, segundo as relagdes da Tabela 13. Devido a tendéncia de crescimento
do mercado, estima-se que a producdo por rota enzimatica cres¢a ao longo dos préximos anos,
aumentando a demanda pelas enzimas de producdo de biocombustiveis (BBC RESEARCH,
2021).

Tabela 13 - Relagdes entre producdo, atividade e enzima

Valor
Relagéo
Lipase Celulase
g biocombustivel/genzima 367,05 425,40
U enzima/genzima bruta 4990 785
U enzima/L meio 1,23-104 6,20-102

Fonte: luliano et al. (2020); Juhasz et al. (2005); Morais Junior et al. (2016); Prajapatietal. (2018); Santoset al.
(2015).

Tabela 14 - Escala de consumo e producdo

Valor
Relacéo
Lipase Celulase
Substrato (ton/ano) 776 544
Producdo de Produto (ton/ano) 13,15 16,08

Fonte: Autores (2023).

4.2.2 Escala de Trabalho

Dos 365 dias do ano, serdo desconsiderados 6 dias para festividades de fim de ano, 24
dias de parada para manutencéo, limpeza e esterilizacdo mais abrupta dos biorreatores, e 5 dias
de folga para manutencéo corretiva. Logo, serd considerado uma jornada de trabalho de 7920
horas/ano e, de acordo com os valores apresentados na Escala de Producéo (Topico 4.2.1) e na
Tabela 15. Sera também considerada uma parada de 2 dias por més, totalizando os 24 dias, no
qual seré realizada uma manutencdo preventiva para evitar paradas emergenciais (manutencao

corretiva).
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Tabela 15 - Escala de consumo e produgdo ajustadaa jornada de trabalho

Valor
Relacéo
Lipase Celulase
Substrato (kg/dia) 4000 4000
Enzima (kg/dia) 48,71 39,85

Fonte: Autores (2023).

4.3 SAZONALIDADE DA PRODUCAO

De acordo com a CONAB, 2019, a colheita de algodao ocorre majoritariamente entre
maio e setembro. Uma vez que a torta de algodao é o substrato para a producéo de celulase, a

producéo seria focada nessa enzima durante este periodo, e em lipase entre outubro e abril.

4.4 ANALISE ECONOMICASIMPLIFICADA

A viabilidade econdmica simplificada baseia-se no relacionamento apenas entre venda
de produtos e compra de matérias-primas (TURTON, 2018). Assim, por meio da analise de
precos de matérias-primas e da consulta de precos de produtos disponiveis no mercado, é
possivel estabelecer uma viabilidade preliminar.

O preco dos substratos, caracterizados como melaco de soja e torta de algoddo, foi
definido conforme consulta aos fornecedores dessas matérias primas. Concomitantemente, 0s
valores para compra de micro-organismos também foram obtidos. Assim, tais grandezas

encontram-se na Tabela 16, no qual foi considerado o custo de frete e importacdo das culturas
necessarias.

Tabela 16 - Custos para matérias-primas

Item Unidade Quantidade Custo Valor
(unidade/ano) (R$/unidade) (R$/ano)
Substrato - Melago de Soja ton 1,39-10°3 R$ 1200,00 R$1.671.178,90
Substrato - Torta de Algoddo ton 5,64-102 R$ 700,00 R$ 394.517,95
Meio de Fermentacdo Lipase m3 21,10 R$ 538,60 R$ 11.364,86
Meio de Fermentacéo Celulase m3 42,70 R$ 338,00 R$ 14.431,50
Microrganismo C. rugosa Cultura 10 R$ 1049,6 R$ 20.889,60

Microrganismo A. tubingensis Cultura 10 R$ 2235,6 R$ 38.361,60
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Fonte: ATCC (2022); Auro’s Quimica (2022); MF Rural (2022); PH Lab (2022); UK Health Security Agency
(2022).

O valor dos produtos foi determinado pela analise dos concorrentes conforme a Secédo

3.5. buscando um equilibrio entre preco de venda, qualidade e competitividade. Os pregos de
venda determinados encontram-se na Tabela 17.

Tabela 17 - Preco de venda determinado para lipasese celulases

. Quantidade Custo
It Unidad Val BRL/
em Meate  unidaderano) (BRL/unidade) alor (BRL/ano)
Enzima - Lipase U 8,02-1010 0,0002 R$ 16.042.907,29
Enzima - Celulase U 1,03-1010 0,0025 R$ 25.814.114,41

Fonte: Autores (2023).

Pode-se entdo realizar uma anélise econdémica simplificada com base nos precos de
compra e venda definidos, e considerando também o imposto de renda de 30% sobre qualquer

lucro obtido. Dessa forma, a analise econdmica simplificada encontra-se na Tabela 18.

Tabela 18 - Andlise Econémica Simplificada

Item Valor (R$/ano)

Custo de Matéria-Prima R$ 2.150.744 41
Venda do Produto R$41.857.021,70
Saldo R$ 39.706.277,29

Fonte: Autores (2023).

Dessa forma, obtém-se um total de saldo sem impostos de R$ 39.706.277,29.
Considerando a carga tributaria, o saldo ao ano retorna ao valor de R$ 27.794.394,10,

caracterizando o processo como viavel por essa analise simplificada.

4.5 LOCALIZACAO

A definicdo da localizacdo das instalagdes industriais é de suma importancia para o
desenvolvimento de suas atividades, pois afeta a obtencdo de matérias primas, a venda de
produtos, a disponibilidade e qualidade da méo de obra, a legislacdo, entre outros. Dos fatores
a serem analisados, destacam-se a disponibilidade de matéria-prima e a proximidade aos
consumidores.
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As matérias primas sdo, essencialmente, os residuos agricolas de torta de algod&o e
melaco de soja. Os estados do Mato Grosso, Goias, Parana, Mato Grosso do Sul e Rio Grande
do Sul sdo grandes produtores de soja (CONAB, 2021) e, concomitantemente, centros de
processamento do grdo e fontes de residuos. Ao mesmo tempo, esses estados também s&o
produtores dealgoddo (COELHO, 2021), excluindo o Rio Grande do Sul e 0 Parana. Os estados
de Santa Catarina e Rio de Janeiro possuem centros de producdo de proteina de soja,
caracterizando polo de producdo do melagco de soja.
Os consumidores de nossos produtos estdo localizados também na regido central do
Brasil, principalmente para etanol. Os produtores de biodiesel estdo localizad os também nessa
regido, embora exista também alta concentracdo de producdo no Rio Grande do Sul. Uma
representacao de alguns desses produtores e consumidores pode ser encontrada na Figura 8.

Figura 8 - Pontos de producdo e consumo

® Pontos de producao de Melago de Soja

® Pontos de producéo de Algodao
@ Pontos de Produgao de Etanol
® Pontos de Producao de Biodiesel
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Fonte: Autores (2023).

A partir dos dados apresentados, a localizagdo da empresa pode ser determinada
aplicando-se 0 método do centro de gravidade. Esse método minimiza uma funcao objetivo de
custos de transporte, levando em conta a quantidade de matéria-prima e de produto a serem
transportadas, a distancia relativa a ser vencida e os valores individuais das matérias primas,
produtos e fretes (BOZARTH; HANDFIELD, 2016). Assim, o algoritmo busca encontrar uma
localizacdo onde o custo de transporte somado é o menor possivel, otimizando a localizagdo da
industria. Utilizando-se o método apresentado, a localizagdo preferencial foi a regido central
doestado de Sdo Paulo. Dito isso, a localizacdo escolhida foi a cidade de Séo Carlos, localizada
a 215 km dacidade de S&o Paulo e 80 km de Campinas (Figura 9).

O municipio de S&o Carlos apresenta varias vantagens, como um parque industrial bem
desenvolvido e que conta com incentivos fiscais, acesso as redes rodoviarias e ferroviarias ,
assim como proximidade aos produtores de matérias primas e aos consumidores de produtos.
Ainda, o estado de S&o Paulo proporciona uma méo-de-obra dindmica e instruida, favorecendo
a implantacao de industrias.

Em particular, Sdo Carlos possui ndo apenas proximidade com a regido metropolitana
de Sao Paulo, mas também forte presenca de universidades, permitindo a contratacdo de méo

de obra qualificada.

Figura 9 - Estado de Séo Paulo e localizacdo escolhida
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4.6 DOCUMENTACAO

Fonte: Autores (2023).

Para implementacdo das instalacbes industriais, certas legislagbes precisam ser

seguidas. Em um contexto geral, para funcionamento da empresa sdo necessarios documentos

basicos como Alvara de Funcionamento e Licenca do Corpo de Bombeiros.
Além disso, faz-se importante a obtencdo da Licenca Ambiental quando o

empreendimento causa impacto ambiental, como risco de poluicdo e degradacéo ou utilizacéo
de recursos, com base na Lei 6.938/81, que estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente.

Para tal, sdo necessarias a Licenca Prévia (avalia a viabilidade ambiental do lugar), de

Instalacdo (permite o inicio da construcédo) e, finalmente, de Operacéo.
A licenca é emitida pelos 6rgdos ambientais competentes que, conforme Resolucédo

CONAMA N° 237, de 19 de dezembro de 1997, cabe ao érgdo ambiental municipal, devido a

localizacdo daindustria ser em um Unico municipio e ndo atingir os municipios vizinhos.
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5 ANALISE DE TECNOLOGIAS

5.1 PROCESSOS UPSTREAM

Antes de iniciar o processo de fermentacdo de fato, sdo necessarias algumas etapas
relacionadas ao microrganismo e meio de cultura, chamadas de upstream, mostradas com

detalhes na Figura 10.

Figura 10 - Processos upstream
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Fonte: Schmidell et al. (2001).

Segundo Lima et al. (2019), o preparo do indculo ocorre partindo de uma cultura
estoque, promovendo o crescimento do microrganismo normalmente em frascos agitados. Ap6s
certo crescimento, o indculo passa a se chamar pré-indculo, e é transferido a fermentadores de
pequena capacidade (100 a 500 litros), ja com o meio de cultivo similar ao que sera encontrado
na fermentacdo. Passado certo tempo de fermentagdo, o pré-indculo é transferido ao
fermentador principal, em quantidade de 1 a 10% p/v. As transferéncias ocorridas ao longo do
preparo do indculo devem ser bem controladas para que ndo ocorram contaminacdes.

O preparo do meio de cultura é outra etapa aqui presente. O meio de cultura garante o
crescimento do microrganismo, e para isso deve conter fontes de carbono e energia, nitrogénio
e substancias naturais (LIMA et al., 2019). Além disso, necessita de celulose para a producéo
de celulase e lipidios para a producéo de lipase.

Outra etapa de extrema importancia é a esterilizacdo do ar. A contaminacdo pelas

particulas presentes no ar em um processo de alimentacdo continua aumenta imensamente, e
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por conta disso, existem varios processos de esterilizacdo diferentes envolvendo desde
aquecimento, radiacdo e até mesmo filtracdo (SCHMIDELL et al., 2001).

A Ultima etapa upstream muito importante é a esterilizacdo. Ela garante a eliminacao de
todas as formas de vida presentes, ou apenas parte delas. No biorreator, tubulacdes e demais
equipamentos que entram em contato com o processo, ocorre normalmente pela aplicacéo de
calor umido. O meio de cultura necessita igualmente de esterilizacdo, sendo essa realizada por
meio de calor umido ou filtracdo em cartuchos esterilizantes no caso de inativacao térmica dos
nutrientes presentes no meio. Essa operacdo também € aplicada na esterilizacdo do ar presente
no processo. (SCHMIDELL et al., 2001)

5.2 FERMENTACAO

A fermentacdo € o principal processo na produgdo dos produtos da ReActio, e para que
ocorra da melhor forma sdo necessarias algumas definicdes, como: fermentacdo em estado
solido ou submerso, tipo de biorreator escolhido considerando as condi¢Bes necessarias,

operacao continua ou batelada e conjunto de microrganismo e substrato com melhor atividade.

5.2.1 Tipo de Cultivo

O tipo de cultivo possui grande influéncia na maneira que a fermentacao sera conduzida.
Como discutido, existem, atualmente, duas maneiras principais de se conduzir um processo
fermentativo: fermentacdo em estado solido e fermentacdo submersa (SCHMIDELL et al.,
2001). Cada tipo de cultivo possui suas vantagens e desvantagens, sendo assim, cabe as
especificidades do processo e do produto serem o fator decisivo na escolha.

Fermentacdo submersa € o tipo de fermentacdo que se caracteriza pelo crescimento dos
microrganismos em um substrato liquido, onde ha a presenca de um meio otimizado para o
crescimento do mesmo, na presenca de uma alta concentracdo de oxigénio (DORIYAet al.,
2016), sendo o tipo de processo mais comum no meio industrial para producdo enzimatica. A
facilidade no controle das variaveis do processo como pH, temperatura, aeracdo e adicdo de
nutrientes se mostram como grandes atrativos para a escolha desse tipo de processo
fermentativo (AEHLE, 2006). Além disso, a fermentacdo submersa possui técnicas de scale-up
mais eficientes quando comparadas as da fermentacdo em estado solido, visto que o primeiro
método possui uma grande variedade de equipamentos de diferentes capacidades ja utilizados
em seu emprego (DORIYAetal., 2016).
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Mesmo que a fermentacdo submersa seja o tipo de fermentagdo mais comum para a
producdo de enzimas, alguns processos de producdo enzimatica exibem performance melhor
quando o processo ocorre em um tipo de fermentacdo em estado solido chamado de
“fermentacao semi solida”, também chamado de “Koji” (OKAFOR, 2007). A fermentacdo em
estado solido se caracteriza por um processo fermentativo que ocorre em um suporte solido, o
substrato, porém, ndo pode ter um teor de umidade alto, sendo o limite superior de 12% de
umidade relativa (ROBINSON; SINGH; NIGAM, 2001). Esse tipo de fermentagdo é ampla e
historicamente utilizado no Japéo, o que contribuiu muito para o avango tecnoldgico do pais no
que se trata de técnicas de fermentacdo em estado solido (SCHMIDELL et al., 2001). As
maiores vantagens da fermentagdo em estado solido para producdo de enzimas, quando
comparadas com a fermentacdo submersa, sdo: alta produtividade volumétrica, custo de
equipamento menor, maior rendimento de produto, menor geracao de residuos e processos com
menor duracdo (BHARGAV et al., 2008).
A Tabela 19 mostra, resumidamente, um comparativo de vantagens e desvantagens em

ambos os tipos de cultivos.

Tabela 19 - Comparativo entre fermentacdo submersa e fermentacéo em estado sélido

Vantagens Desvantagens

Fermentagdo em
estado s6lido

Fermentagdo em

Fermentacéo submersa AN
¢ estado sélido

Fermentagao submersa

Menor necessidade de Alta taxa de geragdo de

, . VSR racao maiscomplex

agua, maisresisténcia a Operagdo alscompiexa calor durantea
N e menores rendimentos x

contaminacdes fermentacédo

Melhor transferéncia de
calore massa

. Substratos comumente . Inéculosde larga escala e
Melhor difusdo do Alto consumo de energia o g
dificuldade de controle

: : sdo residuos x
microrganismo . o e operagao custosa
agroindustriais do processo

Disponivel . x . .
olsponive . Liberagdo de muitos Dificuldades no aumento
comercialmente em larga Altos rendimentos
escala efluentes de escala do processo

Fonte: Doriya et al. (2016).

Dado o escopo do mercado que a ReActio deseja suprir, a facilidade e possibilidade de
scaling-up doprocesso, optou-se pela conducdo do processo fermentativo em cultivo submerso.
Além dasnecessidades ja citadas pela indUstria, a fermentacdo em estado sélido se mostra como
um grande obstaculo para automatizacdo, controle e aumento de escala industrial do processo,

logo, sua escolha se mostra inviavel.
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5.2.2 Microrganismo e Substrato

Tanto a celulase quanto a lipase podem ser produzidas por diversos microrganismos,
como bactérias e fungos. Conforme descrito por Schmidell et al. (2001), para 0 microrganismo
buscam-se algumas caracteristicas importantes, como:

e Elevada eficiéncia na conversdo de substrato em produto;

e Na&o produzir substancias incompativeis com o produto;
e Nd4o exigir condigdes de processo muito complexas.

Ja para 0 meio de cultivo, Schmidell et al. (2001) cita:
e Ser o mais barato possivel;
e Atender as necessidades nutricionais do microrganismo;

e Ndo provocar problemas na recuperacdo do produto.

Outro fator determinante esté relacionado a biosseguranca do microrganismo: a anélise
do risco de contaminacdo. Segundo Wilson e Chosewood, (2009), os riscos de biosseguranca
vao de 1 a4, e sdo determinados conforme infectividade, gravidade da doenca que pode causar,
transmissibilidade, natureza do trabalho que esta sendo realizado e origem do microrganismo.
Conhecendo o nivel de biosseguranca é possivel determinar os procedimentos de seguranca
necessarios para manuseio dos microrganismos, garantindo a prote¢do daqueles que entrarem
em contato com eles.

Com base na escolha de conduzir o processo por fermentacdo submersa, e considerando
a producéo de lipase e celulase, foram levantadas op¢es de combinagdo microrganismo-meio
de cultivo (Tabelas 20 e 21, respectivamente). As principais analises feitas sdo relacionadas a
atividade das enzimas produzidas , disponibilidade do substrato e avaliagdo econdémica
preliminar.

Nesse sentido, escolheu-se produzir a lipase a partir do microrganismo C. rugosa, com
uso de melaco de soja, e a celulase a partir do microrganismo A. tubingensis, com uso de torta
de algoddo devido as atividades satisfatoria apresentadas na literatura, aliadas ao uso de
residuos agroindustriais acessiveis. A combinagdo de A. niger com fibra de coco mostrou-se
também interessante. Porém essa combinacdo juntamente com o meio modificado especificado
na literatura torna o processo economicamente inviavel por conta do alto valor das matérias
primas necessarias. Assim, A. tubingensis foi a escolha mais adequada segundo a analise
realizada. Conforme consulta no banco de microrganismos ATCC (2022), ambos C. rugosa e

A. tubingensis sdo BSL-1 e, portanto, foram escolhidos. O nivel BSL-1 é o nivel em que a
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protecdo necessaria € basica, estando nesse nivel agentes que ndo causam doengas em humanos
saudaveis (WILSON; CHOSEWOOD, 2009).

Tabela 20 - Levantamento de microrganismose substratos para producao da lipase.

Substrato / Meio

Microrganismo

Atividade (U/mL)

Referéncia

Melago de Soja

Melago de Soja

Farelo de Soja +
Sintético Préprio

Farelo de Trigo

C. rugosa

Geotrichum candidum
(Link, 1809)

Aspergillusflavus (Link,
1809)

A. niger

12,30

11,48

2,98

4,56

Morais, de et al. (2016)

Morais, de et al. (2016)

Colla et al. (2016)

Szymczaketal. (2021)

Fonte: Autores (2023)

Tabela 21 - Levantamento de microrganismose substratos para producao da celulase.

Substrato / Meio

Microrganismo

Atividade (U/mL)

Referéncia

Fibra de Coco + Czapek-
Dox modificado

Bagago de Cana +
Sintético Prdprio
Torta de Algodéo +
Sintético Prdprio
Farelo de Arroz + Czapek-
Dox

Farelo de Trigo + Czapek-
Dox

Casca de Arroz +
Czapek-Dox

Fibra de Coco + Czapek-
Dox

A. niger

A. flavus

A. tubingensis

Aspergillus
fumigatus(FRESEN, 1863)

Aspergillus fumigatus

Aspergillus fumigatus

Aspergillus fumigatus

3,29

1,27

0,69

0,96

0,54

0,54

0,54

Mrudula e Murugammal
(2011)

Namnuch, Thammasittironge

Thammasittirong (2021)

Santoset al. (2015)

Shobana e Maheswari (2013)

Fonte: Autores (2023).

5.2.3 Modo de Operacao

Devido aescolha da fermentacdo submersa como tipo de cultivo, as op¢des do modo de

operacdo da fermentacdo se mostram mais abrangentes e variadas. Considerando tanto o
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processo de fermentacdo em estado sélido, quanto o processo de fermentacdo submersa, ha
quatro modos principais de operacao:

e Descontinuo

e Semicontinuo

e Descontinuo alimentado
e Continuo

E interessante citar que, nos trés primeiros modos de operacdo citados, ha a
possibilidade de se trabalhar com reciclo de células. No modo continuo, porém, ha a
possibilidade de se executar o processo em multiplos reatores, possuindo estes, ou ndo, reciclo
de células (SCHMIDELL etal., 2001).

Segundo Schmidell et al. (2001), os processos fermentativos praticos razoavelmente
evoluidos ndo séo conduzidos de forma descontinua simples, geralmente hé alguma elaboracéo
com 0 objetivo de trazer alguma melhora para o processo. Porem, devido a praticidade e seu
baixo custo, é uma opc¢éo possivel e viavel.

Na fermentacdo continua, o meio fermentativo é continuamente alimentado no reator,
as células e o meio de fermentacdo sdo coletados ao mesmo tempo. Além disso, 0s nutrientes
consumidos sao restaurados e 0s metabdlitos toxicos sao removidos do meio de cultura. Quando
a taxadesaida e entrada domeio se torna igual, o volume defermentagcdo permanece constante.
O modelo descontinuo alimentado ¢ 0 modo mais comum de operacdo de um processo
fermentativo dentro da indUstria. Este processo é diferente de um processo descontinuo comum
por conta da alimentacdo continua de nutrientes ao decorrer do processo alimentado. Por conta
dessa alimentacdo, uma alta concentracdo de produto é produzida no final da fermentacdo
(YANG; SHA, 2019). Escolhe-se, portanto, 0 modelo descontinuo por conta, principalmente,

dasimples operacdo e daalta flexibilidade desse tipo de reator (SCHMIDELL et al., 2001).

5.2.4 Biorreator

O biorreator tem grande importancia, pois é nele que ocorre o processo fermentativo,
sendo necessario ser um equipamento que garanta condicGes ambientais favoraveis para o
crescimento dos microorganismos e formacdo do produto (LIMA, 2009). Para a escolha do
biorreator, € necessario levar em conta defini¢Ges do processo, como a escala desejada, 0 menor
custo possivel obtendo um rendimento satisfatorio e a seguranca que o equipamento oferece
(DORAN, 2004). Além disso, é essencial garantir a agitacdo e aeracdo requeridas para a

fermentacdo.
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https://www.zotero.org/google-docs/?jKQ0O7
https://www.zotero.org/google-docs/?15wc0S
https://www.zotero.org/google-docs/?GM3tN8
https://www.zotero.org/google-docs/?q4C0pI
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No que tange a fermentagdo submersa, Schmidell et al. (2001) cita que existem vérias
formas de classificar os biorreatores, como forma de agitacédo do liquido e tipo de células e sua
configuracdo. Olhando para esses ultimos, tém-se as opg¢des, para o caso de células livres (pois
as reacOes deformacdo de celulase e lipase, no contexto deste trabalho, ndo envolvem enzimas):
e Reatores agitados mecanicamente (STR);
e Reatores agitados pneumaticamente:
o Coluna de bolhas (bubble column);
o Reatores air-lift;

e Reatores de fluxo pistonado (plug-flow, PFR).

Na Figura 11 é apresentada a configuracdo mais comum do biorreator de tanque agitado
(STR), agitado mecanicamente e com aeragdo, sendo este equipamento 0 mais usado na
fermentacdo industrial, podendo ser usado para diversos cenarios (BAILEY; OLLIS, 1977).
Para operaces continuas, esse fermentador passa a se chamar CSTR, e pode ter reciclo
associado a ele.

Figura 11 - Biorreator STR
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Fonte: Doran (2004).

Esse reator pode contar com a presenca de chicanas para evitar vortices, ter um nimero
de impelidores variavel para cada necessidade de agitacdo, e requerer alternativas para evitar a
formacdo de espuma, como agentes anti-espumantes e impelidores especificos. Para certos
microrganismos é fundamental garantir cuidado na agitacdo e aeracdo muito altas que podem
os danificar. Quanto ao controle de temperatura, pode contar com serpentinas de resfriamento
na parte interna. (DORAN, 2004)
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No biorreator de coluna de bolhas (Figura 12), a agitacdo e aeracdo sdo dadas pela
aspersao do ar, o que requer menos energia do que agitacdo mecanica. Além disso, tem menor
custo e transferéncia de calor e massa satisfatorios. A aspersdao tem influéncia direta na
transferéncia de massa, pois condiciona a maneira como as bolhas de ar irdo se comportar no
liquido. Devido ao seu formato, pode igualmente ter formacdo de espuma, se fazendo

necessarias solucdes como as ja mencionadas no STR. (DORAN, 2004)

Figura 12 - Biorreator de coluna de bolhas

Gas exhaust

Y

Sparger

Fonte: Doran (2004).

O reator “air lift” promove agitacdo e aeracdo da mesma maneira que o anterior, sendo
utilizado normalmente em culturas de células animais ou vegetais, pois tem niveis de
cisalnamento mais baixos que os biorreatores anteriores. Esse reator costuma promover uma
melhor mistura, exceto em baixas velocidades de liquido, porém pode demandar maior fluxo
dear. Outradiferenca entre air-lift e coluna de bolhas se d& na formagdo de um fluxo de liquido
mais definido, devido a diferenca de densidade entre as correntes ascendente e descendente,
dadas pela estrutura do equipamento. (DORAN, 2004)

Como mostrado na Figura 13, esse reator pode ter diversas configuracdes, como

circulacdo interna (a), presenca de defletores (b) e circulagdo externa (c).

Figura 13 - Biorreator “air lift"
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No fermentador de fluxo pistonado, 0 meio de cultura e 0 microrganismo entram no
reator e o crescimento das células vai ocorrendo enquanto passam pelo equipamento, ou seja, a
fermentagdo ocorre de forma continua. Esse biorreator ndo costuma ser muito utilizado

(BAILEY;OLLIS, 1977). A Tabela 22 apresenta um comparativo entre os fermentadores.

Tabela 22 - Vantagense desvantagensdosbiorreatores.

Tipo de Biorreator Vantagens Desvantagens

e Agitador consome muita

Alta durabilidade; . .
energia e libera calor;

STR e Aplicagdopara liquidos L .
_p caop a Agitacdo pode danificar
ViSCO0S0S. )
células.
e Requer menosenergia; - .
Coluna de bolhas q g e Paraliquidos pouco viscosos.
e Menor custo.

e Requer menosenergia;
Baixosniveis de
Air-Lift cisalhamento;
e Fluxo de liquido mais
definido.

e Dificuldades em baixas
velocidadesde liquido.

Fonte: Bailey e Ollis (1977); Doran (2004).

Schmidell et al. (2001) descreve que 90% do total dos biorreatores utilizados
industrialmente sdo os reatores agitados mecanicamente (STR). Ainda, segundo Pandey et al.

(2006), a fermentacdo submersa das celulases ocorre majoritariamente em reatores STR.
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Portanto, e considerando a necessidade de agitacdo nas fermentacoes realizadas para producgéo

de celulase e lipase, este sera o reator escolhido.

5.3 PROCESSOS DOWNSTREAM

Apos a realizacdo do processo fermentativo em si, hd uma série de processos
importantes que serdo responsaveis pela recuperacdo e processamento do caldo fermentado,
chamados de processos downstream. Essas etapas tém o objetivo de remover substancias
toxicas e metabolitos secundarios indesejaveis, garantindo, assim, a qualidade e estabilidade do
produto (LIMA et al., 2001). Sabe-se, também, que o custo de recuperacdo de produto &, em
alguns casos, o responsavel pela maior parte dos custos do processo industrial. Esse alto custo
advém, principalmente, da dificuldade no isolamento do produto do meio fermentativo
composto de células e substratos residuais. 1sso, portanto, resulta na necessidade de diversas
etapas discretas na recuperagdo deste produto, assim, aumentando os custos com méo-de-obra
e equipamentos (BLANCH; CLARK, 1996).

Segundo Blanch e Clark (1996), as etapas downstream podem ser divididas em,
essencialmente, duas diferentes categorias:

e Separacdo dos insolaveis incluindo células, proteina agregada e nutrientes nédo
dissolvidos. As operacdes tipicas para realizar esse tipo de separacéo sdo: sedimentacao,
centrifugacdo e filtracéo.

e Isolamento das impurezas e concentracdo do produto. As operagdes tipicas dessa
categoria sdo: extracdo, ultrafiltracdo, precipitacdo e troca idnica.

e Purificacdo do produto. Isola espécies com propriedades fisico-quimicas similares, as
operacOes tipicas dessa categoria sdo: cromatografia, eletroforese, precipitacdo
fracionada, cristalizagdo e secagem.

Sendo assim, € interessante discorrer sobre as possiveis operacdes de interesse para a producéo

das enzimas do interesse da ReActio.
5.3.1 Separacdo dos insoltveis

O grau de pureza e separacdo exigido para enzimas comerciais varia, principalmente,
de acordo com a exigéncia de sua aplicacdo. Visto que as enzimas produzidas durante o
processo fermentativo possuem alta dependéncia e sensibilidade em relacdo as condicGes de
temperatura, pH e forca idnica, os métodos de isolamento das mesmas devem ser realizados em
condicdes brandas e especificas (AEHLE, 2006).


https://www.zotero.org/google-docs/?ugK2va
https://www.zotero.org/google-docs/?vvb4kO
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O processo de separacdo tem como objetivo a separacdo da biomassa insolivel por um
processo sélido-liquido, como sedimentacdo, centrifugacdo, flotacdo ou filtracdo (BLANCH,;
CLARK, 1996). Segundo Aehle (2006) o método mais comum de separacdo sélido-liquido
utilizado industrialmente é filtracdo continua, porém, ha, atualmente, uma grande ascensao no
uso do processo de centrifugacdo no ambito industrial. Nesses processos, quando ha presenca
decélulas maiores, um processo de decantacdo (Aehle, 2006) ou floculacdo (LIMA et al., 2001)
se faz necessario.

Para filtracdo, os processos sdo geralmente categorizados pelo tamanho do poro e as
caracteristicas de retencdo do filtro. Em escala industrial, o tipo mais empregado de filtros séo
os filtros rotativos a vacuo, que consiste em um tambor horizontal perfurado, no qual seu
interior esta sob vacuo parcial (BLANCH; CLARK, 1996). Um esquema simplificado do filtro

de tambor rotativo a vacuo esta representado na Figura 14.

Figura 14 - Esquema simplificado de um filtro rotativoa vacuo
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Fonte: Blanch e Clark (1996).

A centrifugacdo, porém, € uma operacao eficiente, barata e 0s equipamentos necessarios
para realiza-la sdo menos sofisticados (LIMA et al., 2001). Para 0 emprego com o objetivo de
separacdo de grandes células ou proteinas (por consequéncia, enzimas) sdo muito utilizadas
centrifugas do tipo “screen scroll". Esse tipo de centrifuga opera em baixa forca centrifuga,
onde o material sélido € descarregado continuamente por uma rosca transportadora giratoria

(AEHLE, 2006). Um modelo desse tipo de centrifuga é apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Centrifuga do tipo “screen scroll"
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Fonte: ANDRITZ (2022).

Sendo assim, o0 método escolhido para a separacdo do meio fermentativo e do produto
de interesse € a centrifugacdo. A escolha se da principalmente devido ao fato dasimplicidade
do equipamento e pela sua operacdo mais barata, apresentando resultados tdo bons quanto a

filtracdo.
5.3.2 Isolamento e concentragdo

A concentracdo de enzimas no meio inicial é muito baixa e o volume de material é muito
grande e, sendo assim, ha presenca de muito material indesejado no mesmo. Portanto, etapas
iniciais de isolamento e concentracdo se fazem necessarias para que, posteriormente, seja feita
a purificacdo do produto até a devida especificacao.

Em primeiro momento, é necessario um método para a separacdo das moléculas
menores presentes no solvente, nesse caso a &gua, das moléculas maiores de interesse,
caracterizadas pelas enzimas. O método mais comum empregado em escala industrial é a
ultrafiltracdo, em decorréncia do avanco da tecnologia dos processos com membranas,
substituindo o método que atualmente estd em desuso de concentragdo por evaporagdo a vacuo
(LIMA et al., 2001). O mecanismo basico de uma ultrafiltracdo é tal que uma membrana
semipermeavel permite aseparacdo demoléculas dosolvente, nesse caso a agua, das moléculas
maiores, no caso as enzimas. Visto que apenas as moléculas menores sdo capazes de penetrar
tal membrana quando a pressdo osmotica é excedida, é possivel realizar a concentracdo e a
dessalinizacdo da solugdo (AEHLE, 2006). Pela simplicidade de limpeza e alta taxa de

recuperacéo de produto (TUTUNJIAN, 1983), o tipo de membrana escolhida para a utilizagéo
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no processo de producdo € o modelo de membrana de fibras ocas. Um esquema basico desse

tipo de membrana é apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Esquema ilustrativo de uma membranade fibrasocas
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Fonte: Tutunjian (1983).
5.3.3 Purificacéo

Por conta da necessidade de escala industrial, as técnicas de purificacdo que sdo
adequadas apenas para escala laboratorial, como eletroforese, serdo descartadas. Além disso,
nota-se que, a partir dessa etapa, ha grande diferenciacdo entre as operacGes utilizadas para
operacodes de lipases e celulases.

Para celulases, as etapas de purificacdo sdo relativamente mais simples. Tal fato ainda
é melhor corroborado dado asetapas de isolamento e concentracdo tomadas previamente. Sendo
assim, a etapa restante necessaria para a purificacdo do produto é de estabilizacdo da solucéo,
que se mostra como agente principal para a manutencdo de um armazenamento de longo prazo
dacelulase. Essa estabilizacdo é realizada adicionando certos tipos de agUcares a solugdo com
celulose, sendo eles polidlcoois como sorbitol ou aglcares mais comuns como a lactose
(PANDEY et al., 2006). Pelo preco, acessibilidade e disponibilidade de mercado, optou-se pelo
uso do sorbitol como composto estabilizante da solugdo de celulase.

No contexto das lipases, as etapas de purificacdo se mostram mais complexas,
envolvendo uma ou mais etapas de cromatografia (PANDEY et al., 2006). Técnicas
cromatogréaficas tiveram um alto grau de avanco tecnoldgico desde meados do século XX,

permitindo assim um bom scale-up atal ponto em que € possivel utiliza-las em escala industrial
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de producgdo. Destes parametros, destacam-se a melhora na estabilidade e propriedades
hidraulicas dos meios cromatograficos. Os parametros de andlise essencial no contexto de uma
cromatografia em escala industrial s&o: altura da coluna, taxa de fluxo linear e razdo do volume
de solucdo para o volume de leito (AEHLE, 2006).

Existem, porém, caminhos diferentes que podem ser seguidos dependendo do grau de
pureza desejado para o produto. Pandey et al. (2006) expbe os trés métodos mais utilizados
quando se trata de cromatografia para purificacdo de lipases: cromatografia de troca ionica,
cromatografia de interacdo hidrofébica e cromatografia gel filtracdo. Em geral, utiliza-se
cromatografia de interacdo hidrofdbica para compostos que exigem altissimos graus de pureza,
porém, requer adi¢cdo de sais durante o processo, 0 que aumenta seu custo. A cromatografia gel
filtracdo € amplamente utilizada em escalas menores, porém apresenta baixa capacidade ao se
realizar o scaling-up datécnica.

O método mais comum, com resultados promissores para escalonamento e
relativamente mais barato do que a cromatografia de interagdo hidrofobica é a cromatografia
de troca ibnica (PANDEY et al., 2006). Segundo Aehle (2006), tal técnica se baseia na carga
da molécula enzimatica, em que a “carga liquida” da mesma ¢ influenciada pelo pH. Sendo
assim, é possivel separar tais proteinas utilizando cations ou anions detroca. Portanto, escolheu-
se 0 método de cromatografia de troca idnica, adaptando o processo proposto por Rua et al.,
(1993).

5.4 QUALIDADE DE MATERIA-PRIMA

As principais caracteristicas a serem observadas no melaco de soja sdo o teor de
umidade e a concentracdo domelago, uma vez que a variacdo destaafetadiretamentea atividade
da lipase (DE MORAIS et al., 2016b). A quantidade de carboidratos presentes no substrato
também é de suma importancia, haja vista que serdo a fonte de energia priméria a ser consumida
pelos fungos.

De maneira semelhante, a umidade e o teor de carboidratos também devem ser
analisados na torta de algodéo.

Pode-se caracterizar o teor de umidade através de uma balanca determinadora de
umidade, conforme a que consta no Anexo A. Quanto a caracterizacdo dos carboidratos, esta
pode ser feitaa partir da utilizacdo de DNS e analise da absorbancia (MILOSKI et al., 2008).
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6 PROJETO DO PROCESSO

6.1 DIAGRAMA DE BLOCOS

A Figura 17 apresenta o diagrama de blocos construido para os processos de producéo
de celulase e lipase, descrevendo as etapas que ocorrem desde o inicio do processamento da

matéria-prima até a obtencdo dos produtos finais.

Figura 17 - Diagrama de blocos da producéo de celulase e lipase

Melaco de Soja Candida Rugosa Torta de algoddo Aspergillus tubingensis
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Fonte: Autores (2023).

A producéo das solugdes de lipase e celulase se ddo de forma similar. O substrato é
adicionado ao fermentador junto do meio necessario, e o0 conjunto substrato-fermentador é
esterilizado por meio de passagem de vapor. O microrganismo passa por incubacao e repiques
até ser adicionado ao processo, promovendo a fermentacdo. O processo ocorre em batelada até
a fermentacdo, se tornando continuo a partir dessa etapa.

A solucdo fermentada passa pelo processo de centrifugacdo, em que deseja-se obter o
caldo e retirar solidos como biomassa e lipidios. O liquido passa pela ultrafiltracdo, em que as
enzimas ficam retidas e sdo retiradas por um uma corrente de agua. No caso da lipase, essa
solucdo passa por uma coluna de cromatografia de troca idnica, para purificacdo. No caso da
celulase, a solucdo passa por um tanque de estabilizacdo, onde é misturada com sorbitol. Por

fim, ocorre o0 envase.
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6.2 DESCRICAO DO PROCESSO

Os fluxogramas PFD (Figuras 18 e 19) apresenta o fluxo de matéria do processo
produtivoda lipase e da celulase, respectivamente. A Area 100 é composta pelo armazenamento
da matéria-prima e do meio (processos upstream), a Area 200 compreende os oito biorreatores
e esterilizacdo do ar e a Area 300 é formada pelos equipamentos dos processos downstream. As
correntes do processo sdo descritas no texto de acordo com o respectivo processo e fluxograma
em questéo.

Devido a sazonalidade de producéo e similaridade dos processos, muitos equipamentos
serdo 0S mesmos para 0s dois processos, e por isso serdo descritos de uma forma geral e
complementados com informacgdes especificas para cada produto. As etapas que trazem
diferenca na obtencdo dos produtos serdo detalhadas separadamente, assim, a cromatografia de
troca idnica se aplica apenas a producdo da lipase, bem como o processo de estabilizacdo se

aplica apenas a produgdo da celulase.
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Figura 18 - Fluxograma PFD da producéo de lipase
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Figura 19 - Fluxograma PFD da producéo de celulase
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6.2.1 Area 100
6.2.1.1 Recepcdo e armazenamento da matéria-prima
6.2.1.1.1 Lipase - Melaco de soja (TK-101)

O melago de soja utilizado é fornecido por beneficiadores de proteina de soja
localizados proximos a cidade de Madureira, RJ. As instalaces da ReActio possuem um
estoque para 15 dias de operagéo, correspondente a 63 toneladas de melago de soja, haja vista
a demanda de 4000 kg/dia. O melaco é transportado até a unidade por carretas e armazenado
no tanque cilindrico vertical modelo CP da marca Stringal Hurner com capacidade para 50 m3.

Para o processo, 0 melaco de soja € transportado do tanque até o biorreator (Corrente 01).

6.2.1.1.2 Celulase - Torta de algodao (L -101)

A torta de algoddo provém de fornecedores no Mato Grosso e € transportada por
carretas com capacidade para 20 toneladas. Uma vez recebida, a torta de algodéao é armazenada
no silo L-101, do modelo GHT e material aco inoxidavel, com capacidade para 229,3 m3,
correspondente a necessidade para 15 dias, haja vista a demanda de 4000 kg/dia. Precedendo o
inicio de batelada, a matéria-prima segue para os fermentadores por meio da rosca varredora
VAF250-1, também da GSI, com capacidade de transporte de 25 ton/h.

A torta de algoddo em seguida é direcionada (Corrente 02) para o tanque de mistura

M-101, onde 0 meio de fermentacdo é preparado.

6.2.1.2 Preparo do Meio de Fermentacdo (M -101 & R-201 a R-208)

No tanque de mistura M-101, a torta de algoddo é misturada com uma série de sais
(Corrente 01) e nutrientes, juntamente com significativa quantidade de agua (Corrente 03),
promovendo a formagcdo de um meio de cultura rico em celulose e apropriado para a
fermentacdo de A. tubingensis. O tanque de mistura Mixquip Series 300 da marca Mixquip,
com capacidade de 15 m3. A corrente 04 transporta 0 meio de cultura até os biorreatores, no
processo de producéo de celulases.

O preparo do meio de fermentacdo para producéo de lipases, envolvendo o melago de
soja, ndo necessita de um tanque de mistura, pois a composicao desse meio é apenas 0 proprio

melaco e agua adicionada. Essa mistura € realizada diretamente nos biorreatores. As Tabelas
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23 e 24 apresentam as composi¢des dos meios de mistura para producéo de lipases e celulases,

respectivamente.

Tabela 23 - Composigdo do meio de fermentacgédo paraproducéo de lipases

Substancia Fracgdo Massica (%0) Quantidade (kg/batelada)
Agua 83,34 10000
Melaco de Soja 16,66 2000

Fonte: Autores (2023).

Tabela 24 - Composi¢do do meio de fermentagéo paraproducéo de celulases

Substancia Fragdo Massica (%0) Quantidade (kg/batelada)
Agua 83,25 10000
Extrato de Levedura 0,033 4
Cloreto de Sddio 0,008 1
Sulfato de Magnésio 0,017 2
Fosfato de I?o_téssio 0,033 4
Monobasico
Fosfato de Potéssio Dibasico 0,008 1
Torta de Algodéo 16,65 2000

Fonte: Autores (2023).

6.2.1.3 Preparo do indculo e inoculagdo

Conforme descrito no Tépico 5.1, inicia-se o preparo do in6culo em um modulo de
cultivo agitado, utilizando erlenmeyer. Apos essa etapa, 0 entdo pré-indculo passa por reatores
de escala laboratorial de 3 L e 100 L, mantendo controle de temperatura, agitagdo e aeragéo.

O indculo consiste em biomassa adicionada ao reator ap6s a esterilizacdo do meio de
cultura, como descrito no Item6.2.2.1. Para o processo de producéo de lipases, sdo necessarios
46,34 kg/batelada de biomassa, enquanto para a producdo de celulases, utilizam-se 1,303

kg/batelada para o inoculo. O indculo é adicionado diretamente ao biorreator (R-201 a R-208)
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via as correntes 03 e 05 para os processos de producéo de lipases e celulases, respectivamente.

Assim, evita-se contaminagfes envolvidas em transporte e abertura do recipiente.

6.2.1.3.1 Lipase - C. rugosa

O microrganismo C. rugosa, empregado na producdo de lipases, € mantido sob meio
agar do tipo Sabouraud, incubado a 34°C por 48 horas. Apos o cultivo, culturas sdo mantidas

em armazenagem a 5°C para futura utilizacdo como indculo.

6.2.1.3.2 Celulase - A. tubingensis

O microrganismo A. tubingensis, empregado na producéo de celulases, é mantido sob
meio do tipo PDA (Potato-Dextrose-Agar), incubado a 30°C por 7 dias. Ap6s o cultivo, culturas
sdo mantidas em armazenagem a 4°C para futura utilizacdo. Para manutencdo da cepa, repiques
sdo realizados a cada um més.

Para ambos microrganismos apresentados, o escalonamento do indculo € realizado em
laboratério, com a subsequente utilizacdo de reatores de maior escala, permitindo a obtencao
da biomassa necessaria para a iniciacdo de cada batelada. A biomassa contém ndo apenas o

microrganismo, mas também umidade remanescente e meio de fermentacéo.

6.2.2 Area 200
6.2.2.1 Esterilizacdo do meio (R-201 a R-108)

Segundo Schmidell et al. (2001), a esterilizacdo de reatores é feita em trés etapas:
aquecimento, esterilizacdo e resfriamento. O reator é esterilizado juntamente com o meio de
cultura, ja adicionado ao volume do reator anteriormente ao inicio da esterilizagao.

Primeiramente, o vapor é circulado pela camisa do fermentador até que o meio atinja
a uma temperatura maior que 96°C. Durante essa etapa, vapor fluente circulado no fermentador
expulsa o ar presente em seu interior e também esteriliza valvulas, filtros e as tubulacdes de
entrada e saida.

A etapa da esterilizacdo do fermentadore do meio é feita por meio de vapor saturado
a 120°C e 1 atm manométrico, durante 30 minutos, por meio da passagem do vapor no reator
encamisado. Quando cessa a producéo deum tipo de enzima e a ReActio passa a produzir outra,
devido a sazonalidade, uma limpeza mais rigorosa deve ser feita, incluindo uma assepsia
quimica do fermentador antes da esterilizacdo por vapor, que pode ser mantida por mais de 60

minutos.
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Por fim, o resfriamento € feito pela circulagdo de agua fria pela camisa. Ao atingir
100°C, ar esterilizado é injetado no fermentador para evitar a formacao de vacuo devido a

condensacdo do vapor.

6.2.2.2 Esterilizacdo doar

O processo de esterilizacdo do ar é realizado por aquecimento, a 180 °C, a fim de se
aproveitar a oferta de vapor disponivel na propria caldeira. Sera utilizado vapor saturado a 8
atm e 180°C, no qual Schmidell et al. (2001) afirma que é a temperatura minima de
esterilizacdo. Logo ap6s o aquecimento, € realizado um resfriamento para a temperatura de
fermentacéo utilizando o ar ambiente. E utilizada uma vazdo de 203,07 m3h para a lipase, e
7,20 mé/h para a celulase. As correntes de ar esterilizado séo representadas no fluxograma pelos

nameros 06 para celulases e 04 para lipases.

6.2.2.3 Fermentagédo (R-201 a R-208)

O processo de fermentacdo tem inicio a partir daadicéo doindculo ao meio fermentativo
utilizado. O micro-organismo ganha acesso as fontes de carbono e nutrientes presentes no meio
de fermentagdo, promovendo sua adaptacao e subsequente crescimento no meio. A medida que
0 crescimento do microrganismo se estende, enzimas sao liberadas para 0 meio como
subproduto dos processos metabolicos. Apos o processo de fermentagdo, 0 mosto é direcionado
as etapas de purificacdo da Area 300.

O processo de crescimento de microrganismos € exotérmico, assim, O Processo
fermentativo demanda resfriamento durante a sua ocorréncia. Além disso, 0 processo exige
aeracao e agitacdo constantes, permitindo o acesso dos organismos a oxigénio e impedindo a
formacdo de zonas mortas. Para ambos processos, 0s biorreatores séo agitados durante o tempo
de fermentacdo a 60 RPM, utilizando trés impelidores de pas retas.

Ao total, utilizam-se 8 biorreatores para ambos processos. Os biorreatores possuem
volume total de 12,5 m3. O volume util utilizado para lipases € de 11,08 mé e de 11,53 m3 para
celulases. E importante ressaltar que a producio de lipases e celulases ndo é concomitante, isto
é, segue o planejamento de producao. Assim, os reatores sdo sempre utilizados apenas para um
processo durante certo periodo de tempo.

O processo de descarregamento dos reatores, para 0 processamento downstream, é
realizado com as vazBGes massicas de 5563,1 kg/h para a producdo de lipases e 5922,42 kg//h

para producdo de celulases, a composicdo dessas correntes pode ser verificada no Apéndice A,
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Itens 1.5 e 2.4. Nos fluxogramas, essas correntes sdo descritas como 05 e 07, para lipases e

celulases, respectivamente.

6.2.2.3.1 Lipase

Durante o regime de producdo de lipases, a fermentacdo ocorre ap6s a adi¢do do indculo
de C. rugosa e 0 processo € realizado por 12 h sob temperatura de 30 °C. Utilizam-se 2
biorreatores, com o total de 2 bateladas realizadas por dia, permitindo a obtencéo de 48,71 kg
de produto enzimatico. O processo de producao de lipases exige agitacdo a 60 RPM e aeracédo

constante, com vazédo de 203,07 mé de ar por hora.

6.2.2.3.2 Celulase

Durante o regime de producdo de celulases, a fermentacdo ocorre ap06s a adicdo do
in6culo de A. tubingensis e o0 processo é realizado por 96 h sob temperatura de 30 °C. Utilizam-
se 8 biorreatores, com o total de 2 bateladas realizadas por dia, permitindo a obtencéo de 39,86
kg de produto enzimatico. O processo de producdo de celulases também exige agitacdo a 60

RPM e aeracdo constante, com vazdo de 7,20 mé de ar por hora.
6.2.3 Area 300

6.2.3.1 Centrifugacéo (S-301)

O processo de separacdo solido-liquido é feito na centrifuga S-301, cujo modelo é GN
Vertical Screen Scroll Centrifuge, modelo GNCD930E-GP, da marca GN Separation, de
capacidade de 60 ton/h, para atender a necessidade de 5563,1 kg/h da producdo para lipases e
5922,42 kg/h para celulases que advém do descarregamento do reator.

O processo de centrifugacdo se da pela diferenca de inclinacdo e velocidade existente
dentro do equipamento. Assim, a mistura de entrada separa-se em uma solucéo de precipitado,
contendo particulado solido, biomassa e lipidios. A centrifugacdo ocorre a 30°C com uma
eficiéncia de retencdo de solidos de 95% (ANDRITZ, 2022a).

Apos a centrifugacao, as enzimas seguem para a ultrafiltracdo (Correntes 06 e 08) com
uma vazao de sobrenadante de 5143,78 kg/h para a producéo de lipases e 5134,69 kg/h para a
producéo de celulases, enquanto os residuos de biomassa e material sélido com vazéo de 420
kag/h e 787,73 kg/h para lipases e celulases, respectivamente, séo direcionados (Correntes 07 e

09) para o tanque de armazenamento TK-301, para ser encaminhado para 0 subsequente uso
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como combustivel na caldeira. A composicao dessas correntes pode ser verificadano Apéndice
A, ltens1l.6e 2.5

6.2.3.2 Ultrafiltracdo (U-301)

O processo de ultrafiltragdo é um processo de separacdo onde o produto alvo, no caso,
a lipase, fica retida nas membranas ocas utilizadas pelo equipamento no modulo de filtragdo. O
processo ocorre em dois momentos distintos, a retengdo e recuperagdo da enzima. A primeira
etapa consiste na entrada do clarificado advindo da centrifugacdo, que contém a lipase
solubilizada. Ao passar pelas membranas do filtro, a solucéo transpassa enquanto a enzima fica
retida na superficie das mesmas. A solucéo filtrada é direcionada ao processo de osmose reversa
(O-301) e posterior reutilizagdo no processo.

A segunda etapa consiste na remocdo das enzimas aderidas as membranas, pela
passagem de agua deionizada em contracorrente com concomitante passagem de ar
comprimido, que promove a agitacdo das membranas. Assim, obtém-se como solucao final um
produto que contém agua, proteinas, a enzima alvo e tracos de biomassa. Essa solugéo € entdo
encaminhada para a etapa de cromatografia (C-301) no caso da lipase ou estabilizagdo no caso
dacelulase (M-301).

A ultrafiltracdo ocorre a 40 °C, necessitando de um trocador de calor (TC-301) para
aquecer a corrente de entrada de 30°C para 40 °C. Apés a filtracdo, a corrente de agua utilizada
para recuperagdo de enzimas esta a temperatura ambiente de 25 °C. O mddulo escolhido foi o
Puron MP System, damarca Koch, com capacidade de processamento maxima de 240 mé/h.

Com eficiéncia de recuperagdo de enzimas de 96% e 95% para lipases e celulases
(SHAMEL; AZAHA; AL-ZUHAIR, 2005; TIAN et al., 2015), as correntes de saida de filtrado
e retido possuem vazdo massica de 5126,08 kg/h e 130,20 kg/h no processo de producédo de
lipases (Correntes 08 e 10) e de 5113,57 kg/h e 85,10 kg/h no processo de producdo de celulases
(Correntes 10 e 12). Nota-se a adi¢cdo de 225 kg/h (Corrente 09) de &gua na corrente de retido
para a producéo de lipases e 130 kg/h (Corrente 11) na producédo de celulases, para garantir a
concentragdo adequada final de enzimas. A composicéo dessas correntes pode ser verificada no
Apéndice A, Itens 1.7 e 2.6.

6.2.3.3 Lipase - Cromatografia de Troca I6nica (C-301)

Depois dafiltragdo, o processo de purificacdo da lipase segue para a cromatografia por
troca ibnica. Esse processo ocorre no equipamento C-301 a 25°C. O processo ocorre por meio
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dapassagem dasolucdo advindadaultrafiltracdo por um cromatégrafo contendoresina detroca
idnica. De tal modo que as proteinas e tracos de biomassa sao retidos pela resina, enquanto a
enzima lipase é apenas retida em menor escala, permitindo a obtencdo de uma solugdo mais
pura e concentradade lipase.

O modelo escolhido foi Resolute Linear Chromatography Columns oferecido pela
Sartorius com a resina DEAE-Sephacel. Considerando a vazdo de entrada de 130,20 kg/h
(Corrente 10), a vazdo de saida da corrente de produto € 5,52 kg/h (Corrente 11) , com uma
eficiéncia de recuperagio de 85% (RUA et al., 1993), e se encaminha para o envasador F-301,
enquanto o residuo € retido pela resina cromatografica e permanece até a limpeza e recuperacéo
daresina, que é realizada pela adicdo de uma solucdo de 5% de cloreto de sodio. A solucdo
residual é entdo encaminhada para o tratamento de efluentes. A composicdo dessas correntes

pode ser verificada no Apéndice A, Item 2.7.

6.2.3.4 Celulase - Estabilizagéo e mistura (M-301)

Apos a ultrafiltracdo, a corrente 12 da celulase segue para o tanque de mistura M-301,
damarca Agimix, modelo AGX-DPEX250, com capacidade de 250 L, onde é adicionado o
sorbitol segundo a concentracdo de 0,1 mol por litro de solucéo, totalizando 0,28 kg/h (Corrente
13) , para garantir a estabilizagcdo da enzima e a boa qualidade desta. Esse processo ocorre a
30°C. A seguir, a enzima segue para 0 envase e estocagem com uma vazao de 85,39 kg/h. A

composicdo dessa vazéo (Corrente 14) pode ser verificada no Apéndice A, Item 1.8.

6.2.3.5 Envasamento e estocagem (F-301)

As enzimas sdo comercializadas em solucdo liquida, em frasco plastico de 20 L. Para
isso, sdo utilizados uma série de envasadoras, tampadoras e esteiras, damarca |G Maquinas e
capacidade de 800 a 1000 unidades por hora. O armazenamento deve ser feito em local seco,

protegido da luz solar e com temperaturas amenas.

6.2.3.6 Osmose Reversa (O-301)

A 0smose reversa € um processo que ocorre com a corrente de filtrado advinda da
ultrafiltracdo (U-301). O processo de osmose reversa implica na utilizacdo de uma membrana
e da aplicacdo de pressdo sobre um fluido, contrariando a pressdao osmdtica e promovendo a
separacdo dasolugdo em uma solucdo altamente concentrada de solutos e uma solugéo filtrada

com baixa concentracdo de solutos.
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No processo, a corrente de filtrado da ultrafiltracdo é tratada para remoc¢do de sais e
impurezas, obtendo-se uma corrente de baixa concentracao desais, que € direcionada ao tanque
de armazenamento de agua (TK-102, para fins de explicagdo do processo, na planta industrial
se refere ao reservatorio de dgua) e uma corrente altamente concentrada que € levada entdo ao
tratamento de efluentes.

Com uma capacidade de recuperacdo de agua de 90% e retencdo de sais de 99% e
capacidade de processamento de até 7 m3 por hora supre as necessidades da planta, conforme
calculado no Apéndice A.9. Assim, a corrente de agua recuperada € equivalente a 4412,56 kg/h
para o processo de producado de lipases (Corrente 13) e 4343,78 kg/h para celulases (Corrente
15), concomitantemente, a corrente de efluente altamente concentrado possui valores de 713,82
kg/h e 769,79 kg/h para lipases e celulases (Correntes 14 e 16), respectivamente. A composi¢ao
dessas correntes pode ser verificada no Apéndice A, Itens 1.9 e 2.8. O equipamento escolhido
é damarca ProMinent, demodelo DULCOSMOSE TW, especifico para dessalinizacdo deagua,

conforme Anexo K.
6.3 PLANEJAMENTO DA PRODUC,‘AO

Como ja descrito, a producdo de celulase sera de maio a setembro, e a lipase sera de
outubro a abril. Nesse sentido, serdo utilizados os mesmos equipamentos para as duas
produces, tendo como base o maior volume util necessario. A ReActio trabalhard com 70
empregados em trés turnos de 8h acrescidos de 1h para almogo ou jantar (Tabela 25) e, para

melhor controle dos processos upstream, estes serdo conduzidos nos periodos diurnos.

Tabela 25 - Turnos e trabalhadores

Turno / Horario

Cargo
1 (6h - 15h) 2 (14h - 22h) 3(21h - 6h)

Vendas 3 0 0

Recursos Humanos 2 0 0
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Administracdo 5 0 0
Controle de Qualidade 2 2 0
Preparo do inéculo 2 2 2
Seguranca 3 3 3
Limpeza 3 3 8
Descarga 2 2 0
Chéode Fabrica 2 2 1
Sala de Controle 1 1 1
Embalagem 3 3 0
Expedicao 1 1 0
Engenharia 2 2 0
Caldeira 1 1 1

Fonte: Autores (2023).

Assim, a noite so serdo realizados controles das fermentacdes, permitindo também que
apenas funcionarios responsaveis pelo acompanhamento dos parametros fermentativos estejam
no turno noturno.

A fermentacdo da celulase leva 96 horas, e uma batelada produz 19,93 kg de enzima.
Para atender o mercado sdo necessarios 33,72 kg/dia de enzima e, portanto, serdo necessarias
duas fermentacdes por dia, resultando em 8 fermentadores para producdo, como mostrado na
Figura 20, considerando um total de tempo morto de 4 horas (carga e descarga). A descarga

ocorrera em 2 horas a uma vazéo de 5,76 m3/h.

Figura 20 - Planejamento da producdo de celulase
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Fonte: Autores (2023).

A fermentacdo da lipase leva 12 horas, e uma batelada produz 24,36 kg de enzima. Para
atender o mercado sdo necessarios 52,01 kg/dia de enzima e, portanto, serdo necessarias duas
fermentacdes por dia, resultando em 2 fermentadores para producdo, como mostrado na Figura
21, considerando um tempo morto de 4 horas, sendo este de carga e descarga. A producdo serd
de 48,71 kg/dia, um pouco abaixo do necessario, porém, devido a disponibilidade de substrato,

ndo ha viabilidade para tal aumento. A descarga ocorrera em 2 horas a uma vazao de 5,54 m3/h.

Figura 21 - Planejamento da producéo de lipase
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Fonte: Autores (2023).
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Para as etapas apds a fermentacao sera necessario um equipamento para cada processo.
Os processos downstream ocorrem durante 2 h.

Na producéo de lipase, durante a centrifugacdo sédo processados 5563,1 kg/h, tendo
como saida de sobrenadante 5143,78 kg/h. No processo de ultrafiltracdo, a vazdo de saida de
retido é de 130,20 kg/h. Por fim, a saida de cromatografia 5,52 kg/h, saindo para o envase.

Ja para a producdo de celulase, na centrifugacao sdo processados 5922,42 kg/h, saindo
5134,69 kg/h de sobrenadante. Durante a ultrafiltracdo, a vazao de saida de retido é de 85,10

kg/h. Apds a estabilizacdo, que ocorre a 85,39 kg/h, o processo vai para envase.
6.4 CONTROLE E INSTRUMENTACAO
6.4.1 Controle do processo produtivo

O controle do processo industrial é de fundamental importancia para a qualidade do
produto, seguranca de operacéo e estabilizacdo do processo em face a eventuais flutuagdes. Os
fatores citados possuem alta significancia e impacto quando se trata da viabilidade econdmica
dainddustria, sendo necessario certificar que as variaveis sao devidamente controladas de modo
a evitar perdas desnecessarias e gastos evitaveis.

No contexto do processo produtivo, é evidente que nos biorreatores de fermentagdo R-
201 a R-208 ocorrem as operacdes mais importantes e sensiveis de todo o processo. Ambos 0s
produtos, lipase e celulase, sdo produzidosem um processo fermentativo sensivel as variagcdes
de temperatura dos biorreatores, sendo necessario resfriamento ou aquecimento do meio
durante o processo. Além disso, o monitoramento e controle de temperatura se mostra
importante durante o processo de esterilizacdo, onde a temperatura deve ser mantida constante,
a 120°C, por 20 minutos. Por fim, é necessario conhecer, por motivos de seguranca, o nivel no
interior dos biorreatores de modo a se evitar possiveis transbordamentos no processo de
alimentacdo da matéria-prima.

As malhas de controles da empresa foram projetadas seguindo o padrao internacional
de simbologia e terminologia de instrumentacdo como também utilizado em Kuphaldt (2017),

sendo essa a referéncia utilizada.

6.4.2 Diagrama de tubulacéo e instrumentacao do biorreator

Definida a importancia do controle e manutencéo datemperatura a 30°C no processo de

fermentacgdo, é necessario que a instrumentacdo que serd utilizada em cada biorreator seja


https://www.zotero.org/google-docs/?0JYGqg
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evidenciada. O diagrama de tubulacéo e instrumentacdo de um dos biorreatores utilizados no

processo produtivo é exposto na Figura 22.
Figura 22 - Diagrama P&ID do biorreator controlado
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Fonte: Autores (2023).

Em um primeiro momento, um sensor transmissor de temperatura sera responsavel por
medir a temperatura interna do biorreator e, posteriormente, transmitir a informacdo da
temperatura por meio de um sinal elétrico até o controlador indicador de temperatura. O
controlador, entdo, recebe o sinal indicativo de temperatura do transmissor e, de maneira
adequada, gera uma resposta em forma de sinais elétricos que variam de 4 a 20 mA.

Essa resposta € recebida pelos transdutores das respectivas valvulas de aquecimento e
resfriamento, que tém como objetivo transformar o sinal elétrico em um sinal pneumatico. O
sinal pneumatico, que varia de 3 a 15 psig, gerado pelos transdutores € responsavel pela atuagdo
nas valvulas de controle. De acordo com a abertura ou fechamento das respectivas valvulas, a
temperatura do liquido na jaqueta de aquecimento do reator varia, causando, finalmente, uma
resposta na temperatura interna do reator. Essa, entdo, é a malha que sera responsavel pelo
controle da temperatura do biorreator.

Além do controle de temperatura, sdo necessarios instrumentos para a visualizacdo do

nivel do reator durante o processo de carregamento e descarregamento do mesmo. A fim de
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evitar possiveis transbordamentos durante o processo de carregamento do reator, sao utilizados
dois sensores, de alto e baixo nivel, com o objetivo de transmitir a informacdo do nivel de
liquido presente no biorreator em dado momento. Tal informacéo é transmitida até um painel
indicador de nivel, acessivel aos operadores a todo momento. Caso haja necessidade, é possivel
parar a operacdo de carregamento do biorreator dado o comando do operador. Nota-se que nao
é necessario uma malha especifica de controle de nivel para o biorreator, visto que o processo

ocorre descontinuamente e ndo ha entradas nem saidas de matéria ao decorrer da fermentac&o.

6.4.3 Estratégia de controle adotada

Para o controle da temperatura do biorreator, sera adotada uma estratégia de controle
chamada de “split-range”. Segundo Kuphaldt (2017), tal estratégia consiste em, no dado
contexto, duas valvulas de controle respondendo a um output de um Unico controlador.

Valvulas controladas por split-range possuem diversos métodos dedivisdo dosinal para
configurar abertura ou fechamento. O método de divisdo utilizado para o biorreator €
denominado de exclusive valve sequencing. Esse método funciona, essencialmente, dedicando
a metade inicial doalcance do sinal para o controle de abertura de uma das valvulas, enquanto
a metade final é responsavel pelo controle de abertura da outra valvula (KUPHALDT, 2017).

A Figura 23 ilustra arelagdo entre as aberturas das valvulas, o sinal elétrico de saida do
controlador e, por fim, o sinal pneumatico de entrada nas valvulas. Ressalta-se que essa relagdo
foi estabelecida tendo como base o modelo de Kuphaldt (2017), apenas estabelecendo os

valores dos sinais, tanto elétricos quanto pneumaticos, e adaptando as funcGes das valvulas

envolvidas.
Figura 23 - Relacdo entresinais e abertura de valvulasde controle para o processo
Sinal Elétrico | | |
(mAy) | | |
4 12 20
Sinal Pneumatica | | |
(psig) I [ |
3 g 15
Valvula 1 E: | |
(Resfiamento) ' |
Aberta Aberta Fechada
Valvula 2 | |
{Aquecimento} | I :—
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Fonte: Autores (2023).

Percebe-se que, por opcdo de projeto, em caso de falha a valvula de resfriamento se
mantera aberta enquanto a valvula de aquecimento se fecha completamente. Essa decisdo de
projeto se da devido ao fato de que, em caso de superaquecimento do biorreator, ha a
possibilidade de morte da microbiota, o que condenaria aquela batelada. Porém, ao optar-se
pelo resfriamento em caso de falha, a batelada ndo seria condenada por ndo haver morte dos

microrganismos, apenas uma grande reducéo, reversivel, em sua atividade.
6.5 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS DE PROCESSO

6.5.1 Area 100

6.5.1.1 Silos (L-101)

O Silo L-101, de modelo FCHT de fundo cénico, marca GSI, é caracterizado pela
capacidade total de 229,3 m?3, suprindo as necessidades de estocagem de torta de algodao
conforme o Apéndice E.1.1. Assim, possui uma altura de 11,8 m, diametro nominal de 6,37 m,

altura livre abaixo do funil de 1,64 m e um angulo de funil de 45 graus, conforme o Anexo B.
6.5.1.2 Rosca Varredora (RV-101)

A rosca varredora, demodelo VAF250-1, marca GSI, consiste de um meio detransporte
de material sélido do silo (L-101) até o tanque misturador (M-101), permitindo um menor
contato do material de torta de algoddo com o ambiente, evitando assim contaminagdes da
matéria-prima. Dessa forma, possui capacidade maxima de 25 toneladas por hora, com didmetro
nominal de 3,5 ft e comprimento total de 6,5 metros, conforme calculado no Apéndice E.1.2 e

nos tamanhos disponibilizados no Anexo C.

6.5.1.3 Tanques de Armazenamento (TK-101, TK-102)

O volume do tanque de armazenamento de melago de soja (TK-101) e armazenamento
de dgua para o processo (TK-103) foi projetado conforme a suas demandas calculadas no Item
6.6.2 e no Apéndice E.1.3, respectivamente.

Os equipamentos sdo da marca Stringal Hurner. Sendo TK-101 um tanque cilindrico
vertical modelo AP com capacidade para 50 m3, altura total de 7,9 m, didmetro de 3 m e altura

livre de 0,6 m, cumprindo com as necessidades de armazenamento de melaco de soja.
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O tanque de armazenamento de agua apresentado no fluxograma (TK-102), na prética
é unificado aos reservatdrios de agua destinada ao processo, sendo apresentado dessa maneira

para fins de representacao.

6.5.1.4 Misturadores (M-101)

O misturador M-101 é projetado para suprir a necessidade de mistura de componentes
referente a uma batelada do processo conforme descrito no Apéndice A. Dessa forma, o
equipamento Mixquip Series 300 da marca Mixquip, conforme Anexo E, com capacidade de
15 m3, mostrou-se adequado para instalacdo no processo conforme o Apéndice E.1.3. O
equipamento utiliza impelidores em ancora para misturar efetivamente fluidos viscosos. O
equipamento sera encomendado de forma que possua diametro nominal de 2,5 m, altura total

de 3,835 m e altura livre de 0,6 m.

6.5.2 Area 200
6.5.2.1 Biorreatores (R-201 a R-208)

Os biorreatores (R-201 a R-208) sdo equipamentos de extrema importancia para o
processo fermentativo. Além disso, configuram equipamentos com exigéncias complexas de
aeracdo, encamisamento, selo hermético, entre outras.

Dessa forma, os fermentadores serdo encomendados segundo 0s servigos oferecidos
pela Fermentec, mais especificamente o tipo de reator FMT PL Series. Esse modulo inclui o
controle de agitacdo, temperatura, nivel, entre outros. Além disso, cumpre com as necessidades
de esterilizacdo, aeracédo e agitacdo definidas no Apéndice D.2.1.

Utilizam uma serpentina perfurada para distribuicdo de ar esterilizado, promovendo a
aeracdo do meio fermentativo. Além disso, possuem eixo deagitacdo contendotrés impelidores
de pas-retas, com poténcia de bomba de 6 HP para lipases e 10 HP para celulases. O reator é
também encamisado, possibilitando o controle de temperatura tanto na fermentagdo quanto
durante o processo de esterilizacdo in situ do meio de cultura.

Os equipamentos serdo encomendados seguindo as dimensdes oferecidas pela empresa
Pfaudler em sua série de Reatores DIN BE, em especifico o modelo BE 12.500, que oferece um
reator encamisado com capacidade nominal de 12,5 m3. Esse equipamento possui altura total
de 6,45 m, um didmetro de 3m e uma altura livre de 0,6m.

Os Anexos F.1 e F.2 descrevem o modulo escolhido para o biorreator e as dimensdes

especificadas, respectivamente.
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6.5.3 Area 300

6.5.3.1 Centrifuga Screen Scroll (S-301)

O equipamento responsavel pela centrifugacdo no processo ¢ a GN Vertical Screen
Scroll Centrifuge, modelo GNCD930OE-GP , damarca GN Separation. Possui capacidade total
de processamento de 60 ton/nh com uma velocidade de rotacdo de 900 RPM. Dessa forma, a
centrifuga escolhida possui altura de 1,65 m, comprimento de 2,64 m e uma largura de 1,81 m,

conforme o Anexo G.

6.5.3.2 Modulo de Ultrafiltracdo (U-301)

O mddulo de ultrafiltracdo Puron MP System, da marca Koch, tem capacidade de
processar até 240 m3 por hora, cumprindo com os requisitos do processo definidosno Apéndice
A.2.1 e A.2.2. Assim, utiliza membranas de fibra oca para realizar a separacdo entre 0s
componentes da corrente. Utiliza-se o conjunto de membranas PHF 49, com 2,146 m de altura,

comprimento de 0,828 m e largura de 8 cm, conforme Anexo H.

6.5.3.3 Cromatdgrafo (C-301)

Utiliza-se o sistema Resolute Linear Chromatography Columns oferecido pela
Sartorius, com a membrana DEAE-Sephacel. O sistema possui didmetro de 1,8m sem vélvulas,
embora para fins de espacamento considere-se um espagco livre de 0,6m. Sua altura total é de
3,160 m, conforme Anexo I. Utilizou-se um total de 03 médulos de cromatografia totalizando
7,6 m3 de resina conforme o dimensionamento realizado no Anexo D.3.1 Cada modulo possui
volume util de 2,73m3, encontrado por meio do produto entre o tamanho linear da coluna e a

altura maxima do leito.
6.5.3.4 Osmose reversa (0-301)

O modulo de osmose reversa utilizado para o tratamento de agua advinda da
ultrafiltracdo (U-301) € damarca ProMinent, sistema DULCOSMOSE TW e modelo PRO0600
TW, com capacidade de tratamento de 6000 litros por hora, contando com 6 membranas de oito
polegadas. O sistema possui comprimento de 4m, largura de 1m e altura de 1,8m, conforme o

Anexo J.
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6.5.3.5 Tanques de Mistura (M-301)

O misturador M-301 utilizado para a mistura entre a solucdo rica em celulose advinda
da ultrafiltracdo (U-301) e o sorbitol necessério para estabilizacdo da enzima conforme
Apéndice A.1.8. Dessa forma, o equipamento escolhido foi um Misturador Industrial de Duplo
Eixo, do modelo AGX-DPEX250, marca Agimix e com capacidade de 250 L. O equipamento
utiliza impelidores padrao e possui comprimento nominal de 1,6 m, altura de 1,5 m e largura

de 0,65 m, conforme Anexo K.

6.5.3.6 Envasadora (F-301)

A envasadora configura o grupo final de equipamentos, tornando a solugcdo enzimatica
em um produto pronto para armazenagem e posterior comercializacdo. Assim, é composta por
uma enchedora, um tampador e esteiras. Os equipamentos selecionados sdo oferecidos pela
marca |G Maquinas.

A envasadora propriamente ditaé do modelo 1G 9-3, com capacidade para 800 a 1000
garrafas de 10 a 20 L por hora. Possui altura de 2,5m, comprimento de 1,6m e largura de 1,55m.
O tampador automatico € do modelo IG 280, com capacidade para 800 a 1000 garrafas de 10 a
20 L por hora.

Possui altura de 1,85m, comprimento de 1,0me largura de 1,30 m. Finalmente, a esteira
com visor de inspecdo é do modelo 1G 05, com altura de 1 m, largura de 0,32 e comprimento
especificado conforme necessidade.

Assim, para a Secdo de envase, 0s Anexos L.1, L.2 e L.3 contém 0s equipamentos

escolhidos.

6.5.3.7 Trocadores de Calor (TC-301)

O trocador de calor utilizado no aquecimento da corrente de saida da centrifugacédo é
um trocadorde calor de casco e tubo, mais especificamente domodelo BCTH, damarca Bermo.
O trocador é composto por aco inoxidavel AISI316L e formado por tubos helicoidais de 10mm
de didmetro. Conforme o Anexo M, o tipo apropriado para a area de troca térmica requerida é
BCTH 219.10.S47, com 4,7 m? de area de troca térmica, suprindo as demandas de 4,03 m? para
producéo de celulase ou 3,76 m? para a producdo de lipase, conforme célculos apresentados no

Apéndice E, Topico 3.1. O equipamento possui 1,272m de altura e 0,185 m de diametro.
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6.6 UTILIDADES

O fluxograma PFD (Figura 24) apresenta o fluxo de matéria para as utilidades, em
conjunto com o processo. Por conta dofoco nas utilidades, o fluxograma ndo apresenta detalhes
para a corrente de processo, mas sim uma simplificacdo. Um fluxograma mais completo para o

processo industrial propriamente dito foi apresentado no Item6.2.
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Legenda
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E  Trocader de Calor
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6.6.1 Vapor

A demanda de vapor se faz presente na ReActio tanto no processo produtivo, a 8 bar
quanto no abastecimento das dependéncias utilizadas pelos funcionarios, a 2 bar.

No processo produtivo, vapor é necessario para a esterilizacdo do meio de cultivo,
sendo utilizados 3408,91 kg vapor/batelada de celulase e 3428,51 kg vapor/batelada de lipase,
conforme calculado nos Apéndices B.1, totalizando 13674,84 kg vapor/dia utilizado para este
fim. A esterilizacio do ar usado para a aeracdo dos biorreatores demanda 56,12 kg
vapor/batelada de celulase e 197,76 kg vapor/batelada de lipase, conforme calculado no
Apéndice D.2, totalizando 507,76 kg vapor/dia voltado para esta etapa.

O processo também precisa de vapor para 0 aquecimento da agua de controle doreator.
A demanda nesta operacdo ¢ de 1069,02 kg vapor/batelada para a celulase e de 490,05 kg
vapor/batelada de lipase, conforme calculado no Apéndice B.5, totalizando 3118,15 kg
vapor/dia para o controle do reator.

Fora do processo produtivo, o vapor € utilizado nas cozinhas, nos banheiros e na
lavanderia. Na cozinha, o vapor € utilizado para aquecer diariamente 192 litros de agua a 30°C
até 70°C, a temperatura de cozimento das refeicdes disponibilizadas aos funcionarios da
ReActio. Utilizando a Equacdo D.1, conforme descrito no Apéndice D.1, e considerando a
densidade daagua a 70°C, foi obtido a quantidade de calor necessaria para o0 aquecimento desta
massa de agua. Para obter a quantidade de vapor necessaria para fornecer tal de calor, o valor
foi divido pelo calor latente do vapor a 2 bar. Dessa forma, foi obtido um valor de 14,43 kg
vapor/dia para o preparo dos alimentos. A lava-lougas modelo AMT2 da marca Hobart (Anexo
AG.1), cujo consumo de vapor é de 100 kg/h e que realiza 18 ciclos de um minuto, demanda
30 kg vapor/dia para a higienizacdo dos utensilios utilizados nas refeicoes.

Nos banheiros, o vapor é utilizado para aquecer a agua que sera misturada a agua fria
e utilizada nos chuveiros para higiene dos funcionarios. A demanda para este fim é de 207,71
kg vapor/dia, conforme célculo apresentado no Apéndice B.4.

Na lavanderia, o vapor € utilizado na maquina de lavar roupas, na secadora de roupas
e na calandra. A maquina de lavar da marca Bracomlavex (Anexo AG.3) possui uma demanda
de vapor de 35 kg/h e cada ciclo de lavagem dura 30 minutos. Sua capacidade é de 60 kg de
roupas por ciclo. Considerando que 60 funcionarios precisam ter 1,1 kg de uniforme
higienizado diariamente, a maquina realizara 2 ciclos, totalizando uma hora de funcionamento

e uma demanda de 35 kg vapor/dia.
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A secadora de roupas modelo Bracomlavex (Anexo AG.3) possui um consumo de
vapor de 45 kg/h, uma capacidade para 40 kg de roupa por ciclo, o qual dura 30 minutos. Desta
forma, serdo necessarios dois ciclos e 0 consumo de vapor neste equipamento sera de 45 kg/dia.
A calandra modelo RCI-20 da marca Rufino (Anexo AG.2), por sua vez, tem o0 consumo de
vapor de 10 kg/h, e a capacidade de passar 25 kg de roupa por ciclo, o qual dura 1 hora. Desta
forma, serdo necessarios 3 ciclos, totalizando o consumo de 30 kg/dia de vapor neste
equipamento.

Haja vista as demandas acima citadas, o consumo de vapor na ReActio sera de

17.662,89 kg/dia, os quais devem ser fornecidos pela caldeira.

6.6.2 Agua Fria

A demanda de &gua como um todo se faz presente em diversas areas da ReActio, sendo
detalhada inicialmente a dgua a 30°C, presente tanto no pavilhdo industrial quanto nos prédios
administrativos. No caso das aguas gelada e quente, estas serdo detalhadas posteriormente. A
descricdo discorre sobre necessidades do processo, sendo parte delas supridas na integracao
energética, como sera apresentado no Tépico 6.6.6.

No processo produtivo tém-se necessidade de 20 m3/dia para compor o meio
fermentativo, 0,51 m3/dia que serdo utilizados na etapa de ultrafiltracédo para remover a enzima
damembrana e 2,95 m?/dia para resfriar o ar advindo da esterilizacéo.

No refeitorio, considerando uma maquina de lavar loucas (Anexo AG.1l), sdo
necessarios 18 ciclos de lavagem, gastando 3 L de dgua por cada ciclo, além de agua para uso
geral, totalizando 0,06 m3/dia. Ja para a lavanderia, faz-se necessario um ciclo de lavagem na
maquina de lavar roupas (Anexo AG.3), que comporta 60 kg de roupa, consumindo 0,3 m3/dia.
Na empresa tem-se 60 colaboradores no pavilhdo industrial, vestindo roupas de
aproximadamente 1,1 kg cada.

Distribuidos entre os prédios estdo dispostos 3 bebedouros, sendo estimado o0 consumo
de 1 L de &gua por pessoa. Além disso, também estdo distribuidos banheiros com lavatorio,
vaso sanitéario e mictério, totalizando 8 m3/dia. Para os chuveiros, segundo Macintyre (2010),
um banho demanda 720 L/h e, considerando banhos de 15 minutos para 60 funcionarios do
pavilhdo industrial, tem-se uma demandade 10,80 m3/dia, sendo 5,38 m3/dia de dgua a 30°C e
5,42 m3/dia de agua a 50°C, conforme calculado no Apéndice B.4. Para uso geral e de limpeza,
estardo dispostos pontos de agua de totalizando 3,89 m3/dia, sendo assumido consumo de 1,1
L/m2.
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No total, considerando excesso de 20% para combate a incéndio e, portanto, sdo
necessarios 244,75 m/dia de 4gua, porém, com recirculacéo e aproveitamento a demanda final
é de 143,58 m3/dia.

6.6.3 Agua Quente

Ha demanda de &gua quente tanto no processo produtivo quanto nas areas
administrativas. No processo, tem-se a necessidade de 7,39 m3/dia de &gua a 90°C para controle
do reator no caso de ocorrer um declive de temperatura na producdo de lipase, e 7,40 m3/dia na
producéo de celulase, como apresentado no Apéndice B5.

Ainda no processo, necessita-se de 4,40 m3/dia para o trocador de calor TC-301 no caso
daproducéo de lipase ou 4,11 m?/dia na producéo de celulase, conforme apresenta o Apéndice
E, item 3.3.

A demanda para as demais utilizacdes se refere a 5,42 m3/dia de agua a 50°C para 0s
banheiros, buscando uma temperatura média de 40°C nos chuveiros, como ja descrito no topico
anterior, e 0,65 m3/dia para uso no refeitério e cozinha. Essa demanda foi tomada levando em
conta 0 necessario para cozimento e demais necessidades, além da possibilidade de utilizagdo
em buffet para aquecimento. Para as refeicdes foi considerada a demanda de preparo para uma
refeicdo balanceada, contendo arroz, massa, carne, proteina vegetal, leguminosa e salada
cozida, resultando em 4,22 L/refeicdo/pessoa. Considerando os turnos da ReActio, seréo

servidas uma refeicdo por pessoa.

6.6.4 Agua Gelada

A demanda de agua gelada se da em dois setores principais do pavilhdo industrial:
esterilizacdo dos biorreatores e controle dosmesmos. Em ambos o0s casos a temperatura daagua
gelada utilizada foi de 10°C. Para o processo de esterilizagdo, foi calculada a demanda da agua
gelada necessaria para a etapa em que se visa reduzir atemperatura do biorreator de 120°C para
30°C. Tal etapa é a ultima do processo de esterilizacdo na qual é necessaria para manter o meio
fermentativo na temperatura ideal para a microbiota presente.

A guantidade necessaria de calor a ser retirada do biorreator calculada foi de 4,09.10°
kJ para alcancar a temperatura de 30°C, essa quantidade de calor pode ser retirada utilizando
48725,84 kg de agua. Segundo Shuler e Kargi (2002), a duracdo da etapa de resfriamento é de
4800 segundos, o que permite o calculo de uma vazdo massica de agua gelada de 10,15 kg/s e,
havendo duas bateladas diarias, 97485,81 L/dia deagua gelada. Tais calculos estdo expostos no
Apéndice B1.
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Ja no controle do biorreator, foi necessario realizar estimativas baseadas em um cenério
de superaquecimento, na qual a temperatura atingisse 80°C, que afetasse todos os biorreatores
simultaneamente. Evidentemente este cenario é improvavel de se acontecer, porém, a agua
gelada produzida deve ser suficiente para atender a indUstria até mesmo no pior caso possivel
de operacdo. Nas condicdes normais de operacdo, a agua gelada é necessaria para eventuais
aquecimentos do reator no qual a temperatura interna do mesmo saia da temperatura ideal de
30°C. Tais aquecimentos ocorrerdo, também, devido ao carater exotérmico da fermentacédo, na
qual, em alguns estégios especificos da mesma, serd necessaria a retirada de calor do sistema.

De qualquer maneira, ao considerarmos o cenario de superaquecimento, foi calculada a
necessidade de retirada de 2,24.10° kJ de calor do sistema. Essa quantidade de calor pode ser
retirada com 26736,00 kg de agua gelada a 10°C. Novamente, sendo realizadas duas bateladas
realizadas por dia, necessita-se de 53490,71 L/dia de agua gelada. Os célculos estdo expostos

no Apéndice B5.

6.6.5 Ar Comprimido

A demanda de ar comprimido no processo industrial se da, unicamente, devido a
necessidade de aeracdo nos processos fermentativos. Calculando-se a demanda de aeracdo em
ambas as fermentacdes, como pode-se ver no Apéndice E.2.1.2, é possivel obter uma demanda
de ar de 3384,55 L/min para o processo fermentativo da lipase e 120,04 L/min para 0 processo
fermentativo da celulase.

Logo, tomando como base a operagdo de maior demanda, foi possivel calcular a
demanda total, em litros, tanto por dia quanto por segundo. Em primeiro momento, porem, foi
utilizado um coeficiente de seguranca de 5% do valor total da demanda por dia. Sendo assim,
obteve-se um valor de demandatotal, em litros por dia, de 5,12.10°. Tal valor, sendo convertido
para uma demanda em litros por segundo, é de 59,23. O ultimo foi utilizado para a escolha

apropriada do compressor industrial.

6.6.6 Integracao energética

A integracdo energética ou aproveitamento energético foi um processo realizado com o
fim integrar as diferentes utilidades, permitindo reutilizar a energia transferida nos diversos
processos em outras areas da industria. A metodologia adotada baseou-se na determinacgdo de
quais processos possuiam excedente energético e quais processos apresentavam demanda de
energia térmica. Dessa forma, foi construido um sistema para direcionar os excedentes para

areas de necessidade por meio das tubulacGes de utilidade, permitindo o reaproveitamento dessa
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energia e material. Assim, 0 processo de reaproveitamento permitiu reduzir as demandas totais
de agua e vapor daindustria, contribuindo para uma maior eficiéncia energética, econémica e
ultimamente reduzindo a pegada ambiental do processo. As principais utilidades envolvidas na

integracdo energética sdo as de vapor, condensado, agua quente e de &gua fria.
6.6.6.1 Reaproveitamento de VVapor e Condensado

O condensado advindo da condensacdo do vapor ap6s a transferéncia de seu calor
latente é, naturalmente, conduzido por meio de tubulacdo propria (Apéndice C.1) até tanques
de condensado, onde aguarda eventual reintroducédo a caldeira e, consequentemente,e ao ciclo
de troca térmica. Dessa forma, o calor sensivel, ainda contido no condensado, pode ser
recuperado de forma significativa, excetuando-se perdas eventuais durante o trajeto da
tubulagdo. Assim, foi reduzida ndo somente a demanda total de agua de alimentacdo para

caldeira, mas também as demandas de combustiveis.

6.6.6.2 Reaproveitamento de Agua Quente

A 4gua quente é uma utilidade que € produzidade duas maneiras distintas. A primeira
é pelo aguecimento no Tanque de Aquecimento, exigindo vapor como fonte de energia, mas
essa utilidade também é gerada pelo trocador de calor TC-102, onde ocorre o resfriamento do
ar esterilizado até a temperatura ambiente.

Assim, obtém-se quantidades significativas de agua aquecida a 90°C que pode ser
utilizada para suplementar a necessidade do trocador de calor do processo TC-301. O fluido
resfriado advindo desse equipamento, agora a 57°C é entdo direcionado novamente ao Tanque
de Aquecimento, onde € misturado com o restante da agua utilizada no processo e reiterado ao
ciclo. A Tabela 26 apresenta o equipamento, a quantidade produzida, a quantidade consumida

e 0 reaproveitamento dessa utilidade para a demanda maxima.

Tabela 26 - Reaproveitamento de Agua Quente no Processo

Quantidade Produzida Quantidade Consumida

Equipamento (me/dia) (me/dia) Saldo
Tanque de Aquecimento

(Indstria) 057 - 0,57

Tanque de Aquecimento 5.42 ) 542

(Administracdo)

TC-102 3,97 - +3,97
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TC-301 (Celulase) - 4.4 -0,43

TC-301 (Lipase) - 411 -0,14

Fonte: Autores (2023).

O retorno de agua quente a 57°C ao tanque de aquecimento promove a recuperagdo de
parte da energia utilizada para aquecer a &gua em primeiro lugar, reduzindo a necessidade de

vapor de aquecimento direcionado a esse fim.

6.6.6.3 Reaproveitamento de Agua Fria

A 4gua geladainserida no processo é universalmente utilizada para resfriar o biorreator,
tanto nas situacdes de esterilizacdo do meio de cultura quanto para o controle de temperatura.
Em ambos casos, o resultado datroca de calor da corrente de agua gelada com o equipamento
é uma corrente de agua a 30 °C, caracterizada como agua fria.

Essa agua fria foi entdo direcionadaao processo, podendo ser utilizada para cobrir parte
da demanda geral de agua fria e também as demais demandas do processo. A Tabela 27
apresenta os saldos de producdo e consumo dessas areas para 0 processo de producdo de

celulases e lipases.

Tabela 27 - Reaproveitamento de Agua Fria no Processo

. Quantidade Produzida Quantidade Consumida
Equipamento (L/dia) (L/dia) Saldo
Chiller - 97,48 -97,48
Biorreator 97.48 ) +97.48

(Esterilizacdo)

Fonte: Autores (2023).

Em paralelo a agua utilizada no processo, a agua quente e gelada utilizadas para o
controle emergencial do biorreator, como descrito nas demandas, também podem ser
reaproveitadas de forma equivalente. Assim, a Tabela 28 apresenta a producédo dessa utilidade,

assim como o reaproveitamento.

Tabela 28 - Reaproveitamento de Agua Fria no Processo
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. Quantidade Produzida Quantidade Consumida
Equipamento (L/dia) (L/dia) Saldo
Biorreator
(Aquecimento) 8,86 i +8,86
Biorreator
(Resfriamento) 5349 ) 53,49

Fonte: Autores (2023).

No total, a integracdo energética permitiu a recuperacao e reaproveitamento de 101,16

m3 diarios de agua.

6.7 DESCRIC}AO DOSEQUIPAMENTOS DE UTILIDADES
6.7.1 Vapor

6.7.1.1 Caldeira

A producdo de vapor a 180°C e pressdo de 10 atm na indUstria ocorre por meio da
transformagdo de agua advinda do sistema de captacdo de &gua em vapor saturado, por
intermédio de uma caldeira alimentada a cavaco de madeira. A determinacdo da capacidade,
dimens6es e modelo dacaldeira foirealizada pela analise dademandatotal de vapor do processo
somada com a demanda total relacionada a utilizacdo para cozimento e limpeza.

Dessa forma, foi escolhida a caldeira " Aalborg LHC ™™ de modelo LHC-8.0, pois supre
as necessidades de geracdo de vapor da industria, com sua capacidade de produgdo de 8000
kg/h. O equipamento possui largura de 7,655 m, comprimento de 2,7 m e altura total de 4,1 m,

conforme Anexo V.

6.7.1.2 Tanque de Condensado

A demandade agua para a producdo de vapor é de 6,9 m3/dia e, considerando um retorno
de 95% do condensado (6,649 m3/dia), faz-se necessario um tanque de armazenamento que
comporte esse volume e mantenha a temperatura, otimizando o funcionamento da caldeira.
Nesse sentido, como mostrado no Anexo Z, foi escolhido para tal funcdo um tanque de
condensado da marca ECAL, com isolamento em mantas de 1a, sendo necessario utilizar dois
tanques do modelo TCH-4000, de 4,04 m? cada.
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6.7.2 AguaFria
6.7.2.1 Sistema de captacdo de agua

A captacdo da agua para utilizacdo na indUstria sera realizada por meio de uma
perfuracdo de poco, utilizando um sistema de bombeamento para a movimentacdo daagua até
reservatorios de agua. Em primeiro momento, foram estudados os perfis de diferentes pocos na
regido de S&o Carlos - SP para se obter uma base comparativa media de como se comporta o
poco implantado na indUstria. O sistema de captacdo de &gua foi projetado para suprir uma
demanda de 5,71 m3h, sendo essa a demanda total de agua inddstria. Logo, baseado na
caracterizacdo dos pogos apresentada em Perroni (2005), foi possivel definir os dados da
instalacdo do poco utilizado. A vazdo maxima de agua que pode ser retirada do pogo é de 49,00
m3/h, seu nivel estatico é de 70,00 m e seu nivel dinamico é de 77,10 m, sendo a profundidade
de instalacdo da bomba de 85,00 m.

Utilizando uma tubulac&o de 4 in escolheu-se uma bomba submersa da marca Bombas
Ledo, modelo 4SD-16 350 de 5,5 cv e 16 estagios. O equipamento se mostra adequado para a
perda de carga calculada de 100 m.c.a e a vazao requerida de 5,71 m3/h. O equipamento e suas

respectivas dimensdes estdo expostos no Anexo X.

6.7.2.2 Reservatorios

Os reservatorios de agua dividirdo a demanda total de 234,64 m3, de maneira que serao
utilizados 5 reservatérios superiores da marca Caixa Forte (Anexo AA), sendo 3 com
capacidade de 20 m3 cada, 1 com capacidade de 25 m3 e 1 com capacidade de 6 m?, suprindo
% da demanda diéria de 4gua, além de 1 reservatério inferior de 150 m2, da marca Tramec, do
tipo tubular alto (Anexo AB), suprindo 3 da demanda de 4gua didria da empresa ReActio.
Todos os reservatorios sao acrescidos de 20% de seu volume, para caso haja necessidade de

combate a incéndio.
6.7.3 Agua Quente
6.7.3.1 Tanque de Aquecimento

Conforme a demanda ja apresentada, serdo necessarios trés tanques de aquecimento de
agua. Umdeles aquece 6,07 m3 de 4gua até 50 °C, sendo essa destinada a mistura com agua fria

para 0s chuveiros e para uso na cozinha, e por isso foi escolhido um reservatério vertical com
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trocador de calor de capacidade de 6,28 m3, da marca Arauterm (Anexo T) modelo TCR 6000,
que utiliza vapor para o0 aguecimento.

Outro dois tanques de aquecimento se destinam as demandas de processo, sendo elas o
trocador de calor presente no processo (4,4 mé/dia) e o controle de temperatura do reator (8,86
md3/dia), sendo necessarios dois reservatérios verticais de 7,8 m23, modelo 7500 igualmente da

marca Arauterm, com especificacfes descritas no Anexo T.
6.7.4 Agua Gelada

6.7.4.1 Chiller

O chiller utilizado para o resfriamento da dgua utilizada na industria é do tipo parafuso
de condensagdo de agua. O equipamento utilizado € da marca LG Eletronics, modelo
RCWWAO00BCA1A. A capacidade de resfriamento do mesmo é de 261 kW, suprindo a demanda
total de 146,7 kW do processo para resfriamento da dgua até 10°C. Além disso, o equipamento
possui um coeficiente de performance (COP) de 4,7. Ressalta-se que a demanda do processo
foi dimensionada com uma demandaadicional para garantir que o chiller sempre consiga suprir
a demanda real da indUstria. O equipamento possui, conforme Anexo W, comprimento de 2,94

m, largura de 1,45 m e altura de 1,76 m.
6.7.5 Ar Comprimido
6.7.5.1 Compressor

A demanda de ar comprimido, se resume, basicamente, a necessidade de aeracdo dos
reatores (R-201 a R-208). Nesse contexto, € necessario que o ar seja limpo, puro e livre de
contaminagdes, como o 6leo. Sendo assim, a escolha por um compressor de parafuso isento de
0Oleo se faz evidente. Atendendo ademanda de 59,23 L/s de ar para a fermentacdo, escolheu-se
0 equipamento da marca Atlas Copco, modelo AQ 22 VSD resfriado a ar, sendo 0 mesmo capaz
de produzir entre 22 a 66 L/s de ar. O equipamento possui uma pressdo de operagdo de, até, 13
bar manométrico. O motor do compressor possui uma poténcia de 30 hp. As dimensdes do

compressor podem ser encontradas junto de suas especificagdes, no Anexo'Y.

6.7.5.2 Tanque de Armazenamento

O reservatorio de ar comprimido funciona como um tanque pulmao, com o objetivo de

promover uma pequena estabilizacdo do fluxo de ar comprimido. Assim, o equipamento possui
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1,59 m de didametro, 3,7 m de altura e volume para 5 m? de ar comprimido, conforme o Anexo
Al.

6.7.5.3 Trocadores de Calor (TC-201, TC-202)

Os equipamentos TC-201 e TC-202 séo responsaveis pela esterilizacdo do ar
comprimido a ser utilizado nos reatores (R-201 a R-208). Assim, o trocador de calor TC-201
utiliza vapor saturado a 180°C para o aquecimento, enquanto o TC-202 utiliza agua a 30°C para
resfriamento.

O trocador de calor TC-201, conforme calculado no Apéndice D.2, necessita de area de
troca térmica de 1,59 m? para producéo de lipase e 0,06 m? para a producéo de celulase. Assim,
foi escolhido 0 modelo BCTH 159.10.524, da marca Bermo (Anexo M), de 1,246 m de altura
e 0,14 m de diametro.

Para resfriar o ar esterilizado, o trocador de calor TC-202, conforme igualmente
calculado no Apéndice D.2, necessita de area de troca térmica de 0,7 m? para producéo de lipase
e 0,02 m? para a producéo de celulase, sendo escolhido o equipamento de mesmo modelo e

descrigéo.

6.7.6 VValvulas de controle

As valvulas de controle utilizadas, tanto para a tubulacdo de adgua fria, quanto para a
tubulacdo de agua quente, ndo necessitardo de suportar condi¢Bes severas de operacdo. As
temperaturas do fluido de resfriamento e aquecimento, respectivamente, sdo de 10°C e 90°C,
ndo havendo necessidade, entdo, de reforgos ou materiais especiais na estrutura mecanica das
valvulas. Os atuadores de ambas as valvulas serdo pneumaticos e, para fins de controle, optou-
se pela escolha de valvulas do tipo globo. Por fim, por ndo se tratar de um sistema muito
complexo e especifico, foi escolhida uma valvula em que a dindmica de abertura apresentasse
um comportamento linear.

Sendo assim, dadas todas as caracteristicas desejadas da valvula, optou-se por escolher
a valvula Mark One da marca Valtek de classificacdo ANSI 150, sendo seu tamanho escolhido
de2in. A descri¢do da valvula e suas dimensdes estdo dispostas no Anexo AC. Ao todo serdo
necessarias 16 valvulas de controle, sendo 8 para as tubulacdes de agua fria e 8 para as
tubulacBes de &gua quente. Nota-se que as valvulas possuem versatilidade na opgao de escolha
do comportamento adotado em caso de falha. I1sso possibilita a escolha de projeto de diferentes

comportamentos em falha entre o fornecimento de dgua fria e agua quente ao reator.
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6.7.7 Tubulagdes e bombas

O dimensionamento das tubulacGes, realizado para as tubulacfes de processo, para as
tubulagcdes de vapor e condensado e para as utilidades foi realizado com o intuito de garantir o
bom funcionamento do processo em diversas situacfes. O Apéndice C.1 apresenta os calculos
realizados para o dimensionamento dessas instalagcdes, assim como os trechos em si.

Além disso, é importante enunciar que as tubulacdes agua gelada e 4gua quente sdo
isoladas termicamente, utilizando calhas de poliuretano expandido, conforme o Anexo AH. As
tubulacBes de vapor sdo isoladas utilizando fibra de ceramica, também conforme Anexo AH.

A pintura de tubulagcdes segue as normas de padronizacdo. Dessa forma, as tubulacfes
de ar comprimido possuem coloracdo Azul Seguranca - X17J, as tubulagdes de vapor sdo de
cor Branca - BOOO e as tubulacdes de agua fria ,quente e gelada sdo Verde Emblema - N541,
assim como as tubulagdes de condensado.

Apobs dimensionamento da tubulacdo, foram dimensionadas as bombas para 0 processo
e para o sistema de agua como um todo (fria, quente e gelada). O Apéndice C.2 apresenta 0s
calculos realizados para escolha de cada bomba, considerando a presenca de curvas 90°, tés de
saida bilateral, saidas de canalizacdo, luvas de reducdo de diametro, unido a cada 6 metros de
canalizacdo e valvulas gaveta nas linhas, acessorios estes de mesmo diametro e material da
tubulacdo onde estéo inseridos.

No total, serdo necessarias 26 motobombas centrifugas, sendo 7 delas (referentes ao
processo produtivo) de rotor semiaberto, possibilitando a presenca de sélidos em solucdo. Os
equipamentos escolhidos sdo da marca Schneider (Anexo N.1), com poténcias variando de % a

25 cv, conforme descrito na Tabela 29.

Tabela 29 - Detalnamento das motobombasescolhidas

Modelo Poténcia (cv) Quantidade
BC-21 R/F 2 4 1
BC-21 R/F 2 75 2

BC-21R/F21/2 15 1
BC-21R/F21/2 75 1
BC-22R11/4 75 1
BC-23R11/4 25 2
BC-91 S/T 1/4 4
BC-91 S/T 1/6 3
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BC-92 SIT AV 15 1
BC-92 SIT AV 2 1
BC-92 SIT AV 1 1
BC-92 S/T RIF21/2 1 1
MSA-21 R/IF21/2 20 2
MSA-21 R11/2 4 2
MSA-21 R11/2 125 3

Fonte: Autores (2023).

6.6 CONTROLE DE QUALIDADE

O controle de qualidade da ReActio é realizado em um laboratério na prépria planta
industrial. Nele serdo realizadas as andlises de matérias-primas, sendo estas melaco de soja,

caroco de algod&o e &gua, além dos indculos e do produto final a cada nova batelada.

6.6.1 Andlise das matérias-primas

Os teores de umidade do melaco de soja e do carogo de algoddo podem ser
determinados através de uma balanca determinadora de umidade (Anexo A), enquanto a
caracterizacdo dos carboidratos pode ser feita a partir da utilizacdo de DNS e analise da
absorbancia (MILOSKI et al., 2008). A pureza da agua, por sua vez, sera analisada a partir do
método de condutividade (Skoog, 2006).

A balanca determinadora de umidade utilizada é da marca OHAUS, modelo MB27. A
capacidade total deste modelo € de 90 gramas de amostra, a faixa de temperatura é de 50°C a
160°C, e suas medidas sdo 17 cm de comprimento, 28 cm de largura e 14 cm de altura,
conforme o Anexo A.

O espectrofotdmetro utilizado na analise de absorbancia é damarca BEL, modelo UV -
M51. Sua faixa de operacédo é de 190 a 1000 nm, e suas dimens@es sdo 42 cm de comprimento,
28 cm de largura e 18 cm de altura, conforme constano Anexo O.

O condutivimetro utilizado na analise da dgua é damarca BEL, modelo W12D. Suas

dimensoes sdo 21 cm de largura, 21 cm de comprimento e 10 cm de altura, conforme Anexo P.
6.6.2 Andlises do indculo

E importante ressaltar que a preparagdo inicial do indculo a partir das cepas escolhidas

é feita no laboratdrio proprio da etapa de inoculacéo, no entanto, o processo do inéculo deve
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ser acompanhado pelo controle de qualidade também, a fim de garantir a manutenc¢éo no padrao
daquantidade de esporos.

Periodicamente, amostras de inoculo de Aspergillus tubigensis e de C. rugosa serao
coletados para verificar se a concentracdo de esporos/mL se mantém no padrdo de 10°
esporos/mL para A. tubingensis e de 0,004 kg/L para C. rugosa (BARBOSA; MORAIS JR;
CARDOSO, 2014)

As amostras de A. tubingensis serdo coletadas em 10 mL de agua destilada estéril,
filtradas em gaze e contadas em Cémara de Neubauer (SANTOS et al., 2015b). Ja para as
amostras de C. rugosa, utiliza-se a massa seca. Serdo centrifugados 50 mL do meio fermentado,
que seré posteriormente lavado por 3 vezes com agua destilada estéril, e colocado em placas de
Petri previamente taradas para secar na estufaa 90°C durante 48 horas (MORAIS JR, 2013)

6.6.3 Analises da enzima diluida

A atividade enzimética da celulase e lipase pré-concentracdo serdo medidas na saida
do fermentador. A amostra pode ser retirada por meio de uma valvula de amostragem Keofitt
Classic W9 (ANEXO N) acoplada na saida do fermentador. A atividade da lipase sera medida
através do método de Morais Jr, 2013, que consiste na medida da concentra¢do dos acidos
graxos livres por meio datitulagio com NaOH 0,05 M. Os acidos graxos sao provenientes da
reacdo de 1 mL do caldo fermentado centrifugado em emulsdo composta de 25% de azeite de
oliva e 75% de goma ardbica como substrato.

A atividade da celulase total ou FPase foi determinada seguindo o método de Ghose,
1987. Uma unidade de FPase foi definida como a quantidade de enzima necessaria para liberar

1 umol de glicose por minuto.

6.6.4 Analises do produto final

O produtofinal tera sua atividade enzimatica analisada novamente ap0s a concentragéo
doliquido enzimético, utilizando os métodos acima citados. A atividade final da lipase deve ser
de 700000 U/L e a dacelulase de 200000 U/L.

6.7 TRATAMENTO DE EFLUENTES E RESIDUOS

No processo de centrifugacao, o objetivo é obter o sobrenadante. Na producéo da lipase
sdo retidos 841 kg/batelada de biomassa, lipidios, impurezas e agua, e na producao da celulase,
1600,55 kg/batelada conforme Apéndice A.1.6 e A.2.5. Esse sobrenadante é residuo e, por se

tratar de biomassa, serd destinado para queima na caldeira.
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Na planta industrial tem-se geracdo de efluentes na etapa de osmose reversa, produzindo
1427,24 kg/batelada de lipase e 1564,10 kg/batelada de celulase. Esse efluente consiste em uma
solucdo composta principalmente por cinzas (sais). Além disso, durante a producdo de lipase
tem-se 11,04 kg/batelada de efluentes da etapa de cromatografia, contendo principalmente
proteinas e biomassa. Os efluentes industriais serdo tratados juntamente com os domésticos
advindos dos demais prédios.

Da planta administrativa (refeitérios, lavanderia, limpeza, banheiros e higiene) tem-se
uma geracdo total de efluentes de 12,73 m3/dia, conforme descrito no Tépico 6.6.2,
considerando a geracdo de efluentes igual a demanda para tais areas. Os efluentes resultantes
da area dorefeitério (0,06 m3/dia) serdo primeiramente destinadosa uma caixa degordura, para
entdo seguir tratamento. Considerando que serdo servidas 70 refeicBes, optou-se pela caixa de
gordura apresentada no Anexo R, da marca BakofTec, com um volume de retencdo de 100
litros.

Os posteriores tratamentos primario e secundario (Anexo S) consistem em
peneiramento rotativo e estacdo aer6bia com remog¢do de mais de 90% da DBO, dotada de
painel de controle e monitoramento remoto (mdédulo da empresa Alfamec). Dada a vazéo total
de efluentes da ReActio (15,86 mé/h quando ha producdo de celulase ou 15,61 mé/h quando ha
producéo de lipase) sera necessario 1 reator de 2,5 m de diametro e 3,30 m de altura. O modulo
total ocupara 35 m2, processando 17,5 m3/dia.

Segundo SPERLING (1996), a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) de um
efluente doméstico é, em média, 300 mg/l. Considerando o tratamento de efluentes escolhido,
tem-se uma DBO final de 30 mg/l. A resolucdo CONAMA n° 430 de 13/05/2011 traz como
limite méximo de DBO final 120 mg/l e, de bom senso, busca-se emitir apenas 50% desse valor
para evitar ultrapassa-lo, portanto o efluente emitido esta dentro dos parametros desejados.

As andlises para garantia de um efluente dentro dos pardmetros serdo realizadas no
laboratorio de controle de qualidade. O Anexo U apresenta um equipamento respirométrico da

marca Lovibond que sera utilizado para determinacdo da DBO.

6.8 LAYOUT

A planta industrial compreende uma area de 2330,12 m2, conforme as vistas presentes
no Apéndice F. O layout da indUstria consiste simplificadamente das salas de méquinas e
reservatérios na parte superior, do layout principal da industria no centro da pagina e da area
de administracdo na area inferior, com o tratamento de agua e po¢o encontrando-se na area

direita do layout.
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O detalhamento dos setores administrativo e industrial, bem como layout das tubulacées
de processo, vapor, condensado e utilidades se encontra no Apéndice F, juntamente com 0s

equipamentos e a estrutura fisica da industria.
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7 ANALISE ECONOMICA
7.1 CUSTOS DA PREPARACAO DE TERRENO

Entre os custos de preparagdo do terreno, contemplam-se, além da prdpria aquisicdo do
terreno, custos com terraplanagem, demolicdo da construcdo antiga e construcdo do novo
pavilhdo industrial. Planeja-se fazer a aquisicdo apenas da parte necessaria doterreno completo,
orcado na cidade de S&o Carlos por R$ 35.000.000,00 por 36000 m2. A area doterreno adquirida
totaliza 9945,31 m2. Para a limpeza e escavacao do atual terreno, foi orgcado uma relagdo de R$
2.000,00 por metro quadrado, e para a construcdo da nova planta, foi orcado um valor de R$
410 por metro quadrado (HABITISSIMO, 2023). Os valores sdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 - Custos de aquisi¢do e preparacdo do terreno

Item Custo Unitario (R$/m2) Custo
Prospeccao R$ 972,22 R$9.669.051,39
Limpeza R$ 166,67 R$ 18.833,33
Escavacdes R$ 1.732,44 R$ 4.036.793,09
Fundacoes R$ 410,00 R$ 955.349,20
Pintura - R$ 128.884,76

TOTAL R$ 14.808.911,78

Fonte: Habitissimo (2023).

7.2 CUSTOS DE ESTOCAGEM

Os custos de estocagem envolvem toda a estrutura voltada a armazenagem dos
substratos e seu transporte até a linha de processamento, como tanques, silos, tubulacdes e
esteiras.

Os custos dos tanques e silos com diferentes capacidades foram calculados a partir da
Equacdo 1, encontrada no Turton, 2018.

ca — (A_a) n (1)

Cb Ab

Onde o subscrito a identifica o equipamento sendo calculado e b 0 equipamento com
0 custo base, A é a dimensdo a ser considerada, C é o custo do equipamento, n € o coeficiente
do tipo de equipamento considerado, determinado como 0,3, de acordo com Turton. O custo

base foi determinado com base no mercado chinés.


https://www.zotero.org/google-docs/?NcJfKW
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O custo com estes e outros equipamentos estdo expostos na Tabela 31.

Tabela 31 - Custos de Estocagem do Substrato

Item Quantidade Custo Unitario (R$) Custo (R$)
Tanque 0,1 m?3 2 2.957,00 5.914,00
Tanque2 m?3 1 7.263,75 7.263,75
Tanque3 m3 1 8.203,3 8.203,3
Tanque15 m?3 1 13.294,73 13.294,73
Tanque50 m3 4 19.078,45 76.313,80

Silos 2 78.790,37 157.580,75

Tubulacdes 12,03 m 13,83 165,96
Esteira 4 6750 27.000,00
TOTAL - - 764.112,26

Fonte: Casa do Datador (2023) ; Solugdes Usiminas (2023) ; Turton (2018)

7.3 CUSTOS DE PROCESSO

Os custos de processo estdo relacionados com a arquitetura da instalagdo dos
equipamentos e unidadesindustriais, como a aquisi¢cdo dosequipamentos, fundacéo e instalacéo
dos mesmos, bem como todaa instalacdo do sistema elétrico, de incéndio, ventilacdo e demais
sistemas relacionados.

A precificacdo dos equipamentos foi realizada na oferta das fabricantes nacionais e
internacionais, como Andritz (2022a, 2022b); 1G Maquinas (2023); Prominent, (2022) e
Techfors (2022). As compras internacionais foram acrescidas de uma taxa de 15 % de

importacado, e os resultados sdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 - Lista de equipamentos da ReActio

(continua)

Processo Qtde. Equipamento Custo Total (US$)

) 5 Superior 13.000,00
Reservatério de Agua
1 Inferior 24.000,00

Geracdode Vapor 1 Caldeira 10.000,00
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Processo

Armazenamento

Esterilizacdo

Inoculagédo

Fermentacdo

Centrifugacéo

Ultrafiltracdo

Cromatografia

Estabilizacdo

Estoque de Biomassa para
Caldeira

Envase

Utilidades

Chiller

Tanque de Aquecimento

Compressor

Qtde. Equipamento Custo Total (US$)
1 Tratamento da dgua 2.500,00
4 Tanque Conico 76.313,80
2 Silo Conico 30.187,88
1 Tanque de Mistura 3.400,56
1 Placa de Petri 200,00

100 Erlenmeyer 233,00

2 Modulo de Cultivo 3.000,00
2 Biorreator 20.700,00
2 Biorreator 34.500,00
8 Biorreator 191.912,00
1 Trocadorde Calor 15.000,00
2 Centrifuga 43.240,00
2 Filtrador 23.000,00
1 Cartucho 40,00

2 Cromatdégrafo 13.800,00

14140 Resina 7.000.714,00
1 Tanque Conico 3.000,00
1 Tanque Conico 7.263,75
1 Envasadora 30.000,00
1 Tampadora 12.500,00
2 Esteira 13.500,00
26 Bomba Centrifuga 24.700,00
16 Valvulas de Controle 99.360,00
1 Chiller 31.472,22

Reservatdrio com
3 Trocadorde Calor 41.736,00
1 Compressor 13.454,20
1 Reservatério de Ar 5.343 51

comprimido
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Processo Qtde. Equipamento Custo Total (US$)
1 Caixa de Gordura 126,00
1 TratadorPrllrn.arlo e 10.000,00
Secundario
Efluentes
1 Medidor de DBO 9.252,80
1 Equipamento de Osmose 9.200,00
Reversa
1 Buffet 2.542,00
Refeitdrio 1 Cubas 2.282,00
1 Lava-Loucas 2.047,00
1 Lava-Roupas 35.006,81
Lavanderia
1 Calandra 4.500,00
1 Espectrofotdmetro 3.159,65
1 Vélvula de Amostragem 130,00
Controle de Qualidade Balanca Determinadora de
1 . 7.609,55
Umidade
2 Condutivimetro 1.039,50
TOTAL (U$$) 7.874.966,23
TOTAL (R$) R$ 41.264.823,05

Fonte: Autores (2023).

O suporte dos equipamentos foi calculado com base no trabalho de Silva, Oliveira e
Pereira-Neto (2018), aplicando um coeficiente no valor dosequipamentos de 0,30 sobre o valor
total. Os demais equipamentos e sistemas de seguranca foram baseados no mercado brasileiro,

dos quais sdo todos apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 - Custos de montagem do processo

Item Custo
Suportes R$ 12.379.446,91
Tubulacdo R$54.010,00

Sistema Elétrico R$ 629.132,40


https://www.zotero.org/google-docs/?E6kmOp
https://www.zotero.org/google-docs/?E6kmOp
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Isolamento R$ 16.200,00

Sistema de Incéndio R$ 24.000,00

Sistema de Ventilagdo R$ 43.000,00
TOTAL R$ 13.145.789,31

Fonte: Habitissimo (2023); Safety (2022); Silva, Oliveira e Pereira-Neto (2018).

7.4 CUSTOS DAS UTILIDADES

Os custos das utilidades envolvem a distribuicdo de vapor, agua, ar comprimido e
eletricidade para as diferentes demandas da industria, conforme o dimensionamento das
tubulagdes.

Foram cotados valores dos sistemas de distribuicdo das utilidades, visto que o sistema
produtor de vapor ja esta listado nos equipamentos de processo, e a subestacédo elétrica ja se
encontra no terreno adquirido.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 - Custos de utilidades da ReActio

Item Custo
Sistema Distribuicido de Agua R$ 142.275,83
Sistema Distribuicdo de Eletricidade R$ 34.228,00
Sistema Distribuicéo de Vapor R$ 1.289.800,00
Sistema Distribuicdo Ar Comprimido R$ 27.420,00
Sistema Refrigeragdo R$ 32.200,00
TOTAL R$ 1.525.923,83

Fonte: Ago Inox (2022; Dimensional (2022); Energia Completa (2022); Quality Tubos (2022); Santil (2022);
Solugbes Usiminas (2022).

7.5 CUSTOS DE SERVICOS

Os custos relacionados aos servicos estdo ligados a manutencdo dos materiais para
funcionérios, bem como outros servigos de infraestrutura (facilities). Os valores foram baseados
no custo de algumas instalagdes, e na manutencdo de outras, como banheiro e escritorios,

conforme a Tabela 35.

Tabela 35 - Custos de servicos


https://www.zotero.org/google-docs/?lB9Xmp
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Item Custo / Vez Vezes
Escritérios R$ 4.300,00 Anual
Laboratdrios R$ 40.920,00 Unico
Banheiros R$ 1.000,00 Anual
Prevencéo de Incéndio R$ 20.000,00 Unico
Estacionamento R$ 25.000,00 Unico
TOTAL /1° ANO R$ 91.220,00

Fonte: Autolac (2019); Bruna (2017); Habitissimo (2023); Novo Negécio (2022).

7.6 CUSTOS DE PRODUCAO

Os custos com produc¢do envolvem todo o valor que € gasto no processo produtivo das
enzimas, desde o preco das matérias-primas até o valor investido em marketing e vendas para

0 produto.
7.6.1 Custos com Matéria-Prima

Os custos com a matéria-prima sao relacionados ao substrato, meio de fermentacdo,
compra dos microrganismos e pagamento da licenga para seu uso. Tais valores estdo na Tabela
36.

Tabela 36 - Custos de Estocagem do Substrato

Itemn Unidade Quantidade Custo Valor
(unidade/ano) (R$/unidade) (R$/ano)
Substrat
HDSHato ton 1,39.10° R$120000  1.671.178,90
Melacgo de Soja
Substrato
2
Torta de Algodzo ton 5,64.10 R$ 700,00 394.517,95
Mei F a
eio de Fermentacao ms 211 R$ 538,60 11.364,86
Lipase
Meio de Fermentagao ms 42,7 RS 338,00 14.431,50
Celulase
Microrganismo C. rugosa Cultura 10 R$ 1049,6 20.889,60
Mi i A.
crorganismo Cultura 10 R$ 2235,6 38.361,60
tubingensis
TOTAL 2.150.744 41

Fonte: Autores (2023)
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Adiciona-se, também, o valor gasto com frete. Com base nas informacdes do site
Tabela de Frete, o transporte do melago de soja, vindo de Madureira, RJ, tem o valor de 172,57
R$/tonelada da carga, devido a este trajeto se encaixar na faixa de distancia de 601 a 700 km
percorridos. O transporte da torta de algodéo, vindo de algumas produtoras no Mato Grosso,
por sua vez, tem o valor 334,95 R$/tonelada, por se encaixar na categoria de 1301-1400 km

percorridos. A Tabela 37 traz tais valores.

Tabela 37 - Custos de Frete

Substrato Preco/ton (R$) Ton Valor (R$)
Melago de Soja 172,57 1.390 239.872,3
Torta de Algodéo 334,95 564 188.911,8
TOTAL - - 428.784,1

Fonte: Autores (2023) ; Tabela de Frete (2022).
Desta forma, o custo com matéria-prima é de R$ 2.579.528,51 anuais.

7.6.2 Custos com Folha de Pagamento

Imprescindivel para o funcionamento da indUstria também é a mao deobra. A ReActio
ira operar em trés turnos, tendo sua atividade reduzida apenas para pessoal essencial e de
limpeza durante a noite. Desta forma, 16 pessoas receberéo adicional noturno.

O custo com a folha de pagamento foi calculado levando em conta o salario médio
para cada atividade desenvolvida, o adicional dos trabalhadores do periodo noturno,
corresponde a 20% do salério base, o 13° salério, o adicional de 30% das férias, e o valor
referente ao FGTS, que corresponde a 9% do salario liquido. Levou-se em conta também o
adicional de insalubridade do caldeirista, de 40% sobre o salario minimo.

Todos estes custos estdo dispostos na Tabela 38.

Tabela 38 - Custos com Folha de Pagamento

Salério L .
~ . Lo ., . Salérioliquido  Salariobruto .. .
Funcgéo Quantidade liguido unitario o Adicional férias
(R$)/més (R$)
(R$)

Vendedores 3 2.278,00 6.834,00 7.449,06 2.050,20
RH 2 2.797,00 5.594,00 6.097,46 1.678,20
Equipe ADM 5 2.384,00 11.920,00 12.992,80 3.576,00
Qualidade 4 3.260,00 13.040,00 14.213,60 3.912,00
Indculo 6 1.611,00 10.310,40 11.238,33 3.093,12
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Guardas 9 1.927,00 18.499,20 20.164,13 5.549,76
Limpeza 12 1.250,54 17.007,34 18.538,00 5.102,20
Descarregar 4 1.135,00 4.540,00 4.948,60 1.362,00
Chao de fabrica 5 1.813,00 9.427,60 10.276,08 2.828,28
Sala de controle 3 2.316,00 7.411,20 8.078,21 2.223,36
Embalagem 6 1.448,00 8.688,00 9.469,92 2.606,40
Expedicao 2 1.497,00 2.994,00 3.263,46 898,20
Engenheiros 4 6.529,00 26.116,00 28.466,44 7.834,80
Caldeirista 3 2.102,00 8.310,40 9.058,33 2.493,12

Fonte: Autores (2023) ; vagas.br(2023)

Considerandotodosos salarios brutos, adicionais e décimo terceiro, a ReActio teraum

gasto anual com folha de pagamento de R$ 2.180.515,32.

7.6.3 Custos com EPIs

Para manter a esterilidade do processo e a seguranca dos trabalhadores, serdo
fornecidos EPIs para todos os funcionérios que atuam dentro da linha de producdo. Foram

consideradas unidades a mais, em caso de avaria ou visitas. Os precos foram estimados
conforme encontrados na loja EPIs Online.

Tais custos estdo dispostos na Tabela 39.

Tabela 39 - Custos com EPIs

EPI Quantidade Custo unitario (R$) Custo total (R$)
Oculos de protecédo 60 6,00 360,00
Capacete 60 22,00 1.320,00
Botina de seguranca 60 58,00 3.480,00
Protetor auricular 60 3,90 234,00
Propé (100 und.) 20 24,90 498,00
Touca (100 und.) 20 15,00 300,00
Macacdo 60 74,90 4.494,00
"Lz‘l’g;ﬁ:gc)a 20 37,90 758,00
TOTAL - - 11.444,00

Fonte: Autores (2023) ; EPI’s Online (2023).
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7.6.4 Custo com Utilidades

As utilidades a serem custeadas no processo sao vapor e energia elétrica, uma vez que
a agua utilizada na indUstria sera proveniente de um pocgo artesiano. Os gastos com energia
elétrica sdo referentes a alguns equipamentos, iluminacdo e eletrénicos. Os custos com o vapor
se referem a compra de cavacos de madeira para a alimentacdo da caldeira.

De acordo com Nascimento e Biaggioni, 2010, sdo necessarias 0,136 toneladas/h de
cavaco alimentados na caldeira para suprir a demandade vapor de 2968,88 kg/h calculadas para
a industria. Cotacdo feita pelo MF RURAL, o preco datonelada do cavaco é de R$ 80,00.

A demanda de energia elétrica foi estimada conforme a demanda conjunta das
bombas centrifugas, bomba submersa, chiller, compressor e centrifuga, resultando em 278,46
kwh. O tempo de funcionamento destes equipamentos foi superdimensionado para
corresponder com 0s outros gastos de energia elétrica da planta industrial.

O valor do kWh foi estimado com base nos dados do CPFL Paulista, 2022.

As demandas destas utilidades, bem como seu custo, estdo dispostas na Tabela 40.

Tabela 40 - Custos com Utilidades

Utilidade Preco (R$) Quantidade Custo Anual (R$)
Vapor 80/ ton 0,136 ton/h 94.043,14
Energia 0,98 / kW 278 kWh 1.080.637,47
TOTAL - - 1.174.680,62

Fonte: Autores (2023) ; MF RURAL (2023) ; CPFL Paulista (2022)

7.6.5 Custo do Tratamento de Efluentes

O custo com tratamento de efluentes da ReActio engloba a manutencdo do
equipamento de osmose reversa, definida em 5% de seu valor de compra, e 0 custo do
tratamento de esgoto industrial pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) de S&o
Carlos, SP.

A ReActio necessita tratar 13,64 m3 de esgoto por dia, encaixando-se na tarifa de 5,44
R$/m3 cobrada pela SAAE.

Desta forma, o custo anual com o tratamento de efluentes é de R$ 100.818,38.
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7.6.6 Custo das Embalagens

A ReActioira acomodar as solu¢fes enzimaticas em bombonas de plastico de 20 litros.
O preco unitério deste item é de R$ 49,84, segundo orcamento da Emplasul Embalagens
Plasticas. Serdo necessarios anualmente 13.516 bombonas para acomodacdo da solucdo

enzimatica. Desta forma, o custo com embalagens sera de R$673.637,44.
7.6.7 Outros Custos de Producéo

O valor destinado a manutencdo dos equipamentos foi estimado como 5% do custo de
compra (TOWLER; SINNOTT, 2008). Exclui-se deste célculo o custo da resina
cromatogréafica, devido ao seu longo tempo de uso antes de necessitar de reposi¢do. Desta
forma, o custo anual da depreciacdo e manutencao dos equipamentos é de R$ 1.696.783,23.

A ReActio ird investir anualmente 1% de seu valor de faturamento em marketing e
operacOes de venda, totalizando R$ 346.785,26. Além disso, o departamento de Pesquisa e
Desenvolvimento recebera investimento anual de R$ 687.570,82, correspondente a 2% do valor

de faturamento, conforme a faixa usual de investimento nesta area (ABGI, 2022).
7.6.8 Custo com Seguros

O valor estimado para seguros contra roubo, acidentes de trabalho, incéndio e danos a
equipamentos foi de R$ 288.093,64 anuais, levando em consideracdo o tamanho da indUstria e

seu nivel de periculosidade.

7.7 OUTROS CUSTOS DIVERSOS

As licencas necessarias para a operacdo da ReActio sdo:
e Registro na Junta Comercial, no valor de R$ 207,12;
e Registro no Cadastro Estadual, no valor de R$ 52,75;
e Alvara de Funcionamento e Localiza¢do, no valor de R$5.000,00;
e Licenca Ambiental Prévia, de Instalacdo e de Operagdo, totalizando R$5.131,85;
e Autode Vistoria do Corpo de Bombeiros, no valor de R$ 3.497,16.

O valor total gasto nestas licencas sera de R$ 13.888,87.
O custo com os impostos sobre o faturamento liquido da empresa, sendo estes o
Imposto sobre Circulacdo de Mercadoria e Prestagdo de Servicos (ICMS) do estado de S&o

Paulo, a Contribuigéo para o Financiamento de Seguridade Social (COFINS) e o Programa de
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Integracdo Social (PIS), os quais retém 18%, 3% e 0,65% do lucro liquido, respectivamente,

totalizam um valor de R$ 9.286.118,00.

Outros custos a serem incluidos sdo os de desenhos de plantas baixas e plantas
elétricas, projetos de engenharia de viabilidade e outros, verbas para pequenos itens e o custo
de equipamentos auxiliares da lavanderia e cozinha.

A Tabela 41 traz o valor de todos estes e o custo total destes itens.

Tabela 41 - Custos com Itens Diversos

Item Valor (R$)

Desenhos 5.500,00

Engenharia e Projetos 16.860,00
Impostos 9.286.118,00

Verbas para Pequenos Itens 6.000,00

Licenciamentos 13.888,88

Equipamentos Auxiliares 98.512,80
TOTAL 9.426.879,68

Fonte: Autores (2023).

7.8 RECEITAS

O valor de venda das enzimas € estimado conforme a producdo de meio, baseado no

preco de venda (Topico 3.5). Os valores anuais de faturamento sdo apresentados na Tabela 42.

Tabela 42 - Receita da ReActio

Item Preco de Venda (R$ / ton) Receita Bruta
Celulase R$ 250.000,00 R$ 26.435.000,00
Lipase R$ 100.000,00 R$ 16.457.000,00
TOTAL R$ 42.892.000,00

Fonte: Autores (2023).
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8 VIABILIDADE ECONOMICA
8.1 TAXA MINIMA DE ATRATIVIDADE

A taxa minima de atratividade (TMA) é definida como a minima rentabilidade
percentual do negocio no qual, abaixo deste indice, o investimento no negocio pode ser
rejeitado. Adotou-se como TMA uma porcentagem de 14,0 %, que representa um valor um
pouco maior que a atual taxa SELIC (13,75%), referéncia para os investimentos de renda fixa,
tanto de forma direta quanto pelo indice CDI (13,65%) que acompanha a taxa SELIC, como o
Tesouro Direto SELIC, CDBs, entre outros.

E importante destacar que a taxa SELIC encontra-se em um valor atipico no ano de 2023
devido a alta inflacdo no pais, e que a tendéncia é que, nos préximos anos, volte a baixar para
um digito apenas. Tal indicador corrobora ainda mais para a rentabilidade da ReActio, pois

aumenta a disparidade entre os investimentos conservadores e a rentabilidade da empresa.

8.2 FLUXO DE CAIXA EPONTO DE EQUILIBRIO

Com base em todo o custo necessario para a montagem da indUstria, custo variavel de

operacao e receita liquida obtida, o fluxo de caixa é apresentado na Tabela 43.

Tabela 43 - Fluxo de caixa da ReActio sem financiamento

Custos e Despesas

Custos e Despesas

Ano Fixas Variaveis Receita Liquida Saldo

0 R$71.631.729,11 R$ - RS - -R$ 71.631.729,11
1 RS - R$ 10.570.240,27 R$ 30.024.400,00 -R$52.177.569,38
2 R$ - R$ 10.570.240,27 R$ 30.024.400,00 -R$ 32.723.409,64
3 R$ - R$ 10.570.240,27 R$ 30.024.400,00 -R$ 13.269.249,91
4 RS - R$ 10.570.240,27 R$ 30.024.400,00 R$ 6.184.909,83

5 R$ - R$ 10.570.240,27 R$ 30.024.400,00 R$ 25.639.069,56
6 R$ - R$ 11.627.264,29 R$ 30.024.400,00 R$ 44.036.205,27
7 R$ - R$ 11.627.264,29 R$ 30.024.400,00 R$ 62.433.340,98
8 RS - R$ 11.627.264,29 R$ 30.024.400,00 R$ 80.830.476,69
9 RS - R$ 11.627.264,29 R$ 30.024.400,00 R$99.227.612,39
10 R$ - R$ 11.627.264,29 R$ 30.024.400,00 R$ 117.624.748,10

Fonte: Autores (2023).
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O valor total de investimento inicial foi cotado em R$ 71.631.729,11 (ano zero), que
representa a soma de todos o0s gastos iniciais para preparacdo da industria, aquisicdo de
equipamentos e demais custos relacionados, logo, sendo consideradosos custos e despesas fixas
como investimento direto inicial. Foi considerado uma margem de 8,5% para 0 custo e despesa
variavel, para itens ndo considerados. Também foi considerado um aumento do custo de
producdo em 10% apds 5 anos, no qual € representado a partir do ano 6, e a receita liquida ja é
apresentada como o valor de receita das enzimas com os descontos relacionados a tributos (30
%).

O fluxo de caixa apresenta valores positivos de saldo entre o terceiro e o quarto ano,

sendo o ponto de equilibrio do fluxo de caixa.

8.3 VALOR PRESENTE LIQUIDO

A partir do valor presente (VP), o valor presente liquido (VPL) pode ser calculado
conforme a Equagdo 2 no qual o saldo é calculado para 0 ano zero, sendo FC o fluxo de caixa

do ano respectivo. Os resultados séo apresentados na Tabela 44.

_ _ FC;
VPL =2 VP = Zi5¢ (14 TMA) ©)

Tabela 44 - Valor presente para o fluxo de caixa

Ano Saldo VP

0 -R$71.631.729,11 -R$71.631.729,11
1 -R$52.177.569,38 -R$ 45.769.797,70
2 -R$ 32.723.409,64 -R$25.179.601,14
3 -R$ 13.269.249 91 -R$ 8.956.365,73

4 R$ 6.184.909,83 R$ 3.661.963,13

5 R$ 25.639.069,56 R$ 13.316.129,31
6 R$ 44.036.205,27 R$20.062.302,73
7 R$ 62.433.340,98 R$ 24.950.693,22
8 R$ 80.830.476,69 R$ 28.335.855,51
9 R$99.227.612,39 R$ 30.513.278,96

10

R$ 117.624.748,10

R$ 31.728.547,65

Fonte: Autores (2023).
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Logo, chega-se no valor presente liquido de R$ 1.031.276,83, 6timo indice (com relacéo
a TMA estimada) com um valor positivo, trazendo viabilidade ao projeto, pois representa

lucratividade ao pagar os valores investidos.

8.4 PRAZO DE RETORNO DE INVESTIMENTO

O prazo de retorno de investimento (PRI) é o calculo do tempo necessario para o

investimento inicial ser pago, e € calculado pela Equacéo 3.

Investimento Inicial

PRI =
Lucro Anual ©)

O valor calculado para a ReActio é de 3,68 anos, sendo confirmado pelo fluxo de caixa
(Topico 8.2), o que representa um baixo tempo do retorno do investimento, sendo considerado

um 6timo resultado do indicador.

8.5 INDICE DE LUCRATIVIDADE E TAXA DE RENTABILIDADE

O indice de lucratividade (IL) é um indicador que relaciona os valores presentes do
fluxo de caixa negativos e positivos para verificar a atratividade do investimento, conforme
Equacdo 4. Ja4 a taxa de rentabilidade (TR) é um indicador relacionado ao indice de

lucratividade, que mede percentualmente o retorno do investimento (Equacgéo 5).

L = sI=" yp; Fluxo de Caixa Positivos
=
]

— VPj Fluxo de Caixa Negativos (4)

YIZn VP, Fluxo de Caixa Positivos
i=o VP Fluxo de Caixa Negativos

O valor de indice de lucratividade encontrado para a ReActio foide 1,0070, valor pouco
acima do minimo considerado para a atratividade do projeto (1,00). J& a taxa de rentabilidade
foi calculada como 0,70%, também pouco acima da minima considerada para a rentabilidade
do projeto (0%). Logo, confirma-se bons indicadores para a verificacdo da viabilidade

econbmica do projeto.
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8.6 FINANCIAMENTO

O financiamento para abertura do negdcio foi cotado em: R$ 45.000.000,00 (62,82%)
para financiamento com o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES);
R$ 15.000.000,00 do capital préprio dos investidores (20,94%); e R$ 11.204.751,40 de capital
aberto em sociedade (16,24%) em troca de 10% da receita liquida obtida.

O valor financiado com o BNDES esta compreendido em uma taxa de juros de IPCA
(indice de precos ao consumidor amplo) + 5,5% a.a, logo, atualmente, 11,29% a.a. O
financiamento sera de dez anos e sera feito na modalidade SAC, com amortizagdes constantes
e juros decrescentes, conforme Tabela 45, no qual o valor total a ser pago é de R$
72.942.750,00.

Tabela 45 - Financiamento com o BNDES segundo a modalidade SAC

Ano Juros Amortizacéo Prestacédo Saldo

0 RS - R$ - RS - -R$ 72.942.750,00
1 R$5.080.500,00  R$4.500.000,00 R$ 9.580.500,00 -R$ 63.362.250,00
2 R$ 4.572.450,00 R$ 4.500.000,00 R$9.072.450,00 -R$ 54.289.800,00
3 R$ 4.064.400,00 R$ 4.500.000,00 R$ 8.564.400,00 -R$ 45.725.400,00
4 R$3.556.350,00  R$4.500.000,00 R$ 8.056.350,00 -R$ 37.669.050,00
5 R$ 3.048.300,00 R$ 4.500.000,00 R$ 7.548.300,00 -R$ 30.120.750,00
6 R$ 2.540.250,00 R$ 4.500.000,00 R$ 7.040.250,00 -R$ 23.080.500,00
7 R$2.032.200,00  R$4.500.000,00 R$ 6.532.200,00 -R$ 16.548.300,00
8 R$ 1.524.150,00 R$ 4.500.000,00 R$ 6.024.150,00 -R$ 10.524.150,00
9 R$1.016.100,00  R$4.500.000,00 R$5.516.100,00 -R$5.008.050,00

10 R$ 508.050,00 R$ 4.500.000,00 R$ 5.008.050,00 R$ 0,00

Fonte: Autores (2023).

O novo fluxo de caixa € apresentado na Tabela 46, juntamente com o novo valor
presente seguindo a mesma TMA. O novo valor presente liquido € deR$ 184.671.148,33, o que
representa um grande aumento em relagcdo ao antigo valor. Novamente, o projeto confirma-se
como viavel economicamente, devido aos bons indicadores financeiros calculados, valor
presente liquido positivo e um bom tempo de recuperagdo do valor investido, bem como

possibilidade de financiamento sem tornar negativo o fluxo de caixa.

Tabela 46 - Fluxo de caixa da ReActio com financiamento
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Ano

Custos e Despesas Custos e Despesas

Receita Liquida

Saldo

VP

Fixas Variaveis

0 R$ - R$ - R$ - R$ 0,00 R$ 0,00
1 R$9.580.500,00 R$13.572.680,27 R$30.024.400,00 R$6.871.219,73 R$6.027.385,73
2 R$9.072.450,00 R$13.572.680,27 R$30.024.400,00 R$14.250.489,47 R$10.965.288,91
3 R$ 8.564.400,00 R$13.572.680,27 R$30.024.400,00 R$22.137.809,20 R$ 14.942.390,64
4 R$8.056.350,00 R$13572.680,27 R$30.024.400,00 R$30.533.178,94 R$ 18.078.093,06
5 R$ 7.548.300,00 R$13.572.680,27 R$30.024.400,00 R$39.436.598,67 R$20.482.133,58
6 R$ 7.040.250,00 R$14.629.704,29 R$30.024.400,00 R$47.791.044,38 R$21.772.956,92
7 R$6.532.200,00 R$14.629.704,29 R$30.024.400,00 R$56.653.540,09 R$ 22.640.869,07

R$ 6.024.150,00 R$14.629.704,29 R$30.024.400,00 R$66.024.085,80 R$ 23.145.341,12
9 R$5516.100,00 R$14.629.704,29 R$30.024.400,00 R$75.902.681,51 R$23.340.677,45
10 R$5.008.050,00 R$14.629.704,29 R$30.024.400,00 R$86.289.327,22 R$23.276.011,84

Fonte: Autores (2023).
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9 CONCLUSAO

Devido a crescente demanda energética, a preocupacdo com o uso de combustiveis
menos poluentes, ao desenvolvimento do mercado mundial de enzimas e & atuacdo do Brasil
como produtor de biocombustiveis por rotas tradicionais, fica evidente a possibilidade de
exploracdo darota enzimética na producdo de etanol de segunda geracdo e biodiesel.

A escolha de S&o Carlos (SP) para a localizagdo da planta fabril se mostra favoravel
devido a sua proximidade com os fornecedores de matéria-prima e maiores mercados
consumidores do produto. Justifica isso o destaque do Rio de Janeiro na producdo de melago
de soja, e do Mato Grosso na producéo de tortade algoddo. Além disso, Sdo Carlos encontra-
se na regido Sudeste, onde hd a maior demanda por biocombustiveis, representando uma
vantagem na logistica dadistribuicdo das enzimas.

De acordo com a fatia do mercado que se deseja suprir e os célculos realizados, a
ReActio possui capacidade de producéo anual de 29,23 toneladas de enzimas, das quais 16,08
toneladas serdo celulase e 13,15 toneladas seréo lipase, comercializadas em bombonas de
plastico de 20 litros. A planta industrial conseguira suprir 7,1% do mercado nacional de etanol
desegunda geracdo e 0,1% domercado debiodiesel, representando 6 milhdes de litros de etanol
e 7 milhdes de litros de biodiesel.

Os microrganismos utilizados na fermentacdo para a obtengdo de celulase e lipase
serdo, respectivamente, A. tubingensis e C. rugosa. Foi possivel concluir que o uso de
fermentacdo submersa é vantajoso para a obtencdo das solucGes enzimaticas com as
caracteristicas desejadas, haja vista os melhores resultados de escalonamento obtidos para este
método.

A implementacdo do projeto da empresa ReActio é viavel do ponto de vista
econdmico. Apesar dosaltos custos de investimento inicial, aempresa possui tendénciade obter
boa lucratividade com o passar do tempo. Para uma TMA de 14%, o VPL obtido foi de R$
1.031.276,83, demonstrando tal viabilidade. Os valores encontrados para o indice de
lucratividade e taxa de rentabilidade também corroboram tal resultado.

Desta forma, conclui-se que o projeto da empresa ReActio exibe viabilidade
tecnoldgica e econdmica para ser implementado em S&o Carlos, demonstrando o potencial da
producdo de celulase e lipase a partir de microrganismos, para seu uso na industria de

biocombustiveis.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULODOS BALANCOS DE MASSA

A Reactio tem como objetivo preliminar a captacdo de 7,1% do mercado potencial de
consumo de enzimas. Desse modo, os célculos de balanco material para cada equipamento
foram realizados no intuito de gerar uma quantidade de enzima equivalente a 16,08 toneladas
por ano, cumprindo com as necessidades estabelecidas no Item4.2.

Considerando a natureza discreta da producao enzimatica, o balanco de massa e energia
aqui apresentado refere-se as quantidades de materiais empregadas a uma batelada do processo.
As quantidades de material utilizadas diariamente, mensalmente ou anualmente podem ser
verificadas ao levar em conta as tabelas aqui apresentadas em conjunto com o planejamento de

producéo estabelecido no Item6.3.
APENDICEA.1- BALANCO DE MASSA PARA CELULASES

APENDICE A.1.1-BALANCO DE MASSA GLOBAL

No balanco de massa global, tem-se como entradas os valores de 10000 kg/batelada de
agua, 2000 kg/batelada de torta de algodao, 4 kg/batelada de extrato de levedura, 1 kg/batelada
de cloreto de sodio, 2 kg/batelada de sulfato de magneésio 4 kg/batelada de fosfato de potassio
monobaésico e 1 kg/batelada de fosfato de potassio dibasico, assim como 1,303 kg/batelada de
biomassa de A. tubingensis como inéculo. Nota-se que atortadealgodéo foi caracterizada como
formada por uma série de subcomponentes, sendo estes proteinas, lipidios, celulose e cinzas.

O crescimento do microrganismo proporciona entdo o consumo dosnutrientes presentes
no meio de cultura, assim como a producéo de celulases. As correntes finais apresentam entéo
uma mistura de material ndo-consumido, biomassa e enzimas, que caracterizam o produto final
apo6s sua separacdo e purificacdo. O balanco de massa global para enzimas pode ser

representado pela Equagédo A.1:

Mentrada — Msaida ianrooluziola =0 (Al)

A Tabela A.1 apresenta os célculos para os diferentes componentes envolvidos no
processo, precedendo as etapas de purificacdo. Nota-se que os valores de enzima produzida
presentes na Tabela A.1 ndo representam os valores finais, apds os processo de purificacdo, ja
que estes acarretam em perdas eventuais de produto final ao realizar a remogdo das
contaminacdes e dos subprodutos indesejados. As eventuais consideracGes realizadas na
construcdo do balanco de massa para o processo de producdo de celulases serdo apresentadas

conforme sua relevancia, nos itens seguintes.
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Quantidades produzidas

Quantidades na Quantidades na Saida

Componente ou consumidas
Entrada(kg/batelada)
(kg/batelada)

(kg/batelada)

Agua 10000,00 0,00
Extrato de Levedura 4,00 -0,34
Cloreto de Sédio 1,00 -0,08
Sulfato de Magnésio 2,00 -0,17
Fosfato de Potassio
) 4,00 -0,34
Monobasico
Fosfato de Potéssio
o 1,00 -0,08
Dibasico
Proteinas 890,00 0,00
Lipidios 314,00 0,00
Celulose 210,00 -17,66
Cinzas 586,00 0,00
Biomassa 1,30 18,90
Enzima 0,00 19,93

10000,00
3,66
0,92

1,83

3,66

0,92

890,00
314,00
192,34
586,00

20,20

19,93

Fonte: Autores (2023).

APENDICE A.1.2 -PREPARO DO MEIO DE CULTURA (M-101)

O preparo do meio de cultura visa a obtencdo de uma solugdo rica em nutrientes,

permitindo o crescimento 6timo do microorganismo e subsequente producdo enzimatica.

Assim, essa etapa necessita concentracGes especificas de substrato e sais, conforme

estabelecido por Santos et al., 2014. A composicdo do meio de cultura para fermentacéo é

apresentado na Tabela A.2.

A torta de algoddo foi entdo considerada como uma mistura de quatro componentes,

estes sendo proteinas, lipidios, celulose e cinzas. A composicdo massica datorta de algoddo é

apresentada na Tabela A.3, conforme a analise realizada por Oliveira, 2013.

Tabela A.2 - Composi¢do do meio de cultura para celulases
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Componente Concentracéo (g/L) Quantidade (kg/batelada)
Extrato de Levedura 04 4,00
Cloreto de Sodio 0,1 1,00
Sulfato de Magnésio 0,2 2,00
Fosfato de Potéssio Monobasico 04 4,00
Fosfato de Potassio Dibasico 0,1 1,00
Torta de Algodédo 5 2000

Fonte: Santoset al. (2014).

Tabela A.3 - Composicdo da torta de algodéo

Componente Fragdo Massica Quantidade (kg/batelada)
Proteinas 44.5% 890
Lipidios 15,7% 314
Celulose 10,5% 210
Cinzas 29,3 586

Fonte: Oliveira (2013)

No misturador (M-101), € realizada a mistura das correntes 01, 02 e 03, constituidas dos

sais, da tortadealgodéo e daagua, como previamente citado. Essas correntes fundem-se, dando

origem & corrente 04 que segue ao biorreator. A Tabela A.4 apresenta as composicOes das

correntes 01, 02 e 03 de entrada e corrente 04 de saida.

Apos o preparo domeio decultura, a mistura € encaminhada do Misturador (M-101) até

os biorreatores. Para fins de simplicidade, a série de biorreatores que vai de R-201 a R-208 sera

representada apenas por R-201 em meng0es seguintes.

Tabela A4 - Balan¢o Global para producéo de celulases

(continua)
Componente Corrente 01 Corrente 02 Corrente 03 Corrente 04
Agua - - 10000,00 10000,00
Extrato de Levedura 4,00 - - 4,00
Cloreto de Sodio 1,00 - - 1,00
Sulfato de Magnésio 2,00 - - 2,00
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Componente Corrente 01 Corrente 02 Corrente 03 Corrente 04

Fosfato de Potassio

) 4,00 - - 4,00
Monobasico
Fosfato de Potassio

L 1,00 - - 1,00

Dibasico
Proteinas - 890 - 890
Lipidios - 314 - 314
Celulose - 210 - 210
Cinzas - 586 - 586

Fonte: Autores (2023).

APENDICE A.1.3-ESTERILIZACAO DO MEIO DE CULTURA (R-101)

Apos o preparo do meio de cultura, este sofre esterilizacdo por meio de calor imido in
situ, conforme apresentado anteriormente na Secdo 6.2.2.1. Durante o processo, 0 reator
selado hermeticamente, evitando a perda de agua na forma de vapor e garantindo uma
temperatura superior a 100 °C, concomitante com o0 aumento da pressao.

Apos a esterilizacdo, a composicdo da solucdo foi considerada como inalterada em
relacdo a etapa anterior do processo. O balango de energia relacionado a essa etapa pode ser

verificado no Apéndice B.1.

APENDICE A.1.4-INOCULACAO DO REATOR (R-101)

O meio de cultura, apds sofrer esterilizagdo e subsequente resfriamento até 30 °C, é
inoculado com uma solucdo contendo biomassa de A. tubingensis conforme os valores de
biomassa inicial apresentados por Santos et al. (2015). A referéncia estabelece uma quantidade
inicial de biomassa de 0,1131 g/L de solugdo. Dessa forma, a determinagdo da quantidade de
biomassa necessaria para inoculacao foi realizada através da estimacdo do volume dasolugéo
e das respectivas fracdes méssicas, usando os valores apresentados na Tabela A.5 para massas

especificas.

Tabela A.5 - Composi¢do do meio de cultura para celulases
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Componente Massa especifica (kg/m3) Fracéo Massica
Agua 992,2 0,8325
Extrato de Levedura 500 0,0003
Cloreto de Sodio 2170 0,0001
Sulfato de Magnésio 2660 0,0002
Fosfato de Potassio Monobésico 2340 0,0003
Fosfato de Potéssio Dibasico 2440 0,0001
Proteinas 1410 0,0741
Lipidios 900 0,0261
Celulose 1614 0,0175
Cinzas 1200 0,0488

Fonte: Autores (2023).

Assim, determinou-se que a presente solugdo possui densidade de 1042,54 kg/m3 e um
volume de 11,52 m3, necessitando assim de 1,303 kg de biomassa de A. tubingensis, conforme
estabelecido por Santos et al., (2015).

Possibilita-se com a adicdo do in6culo o inicio da fermentacdo e da multiplicacdo do
organismo, ocasionando o consumo de nutrientes e a produgdo de biomassa e enzimas.
Considerou-se gque o indculo é composto apenas de biomassa, e outros componentes estdo

presentes em quantidades pequenas o suficiente para serem desconsideradas.

APENDICE A.1.5-FERMENTACAO (R-201 a R-208)

A fermentacdo € o coracdo do processo de producdo de celulases. O processo consiste
na metabolizagdo dos nutrientes presentes no meio de fermentagdo pelo microorganismo A.
tubingensis que, ao promover o0 crescimento e producdo de biomassa, também realiza a
producdo de celulases, uma enzima necessaria para 0 acesso a principal fonte de carbono
presente no meio, a celulose.

O processo ocorre dentro da série de biorreatores, onde ap6s a esterilizacdo do meio de
cultura, este é resfriado novamente e inoculado conforme descrito no Item A.1.4. Assim, 0
microrganismo cresce conforme detalhado por Santos et al, (2014). A Figura A.1 representa o

crescimento do microrganismo em relacdo ao tempo, conforme apresentado pelo autor.

Figura A.1 - Cinética fermentativade A. tubingensis
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A partir da andlise bibliografica, o célculo para determinar 0 quanto o microrganismo
cresceu e quais as quantidades envolvidas foi realizado por meio da determinagéo e utilizacdo
de parametros cinéticos, apresentados na Tabela A.6.

Tabela A.6 - Parametros Cinéticos para fermentacao de celulases

Parametro Valor Unidade
Pardmetro de Converséo X/S 1,07 kg X/ kg S
Parametro de Conversdo S/X 0,94 kg S/ kg X
Pardmetro de Conversdo P/X 922780 U/ kg X

Fonte: Autores (2023).

Nessa tabela, X representa a quantidade de biomassa, S representa a quantidade de
substrato celulésico e P representa a quantidade de enzima celulase. Esses parametros

relacionam o quanto, em quilogramas, de substrato é necessario para produzir 1 quilograma de
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biomassa e quantas unidades de enzima P sdo produzidas concomitantemente com a producéo
de X.

O calculo realizado pode entdo ser melhor descrito pelo sistema de Equacdes A.2 e A.3.
(So=S) Yeys = X = X, (A2

(P=Py): Yyp = X — X, (A3)

A quantidade de biomassa produzida, ou seja, X - Xo € um parametro conhecido ao
analisar a cinética apresentada por Santos et al., (2015). Assim, basta determinar os valores de
S finais para obter com sucesso a quantidade de produto gerada. Essas condigdes iniciais e finais
encontram-se na Tabela A.7.

Tabela A.7 - Condigdes iniciais e finais para fermentacdo de celulases

Parametro Condicéo Inicial (lo) Condicéo Final (I)
Substrato 59/L Variavel
Biomassa 0,1131¢g/L 0,93 g/L
Produto 0 Variavel

Fonte: Autores (2023).

Para a concentracdo final de biomassa, um valor necessario para a solucdo do sistema,
foi utilizado o valor apresentado por Santos et al, (2015), mas dimensionado para reatores em
grande escala segundo a metodologia estabelecida por Imamoglu e Sukan, (2013). Assim,
obteve-se valores para a producéo de biomassa por volume de solugéo e subsequente producéo
de enzima associada. Esses valores encontram-se na Tabela A.8.

Tabela A.8 - Valores finais para fermentacao

Parametro Valor Unidade
Producdo de Biomassa 0,0016 o/L
Consumo de celulose 0,0015 g/L
Producdo de celulase 1,73 o/L

Fonte: Autores (2023).
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Conhecendo a producédo de biomassa por unidade de volume e 0s parametros cinéticos,
foi possivel realizar o balanco geral de consumo de substrato e producéo de enzimas. Dessa
forma, as quantidades dos componentes do meio de cultura antes da fermentacdo e do caldo

fermentado apds a mesma podem ser representadas pela Tabela A.9.

Tabela A.9 - Composicdo do meio de cultura para celulases

Componente Pré-Fermentacao (kg/batelada) Po6s-Fermentacao(kg/batelada)
Agua 10000,00 10000,00

Extrato de Levedura 4,00 3,66
Cloreto de Sodio 1,00 0,92
Sulfato de Magnésio 2,00 1,83
Fosfato de Potassio Monobasico 4,00 3,66
Fosfato de Potassio Dibasico 1,00 0,92

Proteinas 890,00 890,00

Lipidios 314,00 314,00

Celulose 210,00 192,34

Cinzas 586,00 586,00

Biomassa 1,30 20,20

Enzima 0,00 19,93

Fonte: Autores (2023).

E importante notar que durante todo o processo fermentativo, ha ocorréncia de aeragdo
por meio da injecdo de ar comprimido esterilizado. Para fins de balanco de massa, a troca de
massa por via gasosa metabdlica foi desconsiderada, por conta da auséncia de literatura
relevante para o microrganismo utilizado. Assim, o balanco de massa limitou-se ao
metabolismo sélido e liquido apresentado.

Com a finalizacdo da fermentacdo, a abertura da valvula de descarga do reator promove

o fluxo do caldo, constituindo a corrente 08, em diregéo aos processos downstream.

APENDICE A.1.6 - CENTRIFUGACAO (S-301)

O processo de centrifugacdo ocorre na centrifuga S-301, ao receber a corrente 08

advinda da saida do processo fermentativo. Promove entdo a separagdo da corrente em uma
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fracdo contendo predominantemente material sélido, a corrente 08 e outra contendo
predominantemente material liquido e produto enzimatico, caracterizada como a corrente 09.

Para fins de balanco de massa, foram considerados como materiais particulados e
concomitantemente removidos aqueles incapazes de dissolu¢do no meio aquoso. Assim,
celulose, proteinas insoluveis, lipidios e biomassa encontram-se predominantemente na
corrente 07, enquanto sais, agua e produto enzimatico solivel encontram-se
predominantemente na corrente 06.

Segundoa ANDRITZ (2022), a centrifuga escolhida dotipo Screen Scroll GNCD930E-
GP possui capacidade de separar até 98% do material particulado. Dessa forma, foi calculada a
quantidade de material em cada corrente utilizando esse valor como base. Assim, a Tabela A.10
apresenta as quantidades dos diferentes componentes nas correntes de entrada 07 e de saida 08

e 09, em kg/batelada.

Tabela A.10 - Perfil dascorrentes 07,08 e 09

Componente Corrente 07 Corrente 08 Corrente 09
Agua 10000,00 9800,00 200,00
Extrato de Levedura 3,66 3,59 0,07
Cloreto de Sodio 0,92 0,90 0,02
Sulfato de Magnésio 1,83 1,80 0,04
Fosfato de Potassio
Monobasico 3,60 359 0.07
Fosfato de Pot4ssio
Dibéisico 0,92 0,90 0,02
Proteinas 890,00 17,80 872,20
Lipidios 314,00 6,28 307,72
Celulose 192,34 3,85 188,49
Cinzas 586,00 574,28 11,72
Biomassa 20,20 0,40 19,80
Enzima 19,93 19,53 0,40

Fonte: Autores (2023).

A partir desse processo, a corrente 08 de sobrenadante é direcionada a Ultrafiltracdo (U-

301), enquanto a corrente 09 é caracterizada como residuo biolégico e adequadamente

descartada. Embora essa possa ser utilizada como fonte de biomassa para subsequentes
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bateladas, o risco de contaminacdo externa e quebra da assepsia do processo foi considerado

como demasiado elevado.

APENDICE A.1.7-ULTRAFILTRACAO (U-301)

O processo de ultrafiltracdo é caracterizado como um processo de concentracdo do
produto enzimético. Permite assim a simultanea reducdo do volume total e remocdo de
impurezas, dependendo se o produto de interesse esta contido na corrente retida ou na corrente
clarificada.

O produto enzimatico contido na corrente 08 advinda da centrifugacdo (S-301) é
direcionado aos moédulos de ultrafiltragdo, onde ocorre novamente a separa¢do da corrente em
uma corrente rica em agua e sais inorganicos, a corrente 10 e uma corrente rica em proteinas,
enzimas e outras macromoléculas, a corrente 12.

Nota-se a adicdo, evidente no fluxograma apresentado no Item 6.2 de uma corrente 11
que consiste de agua pura. Essa corrente tem como objetivo forcar fluxo reverso dentro do
médulo de ultrafiltracdo, desalojando o produto e construindo a corrente 12 com uma
concentracdo especifica de enzimas, conforme determinado no Item 3.5.

A membrana selecionada para 0 modulo de ultrafiltracdo foi a PS30 , utilizada para a
separacdo de celulases conforme descrito por Tian et al., 2015. A membrana tem uma eficiéncia
de coleta de 95% para celulase e proteinas e uma taxa de retencdo muito baixa para sais e
lipidios. Assim, a Tabela A.11 apresenta as quantidades dos componentes das correntes 08, 10,
11 e 12, assim como do precipitado como intermediario entre as correntes 10 e 11, em

kg/batelada.
Tabela A.11 - Perfil dascorrentes 08,10,11e 12

Corrente de

Componente Corrente 08 Corrente 10 o Corrente 11 Corrente 12
precipitado
Agua 9800,00 9800,00 0,00 130 130,00
Extrato de
3,59 0,18 341 - 341
Levedura
Cloreto de
L 0,90 0,90 0,00 - 0,00
Sodio
Sulfato de
Magnésio 1,80 1,80 0,00 - 0,00

Fosfatode 3,59 3,59 0,00 - 0,00
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Corrente de

Componente Corrente 08 Corrente 10 o Corrente 11 Corrente 12
precipitado
Potéssio
Monobésico
Fosfato de
Potéssio 0,90 0,90 0,00 - 0,00
Dibasico
Proteinas 17,80 0,89 16,91 - 16,91
Lipidios 6,28 6,28 0,00 - 0,00
Celulose 3,85 0,19 3,65 - 3,65
Cinzas 574,28 574,28 0,00 - 0,00
Biomassa 0,40 0,02 0,38 - 0,38
Enzima 19,53 0,98 18,55 - 18,55

Fonte: Autores (2023).

Para fins do balanco de massa, foi considerado que a retencdo de agua pela membrana
de ultrafiltracdo é desprezivel, encontrando-se em sua totalidade na corrente 10.

A corrente 10 é direcionada ao sistema de osmose reversa (O-301) para recuperagdo
d’agua utilizada, enquanto a corrente 12 é direcionada a estabilizagdo enzimatica (M-301) e

subsequente envasamento (F-301).

APENDICE A.1.8 - ESTABILIZACAO (M-301)

A estabilizacdo é o processo final de purificagdo da celulase, representa a adicdo de
sorbitol para promover a estabilizacdo da enzima e a consequente retencdo de sua atividade
enzimatica.

O processo ocorre no tanque misturador M-301, onde a corrente 12 advinda da
ultrafiltracdo (U-301) é misturada com a corrente 13, contendo sorbitol em concentracéo
analitica com o fim de gerar uma solucao na concentracao descrita por Bernier e Stutzenberger,
(1988), sendo de 0,1 mol por litro de solugdo enzimatica. A Tabela A.12 apresenta a quantidade

dos componentes das correntes 12, 13 e 14, em kg/batelada.

Tabela A.12 - Perfil dascorrentes 12,13 e 14
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Componente Corrente 12 Corrente 13 Corrente 14
Agua 130,00 0,00 130,00
Extrato de Levedura 341 0,00 341
Cloreto de Sddio 0,00 0,00 0,00
Sulfato de Magnésio 0,00 0,00 0,00
Fosfato de Potassio
Monobasico 0.00 0.00 0.00
Fosfato de Potassio
Dibasico 0,00 0,00 0,00
Proteinas 16,91 0,00 16,91
Lipidios 0,00 0,00 0,00
Celulose 3,65 0,00 3,65
Cinzas 0,00 0,00 0,00
Biomassa 0,38 0,00 0,38
Enzima 18,55 0,00 18,55
Sorbitol 0,00 58 0,58

Fonte: Autores (2023).

Para determinagdo da quantidade de sorbitol a ser adicionada, foi utilizado um método
de determinacdo do volume e solucdo similar ao utilizado anteriormente, no Item A.1.4,
utilizando os volumes especificos de cada solugdo e massa conhecida da solugéo total.

A corrente 14 constitui o produto final de solucdo enzimética, que é direcionado
diretamente ao envasamento, nao sofrendo mais alteracdes em sua quantidade ou composicao,
a fim de oferecer um produto com concentracdo enzimatica conforme especializado em itens

anteriores.
APENDICE A.1.9 - OSMOSE REVERSA (0-301)

A osmose reversa € um processo de filtracdo por membranas onde os poros da
membrana sdo finos o suficiente para permitir apenas a passagem de agua. Assim, esse processo
tem como objetivo recuperar parte da dgua utilizada durante a fermentacdo, permitindo a
reutilizacdo desse fluido em processos subsequentes e a consequente diminuicdo dos custos

econOmicos e ambientais.
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Assim, a corrente 10 advinda da ultrafiltracdo (U-301) € direcionada ao médulo de
osmose reversa (O-301) onde sofre uma separacdo em agua mais limpida, a corrente 15, e uma
solucdo altamente concentrada em sais, a corrente 16. Segundo o fabricante do sistema de
osmose reversa escolhido, a Prominent, o médulo é capaz de promover a recuperacdo de até
90% de agua com remocao de 99% dos sais presentes. Dessa forma, a Tabela A.13 apresenta

as quantidades dos componentes das correntes 10, 15 e 16.

Tabela A.13 - Perfil dascorrentes 10,15 e 16

Componente Corrente 10 Corrente 15 Corrente 16
Agua 9800,00 8820,00 980,00
Extrato de Levedura 0,18 0,00 0,18
Cloreto de Sodio 0,90 0,01 0,89
Sulfato de Magnésio 1,80 0,02 1,78
Fosfato de Pot4ssio 250 0.04 2,55
Monobaésico
Fosfato de Potassio
Dibésico 0,90 0,01 0,89
Proteinas 0,89 0,01 0,88
Lipidios 6,28 0,06 6,22
Celulose 0,19 0,00 0,19
Cinzas 574,28 5,74 568,54
Biomassa 0,02 0,00 0,02
Enzima 0,98 0,01 0,97

Fonte: Autores (2023)

A corrente 15 entdo pode ser reaproveitada apos rigorosa analise de sua salinidade e
dureza. A corrente 16 concentradaé direcionada como residuos aos canais adequados, conforme

as definigOes estabelecidas no Item6.7.
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APENDICE A.2 -BALANCO DE MASSA PARA LIPASES
APENDICE A.2.1-BALANCO DE MASSA GLOBAL

No balan¢o de massa global, tem-se como entradas os valores de 10000 kg/batelada de
agua, 2000 kg/batelada de melaco de soja e 46,34 kg/batelada de biomassa de C. rugosa como
indculo. Nota-se que, novamente, o substrato foi caracterizado como uma série de
subcomponentes, sendo estes proteinas, lipidios, celulose e cinzas.

O crescimento do microrganismo proporciona entdo o consumo dosnutrientes presentes
no meio de cultura, assim como a producdo das lipases. As correntes finais apresentam entéo
uma mistura de material ndo-consumido, biomassa e enzimas, que caracterizam o produto final
apos sua separacao e purificacdo. O balanco de massa global para enzimas pode ser

representado pela Equacdo 1.

Mentrada — Msaida irnproduzida =0 (Al)

A Tabela A.14 apresenta os resultados para os diferentes componentes envolvidos no

processo, precedendo as etapas de purificacéo.

Tabela A.14 - Balanco Global para producéo de lipases

Quantidades produzidas

Quantidades na Quantidades na Saida
Componente ou consumidas
Entrada(kg/batelada) (kg/batelada)
(kg/batelada)
Agua 10000,00 0,00 10000,00

Proteinas 128,80 0,00 128,80
Lipidios 312,00 0,00 312,00
Acucares 1215,00 -1114,89 100,11
Cinzas 344,20 0,00 344,20
Biomassa 46,34 167.23 213,57
Enzima 0,00 30,16 30,16

Fonte: Autores (2023).

De maneira analoga a producdo de celulases, os valores acima se referem aos produtos
brutos da fermentacéo, sem passar, ainda, por nenhum tratamento de purificacdo. Sendo assim,

todos os processos downstream notaveis serdo apresentados a seguir.
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APENDICE A.2.2-ESTERILIZACAOEINOCULACAO DO MEIO DE CULTURA (R-101)

O processo para esterilizacdo do meio de cultura acontece de forma idéntica ao processo

produtivo da celulase, descrito no Apéndice A.1.3.
APENDICE A.2.3-INOCULACAO DO REATOR (R-101)

O meio de cultura, apds sofrer esterilizacdo e subsequente resfriamento até 30 °C, é
inoculado com uma solucéo contendo biomassa de C. rugosa conforme os valores de biomassa
inicial de 4 g/L de solugdo, apresentados por (MORAIS JUNIOR, 2013). Novamente,
considerou-se que o inéculo é composto apenas de biomassa, e outros componentes estdo
presentes em quantidades pequenas o suficiente para serem desconsideradas.

O processo de inoculagéo ocorre de maneira similar ao explicado no Apéndice A.1.4,
tendo como principais diferencas a utilizacdo direta da densidade média do melago de soja para

o calculo do volume. A composicdo do meio é mostrada na Tabela A.15.

Tabela A.15 - Composi¢do do meio de cultura para celulases

Componente Massa especifica (kg/ms3) Fracdo Massica
Agua 992,2 0,8333
Melago de Soja 1250 0.1667

Fonte: Autores (2023).

Dessa forma, determinou-se, por meio de uma aproximagdo utilizando as massas
especificas e as respectivas fraches massicas, que a presente solu¢do possui densidade de
1035,83 kg/m3 e um volume de 11,59 mé.

APENDICE A.2.4-FERMENTACAO

A fermentacdo € o processo crucial do funcionamento da planta industrial. Ao decorrer
damesma os agucares que se encontram no melaco desoja, matéria-prima, serdo metabolizados
e convertidos em nosso produto de interesse, a lipase. E importante ressaltar que, divergindo da
producdo de celulase, ndo serd necesséria a utilizacdo de todos os biorreatores presentes na
planta simultaneamente, fato que gera oportunidade para a rotatividade em quais biorreatores

serdo utilizados para a fermentacdo naquele momento.


https://www.zotero.org/google-docs/?prAdXY
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A cinética do processo fermentativo é descrita em (MORAIS JUNIOR, 2013), onde,
analisando o grafico exposto na Figura A.2 e os respectivos valores de crescimento em relacéo

ao tempo, foi possivel definir os respectivos parametros cinéticos de interesse.

Figura A.2 - Cinética fermentativade C. rugosa
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Fonte: Morais Janior (2013)

Utilizando os valores apresentados acima, foi possivel obter os parametros cinéticos
dispostos na Tabela A.16.

Tabela A.16 - Pardmetros Cinéticos para fermentacdo de lipases

Parametro Valor Unidade
Parametro de Conversao X/S 0,150 kg X/ kg S
Pardmetro de Conversdo S/X 6,667 kg S/ kg X
Parametro de Conversao P/X 0,180 U/ kg X

Fonte: Autores (2023).

Nessa tabela, X representa a quantidade de biomassa, S representa a quantidade de
substrato e P representa a quantidade de enzima lipase. Tais parametros relacionam o quanto,
em quilogramas, de substrato é necessario para produzir 1 quilograma de biomassa e quantas

unidades de enzima P sdo produzidas concomitantemente com a producéo de X.


https://www.zotero.org/google-docs/?fKmKWW
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Sendo assim, conhecendo as equacdes dos trés parametros de conversao, pode-se

encontrar o seguinte sistema linear a ser resolvido, formado pela Equagéo A.4 e Equagéo A.5.
(So=35) Yy = X — X (A.4)

(P=Py): Yyp = X — X (A.5)

Considera-se que a quantidade de produto inicial (Po) € nula, 0 que é razoavel, visto que
nesse processo ndo ha& produto no inicio da fermentagdo. Sendo assim, os valores finais de
biomassa (X) e substrato (S) sdo encontrados com base na cinética apresentada em Morais
Junior (2013), disposta na Tabela A.17.

Tabela A.17 - Condicdes iniciais e finais para fermentacéo de lipases

Parametro Condigéo Inicial (1) Condigéo Final (1)
Substrato 49/l 9,63 g/L
Biomassa 120 ¢/L 78,43 g/L

Produto 0 531¢g/L

Fonte: Autores (2023).

Para realizar o dimensionamento para reatores em larga escala, novamente utilizou-se a
metodologia de escalonamento de biorreatores exposta em Imamoglu e Sukan, (2013). Isso

permitiu encontrar os seguintes parametros de produc¢édo e consumo, mostrados na Tabela A.18.

Tabela A.18 - Valores finais para fermentacdo para lipases

Parametro Valor Unidade
Produgéo de Biomassa 0,014 kag/L
Consumo de Aglcar 0,096 kg/L
Producdo de Lipase 2,59 kg/L

Fonte: Autores (2023).

Sabendo os valores de producédo e consumo de cada um dos componentes, foi possivel
realizar os balancos durante a fermentacdo utilizando o volume ocupado pela solucdo de 11,59
m3. As quantidades dos componentes do meio de cultura antes da fermentacdo e do caldo

fermentado ap6s a mesma podem ser representadas pela Tabela A.19.
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Tabela A.19 - Fermentacdo do meio de cultura para lipase

Componente Pré-Fermentacdo (kg/batelada) Po6s-Fermentacao(kg/batelada)
Agua 10000,00 10000,00
Proteinas 128,80 128,80
Lipidios 312,00 312,00
Agucares 1215,00 100,11
Cinzas 344,20 344,20
Biomassa 46,34 21357
Enzima 0,00 30,16

Fonte: Autores (2023).

Novamente, descarta-se a influéncia da aeracdo no balango de massa do biorreator
devido a sua pequena influéncia no mesmo.
Com a finalizacdo da fermentacdo, a abertura da valvula de descarga do reator promove

o fluxo do caldo, constituindo a corrente 05, em direcdo aos processos downstream.

APENDICE A.2.5-CENTRIFUGACAO (S-301)

O processo de centrifugacdo ocorre na centrifuga S-301, ao receber a corrente 05
advinda da saida do processo fermentativo. Promove entdo a separacdo da corrente em uma
fracdo contendo predominantemente material sélido, a corrente 07 e outra contendo
predominantemente material liquido e produto enzimatico, caracterizada como a corrente 06.

Para fins de balanco de massa, foram considerados como materiais particulados e
concomitantemente removidos aqueles incapazes de dissolucdo no meio aquoso. Assim,
acucares, proteinas insollveis, lipidios e biomassa encontram-se predominantemente na
corrente 07, enquanto sais, agua e produto enzimatico soluvel encontram-se
predominantemente na corrente 06.

Segundo ANDRITZ (2022), a centrifuga escolhida do tipo Screen Scroll GNCD930E-
GP possui capacidade de separar até 98% do material particulado. Dessa forma, foi calculada a
quantidade de material em cada corrente utilizando esse valor como base. Assim, a Tabela A.20
apresenta as quantidades dos diferentes componentes nas correntes de entrada 05 e de saida 06

e 07, em kg/batelada.

Tabela A.20 - Centrifugacdo do caldo fermentativo de lipases
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Entrada Precipitado Sobrenadante
Componente (kg/batelada) (kg/batelada) (kg/batelada)
Agua 10000,00 200,00 9800,00
Proteinas 128.80 126,22 2,58
Lipidios 312,00 305,76 6,24
Acucares 100,11 0,00 100,11
Cinzas 344,20 0,00 344,20
Biomassa 213,57 209,30 4,27
Enzima 30,16 0,00 30,16

Fonte: Autores (2023).

A partir desse processo, a corrente 06 de sobrenadante € direcionada a ultrafiltracdo (U-
301), enquanto a corrente 07 é caracterizada como residuo biolégico e adequadamente
descartada. Embora essa possa ser utilizada como fonte de biomassa para subsequentes
bateladas, o risco de contaminacdo externa e quebra da assepsia do processo foi considerado

como demasiado elevado.
APENDICE A.2.6 - ULTRAFILTRACAO (U-301)

O processo de ultrafiltracdo € caracterizado como um processo de concentracdo do
produto enzimético. Permite assim a simultanea reducdo do volume total e remocdo de
impurezas, dependendo se o produto de interesse esta contido na corrente retida ou na corrente
clarificada.

O produto enzimatico contido na corrente 06 advinda da centrifugacdo (S-301) é
direcionado aos mddulos de ultrafiltracdo, onde ocorre novamente a separacdo da corrente em
uma corrente rica em agua e sais inorganicos, a corrente 08 e uma corrente rica em proteinas,
enzimas e outras macromoléculas, a corrente 10.

Nota-se a adicdo, evidente no fluxograma apresentado no Item 6.2 de uma corrente 09
que consiste de agua pura. Essa corrente tem como objetivo forcar fluxo reverso dentro do
mddulo de ultrafiltracdo, desalojando o produto e construindo a corrente 10 com uma
concentracgdo especifica de enzimas, conforme determinado no Item 3.5.

A membrana selecionada para 0 médulo de ultrafiltracdo foi a PS30, isolando as lipases
conforme descrito por SZTAJER & BRYJAK, (1989). A membrana tem uma eficiéncia de
coleta de 95% para lipase, 96% para outras proteinas e uma taxa de retencdo desprezivel para


https://www.zotero.org/google-docs/?PcwNNO
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sais e lipidios. Assim, a Tabela A.21 apresenta as quantidades dos componentes das correntes
06, 08, 09 e 10, assim como do precipitado como intermediario entre as correntes 08 e 09, em
kg/batelada.

Tabela A.21 - Perfil dascorrentes 06,08,09 e 10

Corrente de

Componente Corrente 06 Corrente 08 Corrente 09 Corrente 10
precipitado
Agua 9800,00 9800,00 0,00 225,00 225,00
Proteinas 2,58 0,10 2,47 i 2,47
Lipidios 6,24 6,24 0,00 - 0,00
Aglcares 100,11 100,11 0,00 ; 0,00
Cinzas 344,20 344,20 0,00 - 0,00
Biomassa 427 0,00 4,27 ) 4,27
Enzima 30,16 151 28,65 - 28,65

Fonte: Autores (2023).

Para fins do balanco de massa, foi considerado que a retencdo de dgua pela membrana
de ultrafiltracdo é desprezivel, encontrando-se em sua totalidade na corrente 08.

A corrente 08 é direcionada ao sistema de osmose reversa (0-301) de maneira idéntica
a previamente explicada no Apéndice A.1.9, para recuperagdo d’agua utilizada, enquanto a
corrente 10 é direcionada a etapa de cromatografia (C-301) e subsequente envasamento (F-
301).

APENDICE A.2.7-CROMATOGRAFIA (C-301)

O processo cromatografico € um método de separacdo baseado na afinidade entre um
composto presente na fase mdével com o meio estacionario. No contexto do presente processo
produtivo, o processo se faz necessario para a realizagdo daseparacdo daenzima de interesse,
lipase, de outras proteinas de menor interesse econdmico. Portanto, pode-se averiguar a
indispensabilidade do processo para a purificacdo do produto. A técnica cromatografica
utilizada, melhor descrita em (RUA et al., 1993), apresenta um método de isolamento da lipase
utilizando a resina DEAE-Sephacel, na qual tal resina consegue reter 100% de biomassas e
proteinas enquanto retém somente 15% da enzima de interesse.

A corrente 10, advinda da ultrafiltracdo (U-301), passa pela coluna cromatografica (C-

301) onde o processo de isolamento ocorre. A corrente 11, rica em lipase, entéo, sai da coluna


https://www.zotero.org/google-docs/?RAXXyA
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cromatografica e parte para o processo de envase sendo o produto final. O produto retido na
coluna cromatogréfica, representado pela corrente 12, é, entdo, lavado com &gua e seu contetido

é direcionado ao tratamento de efluentes. A Tabela A.22 mostra a composic¢ao das correntes 10,
11 e 12 em kg/batelada.

Tabela A.22 - Perfil dascorrentes 10,11 e 12

Componente Corrente 10 Corrente 11 Corrente 12

Agua 225,00 225,00 0,00
Proteinas 2,47 0,00 2,47
Lipidios 0,00 0,00 0,00
Acucares 0,00 0,00 0,00
Cinzas 0,00 0,00 0,00
Biomassa 4,27 0,00 4,27
Enzima 28,65 24,36 4,30

Fonte: Autores (2023).

Logo, o produto exibido na corrente 11, est pronto para envasamento e expedicéo, ndo
sofrendo mais alteragbes em sua composicdo, conforme as especificacbes do produto

previamente discutidas.
APENDICE A.2.8 - OSMOSE REVERSA (0-301)

O processo de osmose reversa acontece de forma idéntica ao Apéndice A.1.9 e tem
como parte, também, recuperar parte da dgua utilizada no processo para reduzir impactos

econOmicos e ambientais.

A agua advinda da ultrafiltracdo (U-301), representada pela corrente 08, € direcionada
ao modulo de osmose reversa (O-301) onde sofre o processo de dessalinizagdo, separando as
correntes do processo em uma corrente de agua dessalinizada, corrente 13, e uma corrente rica

em sais, corrente 14. A Tabela A.23 expde o perfil das correntes 08, 13 e 14, em kg/batelada.

Tabela A.23 - Perfil dascorrentes 08,13 e 14

Componente Corrente 08 Corrente 13 Corrente 14

Agua 9800,00 8820,00 980,00
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Componente Corrente 08 Corrente 13 Corrente 14
Proteinas 0.10 0.00 0.10
Lipidios 6,24 0,06 6,18
Acticares 100,11 1,00 99,11
Cinzas 344,20 3,44 340,76
Biomassa 0,00 0,00 0,00
Enzima 151 0,02 1,49

Fonte: Autores (2023).

A corrente 13, entdo, € direcionada ao sistema de reutilizacdo de agua para a indUstria,

enquanto a corrente 14 é direcionada ao tratamento de efluentes.
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APENDICE B - MEMORIAL DE CALCULODOBALANCODE ENERGIA

APENDICE B.1-ESTERILIZACAO

O processo de esterilizacdo possui trés etapas: uma rampa de aquecimento até 120°C
durante 40 minutos; temperatura constante de 120°C durante 30 minutos; e por fim o
resfriamento até a temperatura de fermentacéo (30°C) durante 80 minutos (SHULER; KARGI,
2002). Os resultados para a lipase e celulase sdo apresentados na Tabela B.1, e na Tabela B.2,
respectivamente. Nessas, foram utilizadas as equacgdes B.1,B.2 e B.3 para o célculo dademanda
de calor por batelada.

Tabela B.1 - Balango de energia para a esterilizacdo do processo da lipase

Parametro Agﬁggmednio Temperatura Constante RES?ITEI;I’?HS:IO
T inicio (°C) 25 120 120
T fim (°C) 120 120 30
Q processo (kJ) 4,315x 10°% 3,236 x 108 -4,088 x 108
Tempo processo (min) 40 30 80
Q processo (kJ/s) 1798,01 1798,01 -851,69
Massa vapor (kg) 1959,15 1469,36 -
Massa agua (kg) - - 48725,84

Fonte: Autores (2023).

Tabela B.2 - Balango de energia para a esterilizacdo do processo da celulase

Parametro Agﬁggﬁi edneto Temperatura Constante R;?IT ;r?] S:to
T inicio (°C) 25 120 120
T fim (°C) 120 120 30
Q processo (kJ) 4,291 x 108 3,218x 108 -4,065 x 108
Tempo processo (min) 40 30 80
Q processo (kJ/s) 1787,73 1787,73 -848,82
Massa vapor (kg) 1947,95 1460,96 -
Massa agua (kg) - - 48447,29

Fonte: Autores (2023).
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Cpmistura = Zii:(r)l xiCpi (Bl)
Q=m-Cp-AT (B.2)
Q= )lvapor " Myapor (B.3)

O processo sera aquecido com vapor saturado a 120 °C para garantir 0 processo em

temperatura constante na fase intermediaria de esterilizacao.

APENDICE B.2 -FERMENTACAO

Para o célculo do balanco de energia do processo de fermentacdo, foi considerado que
0 processo € exotérmico durante toda a fermentacao, sendo necessario o resfriamento com agua
fria. Foram utilizadas as mesmas equagOes do balanco de energia da esterilizacdo (Apéndice
B.1), além das equacbes B.4, B.5 e B.5. Os valores utilizados para o calor de geracdo de
biomassa sdo de referéncia de von Stockar (2010), enquanto o calor gerado pela agitacdo é

referenciado por Grenville et al. (2017) e Cremasco (2012) .

Q = Qreagéo + Qimpelidor (8.4)
Qreagéo = Qgeragéo biomassa ~ Mbiomassa gerada (B_5)
Qimpelidor = POtnﬁo—hidrodinﬁmica (BG)

Tabela B.3 - Balango de energia para a fermentacao

Parametro Lipase Celulase
Q impelidor (kJ) 83,78 743,49
Q processo (kJ) 2,174 x 108 2,047 x 10°
Massa agua (kg) 24.916,64 2.439,24
Tempo (h) 12 96
Q médio processo (kJ/s) 50,32 0,59

Fonte: Autores (2023).

APENDICE B.3- TROCADOR DE CALOR (TC-301)


https://www.zotero.org/google-docs/?cixeUU
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O processo eleva a temperatura do fluido saindo da centrifugacdo de 30°C para 40°C
utilizando a &gua quente a 90 °C proveniente da integracdo energética. Para uma baixa vazao
do processo, foi admitido um tempo de residéncia longo para estimacgdo das taxas de calor e
vazdes de agua necessarias, conforme a Tabela B.4. Foram utilizadas as equagdes do balango
de energia da esterilizacdo (B.1, B.2 e B.3), além do calor especifico da dgua na temperatura
(4,195 kJ/kg.K) e seu volume especifico (1x10-3 m3/kg).

Tabela B.4 - Balang¢o de energia para o trocadorde calor TC-301

Parametro Lipase Celulase
Q processo (kJ) 4,164 x 10° 4,459 x 10°
Massa agua (kg) 1.985,39 2.125,93
Tempo (min) 4 4
Q processo (kJ/s) 1.735,15 1.857,97

Fonte: Autores (2023).

APENDICE B.4 - CHUVEIROS

Para determinacdo da quantidade de agua quente e fria necessérias realizou-se um
balanco de energia no formato descrito nas Equagdes B.7, B.8 e B.9, buscando obter 10,8 m?3

de agua a 40°C a partir de agua fria a 30°C e agua quente a 50°C. As propriedades do fluido

foram retiradas do Apéndice Al.

Qquente = eria (B-7)
mquente' Cpquente 'ATquente = mfria'cpfria ' ATfria (88)

Mypoc = mquente+mfria (Bg)

As massas deagua levam em conta seus volumes e densidades. Portanto, a equacéo final

obtida foi a Equacao B.10, tendo como parametros e valores os dados da Tabela B.5.

. (m40°C - mquente)- Cpfria-ATfria
Mauente =

CPquente- ATquente (8.10)
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E para determinacdo da quantidade de vapor necessaria para o tanque de aquecimento a
50°C utilizou-se igualmente de um balanco de energia, apresentado nas Equacfes B.10 e B.11,
utilizando o calor latente A.

Tabela B.5 - Balango de energia para a 4gua dos chuveiros

Parametro Agua a 30°C Agua a 40°C Agua a 50°C
cp (kI/kg.K) 4,1801 4,1796 4,1815
Massa (kg) 5357,25 5381,83 5359,05
Densidade (kg/m3) 995,67 992,25 988,05
Volume (m?3) 5,38 10,8 5,42

Fonte: Autores (2023).

Qvapor = Qégua :B . 10)

mvapor' Aquente = mégua'cpégua ' ATégua :Bll)

APENDICE B.5-CONTROLE DOS REATORES

Para célculo da demanda de agua quente (90 °C) necessaria para aquecer um
fermentador no caso de sua temperatura cair a 10 °C, extremamente abaixo do desejado,
realizou-se um balanco de energia conforme apresentam as Equacdes B.12, B.13 e B.14, em

gue 0 meio e a 4gua entram em equilibrio térmico a 30 °C.
Qmeio = Qégua (B.12)

AT,

m meio

= mégua ' Cpégua A Tégua (B . 13)

meio* Pmeio-

— Mmeio-CPmeio-ATmeio

mégua -

cPsgua-ATsgua (B.14)
A Tabela B.6 apresenta os parametros utilizados e valores obtidos, utilizando calor

especifico médio da agua de 4,18 kJ/kg.K. Para a obtencdo do volume, a massa de agua

encontrada foi dividida pela densidade da dgua a 90 °C (965,3 kg/m3), sendo necessarios 3,69

e 3,70 m? de 4gua por batelada.

Tabela B.6 - Balango de energia para o controle no cenario de resfriamento
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Parametro Lipase Celulase

Massa fermentado (kg) 11128,84 12033,46
cp fermentado (kJ/kg.K) 4,016822121 3,72

Q fornecido (kJ) 8,94.105 8,96.10°

Massa agua necessaria (kg) 3.564,80 357171

Fonte: Autores (2023).

Para determinacdo da quantidade de vapor necesséria para aquecimento utilizou-se a
Equacéo B.11.

Para ademanda de agua fria, com temperatura de 10°C, realizou-se um processo similar
ao realizado anteriormente. Foi estimado um cenario hipotético onde o reator sofreria
superaquecimento pela dgua quente de tal maneira que sua temperatura interna fosse igual a
temperatura da agua quente de 90°C. Nesse cenario muito desfavoravel, foi calculada a massa
de agua gelada necessaria para o resfriamento da temperatura do reator de 90°C a 30°C,
temperatura ideal para que ocorra a fermentacéo. Para o célculo a Equacédo B.14 foi, novamente,
utilizada.

A Tabela B.7 apresenta os parametros utilizados e valores obtidos, utilizando calor

especifico médio daagua de 4,18 kJ/kg.K.

Tabela B.7 - Balanco de energia para o controle no cenério de aquecimento

Parametro Lipase Celulase

Massa fermentado (kg) 11128,84 12033,46
cp fermentado (kJ/kg.K) 4,02 3,72

Q retirado (kJ) 2,24.108 2,24.108

Massa agua necessaria (kg) 26.736,00 26.787,84

Fonte: Autores (2023).

Para a obtencdo do volume ocupado pela massa de agua, foi utilizada a densidade da
agua a 10°C de 999,65 kg/m3. Encontram-se, entéo, volumes de 4gua gelada necessarios, para

a fermentacéo da lipase e da celulase, respectivamente, de 26,75 e 26,80 m3.
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APENDICE C - MEMORIAL PARA PROJETO DE INSTALACOES
APENDICE C.1- TUBULAGOES DE PROCESSO

As tubulacdes foram projetadas para suportarem a maxima carga possivel, isto é, as
vazOes foram determinadas conforme o maximo uso fisico plausivel dentro daindustria. Dessa
forma, o superdimensionamento garante que a tubulacéo sera funcional quando ocorrer eventual
expansdo do processo, ou até mesmo emergéncias de controle. Ostrechos dastubulacdes podem
ser verificados tanto nas tabelas apresentadas quanto nos layouts apresentados no Apéndice F.

Assim, o dimensionamento das tubulagdes de processo foi realizada conforme o critério
davelocidade recomendada (MACINTYRE, 2010) e nas vazGes necessarias para cadatrecho .
Inicialmente, foi especificada uma velocidade recomendada de 2 m/s para os trechos e a partir
deste foi determinado um didmetro interno para a tubulacéo a partir da Equagéo C.1.

4-m-
D= !

— (C.1)
Onde D é o diametro interno a ser calculado, m é a vazdo massica de vapor em cada
trecho, ¥ € o volume especifico do vapor para aquela dada pressdo, e v é a velocidade
recomendada.
Com um diametro interno calculado, foi obtido um NPS em polegadas por meio da
tabela presente no Anexo AD para aco A53 SCH40. Com um NPS determinado, foi entédo

calculada a perdade carga J, conforme a equagéo Equacéo C.2.

1,88
Q

J = 0,002021 - (C.2)

d4-,88

Em que J é a perdade carga, em m/m, Q é a vazdo em L/h e d é o didmetro interno, em metros.
Apos calculada a perda de carga especifica, foi calculada a quedade pressédo, em metros,

por meio da Equacédo C.3.
AP =] L, (C.3)

Em que Leq representa o comprimento equivalente, resultante da soma dos comprimentos
horizontal e vertical com um acréscimo aplicado de 20%.

Assim, foi verificado se a perda de carga estava aceitavel para os trechos estudados. Os
trechos que apresentaram perda de carga superior a 0,1 metros de coluna da agua por metro de

tubulacdo tiveram seus pardmetros recalculados. O nimero de suportes necessario para tais


https://www.zotero.org/google-docs/?vdOjWX
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tubulagdes foi calculado conforme o espacamento apresentado por Macintyre (2010) no Anexo
AE, e o numero foi determinado pela razdo do comprimento real e do espacamento calculado.

Dessa forma, a Tabela C.1 apresenta o dimensionamento das tubulacdes do processo:


https://www.zotero.org/google-docs/?Dm27QI
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Tabela C.1 - Dados para dimensionamento datubulacéo de processo

Trecho Equivaléncia Compzlr’ri]r)nento Vazé&l)/rllz’;xima Maior Bitola(in) Menor Bitola(in) Queda de Pressdo (m) Espacamento N° Suportes
P1 la—4 12,04 10000,00 2” 2” 0,805 3,0 5
p2 1b—5 - - - - - - -
P3 6—7 5,76 80000,00 57 57 0,246 48 2
P4 7—10 5,30 40000,00 4” 2” 0,207 4,2 3
P5 9—12 5,70 30000,00 37 2” 0,430 33 3
P6 11—14 5,70 20000,00 3” 2 0,225 33 3
P7 13—16 5,70 10000,00 2” 2” 0,381 3,0 3
P8 7—19 9,77 40.000,00 3.1/2” 27 0,634 3,6 4
P9 18—21 5,70 30000,00 3.1/27 2” 0,235 3,6 3
P10 20—23 5,70 20000,00 3.1/27 2” 0,135 3,6 3
P11 22—25 5,70 10000,00 2” 2” 0,381 3,0 3
P12 26—28 5,88 10.000,00 2” 2” 0,393 3,0 3
P13 29—30 5,88 20.000,00 2.1/2” 2” 0,576 33 3
P14 31—32 5,88 30.000,00 3” 2 0,442 33 3
P15 33—34 3,80 40.000,00 3.1/2” 2" 0,248 36 2
P16 34—43 0,94 40000,00 3.1/2” 3.1/2” 0,061 36 1

P17 35—38 5,88 10000,00 27 2”7 0,393 3,0 3
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Comprimento

Vazao Méaxima

Trecho Equivaléncia (m) (L/h) Maior Bitola (in) Menor Bitola(in) Queda de Pressdo (m) Espacamento N° Suportes
P18 37—40 5,88 20000,00 2.1/2” 2” 0,576 33 3
P19 39—42 5,88 30000,00 3” 2” 0,442 33 3
P20 41—43 3,80 40000,00 3.1/2” 2" 0,248 36 2
P21 43—45 8,99 80000,00 57 57 0,384 48 3
P22 46—47 1,40 80000,00 57 57 0,060 48 1
P23 48—52 3,31 80000,00 57 57 0,141 48 4
P24 51—54 2,80 80000,00 57 57 0,119 48 3
P25 54—55 1,00 80000,00 57 57 0,043 48 1
P26 55—>58 4,44 3000 1,7 1” 0,104 2,7 3
P27 57—60 3,30 2000 1” 1” 0,274 2,1 3
P28 59—62 3,30 1000 1” 17 0,080 2,1 3
P29 63—65 3,30 1000 1” 1” 0,080 2,1 3
P30 66—67 3,30 2000 1” 1” 0,274 2,1 3
P31 68—73 1,95 3000 1” 1” 0,046 2,7 2
P32 55—70 7,40 80000 57 57 0,316 48 3
P33 71—73 4,50 80000 57 57 0,192 48 2
P34 73—75 3,58 80000 5” 5” 0,153 48 2
P35 76—79 1,63 4500,00 1.1/2” 1.1/2” 0,082 2,7 2
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Comprimento

Vazao Méaxima

Trecho Equivaléncia (m) (L/h) Maior Bitola (in) Menor Bitola(in) Queda de Pressdo (m) Espacamento N° Suportes
P36 78—79 0,50 4500,00 1.1/2” 1.1/2” 0,025 2,7 1
P37 79—85 35,12 9000,00 2” 27 1,927 3,0 14
P38 86—89 38,57 7000,00 2” 27 1,319 30 14

Fonte: Autores (2023).
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APENDICE C.2 - TUBULACOES DE AGUA QUENTE, FRIAE GELADA

O dimensionamento das tubulacGes de agua quente, agua fria e agua gelada, na area das
utilidades, foi realizada também conforme o critério da velocidade recomendada, enunciado
anteriormente, utilizando como velocidades recomendadas os valores de 2m/s para agua fria e
quente e 2,5 m/s para agua gelada.

O numero de suportes necessario para tais tubulagdes foi calculado conforme o
espacamento apresentado pelo Anexo AE e o numero foi determinado pela razdo do
comprimento real e do espagcamento calculado. As Tabelas C.2, C.3 e C.4 apresentam
tubulagbes dimensionadas para as utilidades de agua fria, dgua gelada e agua quente,
respectivamente.

Nota-se que o material utilizado para a construcdo das tubulacdes é caracterizado como
aco A53 SCH40 em sua totalidade para agua quente e agua gelada e para agua fria, excluindo
os trechos de AF39 a AF58, que possuem PV C como material de construcdo conforme o0 Anexo
AD.



Tabela C.2 - Dadospara dimensionamento datubulacéo de dgua fria
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(continua)

Trecho Equivaléncia Com;z:;nento Vazé(()L|>/rl1z;1xima Maior Bitola(in) Menor Bitola(in) Queda de Pressdo (m) Espacamento N° Suportes

AF1 la—4 27,40 5980,12 2.1/2” 2.1/2” 0,293 33 10

AF2 5—9 63,07 130432,36 6" 6" 2,548 51 14

AF3 §—11 5,68 121654,36 6" 6" 0,217 5,1 2

AF4 10—13 5,68 121654,36 6" 6" 0,217 51 2

AF5 12—15 5,68 121654,36 6" 6" 0,217 5.1 2

AF6 16a—19a 14,28 121654,36 6" 6" 0,546 51 3

AF7 18a—21a 14,28 121654,36 6" 6" 0,546 51 3

AF8 20a—23a 14,28 121654,36 6" 6" 0,546 5.1 3

AF9 22a—24a 14,48 121654,36 6" 6" 0,554 5.1 3
AF10 24a—27a 8,89 45000,00 4" 1.1/2” 0,578 4,2 4
AF11 26a—29a 5,92 15000,00 2.1/2” 1.1/2” 0,357 33 3
AF12 28a—31a 5,92 10000,00 2" 1.1/2” 0,391 3 3
AF13 30a—33a 592 5000,00 1.1/2” 1.12” 0,361 2,7 3
AF14 34a—36a 7,07 25000,00 3" 1.1/2” 0,386 33 3
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Comprimento

Vazao Maxima

Trecho Equivaléncia ™ Lih) Maior Bitola(in) Menor Bitola(in) Queda de Pressdo (m) Espacamento N° Suportes
AF15 35a—38a 5,19 20000,00 2.1/2” 1.1/2” 0,529 33 3
AF16 37a—40a 5,19 15000,00 2.1/2” 2" 0,305 33 3
AF17 39a—42a 5,19 10000,00 2" 2" 0,347 3 3
AF18 4la—44a 10,41 5000,00 2" 2" 0,189 3 4
AF19 16a<19a 5,68 106944,00 5" 5" 0,418 4,8 2
AF20 18a<21a 5,68 106944,00 5" 5" 0,418 4,8 2
AF21 20a<23a 5,68 106944,00 5" 5" 0,418 4,8 2
AF22 22a<24b 22,88 106944,00 5" 5" 1,685 4,8 6
AF23 24b<27b 14,49 106944,00 5" 2.1/2” 0,990 48 5
AF24 26b<29b 6,52 40104,00 3.1/2” 2.1/2” 0,399 4,2 3
AF25 28b<31b 6,52 26736,00 4" 2.1/2” 0,156 42 3
AF26 30b=33b 6,52 13368,00 2.1/2” 2" 0,651 33 3
AF27 25b<=36b 7,67 53472,00 4" 2.1/2” 0,453 4,2 4
AF28 25b<28b 5,79 40104,00 4" 2.1/2” 0,214 42 3
AF29 37b40b 5,79 26736,00 4 2.1/2” 0,120 42 3
AF30 39b—42b 5,79 13368,00 2.1/2” 2" 0,615 33 3
AF31 24a—54 20,20 14000,00 6" 1.1/2” 0,746 5.1 8
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Comprimento

Vazao Maxima

Trecho Equivaléncia ™ Lih) Maior Bitola(in) Menor Bitola(in) Queda de Pressdo (m) Espacamento N° Suportes
AF32 24a—59 23,49 62654,36 6" 6" 0,200 5.1 8
AF33 56—67 22,54 14954,36 3" 5/8" 0,686 33 12
AF34 60—69 31,54 14114,36 3" 2.1/2” 0,786 33 10
AF35 69—71 9,32 250,00 2.1/2” 2.1/2” 0,000 33 4
AF36 69—73 5,58 13864,36 2.1/2” 2.1/2” 0,249 33 3
AF37 72—75 2,47 9924,36 2.1/27 2" 0,159 33 1
AF38 74—78 10,56 126,36 1/2” 1/2” 0,068 2,1 7
AF39 6—7 10,31 126,36 1/27 127 0,066 2,1 6
AF40 79—86 13,28 8778,00 2" 1/27 0,173 3 8
AF41 80—93 8,20 8238,00 2" 3/8" 0,354 3 7
AF42 93—104 20,05 7254,00 2" 1/2” 1,238 3 14
AF43 104—106 8,29 4950,00 1.1/2” 1/2” 0,455 2,7 4
AF44 106—114 64,22 4950,00 1.1/2” 3/8" 2,818 2,7 28
AF45 114—116 13,97 3970,00 1.1/2” 1/2” 0,554 2,7 7
AF46 116—117 15,85 370,00 1/2” 1/2” 0,764 2,1 8
AF47 117—126 10,00 310,00 1/2” 3/8" 0,193 2,1 9
AF48 117—129 14,28 60,00 3/8" 3/8" 0,308 2,1 8
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Trecho Equivaléncia Compzlr:;nento Vazé?Lt/lhilxima Maior Bitola(in) Menor Bitola(in) Queda de Pressdo (m) Espacamento N° Suportes
AF49 115—130 32,307 3600,00 1.1/2” 1.1/2” 1,064 2,7 12
AF50 131—133 3,85 3600,00 1.1/2” 1.1/2” 0,127 2,7 2
AF51 131—141 4,78 60,00 3/8" 3/8" 0,103 2,1 3
AF52 138—150 13,22 3540,00 1.1/2” 3/8" 0,444 2,7 10
AF53 150—154 18,32 2760,00 1.1/2” 3/8" 0,570 2,7 13
AF54 154—157 14,80 660,00 2.1/2” 3/8" 0,072 33 7
AF55 154—157 15,25 600,00 2.1/2” 2.1/2” 0,002 33 6
AF56 150—158 3,424 1260,00 1" 1" 0,128 2,1 2
AF57 158—166 12,48 540,00 1/2” 3/8" 0,797 2,1 10
AF58 158—171 11,55 720,00 1" 1" 0,081 2,1 8

Fonte: Autores, 2023
Tabela C.3 - Dadospara dimensionamento datubulacdo de 4gua gelada

Trecho Equivaléncia Comrzlr'ri];nento Vazé&l)/lh(;lxima Maior Bitola (in) Menor Bitola(in) Queda de Pressdo (m) Espagamento N° Suportes
AG1 1—-2 2,79 95760,00 57 57 0,188 48 1
AG2 3—6 19,84 106944,00 57 57 1,644 4,8 6
AG3 6—8 8,45 53472,00 57 2.1/27 0,357 4,8 3
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AG4 7—10 10,19 40104,00 4» 2.1/2” 0,481 42
AG5 9—12 10,19 26736,00 4 2.1/2” 0,376 42
AG6 11—14 10,19 13368,00 2.1/2” 2.1/2” 0,556 33
AG7 6—17 17,37 53472,00 4» 2.1/2” 1,110 42
AGS8 16—19 10,19 40104,00 4 2.1/2” 0,481 42
AG9 18—21 10,19 26736,00 3” 2.1/2” 0,631 33
AG10 20—23 10,19 13368,00 2.1/27 2.1/27 0,556 33
Fonte: Autores, 2023
Tabela C.4 - Dadospara dimensionamento datubulacdo de dgua quente

Trecho Equivaléncia Comrzrmi;nento Vazé(()LI>/Ihz;1xima Maior Bitola(in) Menor Bitola(in) Queda de Pressdo (m) Espagcamento N° Suportes
AQ1 la—3a 7,14 64633,88 4" 4" 0,614 42
AQ2 3a—9 27,27 64381,16 57 4" 1,511 48
AQ3 1b—9a 9,10 126,36 1/4” 1/4” 0,796 21
AQ4 9a—11 23,78 64002,08 5" 3" 0,806 4.8
AQ5 11—13 8,27 17.111,04 4" 4" 0,738 33
AQ6 12—15 10,10 12.833,28 2.1/2” 1.1/4” 1,028 3,0
AQ7 14—17 10,10 8.555,52 2” 1.1/4” 0,743 3,0
AQ8 16—19 10,10 4.277,76 2” 1.1/4” 0977 3,0



AQ9
AQ10
AQ11
AQ12
AQ13
AQ14
AQ15
AQ16
AQ17
AQ18
AQ19

AQ20

11—22
21—24
23—126
25—128
10a—30a
30b—5b
5b—1a
1c—35
35—38
38—46
45—47

47—52

17,03
10,10
10,10
10,10
10,29
45,29
16,95
71,94
40,05
14,20
64,94

37,48

17.111,04
12.833,28
8.555,52
4.277,76
29780,00
29780,00
29780,00
1524,50
1524,50
1236,50
372,50

372,50

2.1/2” 1.1/2”
2” 1.1/4”
27 1.1/4”

1.1/2” 1.1/2”
3” 3”
3” 3”
3” 3”
17 1”
1” 17
17 1/2”
1/2” 1/2”
1/2” 3/8”

1,153
1,028
0,743
0,721
0,778
3,425
1,282
3,329
2,134
0,641
3,170

0,134

3,3
3,0
3,0
3,0
3,3
3,3
3,3
2,1
2,1
2,1
2,1

2,1

15

37

20

10

31

19

171

Fonte: Autores (2023).
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APENDICE C.3-TUBULACOES DE AR COMPRIMIDO

O dimensionamento da tubulacdo de ar comprimido foi realizado utilizando o critério
da velocidade recomendada, conforme explicado anteriormente no Apéndice C.1. Foi
considerada uma velocidade de 7 m/s para a tubulacdo de aco A53 SCH40. Calculou-se a

descarga real, conforme a Equacdo C.4 apresentada por Macintyre, 2010:

1

Qreal = Qnormal ) E (C.4)

Onde Qnorma € a vazédo de consumo de ar comprimido (descarga livre padréo) para cada
trecho, determinada pelo consumo de cada equipamento, e acrescido de um fator de 5% para
compensar perdas por vazamento. R é a relacdo de compressdo, dada pela Equacédo C.5:

R = % (C.5)

Onde p € a pressdo manométrica, considerada como 7 kgf/cmz.

Assim, foi calculado o didmetro da tubulacdo conforme a equacdo da continuidade.
Além disso, verificou-se a perda de carga para cadatrecho de tubulacéo, através da formula da
Atlas Copco, ou Equacdo C.6:

Q)"%% Leot

hf = 0,008 T (C.6)

Onde hr é a perda de carga (kgf/cm?), Qié a descarga livre padrdo (m3/min), Lt € 0
comprimento equivalente (m), d é o diametro interno (in) e p é a pressdo absoluta (8 kgf/cm?).
O comprimento equivalente foi determinado a partir da determinacdo do comprimento

real (soma do comprimento horizontal e vertical), acrescido de um fator de seguranca de 35%.
A correcdo dos didametros nominais deu-se para garantir uma perda de carga geral na

linha inferior a 0,5 kgf/cm? e a determinagdo do numero de suportes foi realizada da mesma
forma que para as tubulacGes de aguas fria, quente e gelada. Dessa forma, a Tabela C.5

apresenta o dimensionamento das tubulacdes de ar comprimido.


https://www.zotero.org/google-docs/?bZMaWp

Tabela C.5 - Dados para dimensionamento datubulacdo dearcomprimido
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Comprimento

Vazao Maxima

Maior Bitola

Queda de Presséo

Trecho Equivaléncia (m) (m3/min) (in) Menor Bitola (in) (kgf/m?) Espacamento N° Suportes
AC1 la—>3 11,71 27,07 5" 4" 0,030 4.8
AC2 3—6 7,59 27,07 5" 1.1/2» 0,008 4,8
AC3 5—8 5,88 10,15 3" 1.1/4” 0,015 33
AC4 7—10 5,88 6,77 2.1/2” 1.1/2” 0,018 33
AC5 9—12 5,88 3,38 1.1/2” 1.1/2» 0,041 2,7
AC6 4—15 8,04 13,53 3" 1.1/4” 0,025 33
AC7 14—-17 5,88 10,15 3" 1.1/4” 0,015 33
ACS8 16—19 5,88 6,77 2.1/27 1.1/4” 0,020 33
AC9 18—21 5,88 3,38 1.1/2” 1.1/4” 0,043 3,0

Fonte: Autores (2023).
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APENDICE C.4 - TUBULACOES DE VAPOR E CONDENSADO

O dimensionamento das tubulacGes de vapor também foi realizado por meio do critério
davelocidade recomendada. Para essa utilidade, assumiu-se uma velocidade de escoamento de
23 m/s. Inicialmente, foi utilizada essa velocidade a fim de determinar um didmetro interno para
a tubulacédo a partir da equacao da continuidade:

4-my

D =

(C.1)

v

Com um NPS determinado, foi ent&o calculada a perda de carga J, conforme a Equacgéo
C.8.

] =0,029- m¥% .y . = (C.8)

Onde J é a perda de carga em kgf/cm2/100m, m é a vazdo de vapor em kg/h, y é o volume
especifico do vapor em m3/kg, e D € o didametro interno da tubulacéo.

Apos calculada a perda de carga, realizou-se o célculo daqueda de pressdo, dada pela
Equacdo 9:

Le
AP =]t (€9)

Onde AP éa quedade pressdo em kgf/cm? e Leq € 0 comprimento equivalente da tubulagdo, em
metros. Para determinacdo do comprimento equivalente, primeiro estimou-se 0 comprimento
real da tubulagéo, dado pela soma do comprimento horizontal (dado pela layout na planta) e
comprimento vertical (estimado), e posteriormente aplicou-se um fator de acréscimo de 35%,
conforme Maclntyre. Assim, os trechos foram corrigidos de forma a tornar a perda de carga
maxima a cada 100 m de 0,5 kgf/cm2/100m.

As tubulacbes de condensado foram dimensionadas de forma similar, mas ao invés de
considerar a vazdo de vapor durante o0 método da velocidade recomendada, utilizou-se uma
vazdo de condensado estimada pela suposicdo de condensacdo total de vapor. Isto é, estima-se
que atubulacdo de condensado de certo trecho ou equipamento deve suportar a condensacao de
todo o vapor que percorre dito trecho ou equipamento. Assim, para o vapor a 180 °C e 8 bar, a

quantidade de condensado pode ser estimada pela Equagéo C.10.

Qcondensado = Qvapor -0,001121 (C.10)
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A equacéo acima descreve que a vazdo de condensado é equivalente a vazao de vapor
multiplicada pelo volume especifico daagua saturada a 180 °C, considerando apenas troca de
calor latente durante a condensacdo. Com essa vazao, utilizou-se a equacdo da continuidade e
uma velocidade recomendada de 2 m/s para obter um NPS preliminar utilizou-se a Equacéo
C.1.

D =

(C.1)

m-v

Com um NPS determinado, foi entdo calculada a perda de carga J, conforme a equacgéo

de Fair-Whipple-Hsiao.

1,88
Q

J = 0,002021 - (C.2)

4488

Onde J é aperdade carga, em m/m, Q € a vazdo em L/h e d é o didmetro interno, em metros.

Apos calculada a perda de carga especifica, foi calculada a quedade pressdo, em metros,

por meio da Equacéo:

AP =] L,, (C.3)

Onde Leq representa o comprimento equivalente, resultante da soma dos comprimentos
horizontal e vertical com um acréscimo aplicado de 20%. Assim, foi verificado se a perda de
carga estava aceitavel para os trechos estudados. Os trechos que apresentaram perda de carga
superior a 0,1 metros de coluna da &gua por metro de tubulacdo tiveram seus parametros
recalculados. Suportes foram calculados da forma j& apresentada em itens anteriores. As
Tabelas C.6 e C.7 apresentam , entdo, os dadosde dimensionamento para as tubulacdes de vapor

e condensado, respectivamente.



Tabela C.6 - Dados para dimensionamento datubulagéo de vapor
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Comprimento Vazao Maxima Pressao do vapor

Queda de Pressdo

0

Trecho Equivaléncia m) (kg/h) (bar) Maior Bitola(in) Menor Bitola (in) (kgf/cm?) Espacamento Suportes
(V1 1—2 6,63 27189,33 8 12" 12" 0,0066 6,7 1
V2 2—4 5,96 3495,12 8 5" 47 0,0078 4,8 3
V3 3—6 2,28 3118,15 8 5" 5" 0,0027 48 2
V4 6—9 11,03 169,26 8 4 2" 0,0016 4,2 4
V5 2—11 7,48 23694,21 8 12" 12" 0,0057 6,7 2
V6 11—-13 17,29 23375,36 8 12" 12" 0,0129 6,7 4
V7 13—15 7,34 11687,68 8 10" 6" 0,0032 6,7 2
V8 14—-17 9,74 8765,76 8 10" 6" 0,0033 6,7 2
V9 16—19 9,74 5843,84 8 g" 6" 0,0039 6,7 2

V10 18—21 9,74 2921,92 8 6" 6" 0,0040 51 2
Vil 13—24 15,45 11687,68 8 10" 6" 0,0070 6,7 4
V12 23—26 9,74 8765,76 8 10" 6" 0,0033 6,7 2
Vi3 25—128 9,74 5843,84 8 8" 6" 0,0039 6,7 2
V14 27—-30 5,88 2921,92 8 6" 6" 0,0024 5.1 2
V15 11—-31 48,02 2921,92 2 3.1/2” 3.1/2” 0,0122 36 14
V16 31—42 21,03 294,08 2 2.1/2” 1" 0,0177 33 11
V17 42—50 49,83 100 2 2.1/2” 1" 0,0089 33 18

Fonte: Autores (2023).



Tabela C.7 - Dados para dimensionamento da tubulagdo de vapor
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Trecho

Equivaléncia

Comprimento

Vazao Méaxima

Maior Bitola (in)

Menor Bitola (in)

Queda de Pressao

Espacamento

N° Suportes

(m) (L/h) (m)

C1 1—2 6,63 30479,24 3" 3" 0,589 33 3
C2 2—4 5,96 3918,03 1.1/4” 1.1/4” 0,487 2,1 3
C3 3—6 2,28 349544 1.1/4” 1.1/4” 0,149 2,1 1
C4 6—9 11,03 189,74 127 127 0,027 2,1 1
C5 2—-11 7,48 26561,21 3" 3" 0,095 33 1
C6 11—13 17,29 26203,78 3" 3" 1,022 33 5
C7 13—15 7,34 13101,89 3" 1.12” 0,047 33 1
c8 14—-17 9,74 9826,42 3" 1.1/2” 0,053 33 2
C9 16—19 9,74 6550,94 1.1/2” 1.1/2” 0571 2,7 2
C10 18—21 9,74 3275,47 1.1/2” 1.12” 0,155 2,7 2
C11 13—24 15,45 13101,89 2.1/2” 2.1/2” 0,018 33 2
C12 23—26 9,74 9826,42 2.1/2” 2.1/2” 0,153 33 2
C13 25—28 9,74 6550,94 3" 1.12” 0,025 33 2
C14 27—30 5,88 3275,47 1.1/4” 1.1/2” 0,329 2,1 3
C15 11—-31 46,24 357,43 1.1/4” 1.1/2” 0,047 2,1 23
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C16 31—42 21,03 329,66 1.1/4” 1/2” 0,040 21 1

C17 42—50 43,20 112,10 1/2” 1/2” 0,000 21 1

Fonte: Autores (2023).
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APENDICE C.5 - DIMENSIONAMENTO DE BOMBAS

O dimensionamento das bombas centrifugas foi dado conforme descrito no catalogo
(Anexo N.1), realizando no célculo daaltura manométrica total (Equagdo C.11) em metros de
coluna d'adgua (m.c.a.), buscando a bomba ideal conforme vazdo passante na tubulacéo,

conforme Anexo N.1.

AMT = ASR + (CT . PC) (C.11)

Em que AMT é altura manométrica total, ASR é altura de succdo e recalque, CT é o
comprimento dos tubos considerando comprimento equivalente dos acessorios e PC é o fator
de perda de carga, dados apresentados no Anexo N.2. Assim, a partir dos diametros
dimensionados, foi construida a Tabela C.8 e, com base nos fatores de perda de carga, foram

escolhidas as bombas para o processo (Tabela C.9).



Tabela C.8 - Dados para dimensionamento das motobombas
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(continua)
Bomba Trecho Vazéo (m3/h) AZ (m) Diametro médio (pol.) Acessirios
Processo
P-101 la 4 10 0,6 2 2 curvas, 2 valvulasesfera abertas, 1 saida
P-102 6 25 80 0 3 7 tés, 4 curvas, 9 vélvulase~sfera abertas, 8 saidas, 8
reducgdes
P-301 97 43 40 24 3 3 tés, 2 curvas,4va|vul?sesfera abertas, 3
expansoes
P-302 35 43 40 24 25 4 tés,1 curva, 4 vaIvuIezs esfera abertas, 3
expansoes
P-303 46 52 80 0 5 1té, 2 curvas, 5 valvulasesfera abertas, 2 saidas
P-304 55 62 80 0 1 3 tés, 2 curvas, 3 vélvulaseffera abertas, 3saidas, 1
redugédo
P-305 55 70 80 0 5 1 curva, 1 valvula esfera aberta
P-306B 71 75 80 0 5 1té, 2 curvas, 2 valvulasesfera abertas, 1 saida
P-306A 63 75 3 0 1 3 tés, 2 curvas, 2 valvulasesfera abertas, 1 saida
P103 3 9 9 0 ’ 16,6 curvas,3va|vulaswesfera abertas, 1saida, 2
unides
P-104 10 13 7 0 2 2 curvas, 2 valvulasesfera abertas, 1 saida, 2 uniées
Agua gelada
4 tés, 1 , 5 valvul f bertas, 4 saidas, 5
Saida dotanque 6 14 53,472 17,864 5 €8, & curva, o vaivu ases: eraabertas, 4 saldas
reducdes
Controle reatores 15 93 53.472 17 864 5 3 tés, 2 curvas, 5 valvulasesfera abertas, 4 saidas, 3

reducdes
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Bomba Trecho Vazao (m3/h) AZ (m) Diametro médio (pol.) Acessorios
Agua Quente
Reservatério 50 °C 32 37 1,5245 0 1,25 5 curvas, 1 valvula esfera abertas, 14 unides
4 tés, 2 2 valvul f 4 sai
Banheiros 37 46 15245 6 05 tés, 2 curvas, vaLvu ases era~abertas, saidas, 3
unides, 3 reducdes
Refeitério 45 52 0,6605 3 05 1 té, 3 curvas, 1va.l~vula esferaa}berta,25a|das, 14
unides, 1 reducdes
Reservat6rios 90°C  3a,3b  10a,10b 64,50752 0 3,00 118, 2 curvas, 1 valvula esfera aberta, 8 unioes3
redugédo
7 té rvas, 11 valvul fer: rt 1
Reatores 11 28 34,22208 35,728 2 és, 3 curvas, 11 valvulasesfera abertas, 8 saidas,
1 unido, 5 reducgdes
TC-301 29a,29b 30a,30b 29,78 0 3 1 valvula,1 saida
Agua Fria
Reservatério superior , . .
. ' u_p ! 7 8,778 0 2 1 valvula esfera aberta, 1 saidas, 2 unides
administrativo
. . . 3tés, 2 curva, 3 valvulasesfera abertas, 3saidas, 11
Prédio administrativo 106 115 453 45 2 o -
unides, 4 reducgdes
Cozinha 116 129 037 15 05 51tés, 3 curva, 2va.lyulasesferaflbertas,Gsaldas,3
unides, 3 redugdes
Banheiros 115 171 36 201 1 14 tés, 11 E:urva,4 vilvulasesfera?bertas,Zl
saidas, 7 unides, 13 redugdes
Re_serva_torlf)s _ 15 12165436 17 6 4 tés,1curva, 5 valvulas_izsfera abertas, 4 saidas, 3
superiores industria unides
2 curvas, 1 valvula esfer 1sai
Chiller 24, 24D 59 477 0 6 curvas, 1 valvulaes e~aaberta, saida,3
reducgdes
Caldeira 56 78 14.95436 9 0.75 5 tés, 5 curvas, 4 véalvulasesfera abertas, 5 saidas,7

unides, 6 reducdes




Tabela C.9 - Dimensionamento das motobombas

Fonte: Autores (2023).
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(continua)
Comprimento Comprimento Altura_ - )
Bomba equglente tubulacdo (m) Perda tabelada Perdade carga  manomeétrica Poténcia (cv) Modelo Observacéo
acessorios (m) (m.c.a)
Processo
P-101 3,9 12,04 4,4 0,7012 1,3012 1/4 BC-91S/T
P-102 69,94 55,00 25,6 31,9841 31,9841 20 MSA-21 R/IF2 1/2 solidos
P-301 22,54 21,50 71 3,1265 5,5265 4 MSA-21 R11/2 solidos
P-302 21,93 10,36 15,8 51018 7,5018 4 MSA-21 R11/2 solidos
P-303 16,37 4,24 25 0,5153 0,5153 12,5 MSA-21 R11/2 solidos
P-304 9,36 19,59 94 27,2149 27,2149 20 MSA-21 R/IF 2 1/2 solidos
P-305 3 7,40 2,5 0,2600 0,2600 125 MSA-21 R11/2 solidos
P-306B 18,4 8,08 2,5 0,6621 0,6621 12,5 MSA-21 R11/2 solidos
P-306A 7,2 8,55 12,3 1,9374 1,9374 1/4 BC-91S/T
P-103 11,32 35,12 3,6 16718 16718 1/4 BC-91S/T
P-104 3,92 38,57 2,3 09773 09773 1/6 BC-91 S/T
Agua gelada
Saida dotanque 61,55 39,03 38 3,8221 21,6861 7,5 BC-21 R/F 2
Controle reatores 53,11 39,01 3,8 3,5005 21,3645 75 BC-21 R/F 2
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Comprimento

Comprimento

Altura

Bomba equivalente N Perda tabelada Perdade carga  manométrica Poténcia (cv) Modelo Observacéo
L tubulagéo (m)
acessorios (m) (m.c.a)
Agua Quente
Reservatorio 50C 3,34 91,17 0,9 0,8506 0,8506 15 BC-92 SIT AV
Banheiros 8,92 28,348 10,1 3,7641 9,7641 2 BC-92 SIT AV
Refeitério 413 99,427 10,1 10,4593 13,4593 1 BC-92 S/T AV
Reservatorios 90 °C 10,8 60,153 174 12,3458 12,3458 75 BC-21R/F21/2
Reatores 43,19 50,154 442 41,2580 76,9860 25 BC-23R11/4
TC-301 2,7 20,58 4,2 0,9778 0,9778 1 BC-92 S/T RIF21/2
Agua Fria
Reservatorio
superior 3,08 15,00 2,6 0,4701 0,4701 1/4 BC-91S/T
administrativo
I_3re_3d|0 . 41,6 76,21 11 1,2960 5,7960 1/6 BC-91S/T PVC
administrativo
Cozinha 20,5 40,12 1,2 0,7275 2,2275 1/6 BC-91S/T PVC
Banheiros 81,8 129,97 13,7 29,0125 58,1125 7,5 BC-22R11/4 PVC
Re_serva_torllos . 56,32 54,92 1,6 1,7798 18,7798 15 BC-21R/F21/2
superiores industria
Chiller 12,31 10,86 0,3 0,0695 0,0695 4 BC-21 R/F 2
Caldeira 14,11 82,01 92,4 88,8167 97,8167 25 BC-23R11/4

Fonte: Autores (2023).
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APENDICE D - DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS DAS UTILIDADES

APENDICE D.1-CHILLER

O dimensionamento do chiller se da, essencialmente, encontrando a necessidade de
retirada de calor a ser retirada do sistema para reduzir a temperatura da agua da temperatura
ambiente a temperatura desejada. No contexto aqui apresentado, a agua fria retirada do poco
sai a uma temperatura média de 30°C, como apresentado na Secéo 6.6.2. A quantidade de calor
pode ser obtida pela Equacdo D.1.

Qchitier = Mu,0 CPy,0 (Trria = Tamp) (D.1)

Em que mr20o representa a vazao massica da agua fria em kg/h, cpr2o a capacidade
calorifica média da agua, Tamb a temperatura ambiente da &gua fria. Por fim, Ttria representa a
temperatura desejada a se alcancar no resfriamento da &gua, no caso, 10°C. Nota-se que a
demanda total de agua a ser resfriada foi, conforme os valores apresentados na Se¢do 6.6.4,
obtida a partir da soma das demandas do processo de ‘, também, controle dos biorreatores.

Sendo assim, a Equacdo D.2, expde os valores ja substituidos.

Qchiner = 6288,49 - 4,18 - (10 — 30) (D.2)
Qchitier = —5.28-10° K/ /h (D.2)

Usualmente, os chillers sdo selecionados pela quantidade de calor retirada, sendo essa
expressa tanto em BTU/h ou kW. Nesse caso, ao converter-se para a unidade kW, encontra-se
uma quantidade de calor a ser retirada de -146,67 kW. Obtida a quantidade de calor a ser
retirada, a selecdo do chiller é apenas uma questdo de disponibilidade de espacgo fisico e a

capacidade de retirada de calor do mesmo.

APENDICE D.2 - TROCADORES DE CALOR (TC-201 e TC-202)

O dimensionamento dos trocadores de calor busca obter a &rea de troca térmica (A)
necessaria para que a energia em forma de calor seja trocada pelos fluidos de forma eficiente.
Para tal, utilizou-se a Equagédo D.3.

Q =U-A- ATy (D.3)
Em que Q é o calor trocado (J/s), U é o coeficiente global de troca térmica (W/m2.K) e ATmL €

a temperatura media logaritmica, dada pela Equacdo D.4.

_ AT, -AT,
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sendo AT1 a variagdo de temperatura entre o fluido quente que entra e o fluido frio que sai, e
AT> a variagdo de temperatura entre o fluido quente que sai e o fluido frio que entra. Como a
variacdo de temperatura AT2 € pequena, ndo € necessario utilizar fator de corre¢do em ATmL.
Os valores de calor trocado advém do balango de energia (Apéndice B). Ja o valor do
coeficiente global de troca térmica foi calculado a partir dos coeficientes convectivos de calor
(h) dos fluidos quente e frio, como apresenta a Equagéo D.5.
1

= D.5
G+ ) .

O calculo dos coeficientes convectivos (Equacao D.6) se baseia no tipo de geometria e

escoamento dos fluidos no equipamento.
k

Em que k é a condutividade térmica, D o didmetro dos tubos do trocador de calor e Nup 0
numero de Nusselt, para o qual foi utilizada a Equacdo D.7, por se tratar de um trocador de

calor casco e tubo e ndo se ter a area do trocador.

Nup = 0,0023 . Rep*5.Prn (D.7)

com Pr sendo o nimero de Prandtl, valor tabelado, e n como sendo 0,4 se a temperatura da
superficie € maior que a do meio e 0,3 se for 0 oposto. No caso do TC-201, ar frio escoa nos
tubos e, portanto, n = 0,4. Ja no TC-202 ocorre 0 oposto, sendon =0,3. O parametro Rep utiliza
a massa necessaria para as trocas de calor para seu calculo, valor que sera também obtido deste
dimensionamento e, portanto, utilizou-se valores de Re.

O numero de Reynolds pode ser calculado pela Equacdo D.8, em que p é a densidade
do fluido, v a velocidade recomendadade 2 m/s para a agua e 30 m/s para o ar, D o didmetro
dos tubos do trocador de calor (0,01 m) e u a viscosidade dinamica do fluido que escoa.

p.v.D

Re = (D.8)
u

A Tabela D.1 apresenta todos os valores calculados e parametros utilizados.

Tabela D.1 - Dimensionamento dostrocadoresde calor TC-201 e TC-202
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TC-201 TC-202
Parametro
Fluido quente Fluido frio Fluido quente Fluido frio
Re 2,65.104 1,36.104 1,36.104 2,57.104
Pr 5,20 0,703 0,703 5,27
k (W/m.K) 0,62 0,031 0,031 0,62
Nup 130,45 40,45 40,45 127,60
h (W/m2.K) 8088,16 126,78 126,78 7902,44
ATwmL (°C) 45,76 98,22
Q - Celulase (kJ/s) 1,16.103 -1,090.108
Q - Lipase (kJ/s) 3,28.10% -3,073.10*
U (W/m2.K) 124,83 124,78
Sorey
Area necessaria - 159 07

Lipase (m?2)

Fonte: Autores (2023).

APENDICE D.3-MOTOBOMBA DO POCO

O sistema de captacdo de agua fria da empresa se baseia no bombeamento de agua
diretamente de um poco artesiano para a posterior utilizacdo. A utilizacdo da &gua fria é
discutida no Item 6.6.2, onde encontra-se uma demanda total de 143,58 m3/dia de 4gua a ser
retirada do pogo. Sabendo a demanda diaria total de &4gua a ser retirada, é necessario o
dimensionamento de uma motobomba que seja capaz de retirar a quantidade adequada de agua
para suprir tal demanda.

A técnica utilizada para o dimensionamento da motobomba é melhor descrita em
“Bombas JVP” (2009) sob a Secdo “Catadlogos”, pagina 4, arquivo nomeado
“Dimensionamento de bombas”. Em suma, calcula-se a altura manomeétrica total com base nas
caracteristicas do poco, caracteristicas da tubulacdo e caracteristicas do layout industrial.

Para obter as caracteristicas do po¢o, foi utilizada a caracteriza¢do dos pog¢os artesianos

em S&o Carlos - SP utilizando como base o trabalho de (PERRONI, 2005), em que se definiu


https://www.zotero.org/google-docs/?ii9dAJ
https://www.zotero.org/google-docs/?0pJFnM
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como referéncia para a caracteriza¢do o Poco 2 - Ant6nio Fisher dos Santos. A Tabela D.2 traz

todas as caracteristicas utilizadas como base para o pogo instalado na indUstria.

Tabela D.2 - Caracteristicas do pogo

Caracteristica do poco Valor Unidade
Vazio de Agua méaxima 49,00 m3/h
Didmetro 4 in
Profundidade da bomba 85,0 m
Nivel estatico 70,0 m
Nivel dinamico 77,1 m

Fonte: Autores (2023).

E necessario, também, definir algumas caracteristicas importantes da disposicao
industrial e suas respectivas demandas. Logo, a Tabela D.3 expde informagdes necessarias

acerca da instalagdo do pogo.

Tabela D.3 - Disposi¢des industriais relacionadasao pogo

Dado Valor Unidade
Vazdo de Agua a ser produzida 6,10 m3/h
Desnivel/Altura derecalque 18,6 m
Distancia até o reservatorio 12,19* m

*10 m vertical, 2,19m horizontal
Fonte: Autores (2023).

Com essas informacOes € possivel, por meio da Equacao D.9, calcular o comprimento

total da tubulacéo (L,) utilizada, levando em conta a profundidade da bomba, o desnivel e a

distancia até o reservatorio.

Lt = Lprof + Ldes +Ldist (Dg)

Encontra-se, portanto, um comprimento total datubulacdo de 115,8 m.
Para o calculo da perda de carga da tubulagdo, foi utilizada a férmula de Hazem-
Williams com seus respectivos coeficientes (GALDINO; EDMUNDO; FERREIRA, 2018).

Ressalta-se a utilizacdo de uma tubulacdo de aco galvanizado para as tubulacdes do poco.


https://www.zotero.org/google-docs/?il7CMI
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Portanto, a Equacdo D.10 fornece a perda de carga total no trecho, em m.c.a, enquanto a
Equacdo D.11 fornece a perda de carga gerada pelo atrito em m/m. Sendo Q a vazéo do sistema
em L/min, C o coeficiente de Hazem-Williams com o valor de 120 para tubulacdes de aco
galvanizado, D o diametro da tubulacdo em mm e L, o comprimento total da tubulagéo.

(D.10)

] = 605 - Q -1,85 , C -1,85 D —4,87 10 4 (Dll)

Com isso, encontram-se valores de J = 2,81.10*° e hs = 3,25.10°17, sendo esses, valores que
podem ser considerados despreziveis. Os valores calculados tem ordem de grandeza pequena
devido ao fato do diametro da tubulacéo ser significativamente maior quando comparado as
condicOes de operagdo do sistema.

Por fim, o célculo da altura manométrica total serd feito somando o nivel dindmico com
a altura do recalque, ou desnivel, e adicionando um coeficiente de seguranga de 5% com o
objetivo de garantir que a bomba sempre consiga suprir ademandaindustrial. Sendo ND o nivel
dindmico e AR a altura de recalque, a Equacdo D.12 mostra 0 método de calculo da altura

manométrica total, AMT.

AMT = (ND+ AR +hy) - 1,05 (D.12)

Arredondando ovalor encontrado para 0 maior inteiro superior, tem-se que AMT = 100m.c.a.
Sendo assim, a motobomba submersa mais adequada para o diametro, vazao e altura

manometrica total do sistema foi escolhida como sendo a 4SD-16 350, disponivel no Anexo X.
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APENDICE E - DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS DE PROCESSO

Os equipamentos do processo foram dimensionados a fim de atender as demandas tanto
do processo de producdo de celulases quanto do processo de producdo de lipases, usando
valores maximos encontrados como a base para a determinacdo de equipamento, volume e
outras caracteristicas. Esse apéndice refere-se aos célculos realizados para embasar as escolhas
comerciais feitas em itens anteriores, assim, essa escolha ndo sera reiterada por motivos de

redundancia.
APENDICEE.1-EQUIPAMENTOS DA AREA 100

APENDICE E.1.1 - Silos (L-101)

O Silo de armazenamento de Torta de Algoddo foi dimensionado conforme as
necessidades do processo elencadas no Item4.2.2. Estimou-se a necessidade de armazenamento
de substrato para garantir o funcionamento daindustria por um periodo de 15 dias, ocasionando
em uma massa de 60000 kg de torta de algoddo. Assim, o volume minimo do Silo foi calculado

pela Equacgéo E.1:

V.

silo — d - Mtorta de algodio * Vtorta de algodio

(E.1)

OndeV é o volume minimo do silo, d é o nUmero de dias de armazenamento, m é demanda
diaria de tortade algod&o e v € 0 volume especifico datortade algodao, definido no Item 3.4.3.

Assim, define-se um volume minimo para o silo de 200 m3.

APENDICE E.1.2 - Rosca Varredora (RV-101)

A rosca varredora foi selecionada diretamente do catdlogo do Anexo C a partir do
comprimento do trecho P2 da tubulacdo do processo como determinada no Apéndice C.1.
Assim, a rosca varredora tem comprimento de 6,1 m e 42”. Embora o comprimento seja

levemente menor ao do trecho P2, encaixes e pequenas alteragdes suprem essa necessidade.

APENDICE E.1.3 - Tanques de Armazenamento (TK-101)

O tanque de armazenamento de Melaco de Soja foi dimensionado conforme as
necessidades do processo elencadas no Item4.2.2. Estimou-se a necessidade dearmazenamento
de substrato para garantir o funcionamento daindustria por um periodo de 15 dias, ocasionando
em uma massa de 60000 kg demelaco desola. Assim, o volume minimo dotanque foi calculado

pela Equacdo E.2.
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|74

tanque — d-m v (EZ)

melaco de soja melacgo de soja

Onde V é o volume minimo do tanque, d € o nimero de dias de armazenamento, m é demanda
diaria de melaco de soja e v é o volume especifico do melago de soja, definido no Item 3.4.3.
Assim, define-se um volume minimo para o silo de 44,4m?3 e escolhe-se um tanque comercial

conforme esse valor.

APENDICE E.1.4 - Misturadores (M-101)

O equipamento misturador foi dimensionado de forma que seu volume comporte a
mistura de uma batelada do processo, como determinado no Apéndice A.1.2.e A.2.2 Assim, 0
misturador deve suportar um volume de 11,52 m® para uma batelada de celulase e 11,58 m?
para uma batelada de lipase. Dessa forma, escolhe-se um misturador conforme os volumes

disponiveis comercialmente.
APENDICE E.2 -EQUIPAMENTOS DA AREA 200

APENDICE E.2.1 - Biorreatores (R-201 a R-208)

O dimensionamento dos reatores foi realizado de forma a cobrir as necessidades de
volume, agitacdo e aeracdo da fermentacdo dos processos de producao de lipases e celulases.
Assim, o equipamento foi escolhido de forma a suportar diferentes niveis de agitacéo e aeracao

enquanto mantém as caracteristicas e dimensoes fisicas constantes.

APENDICE E.2.1.1 - Volume e Dimensdes

O volume do biorreator foi definido como aquele disponivel comercialmente capaz de
suportar os volumes dos meios de cultura da producéo de lipases e da producao de celulases.
Assim, considerando que esses volumes sdo de 11,53 m? e 11, 63 m3, utiliza-se um biorreator
de 12,5 mé como ja foi determinado no Item 6.5.2.1. A partir desse volume e das dimensdes
apresentadas no Anexo F.2, pode-se obter dimensfes padronizadas para o biorreator, conforme

exemplificado pela Figura E.1.

Figura E.1 - Dimensdes padrdo de biorreatores
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Fonte: Autores (2023).

Assim, as dimensGes dos biorreatores do processo encontram-se na Tabela E. 1.

Tabela E.1 - Dimens6es do Biorreator

Dimensao Valor
Dt (m) 2,400
Di (m) 1,090
Di (cm) 109,000
HI (m) 2,450
V (m3) 11,63
A (m?) 4,524

Fonte: Autores (2023).
APENDICE E.2.1.2 - Agitagio

A a agitacdo foi dimensionada ao assumir-se caracteristicas newtonianas do meio de
fermentacdo e ao selecionar um agitador de placas planas, que possui as dimensdo caracteristica
de W/D igual a % e, concomitantemente, um nimero de poténcia definido de 3, conforme a
geometria do agitador de placas planas, segundo o Anexo AF. Com o nimero de poténcia

definido, a Tabela E.2 apresenta as caracteristicas dos fluidos a serem agitados.

Tabela E.2 - Caracteristicasdos Fluidos
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Dimenséao Caldo de Celulase Caldo de Lipase
NUmero de poténcia (Np) 3 3
Numero de Reynolds(Re) 1,00.10° 8,00.10°

Densidade (kg/m3) 1042,32 1035,83
Viscosidade (kg/m.s) 1,20.102 1,57.10°3

Fonte: Autores (2023) ; Bliatsiou et al. (2020).

Assim, calculou-se 0 numero de rotagcBes por minuto de cada processo, por meio da
Equacéo E.3.

N = (Re- W

"~ p-Di2-60 (E3)

O biorreator foi dimensionado para que a bomba seja capaz de promover uma agitacdo
de 60 RPM para ambos processos. Assim, foi possivel calcular a poténcia dos impelidores, em
Watts pela Equacéo E.4.

P = Np-p- N3 Di’ (E.4)

Assim, obteve as poténcias necessarias para a bomba. Ao considerar trés impelidores,
multiplica-se a poténcia por trés e converte-se a unidade para HP. Além disso, considera-se 0
fator de correcdo ocasionado pelas dimens@es atipicas escolhidas para o biorreator. Esse fator
tem valor de 0,74 e 0,76 para lipases e celulases, respectivamente. Assim, a poténcia fica
representada pela Equacdo E.5.

Py =3.—- f (E.5)
745,7

Dessa forma, foi obtida uma poténcia necessaria de 15,16 HP para o processo de
producédo de lipases e 13,32 HP para o processo de producdo de celulases. Esse valor ndo
considera a diminui¢do da poténcia requerida observada com a adicdo da aeracdo, que serd o

foco do proximo item.

APENDICE E.2.1.3 - Aeracio

A aeracéo foi dimensionada considerando a producédo de biomassa, conforme o Anexo
A.15 e A.2.5 assim como a necessidade de oxigénio para o crescimento de cada um dos
respectivos microrganismos. A Tabela E.3 apresenta a necessidade de oxigénio para a

fermentacdo envolvida na producéo de lipases e celulases:


https://www.zotero.org/google-docs/?sFCBbW
https://www.zotero.org/google-docs/?sFCBbW
https://www.zotero.org/google-docs/?sFCBbW
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Tabela E.3 - Necessidade especifica de oxigénio

Dimensao A. tubingensis C. rugosa
nOxigénio (mmol/g.h) 3 8
nOxigénio (mmol/kgh) 3 8

Fonte: Shuler e Kargi (2002).

A partir deste valor, calcula-se uma necessidade méaxima de aeracdo, por meio do
produto entre a biomassa final da fermentacdo e a necessidade de oxigénio.

Concomitantemente, calcula-se a necessidade de aeragdo em termos de ar, pela Equagdo E.5:

Qar — Noxigénio'Moxigenio (E.5)
XoxigénioPar

Assim, obtém-se os valores de 3384,55 L/min e 120,04 L/min para a aeracdo dos

processos de fermentacgdo de lipases e celulases. Nota-se que o processo de fermentacédo de C.

rugosa exige um grau muito maior de aeracdo, por conta de sua caracteristica como organismo
aerdbio.

Finalmente, utiliza-se os dados de aeracdo, juntamente com a equacdo de Michael e

Miller, para obter a poténcia real de agitacdo, que € inferior a poténcia calculada no Item

D.2.1.2, como mostra a Equagéo E.6:

nooi \*°
Rg = K- (PO . W) (E.6)
ar
Onde K € uma constante que depende da geometria, como mostra a Equacéo E.7:
_ Py?-N-Di3

Dessa forma, foi obtida uma poténcia necessaria de 5,89 HP para o processo de
producéo de lipases e 9,4 HP para o processo de producao de celulases. Esse valor considera a
diminuicdo da poténcia requerida observada com a adicdo da aeracdo, e é significativamente
menor que valores anteriores. Assim, esses valores foram utilizados para o dimensionamento e

escolha do equipamento, como ja explicado em itens anteriores.

APENDICE E.3-EQUIPAMENTOS DA AREA 300

APENDICE E.3.1 - Cromatdgrafo (C-301)


https://www.zotero.org/google-docs/?tNL8UM
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O cromatografo, ou melhor, o conjunto de cromatografos foram dimensionados
conforme a necessidade de resina para a cromatografia da quantidade de lipase gerada pelo
processo. Para a determinacdo da quantidade de resina necessaria, foi realizado um célculo
considerando que a razdo entre unidade enzimatica (U) e volume de resina (L) é constante entre
a escala laboratorial apresentada por Ruaet al., 1993 e a escala industrial. Assim, a Tabela E.4

apresenta os valores obtidospela referéncia e para 0 nosso processo, com um fator de seguranca

igual a 3.
Tabela E.4 - Valores em escala laboratoriale industrial para cromatografia
Valor Escala Laboratorial Escala Industrial
Quantidade de Enzima (U) 10720 121775640
Volume de Resina (L) 0,22 7588

Fonte: Autores (2023) ; Rua et al. (1993).

O valor de quantidade de enzima para a escala industrial foi obtido pelo produto da
atividade enzimatica especifica enunciada no Item 3.5 e pela producdo de lipases obtida no
Apéndice A. O volume final de resina necessario é de 7,588 ms3, sendo necessario uma série de

cromatografos para suportar esse valor, conforme enunciado anteriormente.

APENDICE E.3.2 - Tanques de Mistura (M-301)

O equipamento misturador foi dimensionado de forma que seu volume comporte a
mistura de uma batelada do processo de producéo de celulase, como determinado no Apéndice
A.1.8. Assim, o misturador deve suportar um volume de 250 L para uma batelada de celulase.

Dessa forma, escolhe-se um misturador conforme os volumes disponiveis comercialmente.

APENDICE E.3.3 - Trocador de Calor (TC-301)

O trocador de calor do processo foi dimensionado da mesma forma que os trocadores
de calor para esterilizacdo do ar, descrita no Apéndice D, Topico D.2, com n = 0,4. A

temperatura de saida do fluido quente foi calculada a partir de um balango de energia (Equacgao


https://www.zotero.org/google-docs/?mPRh6Z
https://www.zotero.org/google-docs/?mPRh6Z
https://www.zotero.org/google-docs/?mPRh6Z
https://www.zotero.org/google-docs/?65IiUj
https://www.zotero.org/google-docs/?65IiUj
https://www.zotero.org/google-docs/?65IiUj

195

E.8) considerando o calor trocado e massa necessaria para a troca obtidos no Apéndice B,

Topico 3, obtendo-se o valor de 57 °C para ambos 0S processos
Q =m .cp .(Tr—T) (E.8)

A Tabela E.5 apresenta os valores obtidos e parametros utilizados no dimensionamento

dotrocador de calor do tipo casco e tubo.

Tabela E.5 - Dimensionamento do trocadorde calor TC-301

Lipase Celulase
Parametro
Fluido quente Fluido frio Fluido quente Fluido frio
Re 5,15.104 2,65.104 5,15.104 2,65.104
Pr 2,45 52 2,45 5,2
k (W/m.K) 0,664 0,62 0,664 0,62
Nup 193,46 130,45 193,46 130,45
h (W/m2.K) 12845,94 8088,16 12845,94 8088,16
ATwmL (°C) 37,19 37,19
Q (kJls) 694,06 743,19
U (W/m2.K) 4963,19 4963,19
Area necessaria (m?) 3,76 4,03

Fonte: Autores (2023).
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ANEXOA - BALANCA DETERMINADORA DE UMIDADE

MB27

Analisador de umidade

MB27 moisture Analyzer

Modelo MB27
Capacidade 90g
Repetibilidade (Std Dev) (g) 0,2% (amostra de 3 g)
0,05% (amostra de 10 g)
Legibilidade 0,01% /0,001 g
Tamanho da amostra tipico: 3g - 20gminimiurm: 0,59
Interface bidirecional R5232
Temporizador 1 a 99 minutos, incrementos de 30 segundos a 60 minutos
Tecnologia de aquecimento halogénio
Falxa de temperatura 50°Cal160° C emincrementos de 5°C
Poténcia Para capacidade por subtracio
Faixa de Tara 100 a 240 VAC, 50/60 Hz
Faixa de temperatura operacional LZD Retroiluminado
Display 5°Ca4d40"C
Exibe % de umidade ou% de sdlidos ou peso (g), temperatura, tempo
Tamanho do Pan (Didmetro) 90 mm
Dimensdes (L x A x P) 17 % 14 % 28 cm
Peso Liquido 23 kg
Peso de envio 39kg

Fonte: CheeseLAb (2023)
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https://www.zotero.org/google-docs/?xjW4PO
https://www.zotero.org/google-docs/?xjW4PO

204

ANEXOB - SILO DE FUNIL CONICO

INFORMACOES TECNICAS

ESTRUTURA EXPEDICAO
SILOS FUNDO CONICO

Diametro Diametro Numero Angulo Altura Altura Alatl"_’; E}‘E‘;g Cape.
do Silo Nominal(m) | de Anéis do Funil do Silo Total e Bliids (m3)
45° 43 12.3 45

4,55 2 551
15 4,55 3 45° 54 134 45 733
15 4,55 4 45° 65 14,5 45 914
15 4,55 5 45° 7.6 156 45 109.5
15 455 2 60° 50 13,0 45 636
15 455 3 60° 61 141 4.5 817
15 455 B 60° %2 152 45 99,9
15 4,55 5 60° 83 163 45 18
(*) para outros didmetros de
silos consulte a GSI.

Altura Total

Altura Total

Altura Livre
Altura Livre

Silo 45° Silo 60°

Imagens il ivas. Conforme izacao da norma NR12, a pintura na cor “amarelo seguranca” nao é mais necessaria.
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~
_IrI\E!Ié(:III!MAQOES
~
SILOS FUNDO CONICO
-]
GHT 12 2 513
GHT 12 3 594
GHT 12 4 676
GHT 12 ) 756
GHT 12 [} 838 605 454 756
GHT 12 7 9.2 689 517 862
GHT 12 £ 60 627 318 24 398
GHT 12 3 60 7.08 403 30 504
GHT 12 4 60 364 063 7.89 487 87 609
GHT 12 5 60 364 063 87 572 43 715
GHT 12 6 60 364 063 95 656 49 820
GHT 12 7 60 364 063 10,32 741 56 926
GHT 18 2 45 546 078 655 704 53 880
GHT 18 8 45 546 078 736 894 67 1118
GHT 18 4 45 546 078 817 1084 81 1355
GHT 18 5 45 546 078 899 1274 96 1593
GHT 18 6 45 546 078 9.80 1464 110 1.830
GHT 18 7 45 546 078 1061 1654 124 2068
GHT 18 8 45 546 078 11,42 1845 138 2306
GHT 21 2 45 637 077 724 1029 77 1287
GHT 21 3 45 637 077 8,05 1288 v 1610
GHT 21 4 45 6,37 077 886 1547 116 1.934
GHT 21 5 45 637 077 9.68 180.6 135 2257
GHT 21 6 45 637 077 10,49 2064 155 2580
- B e |
Nominal (m) Total A ()

{scs60kg)
FCHT 18 B 45 546 89 110,6 83 1381
FCHT 18 4 45 546 10 136 102 1708
FCHT 18 5 45 546 15 11 1626 122 2034
FCHT 18 6 45 546 15 122 189.3 142 2361
FCHT 18 7 45 546 15 133 214 161 2688
FCHT 18 8 45 546 15 145 2413 181 3014
FCHT 18 9 45 546 15 156 2666 200 3341
FCHT A <) 45 637 164 96 1573 118 1973
FCHT 21 4 45 637 164 107 1933 145 2418
FCHT 21 & 45 637 164 18 2293 172 2862
FCHT 21 6 45 637 164 13 264 198 3307
FCHT 21 7 45 637 164 141 300 225 3751
FCHT 21 8 45 637 164 152 336 252 4196
FCHT 21 9 45 637 164 163 3706 278 4640

Fonte: GSI Brasil , 2023


https://www.zotero.org/google-docs/?KD1Uzy
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ANEXO C - ROSCA VARREDORA COM PAINEL DE CONTROLE AUTOMATICO

ROSCA VARREDORA COM PAINEL
DE CONTROLE AUTOMATICO

Rosca varredora vista frontal

Projetada para atender os rigorosos requisitos operacionais de seguranca do
trabalho a Rosca Varredora com painel de controle automdtico, busca aliar
agilidade, eficiéncia e robustez em um s6 equipamento, minimizando o acesso de
operadores dentro do silo.

Desenvolvida em chassi estrutural modulado, proporciona facilidade em
sua montagem e extingue o uso de coberturas de protegdo. Seu sistema de
funcionamento proporciona uma maior eficiéncia e uniformidade na descarga
do silo.

BENEFICIOS

>

Painel de comando mével com controle eletrénico de avango, controle do helicoide,
sistema de protegdo dos motores, aviso sonoro de erro (inclusive via radio
frequéncia) e também aviso de término de operagao;

» Nao possui mancalizacdo final permitindo maior proximidade e captagdo do
produto na extremidade do silo;
Elimina a necessidade de trilhos;
Rosca varredora vista traseira .
Pésde apoio e robustez dispensam a necessidade de cobertura do corpodo helicoide;
» Junta universal (tipo cardan) dispensa necessidade de acoplamentos elasticos e
permite compensacao de angulo entre motor e helicoide;
» Possui kit de cabos para ligacio elétrica (cabos, tomadas e plugs);
» Raspadores permitem uma melhor varredura, diminuindo o niimero de graos
no silo;
INFORMAGOES TECNICAS
42 6100 5cv 129 12ev
e 48 - 7100 Sev 129 12y
54 8000 75cv 15 V2ov
& 8900 750w 115 1/2ev
42 6100 750w 22 Y2y
48 7100 10cv 206 Ve
54 8000 10cv 206 12ev
VAF250-2 60 50 8900 12,5ev 208 1/2ev
72 10700 250 15cv 208 12ev
90 13390 20cv 213 1/2cv
105 16150 20ev 213 12w
a2 6100 10cv 269 V2
48 7100 10cv 29 Y2ev
54 8000 1250v 243 12ev
VAF250-3 &' 80 8900 15cv 244 12ev
72 10700 20cv 269 1/2cv
%' 13390 20cv 269 2oy
105 16150 25cv 245 1/2cv
4 7100 1250v 269 12y
54 8000 15ev 269 12y
&' 8900 15ev 29 120w
VAF250-4 - 120 290
72 10700 20ev 29 1/2cv
90' 13390 25cv 256 12cv
105 16150 30cv 256 V2ey
Im: i Conforme da NR12, a pintura na cor “amarek “ ndo é mais

Fonte: GSI Brasil , 2023

deAs capacidades
transporte sao
B el

ia,
variar conforme
0 avango.



https://www.zotero.org/google-docs/?TlM9Ct

207

ANEXOD - TANQUES DE ARMAZENAMENTO

Equipamentos Industriais 1SO 9001

www.stringal.com.br

™6/  TANQUES PRFV




-

TANQUE CILINDRICO VERTICAL
i i -
@D L. 2D
< | i
I 7 . L7 — Y7
(9]
L B LN AN

CAPACIDADE DIAMETRO MODELO AP MODELO AA
(Litros) (mm) A B c E F G
1.000 1.000 194 1.945 600 194 2.020 600
1.500 1.000 194 2.585 600 194 2.650 600
2.000 1.200 233 2.455 600 233 2.540 600
2.500 1.200 233 2.895 600 233 2.980 600
3.000 1.500 291 2.405 600 291 2.505 600
3.500 1.500 291 2.695 600 291 2.795 600
4.000 1.500 291 2.975 600 291 3.075 600
5.000 1.500 291 3.545 600 291 3.645 600
6.000 1.750 340 3.220 600 340 3.340 600
7.000 1.750 340 3.640 600 340 3.750 600
8.000 1.750 340 4.050 600 340 4170 600
10.000 2.000 388 3.930 600 388 4.060 600
15.000 2.500 485 3.835 600 485 4.000 600
20.000 2.500 485 4.845 600 485 5.020 600
25.000 2.500 485 5.865 600 485 6.040 600
30.000 2.750 534 5.245 600 534 5432 600
30.000 3.000 582 5.055 600 582 5.255 600
35.000 3.000 582 5.765 600 582 5.965 600
40.000 3.000 582 6.475 600 582 6.675 600
50.000 3.000 582 7.880 600 582 8.089 600
50.000 3.300 640 - 6.075 600 640 6.300 600
60.000 3.660 915 6.608 600 915 6.915 600
60.000 3.800 737 6.149 600 737 6.406 600
70.000 3.800 737 7.030 600 737 7.279 600
80.000 3.800 737 7912 600 737 8.160 600
90.000 3.800 737 8.794 600 737 9.042 600
100.000 3.800 737 9.675 600 731 9.924 600
110.000 3.800 737 10.555 600 737 10.815 600
120.000 3.800 737 11.435 600 737 11.695 600
130.000 3.800 737 12.320 600 737 12.580 600
140.000 3.800 737 13.200 600 737 13.555 600
150.000 3.800 737 14.080 600 737 14.340 600

NOTA 01: Outras capacidades e dimensées sob consulta.

NOTA 02: Dimensoes em milimetros.

_/

Fonte: Stringal Equipamentos Industriais (2023).
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ANEXOE - TANQUES DE MISTURA

APPLICATIONS

MIXQUIP SERIES 75

Mixquip Series 75 Top Entry Mixers are capable of handling intense mixing
processes across a wide range of applications. A modular design with a robust
and detailed construction this series offers tank mixing solutions designed to suit
open, closed and fully sealed mixing vessels. The Series 75 design is suitable for
applications from aggressive chemical service to demanding sanitary standards and
requirements, skillfully designed and engineered to withstand intense and long
hours of operation. Parallel shaft geared motors combined with rigid drive shaft and
specially designed impellers contribute to long-lasting operation.

* \Versatile design

* Low maintenance

¢ Range of impeller options
* Adaptable

¢ Detailed construction

* Modular design

MIXQUIP SERIES 300

Mixquip designs and manufactures a range of high efficiency agitators
and tank mixers to meet the widest range of fluid mixing requirements.
Mixquip top entry agitator mixers incorporate advanced designs in mixing
technology achieving ultimate blending & mixing conditions in open or
closed top vessels. Blending liquids and powders, maintaining solids in
suspension, ph correction and aerating products plus many other duties
which are achievable by drawing on 45 years of mixing know-how and
unique Mixquip impeller designs.

¢ Versatile design

* Low maintenance

* Range of impeller options
* Adaptable

¢ Detailed construction

* Modular design

I'TIIX UP

fluid mixing equipment

Visit www.mixquip.com or call 1300 20 70 20
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ANEXOF.1 - MODULO DE BIOREATORES

FMT PL Series

® High performance design
© Vessal with water jacketed and insulation
(STS316L vessal + ST304 jacket)
© Automatic steriization
® 700 ~ 500,000 L tosal volume or more
© Topplate
+ Inoculum port : Aseptic inoculation valve (option: Flaming)
« Pressure gauge and transmitter port
« Foam sensor port
« Exhaust port & condensar
+ Agitation (top drive only)
- Light and spare ports
- Sight glass
« Manhole
© Upper side wall
« 3 media port
- Gas overiay port and spare port
© Lower side wall
+ Sampling port
« Temperature, pH, DO sensor port and spare port
© Botiom
« Harvest
+ Agitation (bottom drive only)
® Agitation
« Double mechanical seal
« High torque AC geared motor
+ 4 baffles or more
@ Agration
- Ring sparger (option : 1 - 10ym micro sparger)
« 0.2 disposable hydrophobic filier with check vave
® Impeller
« Rushion type/Pitched bladaMarine blade
® Gas flow
« 1-TMFC + bypass rotameter
« Flow rate : max 1 wm or more
« 2 or 3 TMFC (option)

@ 17" ouch screen computer

® 110 255 vessals intelligent control

# 16 control boop per vessal

@ Temperature control : PID control with water jacket

heat exchanger{or heater) and crculation loop

© pH control - acidbase agent

® Agitation control : speed control

@ DO controi - PID cascade control with agitation, feading

and gas flow rate

# Antifioam control - antifoaming agent

@ Fead control : fed-batch control by time, DO, pH

@ Fow controf - 1 ~ 4 mass flow contral per vessal

© 8 multi trend log data per vessel

@ Easily calibrated sensors

@ Level control : electrode type HilLow leval control
load call type weight control(option)

© Optional sensing unit : ORP, CD, 2nd pH, 2nd DO

Fonte: FERMENTEC, 2014
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ANEXOF.2 - DIMENSOES DE BIORREATORES
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Reoctor specifications Baffles/Quatro Pipe
Maminal Vokanme 125001 Quatro-Pipe for DMano
Cwerall capocity 16:3460]| nozzle
Overall jacket | Imrmersion depth (ET): 3300 mm
valime Width of baffle (a_); 260mm
I_-!-':r-%t £ hange 2527m¢ valurme below
Surfacs quatro Pipefbafle 1043
Total weight 12690kg
Insulation [mm] Maindimensions [mim]
h, h, h, h, b
Upper insulating ring 2500 2700 - 4000 135 rao 1723 &80
Upper insulating collar 2500 2700 -
central insulating ring 2500 2700 - B hy hy d, d,
Lower insulating rirg - - 550 Sz 25 300 2400 2500
Agitator shafts [mim]
Humber of d, a, I 1, I, I, v, v, v, v,
honed [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [ m 0 m 1]
areas
1 1143 251 270 2580 - - 363 @44 - -
2 1143 251 4270 280 1640 - asa oLL  AE13 -
a3 1143 251 270 2580 1180 2080 363 @44 4821 arns
1 1143 B0 4400 2580 - - a8* aL7 - -
= far turbine type ©BR and anchor type agitators
Mozzle arrangement [mm] Turbines [mim]
r, b, b, Type d, d,
850 150 - CBT 1040 1142
925 - 40 CBR 1040 1142
925 - 40 TEF 1220 1142
Q00 - 15 FET 1090 1142
Q00 - 15 FET 10%0 1142
925 - 40 Rl 1300 1142
Q00 - 15 MSG 1200 1143
925 - 40 GSET P60 1142
Q00 - 15 MXT 260 1142
925 - 50 Protection of honed area made of FEP
Canter 1o

Fonte:PFAUDLER, 2023
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ANEXOG - CENTRIFUGA

GN Separation Equipment Manufacturer

&% gnseparation.com/screen-scroll-centrifuge

Vertical Screen Scroll Centrifuge

GN Vertical Screen Scroll Centrifuge Specifications

Model

GNCD930E-GP GNCD930E-VFD

Capacity

40~60 Tons/H

Surface Moisture

4 % - 10% Depends on Material

Screen Max Diameter ~ 930mm

Screen Opening 0.25/0.35/0.5mm
Rotation Speed 900RPM 0~900RPM
G Force 420 G

Oil Tank Capacity 48L

Air Knife Input Pressure 0.69Mpa

Air Knife Input Capacity 1.8m%*m

Flushing Pump Qty 1pcs

Main Motor 55Kw (75HP)

Oil Pump 0.55Kw(0.75HP)

Flushing Pump Power  4Kw(5.5HP)

Weight 4600Kg 4400Kg
Dimension 2640x1810x1650mm

Fonte: GN SEPARATION, 2013
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ANEXOH - MODULO DE ULTRAFILTRACAO

SEPARATION SOLUTIONS

DATASHEET

PURON® HF High Flow Rows

Hollow Fiber Submerged Membrane Row for Water and Wastewater Treatment Applications
PRODUCT DESCRIPTION

Membrane Chemistry: Proprietary PVDF

Membrane Type: Braided hollow fiber for outside-in operation
Fiber Support Chemistry: Polyester

Nominal Pore Size: 0.03 pm

Outside Fiber Diameter: 0.1 inch (2.6 mm)

Accepted by California Department of Public Health (CDPH) for compliance with California
Water Recycling Criteria (Title 22)

Components of products classified by UL to NSF/ANSI Standard 61 and in accordance with
NSF/ANSI Standard 372

Potting Material: Proprietary epoxy compound

Storage Solution: Glycerin

Regulatory Information:

PRODUCT SPECIFICATIONS

Model Membrane Area

2 (m?)
PHF 49* 527 (49)
PHF 53 570 (53)

OPERATING AND DESIGN INFORMATION*

Temperature Range: 41 - 104°F (5 -40°C)

Maximum Filtration Transmembrane Pressure: 11.5 psi (0.8 bar)*™*

Maximum Backflush Transmembrane Pressure: 9 psi (0.6 bar)

Allowable pH Range for Cleaning: 2.0-10.5

Maximum Allowed Total Chlorine @ 95°F (35°C) or Lower: 1,000 ppm @ pH 8 or higher during maintenance clean
Maximum Allowed Total Chlorine @ 95°F (35°C) or Lower: 2,000 ppm @ pH 8 or higher during recovery clean
Maximum Allowed Total Chlorine Contact: 500,000 ppm-hrs cumulative

*Consult Process Technology Group for specific applications.
**Dependent on atmospheric conditions

NOMINAL DIMENSIONS
1 A

L Dry Weight Connection

inches (mm) inches (mm) inches (mm) |Pounds (kg) Type

PHF 49 3.14 (80) | 3260 | (828) | 8449 | (2.146) | 617 (28) D40 union
PHF 53 314 | (80) | 3260 | (828) | 8839 | (2245) | 683 31) } Custom socket

All connections: d40 threaded union




PURON® HF High Flow Rows | page 2

MODULE TRANSPORT AND STORAGE CONDITIONS

Storage of Unused PURON® HF Modules

PURON modules should be stored within a temperature
range of 41 to 77°F (5 to 25°C) in the original packaging
material. Extended exposure to UV source must be avoided.
The PURON® modules must not be stored for longer than 3
months after delivery.

Transport of PURON HF Modules

During transport, PURON modules should be stored within a
temperature range of 23 to 113°F (-5 to 45°C), but they
should not be kept at temperature outside the normal storage
range of 41 to 77°F (5 to 25°C) for more than 6 weeks.

When the PURON modules are being transported by ship,
the PURON module should be placed in seaworthy
packaging and stored at ambient temperature, provided
that such temperature is within the temperature range
specified herein.

The information in this publication is

Dry-Out Protection and Storage
of Used PURON HF Modules

Once a PURON module has been immersed in an aqueous
medium, it should never be stored dry. If storage is
necessary, the module must be kept wet by keeping it
submerged in a storage solution. Please consult KSS for
more details in case of short or long term storage of your
PURON modules.

If used PURON modules are permitted to dry out, membrane
performance, such as permeability, may be adversely
affected. Please consult KSS to see what steps may be
taken to try to reverse such negative effects.

Proper Handling of PURON HF Modules

Utmost care should be taken at all times when handling the
PURON module. Collisions, impact or hitting the ground in a
rough manner may damage modules or connections.

Keep the PURON modules free from contact with sharp or
abrasive objects or exposure to heat sources. Actions that
may cause sparks (e.g. welding, grinding) should be strictly
prohibited in the vicinity of the modules.

to be te and reliable, but is not to be construed as implying any org of

performance. We assume no responsibility, obligation or liability for results

or through the

herein. Refer to Standard Terms and Conditions of Sale and Perfc ty do for iti ion

Koch Separation Solutions, Inc. 850 Main Street, Wilmington, MA 01887
Main: +1-978-694-7000 + Fax: +1-978-657-5208 + Toll Free: +1-888-677-5624
For complete contact information and listing of our global locations, visit www.kochseparation.com
©2020 Koch Separation Solutions, Inc. All rights reserved worldwide. For related trademark information, visit www.kochseparation.com/legal.
04/14 Rev. 141

Fonte: KOCH, 2023
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ANEXO | - MODULO DE CROMATOGRAFIA

SARTORILS

Resolute® Linear
Chromatography
Columns

Automated chromatography
columns for pilot
and process scale

Benefits

The Resolute Linear column range offers a unique combina-
tion of active multi-axis piston control, precision linearactua-
tion and fully automated operation that delivers the following
benefits to the end-user.

= Fully automated, reliable, efficient packing

= Reduced operator activity and human error

= Safe, clean, quiet operation

= Reduction of additional equipment and cleanroom size

= Configurable to suit a wide range of processes

Product Datasheet

I

Product Information

Resolute Linear chromatography columns are designed for
large scale pilot and production use They are available from
350 mm to 2000 mm internal diameter (ID), inallcommon
sizes. The columns utilize the proven Resolute wetted
flowpath providing low pressure drop and high-resolution
chromatography over a wide range of normal operating flow
rates Typical flow rate ranges are from 30 to 800 cm/h



Technical Data

Weights and Dimensions
The table below provides indicative dimensions and weights for the standard range. For additional diameters and bed

heights, please contact your representative for an engineered solution

Footprint Smallest Dimension Heights (mm)
Not Including Valves
Description Weight Empty Length (mm) Depth (mm) At Minimum At Maximum Maximum Height
(kg) Height Bed Height During
Maintenance
Drive station 90 510 600 850 . =
Resolute Linear
Column Size (mm)
400 700 840 1050 2000 2750 2550
450 780 880 1050 2000 2750 2540
500 860 920 1050 2000 2750 2530
600 1030 1010 1060 2000 2750 2510
630 1270 100 150 2040 2790 2560
700 1520 180 1250 2070 2820 2600
800 2010 1360 1450 2140 2890 2700
900 2370 1440 1480 2150 2900 2700
1000 2730 1510 1510 2160 2910 2700
1200 4250 1800 1780 2410 3160 2960

Fonte:SARTORIUS, 2023
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ANEXOJ - MODULO DE OSMOSE REVERSA

As the system runs with low operating pressures, the entire DULCOSMOSE
TW can be fitted with inexpensive PVC pipework. This system is also
available with an integral, semi-automated cleaning system and permeate

and/or raw water flushing option. Equipped with the latest generation of "ultra

low-pressure” membranes, this system achieves maximum pe
with low operating pressures, thereby lowering investment and operating
costs.

The system is very adaptable to specific customer requirements. Pipework
material, other types of membrane for enhanced salt retention, integration of
measuring and control technology and metering technology to visualisation
of the entire process with peripheral components via a PLG.

Reverse Osmosis System
DULCOSMOSE TW

Permeate output 0.1 - 50 m%h

Reverse osmosis system DULCOSMOSE TW is the all-purpose model for
mod potabl d
operating pressu

ination. Maximum neate output at low

sures low investment and operating costs

Your benefits

219

1 8" membranes, system salt retention 90-97%
Plant Permeate capacity at 15 °C water temperaiure Number of 8% membranes Ci d load D HxWxD Order no.
/h No kW mm
PRO 0300TW 3,000 3 3.0 1,800 x 4,000 x 1,000 on request
PRO 0400TW 4,000 - 3.0 1,800 x 3,000 x 1,000 on request
PRO 0500TW 5,000 5 40 1,800 x 4,000 x 1,000 on request
PRO 0600TW 6,000 6 40 1,800 x 4,000 x 1,000 on request
PRO 0700TW 7,000 6 55 1,800 x 4,000 x 1,000 on request
PRO 0800TW 8,000 7 55 1,800 x 4,000 x 1,000 on request
PRO 0900TW 9,000 7 75 1,800 x 4,000 x 1,000 on request

Fonte: PROMINENT, 2022
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ANEXOK - MISTURADOR DUPLOEIXO

AGIMIX

~~ Misturador Duplo-Eixo

Misturas de sélidos-solidos para zona fluidizada.

MISTURADOR INDUSTRIAL DUPLO-EIXO

Os misturadores tipo _u:_u_o.m.xc\,m_::x s&o Indicados para mistura de materiais

solido - sélido que eboa

de homogeneidade com ammscw em torno de 1%, o misturador duplo eixo DPEX

AGIMIX, garante excelente resultado final.

Opgoes de materiais:
+ Fab. totalmente em aco carbono
« Fab. totalmente em ago inox AiISI 304 ou 304L
+ Fab. totaimente em ago inox AISI 316 ou 316L
« Fab. partes em contato em 304 externo

Opcoes de acabamento:
* Acabamento p/ Inox - GR 220 - Alimenticio
+* Acabamento p/ inox - Polido manual - Farmacéutico
*A p/ inox - - F
+ Pintura epoxi especial - Alta resisténcia corrosdo
+ Pintura epoxi especial - Alta resisténcia abras3o
* Revestimento ceramico
* Revestimento PTFE

PADRAO DE CODIGO SISTEMA AGIMIX

AGX-DPEX50
AGX-DPEX100
AGX-DPEX150
AGX-DPEX250
AGX-DPEX350
AGX-DPEXS00

AGX-DEPEX750
AGX-DPEX1000
AGX-DPEX1280
AGX-DPEX1500
AGX-DPEX2000
AGX-DPEX3250
*Consulte-nos para modelos especiais acima da tabela

atingem niveis

/.,, Desagregador de grumos

WESTE— e e

»v._uuauo

- Industria quimica,
Utilizado para as mais diversas oumﬁooom de mistura de sélidos de
baixa umidade.

amisa).

. P raspage

Alta eficiéncia em processos
+ 0 mncﬁmzﬁzs garante 3528« homogéneas .:nuvmznnio de

. 30 segundos a 3 minutos & o tempo tipico de misturas, baixo
consuma de poténcia.

w!xo cisalhamento

- Baixocalor geradocom o atritointerna

+ Misturas rapidas e eficientes.

Preumitica

Preumitica

www.agimix.com.br

vendas@agimix.com.br

SOLUGOES

CARACTERISTICAS TECNICAS E VANTAGENS

Acionamento
Motores de alta eficiéncia, garantem ao longo prazo economia e

Redutores de velocidade de primeira linha, com engrenagens
é iora95%.

Ea.o-o
Sistema de vedagdo triplo, contendo retentor de silicone, preme
gaxeta em PTFE (Teflon) e sistema de injecdo de ar, wmo itens nm
sérle do elevada
baixissima 5»::.26&00 desgaste,

garantem a
centralizac3o dos sistemas eixo e vedacdo, bem como facilita
futuras manutencdes.

Montagem modular e estrutural

el bt

operacional.

w.-..:.u de paddies e eixo
Sistema de paddies dupio garantem melhor movimentagdo de
material, de forma suave e eficiente.

Sistema de eixos com montagem reforgada, eixo com encaixe
macho-fémea e pino de seguranca.

inh, q las (opcional).

moou_ de saida
Sistema de bocal de saida para tamanhos até 350L, montados com
valvula borboleta, podendo ser acionado manualmente ou por
controle  pneumdtico. Acima deste modelo o equipamento é

.F:.vua

operagdo segura e pratica, vedacdo 100% u-_n_nin ns.w o
vazamento de material

Elétrica
Equipamento acompanha sistema elétrico de controle e operagao,
dotado, de inversor de frequéncia e sistema de abertura de
portinhola.

mne:ﬂ_..on
Montado e projeto conforme NR-12 & NR-10, possul

por P

tela de protecio, plataforma de operacdo e escadas em

Acessorios
+ Ampla gama de
sensores,

Moinho de Pinos Pas Misturas

M EQUIPAMENTOS DE AGITAGAO
E MISTURA DE LIQUIDOS, SOLIDOS E PASTOSDS

Duplo-Eixo
com moinho
do pinos

Fonte: AGIMI X, 2023
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ANEXOL.1- ENCHEDORA AUTOMATICA

08| Cotdiogo LE. MAGUINAS
Ss 4. ENCHEDORA ROTATIVA AUTOMATICA Y

01

ENCHEDORA ROTATIVA AUTOMATICA / 01

para o envase de garrafoes de 102 20litros, & construsda com aco inox 304, movida por motor e INversor e passul a0onamento
eletromecanico. O posicionamento dos garrafoes para 0 envase & automatico, realizado atraves de estrelas. As valvulas de
envase trabalham com sistema mecanico por gravidade e s30 acionadas pelo proprio garrafao. O acionamento ocorre
quando a valvula veda o gargalo, liberando o envase, e o término se da com o equilibrio da press3o do garrafao com o
reservatorio de agua da maquina. As valvulas, entdo, liberam o garrafiao para que a estrela os posicione de volta
a esteira transportadora.

A Enchedora € disponivel em cinco modelos, equipada com 9, 12, 16, 20 0u 24 valvulas de envase por gravidade e fechamento
frontal em policarbonato.

*maquina atende 3 NR-12



MODELOS:

*IG93

Produc3o: 800 a 1.000 garrafoes/hora;
Altura: 2,50 m;

Comprimento: 1,60 m;

Largura: 1,55 m.

*IG12-3

Produc30: 1.000 a 1 500 garrafoes/hora;
Aitura: 2,50 m;

Compnmento: 1,85 m;

Largura: 1,55 m.

*IG 163

Produc3o: 1.500 a 2.000 garrafoes/hora;
Altura: 2,50 my;

Comprimento: 2,55 m;

Largura: 2,10 m,

* G 20-3

Produc3o: 2.000 a 2500 garrafoes/hora
Altura: 2,50 m

! Comprimento: 2,80 m

Largura- 2,40 m

*1G24-3
Produc3o: 2.500 a2 3.000 garrafoes/hora;
Altura: 2,50 m;

Comprimento: 3,00 m;

Fonte: IG Maquinas (2023).

03 | Cotdiogo LE. MAQUINAS

DIFERENCIAIS | 02

faal regulagem para 10e 20
litros, sobrepondo 3 estrela
de entrada e posicionando o
guia através dos manipuios.
Quadro de comando com
facl acesso dentro das
normas de seguranga.

222



https://www.zotero.org/google-docs/?DtQpVN
https://www.zotero.org/google-docs/?DtQpVN
https://www.zotero.org/google-docs/?DtQpVN

ANEXOL.2- TAMPADORA AUTOMATICA

10| Cotdiego LE. MAGUINAS

S8 5. TAMPADORA AUTOMATICA
' '.;,s&-

01

FACIL OPERAGAO | 04

a Tampadora, seguindo 2 [inha dos outros equipamentos, tem sua
regulagem fadl e agil, sendo necessarias apenas duas regulagens, parz
gamafoes de 10 e 20 litros. Com baia altura do resenvatorio de tampas,
o fundonario consegue uma melhor ergonomia do equipamento. O
sistema elevador selecionador diminui o ruido dentro da sala de envase,
simplifica a manutenc3o e aumenta a vida Uil do equipamento.

*maquina atende 3 NR-12

§ 20y !‘

=

02

\ -G

TAMPADORA AUTOMATICA 01

para garrafoes de 10 e 20 litros, € construida com ago
inox 304 e constituida por elevador selecionador de
tampas, calha orientadora que efetua a alimentacao
das tampas, pressionador de tampas e sistema
eletropneumatico para o pressionamento das
tampas. Proveniente do resenatorio de tampas,
elas s3o guiadas pela calha e ficam posicionadas
corretamente para que sejam apanhadas pelo
garrafao no sistema pick off.

MODELOS:

* G 280

Producao: 800 a 2.000 garrafoes/hora
Altura: 1,85 m;

Comprimento: 1,00 m;

Largura- 1,30 m.

* G 380

Produc3o: até 2.000 ou até 3.000 garrafoes/hora
Altura: 1,85 my;

Comprimento: 1,00 m;

Largura- 1,30 m.

CALHA AJUSTAVEL | 02

a calha da Tampadora permite ajustes finos de
acordo com a tampa do diente, sendo elas com ou
sem abas.

DIFERENCIAL ELEVADOR | 03

a Tampadora possul sistema de esteira que colhe
as tampas do reservatorio e as seleciona com
muito mais eficadia, n3o sendo necessario o uso do
vibrador de tampas.

Fonte: IG Maquinas (2023).
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ANEXOL.3- ESTEIRAE VISOR DE INSPECAO

11 | Cotdloge LE. MAQUINAS

6. ESTEIRA E VISOR DE INSPECAQ

02

ESTEIRA TRANSPORTADORA | 01

para o transporte de garrafoes de 10 e 20 litros e interligac3o dos
equipamentos, € construida com 2¢0 inox 304 e acionamento
eletromecanico.

MODELOS: | 01 -02

*IGO5

Movida por motor de 0,75 CV;
Corrente de 3.1/4 polegadas;

Altura: 1,00 m;

Comprimento: de acordo com o layout;
Largura: 0,32 m.

*iG10

Movida por motor de 1 CV;

Caorrente de 7.1/2 polegadas;

Altura: 0,70 m;

Comprimento: de acordo com o layout;
Largura: 0,32 m.

*IG15

Movida por motor de 0,75 CV;

Corrente com hastes em a¢o inox 304 para transporte
de garrafao deitado;

Altwra: 1,10m;

Compnmento: de acordo com o layout;

Largura: 0,80 m.

VISOR DE INSPEGAO | 03

equipamento destinado ao exame visual de limpeza e
qualidade dos garrafoes envasados, € construkdo com
ago inox 304 e placa de acrilico leitoso e equipado com
trés |ampadas fluorescentes de 20 Watts cada.

MODELO :

* G 030

Altura: 0,60 my;

Comprimento: 0,75 m; ol -
Largua: 0,13 m. : " T

*maquinas atendem a NR-12 . e ,"‘-("—-3

Fonte: IG Maquinas (2023).
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ANEXOM - TROCADORES DE CALOR TIPOCASCOE TUBO

=BERMO

A COMPANY OF THE BB aatar] GROUP

Trocadores de Calor
Casco e Tubo Helicoidais BCTH

O Trocador de Calor Casco e Tubo Helicoidal representa a
evolugdo dos trocadores de calor tubulares. Esse modelo
oferece grandes beneficios tanto na parte hidraulica quanto
na transferéncia de calor, mantendo a tradicional robustez do
modelo casco e tubo.

O Trocador de Calor Casco e Tubo Helicoidal oferece taxas de
transferéncia de calor significativamente maiores em relacao a
solugdo casco e tubo padrao. O arranjo da superficie de troca
de calor no lado casco permite uma operacao mais eficiente em
aplicagoes de grandes volumes (por exemplo, gas de combustao,
ar quente, vapor de baixa pressao).

Gracas a sua geometria especial, o coeficiente de transferéncia
de calor no lado do tubo atinge valores duas vezes maior
que o modelo tradicional. Esta vantagem permite um melhor
desempenho para fluidos de alta viscosidade.

A construcdo do Trocador de Calor Casco e Tubo Helicoidal
permite um produto menor, mais leve e com economia de material.
Ao mesmo tempo, o trocador mantém todas as vantagens do
trocador de calor casco e tubo, especialmente quanto a alta
resisténcia mecanica.

Aplicacao

= Vapor de baixa pressao (vapor flash).

= Processos quimicos e industrias.

= Recuperacao e Regeneragao em industria de tecnologia.

» Recuperagao de calor - diesel e motores a gas, cogeracao.

» Sistema de Agua e Vapor e Circuitos de Refrigeragéo.

Construcao

« Area de transferéncia de calor formada por tubos idénticos
helicoidais de diametro @ 10 mm.

= Varios pontos de contato ao longo os tubos promovem alta
resisténcia contra possiveis vibragoes.

» Design sem barreiras com um feixe de tubos homogéneo.
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Informacodes Técnicas 1r
K1
K2 \
Desenho Técnico J»
K4/ K1 — entrada / saida lado frio A
K2/ K3 — entrada / saida lado quente
@ @Dz o

Material

Aco Inoxidavel AISI316L / 1.4404

|Area de Troca Volume lado i Volume lado
Térmica | Tubos Casco

BCTH 159.10.524 | 258 | 24 | 88 | 40,1 | 21 78 |38 [ 143 [ 55 [ 140 |33.5) 850 | 49.1 |1246 | 6.3 | 159
BCTH 159.10.837 | 39.8 | 387 | 111 | 50,5 | 23 | 85 | 55 | 208 | 55 | 140 |53.2 1350 | 68.7 | 1746 | 6.3 | 159
BCTH 159.10.549 | 52.7 | 49 | 134 | 609 | 26 | 100 | 72 | 273 | 55 | 140 |72.8 [ 1850 | 88.4 |2246 | 6.3 | 159
BCTH 219.10.547 | 50.6 | 47 | 155 | 701 | 40 | 150 | 6.8 | 258 | 7.3 | 185 |32.1 | 815 | 50.1 | 1272 | 8.6 | 219
BCTH 219.10.872 | 775 | 72 | 201 | 913 | 42 | 159 |[10.0 | 380 | 7.3 | 185 |51.8 1315 | 69.8 |1772 | 8.6 [219
BCTH 219.10.596 [103.3 | 96 | 248 |1124 | 53 | 199 [133 | 50,2 | 7.3 | 185 |71.5 [1815 | 89.5 | 2272 | 8.6 [219
BCTH 273.10.574 | 79.7 | 7,4 | 221 1003 | 6.7 | 255 |[10.6 | 40,0 | 8.5 | 215 |30.9 | 785 | 53.0 | 1345 |10.8 | 273
BCTH 273.10.5114 [ 122.7 | 11,4 | 289 |130,9 | 71 | 26,9 | 156 | 59,1 | 85 | 215 |50.6 | 1285 | 52.6 | 1845 [10.8 | 273
BCTH 273.10.5151 | 162.5 [ 15,1 | 358 |162,2 | 8.8 | 333 [20.6 | 78,1 | 8.5 | 215 |70.3 [1785 | 92.3 | 2345 |10.8 | 273
BCTH 324.10.5110 [ 118.4 | 11,0 | 337 | 1530 | 95 | 36,0 |14.0 | 531 | 9.3 | 235 |30.9 | 785 | 52.9 | 1345 |12.8 | 324
BCTH 324.10.5168 | 180.8 | 16,8 | 452 |205,0 | 10.7 | 40,4 [21.0 | 79,6 | 9.3 | 235 |50.6 [ 1285 | 72.6 | 1845 |12.8 | 324
BCTH 324.10.5224 | 241.1 | 22,4 | 569 |258,0 | 13.1 | 49,7 | 28.0 |106,0 [ 9.3 | 235 [70.3 | 1785 | 92.3 |2345 [12.8 | 324
BCTH 406.10.5181 | 194.8 | 18,1 | 619 |280,8 | 17.5 | 66,2 |[21.9 | 82,7 |10.6 | 270 |28.4 | 720 | 54.4 | 1381 |16.0 | 406
BCTH 406.10.8277 | 298.2 | 27,7 | 791 |359,0 | 18.8 | 71,0 | 32.7 |123,7 [10.6 | 270 |48.0 1220 | 74.1 | 1881 |[16.0 | 406
BCTH 406.10.5369 | 397.2 | 36,9 | 958 |4345 | 22.8 | 86,4 |43.5 |164,7 |10.6 | 270 |67.7 [ 1720 | 93.7 | 2381 |16.0 | 406
BCTH 508.10.5296 | 318.6 | 29,6 | 855 |388,0 | 26.8 | 101,3 | 33.5 | 126,8 |13.4 | 340 |26.0 | 660 | 57.3 | 1455 |20.0 | 508
BCTH 508.10.5446 | 480.1 (44,6 | 1133 |514,0 | 31.5 1194 | 50.0 [ 189,3 |13.4 | 340 [45.7 1160 | 77.0 | 1955 |20.0 | 508
BCTH 508.10.5610 | 656.6 | 61,0 | 1411 | 640,0 | 38.2 | 144,6 | 66.5 | 251,8 |13.4 | 340 |65.4 | 1660 | 96.7 | 2455 |20.0 | 508
BCTH 550.10.5770 | 828.8 | 77,0 | 1852 | 840,0 | 50.6 | 191,5 | 89.9 | 340,3 |15.0 | 380 |63.0 | 1600 | 100.8 | 2560 |21.7 | 550

Parametros Técnicos Fluido

Temperatura: Agua, vapor, glicol, gases de combustéo, ar, aménia, acetona,
Max. temp.: 200 °C tolueno, 6leos, hidrogénio entre outros fluidos.
Min. temp.: -20 °C

Max. pressao: Fabricado em conformidade com PED, ASME, EAC.

Lado casco: 10 bar
Lado tubos: 16 bar

Fonte: BERMO (2023).


https://www.zotero.org/google-docs/?5hsHV1

ANEXON.1- MOTOBOMBAS CENTRIFUGAS
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Fonte: SCHNEIDER MOTOBOMBAS (2019).
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ANEXON.2- COMPRIMENTO EQUIVALENTE DOS ACESSORIOS E FATOR DE
PERDA DE CARGA DA TUBULACAO

Perda de Carga em Tubulagdes de PVC | i
~ (Valores em %) : ; } )
C r iliwi1 =% A BLE
N p. ] ; : 4
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Fonte: SCHNEIDER MOTOBOMBAS (2019).


https://www.zotero.org/google-docs/?v5XhPZ

Wavelenght range is from 1890nm to 1000nm with Absorbance,
Transmittance, Concentration and Factor measuring modes,

Bandwitdth 2nm

The intarnal database can store 200 groups of data,
Halogen and deuterium lamp can be turned on/ off individually

to extend lifetime

The instrument is equipped with USB to be connected to a computer

The UVPROFESSIONAL scoftware included expands the applications to:
Photometry, Quantitative analysis, Wavelenght scanning,

Standard curve, Kinetics [time scanning), Multiwavelenght analysis.
Also additional features like: spectrum computing

{spectrum addition, subtraction, multiplication and spectrum division),
Spectrum derivative and spectrum compare,

DNA/Protein Analysis

Included Accessories: Glass and quartz 10mm cuvettes

Optoal system

ANEXO O - ESPECTROFOTOMETRO
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LSIN-AN

Sngle beam with CT monochramatar 1200 |/ mem grating

Wavalangth Range

Wiarve length Setting

1807 1000nm

Auto

Phatometric Dsplay Rangs

OTREO0ET, 37306 OTa8380

Band Witkh 2nm

Scan Spaed S00nm, min

Wanva langth ACCuracy 1M

‘Wawelength thuhabuhl;( 05nm

Phatometric Accuracy +0.5%T

Phatometric Rapeatabiity 0.3%T

Oparating modaes TALCF

Stubiliey 00024, h @ SD0nm

Seray Light ek

Standard cel holder 4-pesition 10mem cell holder
Ceeplay 12864 Data LCD

Lamgs Dauterium Lamp & Halogen Lamp
Datactor Slicon Photodiode

Data Dutput Part =8

Printer part Paraliel

Pawar Requirament AC110W-220 BOW

Dimensicn (WL *H), Wight

420 280* 1E0mm 15kg

Fonte: 7LAB (2023).

Sd313W010Hd0d1303dS5
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ANEXOP - CONDUTIVIMETRO

®

ENGINEERING

Condutivimetro
de Bancada

modelo W12D

foto ilustrativa

Condutivimetro microprocessado de bancada.

Comutacao automatica da faixa de medicéo (auto-range) O ~ 20uS/cm, 20 ~
200uS/cm, 02 © 2mS/cm, 2 ~ 20mS/cm, 20 7 200mS/cm .

Funcéo para insercao do coeficiente de temperatura para a solucao 0~ 5%/°C.
Indicador gréfico da funcao selecionada. Grande display grafico com
retroilumicao azul, de excelente visibilidade.

Porta eletrodo articulado com giro de 180 graus e parada em qualquer posicao.
Equipamento fornecido com eletrodo, suporte articulado, fonte de alimentacéao e
manual de instrucoes.

Acompanha; Especificagoes:

0~ 20uSicm, 20 ~
Célula condutividade ut 200uS/em, 0,2 ~ 2mSkm, 2
Sensor de temperatura Falc ividade _ 20mS/cm, 20 ~
Solugdes tampao 200mS/em
84.0u500m / 14138cm | 1288,5/om Condutividade preciso + 1% em todas escalas
Fonte Alimentagio Conexdo: mini-DIMN 6 pinos
Suporte Articulado Eletrodo K =1 {Resolugio 3casas)
Manual Faixa de compensacdo temperatura 0 ~40°C

Coeficiente temperatura 0~ 5%/ C
Dimensdes 210 X 205 X 65 mm

Peso 19kg
® Bel Engineering sel
Bilance elettroniche di precisione ¢ strumentazione
scientifica

" Via Caro Carra' 5, Monza 20900 (MB) ITALIA",
tel;+39 039 2006102/2005302 fax: +39 039 2006082

ENGINEERING e.mall: info@belengineering com

Fonte: 7LAB (2023b).


https://www.zotero.org/google-docs/?rwLT5X
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ANEXOQ - VALVULA DE AMOSTRAGEM

KEOFITT CLASSIC W9 SAMPLING VALVE

The KEOFITT CLASSIC W9 Sampling Valve is considered the father of all steam-sterilizable sampling valves. Refined through
40 years of experience it remains KEQFITT's most popular sampling valve. Designed for the sampling of medium viscosity
products in the range of 0-1000 cP with particles less than 3 mm in diameter, it covers most needs for liquid sampling.
Sampling of more viscous liquids is possible, only will it take longer (depending on process pressure).

This valve is used in a range of industries such as brewery, dairy, pharmaceutical and bio-tech for products such as:
«  Medical solutions
«  Filtered Beer
«  Creams and lotions
+  Unprocessed milk

Besides the selection of the Valve Body and the Valve Head there are three different membrane materials to choose from:
Silicone, EPDM and PTFE.

Accessaries include quick couplings for the connection of tubing, piping and mare.

Fonte: Keofitt (2023).


https://www.zotero.org/google-docs/?cqa8lO
https://www.zotero.org/google-docs/?cqa8lO
https://www.zotero.org/google-docs/?cqa8lO

ANEXOR - CAIXA DE GORDURA

Material: Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV)
Conexdes: Tubulagdao em PVC para esgoto de @100mm.
Vantagens:

Equipamento compacto;

Material resistente;

Completamente impermeé_wel;
Facil instalacao e manuseio.

Dimensdes:

Modelo Altura Largura
50L 0,45m 030m
100 L 0,80m 0,64m
250 L 0,90m 0,62m
310L 1,05m 0,78m
500 L 1,18m 0,93 m
750L 1,43m 1,13m
1000 L 1,43 m 1,20m
2000 L 1,80m 1,50m

Fonte: AGUAS CLARAS LOJA (2023).

Comprimento

030m

0,64m

062m

0,78m

0,03 m

1,13 m

1,20m

1,50m
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Estacao para Tratamento de Esgoto Sanitario

01 Aplicacao

Sistema para tratamento de esgoto
sanitario proveniente de residéncias,
industrias, condominios, hotéis, canteiros
de obras, mineradoras, centros comerciais
e diversos outros segmentos.

Estacoes compactas e modulares em PRFV.
Estacoes em alvenaria para projetos de
grandes capacidades.

A quantidade e o dimensionamento dos
reatores podera variar de acordo com a
necessidade especifica de cada cliente.

Tipo Aerobio

02 Normas atendidas

Este equipamento foi projetado para
atender a norma ABNT NBR 13.969-97, e
as exigéncias do CONAMA 430 (Art.21).

04 Acessorios Opcionais

. Peneira Rotativa

. Plataforma de Observacao

. Skid para reuso (ver. pag. 11)

. Analisadores

. Painel de controle IHM (ver. pag. 10)

. Monitoramento remoto da ETE
. Operacao assistida

02 Vantagens e Beneficios

. Auséncia de odores/gases nocivos
.Remocao de DBO > 90%

. Adequacao as leis ambientais

. Flexibilidade: sistema modular
. Facil instalacao e operacao
. Processo automatizado

Industria

I SR R T e T
ETE Aerdbio 501 50 3500 1 1,80 230 30
ETE Aerdbio 1001 100 7.000 1 2,50 2,30 30
ETE Aerdbio 2001 200 14,000 1 250 330 35
ETE Aerdbio 2501 250 17.500 1 2,50 3,30 35
ETE Aerdbio 3001 300 21.000 1 300 3,10 i5
ETE Aerdbio 4001 400 28.000 2 250 330 45
ETE Aerdbio 5001 500 35.000 2 250 330 45
ETE Aerdbio 6001 600 42000 2 300 3,10 55
ETE Aerdbio 7501 750 52500 4 250 3,30 67

ETE Aerdbio 1.0001 1.000 F0.000 4 2,50 3,30 67

ETE Aerdbio 1.2001 1.200 B4.000 4 300 3,10 87

Fonte: ALFAMEC (2017).

Be@EEcRc@ee
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ANEXOS - ESTACAOPARA TRATAMENTO DE EFLUENTES TIPOAEROBIA

Poténcia Total
Consumida em KW


https://www.zotero.org/google-docs/?BcAPyJ

ANEXOT - TANQUES DE AQUECIMENTO

ARAUTERM QﬁGE::E

VANTAGENS

+ Serpentina em ogo anoxiddvel
com excelente eficidncia

+ Agroveitamento de vapar
disponivel [ ou em tumes ocicsos )
« Faail instalagao & manuteng o

+ Poténcia de acordo com a
necessidade do ciente

EXCELENCIA EM CALDEIRAS E AQUECEDORES

de Agus quente em us

pnte | disponil no . ds : ) de APLICACOES

Possul serpenting tu
famed oritre

Internamente steada co
deaha resisnd 3 HYUS QuEnte

Matambem a opao de squipamenta fabricac

Pressao do projeto « &,00 kgficm”

TQR- TROCADOR DE CALOR COM FESERVATORIO

5 .
= Denhe dy sepemng
N 20 o gl

TOR = ACESMORI0S
w62 (8pnl] S prwan e T bu W Ao B

© 400 mm

@ 500 mm

Fonte: ARAUTERM (2023).
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ANEXOU - APARELHO MEDIDOR DA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO
(DBO)

BD 600 GLP

Sistema de medicao respiratéria otimizado para testes de biodegradabilidade sob ﬁ Carrinho de cotacdo
condicdes de BPL

Destaques

® Compativel com GLP

® Para os ensaios OCDE 301F e BOD

® \emodria vitalicia protegida (1 GB)

® E possivel prolongar a duracdo da medicéo até 90 dias

O BD 600 € um sistema respiratério para a determinacéo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO).
Economize tempo, reduza o potencial de erro e interprete facilmente os dados para tomar decisdes de
controlo do processo para sua planta.

Principio de Medigdo Respirométrico. sem mercurio; sensor eletrdnico de pressio
Faixa de Medigio 0-40, 0-80, 0-200, 0-400, 0-80Q, 0-2000, 0-4000 mg/
Display Visor grafice grande e iluminada

Interfaces UsSE

Armazenamento Externo USB

Armazenamento Interno 1 GB ou até 50000 dados de medigdo/ajuste

Tempo de Medigio Seleccionavel: 5, 25, 60 e 20 dias possiveis

Fonte de Alimentagdo 100 - 240 W/ 50-80 Hz

3 pilhas dleali-manganés (tamanho C)

Relogio Diata & Reldgic em Tempo Real

Portabilidade Eenchiop

Inicio automatico Mo

Estagdes de Medigdo -]

Intervalo de armazenamento -de 2 em 2 horas (5 dias) - cada 12 horas (28 dias) - cada 24 horas (G0 dias) - cada 24 - 48 horas (80 dias)
Conformidade CE

CEN de acordo com a DIM EM 613223

Dimensdes 181 x 230 x 375 mm

Fonte: LOVIBOND (2023).


https://www.zotero.org/google-docs/?79xLHm
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ANEXOYV - CALDEIRA

30 38 VWpor 1508 8 20°C ' y i X ¥ 0
Randimento (170 cagl - % ' C ) [ 2 ) \ a0 800 A 00 0

Corsmo 08 e (PO 2. 750x0mg) - iy

Caldeira
Aalborg Mini

g Vapor jagus @ 20°C gh

s oa Vapor (igus @ B0°C) kgh
COnGuma Méximo os pis et N
O VT 00 Gl Ghezsil kgh

]

mm

mm

mm

mm
e Gales bl o PO = 0,0R5cal N, o (300 dinsed = 10,200 keing

Fonte:Caldeira LHC (2015)
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ANEXO W - CHILLER

Specification | 601z @LG

Life's Good

R134a (60Hz)

359 386

Sterdard %4 1021 1097 1287 1542 1728 1813
Condition 6741 7559 8256 91.24 11337 12042 13442
47 48 5
a3 s 54835 6iAst  645dd
1033 1559 1748 1835
Conds 7294 79.23 8772 10919 11558 12899
5 a3 52 5 53 5
545 543 SB 561 592 63%
1 1 1 1 1 1 2
Ganoral Unit Rofrigerant,
Oata R124a g 70 BO 90 80/B0
O Chamge \ 16 16 18 16716
Weight Shipping Weight ™ 2,190 2,360 2450 4,140
Operating Wesghe by 2330 2520 2620 4410
~ Compressor type: 22, =
Quartity EA 1 1 1 2
pormorpe | W
Wazer Vokime W 29 30 32 46
Max. Warer
1 1 1 1 1 1
MPa 1 1
Max. Refrigaraes
1 1 1
: Mpa 1 1 1 | 1
M- Coalng Water
1 A . 134
Flow Rata s 66 75 85 85 108 12 35 12
Max. Caolng
\Water Flow Rate s %5 30 342 342 a32 a3 544 481
Wazer C; o 100 100 100 100 125 125 125 125
B T e e
‘Water Vakime 1 a2 47 47 a8 63 65 67 65
Max Wates
1
MFa 1 1 1 ' 1 1 1
Max fefrigerat
1 1 1 1 1 1 1 1
Evaporstor Pressure Mp
Min. Chiled Water
7 7 109 1 1n.
Flow Rate Vs 56 84 o 12 246 2
Max, Chiled Water
7 k a8 2 5
Flow Rate Vs 223 30, 307 3is a05 5 502 446
Watir Connecions oo 100 100 100 120 125 125 125 125
Length T 2,940 2,540 2,940 2940 2940 2540 3,050 3630
Dimension Wikhh mm 1,450 1470 1,470 1470 1470 1480 1,480 1455
Heght men 1,760 1810 1,810 1,840 1.850 1945 1,950 1890

Noee:

1 LnRT = 3024kcalhe = AS1TR ImHO = 8P

2. Standand comd i .
Enterng ¢ eaving chiked water emperanue &6 1277 “C{536 /446 °F)
Enterng {leaming coolng water tamperature s 32 /37 "C{BS6 1 586 "F)

g of water in Bm*CARW (000001 hFr2-"F/lie)
Feulng Factor uf wartwe i condemr o 0.044 o7 "CAW (0 00025 b2 F St}
3 AHR ndooes

Laaing chilled mater tamperature & 6.7 “C (48 *FL Water fow 15 D043 Us per K9 {2 4 gomion)
Enterng cookng water temparstce = 298 “C (35 "#)1 Warer flow & 0054 U's par kW (30 gpmiton)
Foulrg Factor of water in ssaponeoe s G018 m* “CS%W (000001 hf2"F/Beu)
Fesong Factor of wate in cosderser i 0.044 o CAW (0 00025 B2 FiBiu)

4, Dué 1o owr palicy of nnawvation some > iy be changod poor

2075 LG HVAC Soluton | 09



Outline drawing ’ 1 Compressor model

@LG

Ufes Good

O

s

I
=

1470
1470

_ ROWNGTECATA 2

ROWWOTBCATA
REWWOORCATA

1470

1470
1470
50Hz _1A70 505 275 530 250 560
1480 530 300 555 275 623
1,480 530 300 555 275 623
" 1480 1950 530 300 555 275 623

026 | 2015 LG Wa

ey Cooled Screw

Fonte: Discover LG Business, Commercial Solutions (2015)
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ANEXO X - MOTOBOMBA SUBMERSA

IR, VI0TOBOMBAS SUBMERSAS 4”

48D

IXA DE OPERAGAO

180
1504
20
100
a0
a0
204
10+
6
3
N + ¢ + v + ' ' ' 5 +
v 3 a 10 1 12 3 4 15 % 17 18

Anra Manoméica Totd (m.ca)
3

\azao (i)

DETALHES TECNICOS DO PRODUTO

« Especificacoes de acoplagem com motor de acordo com a Norma NEMA.
« Rotor de fluxo semi-axial.

* Vazao: 7,0 a17,0 m¥/h.

« Altura Manomeétrica: 3,0 a 181,0 mc.a.

APLICACOES GERAIS

« Captacao de agua potavel em pogos tubulares profundos com didgmetro minimo de 4".
« Fornecimento de agua para uso residencial, industrial e agricola.

« Pressurizagao de rede hidraulica.

« Sistemas de abastecimento, irrigacao e mineragao.

« Reservatorios.

CONDIGOES DE OPERACAO

« Agua limpa com pH entre 6,5 a 8,0.
« Teor maximo de areia permitido: 100 g/m?.
« Temperatura maxima: 40 °C.

IMPORTANTE

« Utilizar Valvula de Retencao Intermediaria para profundidades iguais ou superiores a 100 m.
« Submergéncia minima recomendada: 6 metros abaixo do Nivel Dinamico.
« As Chaves de Acionamento deverao ter, obrigatoriamente, protegao contra sobrecarga e curto-circuito.

MOTORES

« Dimensionados para cobrir toda a faixa de poténcia consumida pela bomba. Em alguns casos foi permitida sobrecarga
maxima de 3,0%, com plena garantia para operagao continua.

05307 110,230, 250 05230 230,380
Série 230 5215 230- 2 Fios 2 >

5230 230,250 S E
Série 370 7230 220,250, 440 07235 220,380, 440
Série 350 5250 220,250, 440 40260 220,380,440
Série 450 - : 702100 220, 380, 440

Motor IP68, 2 polos, 60 Hz

16
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BOMEAS
@ LEAD

I MODELO 4SD

TABELA DE SELEGAD
= Caracteristicas Hidraulicas = = Dimensdes (mm)
s Vazao (m*/h) e = -
. | E2 S o =] ©
Modelo =] 9 10 12 14 16 o = o E B 1
2 Eg g =2 2 e
& Altura Manométrica Total (m.c.a.) = g S 5 S
45D02370 2 45 229 435 882
45003370 1 3 255 | 185 | 165 % 135 1 85 7 205 485 512 997
45D-05 370 1,5 5 had 32 29 215 24 20 165 14 357 525 642 1167
45006 370 2 6 53 39 35 335 29 245 20 172 | 236 635 707 1402
450407 370 2,5 7 615 | 455 | 415 B 34 29 23 05 | 29 745 772 1517
45D-08 370 3 8 725 48 455 | 395 34 275 | M5 | 502 745 837 1582
* 45D-10 XXX 35 10 895 65 59 k] 49 42 345 30 472 824 970 1794
45D-12350 4 12 | 1065 79 725 & 595 | 515 | 425 37 522 824 1100 1924
45D-13350 45 13 115 | 865 | 785 74 65 565 47 42 539 4" |2"BSP| 97 824 1165 1989
45D-14 350 5 14 | 1235 | 93 85 805 | 715 61 51 4655 | 585 824 1230 2054
45D-16 350 55 16 139 106 9% g 80 685 55 85 | 616 824 1360 2184
45017350 6 | 17 | 150 [1125] 103 | @ | 86 | 755 [ 635 | %5 | 628 g4 | 1425 | 2049
45D-19450 7 19 | 169 | 1285 | 118 | 1125| 100 | 88 74 65 | 735 904 1555 | 2459
450-22 450 8 22 195 146 134 | 1275 | 1135 | 995 | 835 | 75 | 778 904 1750 2654
45D-24 450 9 24 | 211 | 160 | 145 | 137 | 122 | w075 90 | @5 | 827 954 1880 | 2834
45D-26 450 10 26 228 in 155 147 133 17 | 965 | &5 | 869 954 2010 2964
45D-28450 10 | 28 | 243 | 181 | 165 | 159 | 138 | 121 | 101 | 91 | 882 954 2140 | 3094

*Pam sisiemas tsfasicos deve-se ufizar motor da Sére 370 e para monofasicos, mator da Sére 350,
Compo da valvula, corpo de sucgao e corpo de estagio em ferro fundido. Rotor em bronze. Difusor incorporado ao corpo de estagio. Crivo em ago inox.
Para verificar a possibiidade de alteragao nos componentes, consulte o Suporte Técnico da Fabrica avavés do 0800 648 0200.

I MODELO 4SD - SERIE 230

Caracteristicas Hidraulicas
Vazao (m?/h)

Dimensoes (mm)

9 10 12 14 16

@ minimo do
Pogo (pol.)

@ Recalque (pol.)
@ do

Altura Manometrica Total (m.c.a.)

Conjunto
<4 Bombeador
Conjunto

45D-02 230 2 8 3% 4
48D-03 230 07 3 25 18 16 15 13 1 8 7 192 416 515 931
48D-05 230 1,5 5 435 | 31 28 26 25 | 195 | 155 | 135 | 249 456 645 1101
45D-06 230 2 6 53 375 | 35 | 315 | 75 | 28 185 16 | 281 & 440 710 1150
48D-07 230 2 7 61 43 37 | 355 | 305 26 21 18 | 296 440 775 1215
48D-08 230 3 8 735 | 52 | 465 | 4 37 | 315 | 26 | 215 | M4 495 B840 1335
45D-09 230 3 9 815 | 57 52 48 425 35 28 | 245 | 355 495 905 1400
45D-10 230 3 10 89 62 5 | 525 46 | 385 | 31 265 | 37 495 970 1465
Corpo da vahula, corpo de sucao e corpo de estagio em femo fundido. Rofor em bronze. Difusor incorporado a0 corpo de estigio. Crivo em ago inox.
Para verificar a possibiidade de alteragao nos componentes, consulie o Suporte Técnico da Fabrica através do 0800 648 0200.
0s valores das colunas Peso, @ do Conjunto, Motor, Bomba e Conjunto variam conf atensdodo sendo informado o valor maximo. 17

Fonte:Modelo 4SD | Submersas4” | Motobombas Submersas| BombasLedo | Franklin Electric (2022)
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ANEXOY - COMPRESSOR

TECHNICAL SPECIFICATIONS
AQ 15-55VSD (50/60 HZ VERSIONS)

Max. working pressure

COMPRESSOR (bar(e}/psig) Capacity FAD' Noise leveF Weight (kg/lbs)
TYPE
Pack Full Feature m/min dBlA)} Pack Full Feature
Air-cooled
socvsD  ERENN  27ones SN 2z NG 0 s NERN o SRS oo
AQ18VSD | afes | 2gses | 2284 1332 | dpie 18 - 69 | esofu=m | 700/1583
P @ EITE S BRSO B B KT
sooen g o (a0 [ame| o e Dt oo
AD3TVSD 0 iafnes | z7sies  |AEdos . 2663 | @azaa a7 o= 69 | mMEs/z635 | 1306/2870
ADB5VSD | dahes | z7sies | A3y 2688 | EEan 55 B 72 | mosfa6as | 1314/2897
Water-cooled
AQBVSD [nEiEE  zzsnes @S iz2s [ER0 15 . om 67 [Wsazfies | s02/1308
AD1BVSD | whes | evsies | mma | qzaz | 4pie 18 - T 9 | sapfnes | sor/ias
o | owe | mm | oo | ew | oz @ | o | s s
oo | mm | ows | om0 | mm w | w n s e
ADITVED | whes | evsies | 428 | 2565 | s 7 s 6 | iom0f2am8 | 1201 /2548
ame [Lme| owe || e |Lmws = om0 a e s

{1} Unit performance measured according to 1501217 Annex E, Edition 4, 2008,
(2} Mean sound pressure level according to ISO2151, uncertainty 2 dB(A).

Aichass Ut

AQ 15-30VSD

AQ 37-55VSD

Fonte: Compressores AQ - Atlas Copco Brasil (2015)
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ANEXO Z - TANQUE DE CONDENSADO

ECQUIPAMENTD MODELD TG

A e TANGUE DE CONDENSADO
L |
® & o ©
Lo - ! fees
=
i |
|
2| =t —_— _T — . —_— u-ﬂ
o Ny .
| ! i
& @ :
! o
] Modaien
Garaclariiticas O 500 | Tor—730 [T 000TCH—1 300 Ton—2000rCr 3000 [To—s000er—3000
Wl Titrees 500 TE0 1000 1625 2000 pi- e Ca L4l ] B0
Pass Apréx, Vagia Ky 200 240 280 5 A0 =0 B0 B0
Peg Apros, com Agus kg 00 0 1ze0 | e | zewn | msso | epsn | sse0
Ertrata de Condensado (M| Pol 1 1 L2 1142 L2 ] 2 F
Ruspins & P 2 z 2 2 2 2 N 4
Baca de Wsle & e &50 450 &50 450 45D 450 450 450
[rirods de Agua Fria @] Pl i i i i i i | s | i
Soido de Apuao Ouente e Pl 102 1142 1.2 2 2 - X I 2.1,/2 a2
D ﬁ Pad. 1 1 1 1 I.'I'-l"! 1142 1.12 1442
Tarmdrraire | P 1/2 142 1/2 142 1/2 1/2 172 1/2
Extrovasor,Lodriss & Pa 1 1 1 1 1 gz | e | e
A | mm | mo0 %00 won | toe | 1zon | 1ame | veon | 1s0o
B [ 1660 1830 1210 THED 2410 2010 3360 = a]
[imansag ¢ | mm | 1180 | 1gec | 13sp | 1se0 | 1sso | teeo | im0 | ieso
o | mm | as0 00 poo | oo | von | mee [ nmos | reee
E i 1300 1400 1500 1700 12300 friv e al 2600 fri ]

Moberial de corabrugBo em ogo corbong ASTM—A—Z83-Grl
Finkarn Interma em DPOW0

ko trmico com I8 de recha 37 revestide com aleminie 0,7mm

Fonte: ECAL (2023).
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ANEXO AA - RESERVATORIOS SUPERIORES DE AGUA

CAIXA D’AGUA 6000
LITROS

A caixa d'agua de fibra 6000 litros da Caixa Forte & inteiramente
laminada e estruturada, feita no formato tronco-conico,
proporcionando uma alta resisténcia mecanica estrutural. A
laminacéo da caixa d'agua € feita com resina poliéster, fabricada
pela Reichhold, empresa que possui a mais alta tecnologia no seu
segmento, detendo o certificado 1SO 9001.

Muito mais préticas e duraveis. as Caixas d agua de Fibra
CAIXAFORTE possuem superficies internas lisas que facilitam a
limpeza. Séo diversos modelos, de 20001, 50001, 6000I,
80001.10.000. 12.0001, 15.0001, 20.000! e 25.000 litros. Todas
com exclusivo sistema de encaixe das tampas que dispensa
parafusos e amarras na instalacio e garante ainda mais vedagéo e
conservacao da dgua. Conteldos que podem te auxiliar na escolha
de Caixas d'dgua.

saiba todas informagdes sobre esse modelo, tamanhos. capacidade
e dimensdes desta Caixa d’agua consultar tabela abaixo:

CLOBMAB@E

multomals o ansporte féch de nr‘u;d'
resi \. -r’ limpar simples

leve

Altura sem tampa 1,70m
Altura com tampa 192m
Diédmetro superior 245m
Didmetro inferior 200m

Peso 84 kg

Seu nome

Email

Telefone

7%

SOLICITAR ORCAMENTO
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CAIXA D’AGUA 20000
LITROS

A caixa d'agua de fibra 20000 litros da Caixa Forte € inteiramente
laminada e estruturada, feita no formato tronco-cénico,
proporcionando uma alta resisténcia mecanica estrutural. A
laminacdo da caixa d'agua é feita com resina poliéster, fabricada
pela Reichhold, empresa que possui a mais alta tecnologia no seu
segmento, detendo o certificado ISO 9001.

muito mais  transporte mais facil de
leve facil resistente limpar

CAPACIDADE 20000 LITROS

Altura sem tampa 3,23 m
Altura com tampa 3,50m
Diametro superior 3,35m
Diametro inferior 244 m
Peso 266 kg

CAIXA D’AGUA 25000
LITROS

A caixa d’agua de fibra 25000 litros da Caixa Forte & inteiramente
laminada e estruturada, feita no formato tronco-cénico.
proporcionando uma alta resisténcia mecanica estrutural. A
laminacdo da caixa d'agua € feita com resina poliéster, fabricada
pela Reichhold, empresa que possui a mais alta tecnologia no seu
segmento, detendo o certificado ISO 9001.

multo mais
eve

Altura sem tampa 387m
Altura com tampa 429m
Didmetro superior 3,38m
Diametro inferior 235m
Peso 412 kg

Seu nome

Email

e

Fonte: CAIXA FORTE (2023).
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ANEXO AB - RESERVATORIO INFERIOR DE AGUA

RESERWATORIO

TUBLILAR ALTO
Capac.f} "H;h-;rl fm)
2000 £.00
s.000 5,80
7500 7,80
10000 E00
10000 8,00
12000 &0
12500 7,80
12000 960
15000 3,20
18000 920
20000 720
0000 1020
25000 9,00

30500

- Dilmatro

0.ed

RESERVATORIO
TUBULAR ALTO

Construido no formato tubular, com capacidades de 2.000 5
200000 litros, possui excelents relagdo custo-beneficia. Com
design tradiconal, amplamente utilizado nos mais diversos
segmentos de reservatonio de ;-:'.gua Potavel, podendo ser
faoriczdo com ouw sem divisdo interna de células, propiciando
stendimento tBonico & quaisguer projetos hidraulicos.

Fonte: TRAMEC (2023).
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ANEXOAC - VALVULA DE CONTROLE

——
FLOWSERVE
N’

Trim Materials, Data

Valtek Mark One Control Valves FCD VLENTB0OOT - 11/09

Standard plug and seat ring material is 316 stainless steel,
except special alloy bodies where trims are funished in the same

Table 6: Material Hamess Ratings

material as the body. A wide variety of services are successfully Trim Material Hardness Corrosion
handled by stainless steel trim parts. Neverthless, a general rule Rockwell C Resistance*
is for temperatures above 600° F / 316" C. Alloy 6 is stocked for 316S.S. 8 Excellent
many valve trim parts. This material offers a good ination of
relative hardness and corrosion resistance. Special alloys, suchas Alloy 6 44 Good to Excellent
Alloy 20, Hastelloy C and Monel, are also available. 416 S.8. 40 Fair
440C SS. 56 Fair
17-4 PH 40 Excellent
Colmonoy 45-50 Fair to Good
. Good on Bases
Tungsten Carbide 72 ot s hite
*General rule only. Check specific application
Table 7: Standard Unbalanced Valve /Actuator Data
Full Area Std. Act.
Valve Size Rating Class Trim Size Seat Area | Stem Diameter Stem Area Size* Stroke
nch | DN ANSI PN nch | em | enr [ o’ n’ o inch cm
05 | 15 | 150-600 | 16100 | 050 | 1.3 | 0.20 | 13 .56 43 | 025 | 180 25 075 | 19
075 | 20 | 150-2500 | 18-400 | 072 | 1.8 | 041 | 28 .56 43 | 025 | 160 25 0.75 19
150-600 | 16100 | 081 21 0.52 33 .56 43 0.25 180 25 Q075 19
1 25 | 90041500 | 160-250 | 081 21 0.5 33 0.56 143 0.25 160 25 075 19
2500 400 0.72 1.8 041 28 0.56 143 0.25 16 25 0.75 19
150-600 | 16100 | 1.25 32 120 79 0.88 222 0.60 3.88 25 1.00 25
15 40 | 9001500 | 160-250 | 1.25 32 120 79 0.88 222 0.60 3.88 50 1.00 25
2500 400 1.00 25 079 51 0.88 2.22 0.60 3.88 50 0.75 19
150-800 | 16100 | 162 | 41 2.07 | 134 0.88 222 0.60 3.88 25 1.50 38
2 50 | 900-1500 | 160-250 | 1.62 41 207 | 134 | 088 222 0.60 3.88 50 1.50 38
2500 400 1.25 32 123 79 0.88 2.22 0.60 3.88 50 1.00 25
150-800 | 16100 | 262 67 541 349 | 113 2.86 0.99 6.39 50 200 51
3 80 | 9001500 | 160-250 | 262 87 541 | 349 | 150 a8 177 1.4 100 200 a1
2500 400 200 51 314 | 203 113 2.86 0.99 6.39 100 1.50 38
150-800 | 16100 | 3.50 89 | 9.8 | 621 113 2.86 0.99 6.39 50 250 64
4 100 | 90041500 | 160-250 | 350 89 | 98 | 621 150 38 177 11.40 100 250 64
2500 400 262 | 67 | 541 | 349 | 150 | 381 177 | 1.4 100 200 51
150 18 500 | 127 | 1963 | 1267 | 113 2.86 0.99 6.39 50 300 78
6 150 | 3001500 | 40-250 | 500 | 127 | 1963 [ 1267 | 2.00 5.08 an 2030 100 3400 78
2500 400 | 400 | 102 ) 1257 | 811 2.00 5.08 314 2030 100 3.00 78
150 18 625 | 159 | 3068 | 1979 | 150 38 177 1.4 100 400 10.2
3 200 300-600 | 404100 | 825 | 159 | 3068 | 1979 | 2.00 5.08 314 2030 100 400 10.2
900-1500 | 160-250 | 625 | 159 | 3068 | 1979 | 2.50 6.35 4N 3170 100 400 10.2
2500 400 500 | 127 | 1963 | 1267 | 2.50 6.35 A9 3170 100 300 76
150 16 8§75 | 222 | 6013 | 3880 | 2.00 5.08 314 2030 100 400 10.2
10 250 300-600 | 404100 | 875 | 222 | 6013 | 3880 | 2.50 6.35 49 370 100 400 10.2
900-1500 | 160-250 | 800 | 203 | 5027 | 3243 | 3.00 762 707 4580 100 400 10.2
2500 | 00 | 625 | 150 | 3068 |1o7o| 300 | 762 | 707 | 4560 | wo | aco | w02 |
150 18 950 | 241 | 7088 | 457.3 | 200 5.08 314 2030 100 400 10.2
12 12 300 | 300-600 | 40100 | 950 | 241 | 7088 | 457.3 | 300 762 707 4560 100 400 10.2
900-2500 | 160-400 | 800 | 203 | 5027 | 3243 | 3.00 762 7097 4560 100 4.00 10.2
% s 150 16 11.00 | 279 | 9503 | 6131 | 200 | 762 707 | 4560 100 400 | 102
300-600 | 40100 | 11.00 | 279 | 9503 | 6131 3.00 762 707 4560 100 400 10.2

* Minimun standards actuator size. Oversized actuators may be required fov large pressure drops.
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Fonte: (“Linear Globe/Angle Control Valves - Mark One | Valtek® Linear Control Valves | Flowserve”, 2014)
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FLOWSERVE
e

Standard Materials of Construction

Table 13: Packing

Valtek Mark One Control Valves FCD VLENTBO0OT - 11/09

Table 17: Actuators

Configurations | Standard, Twin seal, Vacuum seal Do«ple-ac}im cylinder with positive fail-safe
TFE V-ring, PTFE/AFP*, AFPlinconel wire, TP Ao
. GtE Sation LA AT ncoml iy Ty Manual handwhes!
Materials glass-filled PTFE V-ring, braided PTFE, Bectro-hydraulc
Tt s i i e e
7 S A % . 3 Cylinder: 25, 50, 100 (standard);
(optional) Lubricator with additional isolation valve - 200, 300, 400, 500, 600 (optional)
Manual Handwheel: 9, 12, 18, 24 inch (23, 20,
P 46,61 cm) diameter
I Side mounted: continuously connected
Characteristics | Equal percentage, linear, quick-open Auxiliary Top mounted: continuously connected, push-
316 stainkess steel  Alioy 20 only, limit stops
304 stainless steel  Nickel Cylinder: anodized aluminum
Materials 347 stainless steel  Titanium Piston: anodized aluminum
416 stainless steel  Monel Materials Actuator stem: 416 stainless steel
Hastelloy B 174 PH Yoke: ductile iron
Hastelloy 440C Q-rings: nitrile
Materials: Alloy 6, No. 5 Colmonoy Action Air-to-open, air-to-close (field reversible)
Hard Facings | Types: seat surface, full contour, full bore, Max. Working | 150 psig (10.3 barg) (Refer to IOM 2 for pres-
fower stem guide area. Pressure sure fimitations.
Soft Seat PTFE, FEP, KEL-F, polyurethane, PEEK
Pressure- Sizes: 2-inch (DN 50) and larger, Tahle 18: Positioner
balanced Seal types: elastomer, metal
Types Digital, pneumatic, electro-pneumatic
Digital: 4-20 mA, HART/FF communication
ey Pheumatic: 3-15, 3-9, 9-15, 6-30 psig
e et Input Signals (01, 0-0.6, 0.6-1, 0.4-2.1 barg) and split
Type Double-top stem ranges :
o Ghss-filled PTFE, graphite, Alloy 6, brorze, Electro-pneumatic: 4-20, 10-50 mA
other materials as required Supply 40-50 psig (2.8-10.3 barg)
Pressure (no supply regulator required)
. Standard Aluminum, stainless steel, nitrile, nickel-
e 7h:Embste Materials plated brass
Spiral wound: 304 or 316 stainless steel/non-
asbestos filer. PTFE, graphite Aa]f.stments S?mlz rmoe.‘zem, bahnt:f presure.
- Action Air-to-open, air-to-close (field reversible)
Types Fiat: PTFE, soft metal
% *Asbestos Free Packing (AFP)
Metal O-ring: Inconel X750/silver plated

flowserve.com
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Fonte: (“Linear Globe/Angle Control Valves - Mark One | Valtek® Linear Control Valves | Flowserve”, 2014)
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FLOWSERVE Valtek Mark One Control Valves FCD VLENTBOOOT - 11/09
Dimensions

MALH

=k

I

Table 19: Globe Body Dimensions - ANSI Class 150, 300, 600 (inches/mm)

A
Sep. Flange* Integral Flange** o seianD

i oy 9 Above Actuator!

Ry Class D Required for

150-600 PN Class150 | Class300 | Class 600 Standard | Extended Disassombl

PN 16 P40 | Pn10o Bonnel | Bonnet y

16100

05075 1520 | 85 [ 216 | 75 [ 184 | 76 | 194 | 81 | 206 38 |38 o7 | s3]2r O
1 25 5 | 216 | 73 | 184 197_| 83 | 210 44 | 38 | 97 | 83 | 212 6|
15 40 241 | 88 | 222 | a3 | 235 31| 2 £ 52 | 132 245 02|

50 15 | 232 | 100 | 25¢ | 105 | 267 28 | 2: 57 54| 138 22 114

80 | 140 | 36 | 115 | 238 | 125 | 318 337 | 3 86 | 68 | 172 312 5 | 147

100 | 170 | 452 | 139 | 353 | 145 | 368 [ 155[ 304 | 52 | 138 4 2w 38| sa] 75 | @

50 778 | 451 55 | 13 1| %6 395 =3

B0 186 | 475 | 200 508 | 5 145 73 | 3N | 178 | &1 =

200 214 | 568 B A ] =l a7 il
200 | ___ {24} 568 120l 610 7 %0 385 1199 1 505 230 ]
250 2%5 | 673 T [y T 21 1| 359 | 196 | 498 E

250 279 | 708 | 295 | 752 | 8¢ 2 359 | 206 | 524 308

30 230 | 737 95 | 24 350 | 196 | 498 | 12 320

300 305 | 775 |23 819 i3 | 413 | 228 | 578 20

* Par ANSVISA 575.20. latost edition ** Per ANSIASA 575.03, fatest edition

Table 20: Globe Body Dimensions - ANSI Class 900, 1500, 2500 (inches/mm)

A B Clearance Required for
Face-lo-Face* Standard Bonnet Extended Bonnet Disassembly
Size
ey ANSI Class | ANSI Class ANSI ANSI Class | ANSI Class | ANSI Class | ANSI Class | ANSI Class | ANSI Class | ANSI Class
900-1500 2500 Class 1500 2500 900-1500 2500 9001500 2500 900-1500 2500
& | on |Putco2sof Phaoo | PN250 | pyago |pni1so-250| Pnaoo [PH160-250) PNaco |PN160-250| PNaoo
T [ 25 [ 11028 | 120 309 | 18 | a4 | 18 | & |56 | v | 68 ] 17 [ 101 ] 27 285 [ 36 | 9 | 36 ] @ |
15 | 40 | 130 [ 5w [ 150|381 | 27 | 65 | 24 | &0 220 | &7 | 221 | 152 | 554 354 | 56 | a1 T |
50 | 145 |57 | 155 [ 400 | 28 | 71 [0 | 77 720 21 | 132 | 534 | 152 | 354 | 61 | B4 | 61 | 158
I LA = =L o
80 | 181 | 460 | 260" 660 106 | 37 | o4 | 114 | 289 | ©9| aza | 184 | 67 | 199 [ 505 | 84 | 214 | &3 | 211 |
100 | 209 | 530 | 290" | 737 M3 | 54 | 138 | 124 | 316 | w6 | 371 | 194 | 496 | 216 | 549 | a7 | 246 | 107 | 272 |
I BT B Bl BT BT P e D [ ] B T TR B T IR 0 [ P B A e B T M L R BT BT
200 | 28 | 8% [ 403 | w2 240 | 103 | 262 | 186 | 473 243 | 616 | 242 | 66 [ 315 | 794 | 167 | 424 | 178 | 451
16 B LR e i Bl T e LA D e e il B PR L O T 0 H Bl S B L Bk [ TR b i LT
300 | 45 | 1130 | 560 | 1422 [ 140 | 356 | 129 | Sor |66 | brs | 280 | 711 336 | 852 | 350 | e | vad | age | 205 | w21 |
350 | 495 | 1257 20 315 | 806 205 | 521

* ANSI/ISA §75.15, latest edition; (1) Per ANSVISA 575.16, lalest edition; (2) Valtek standard

Fonte: (“Linear Globe/Angle Control Valves - Mark One | Valtek® Linear Control Valves | Flowserve”, 2014)
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ANEXO AD - ACO A53 SCH40

Tubos de Condugdo com e sem costura - NBR 5590 (ASTM A-53) / A106 A / APIS5L B

S

Acolubé

250

Esp. Parede mm Sched N®
o om

N 3,22 2,24 0,62 sTD 40
- =7 7.6 3,02 0,80 xS £
- 12,48 2,21 0.34 sTD 40
28 i 10,70 2,20 1,10 X8 20
15,76 2,77 1,27 sTD a0

. 21z 13.84 273 1.62 xS 20
1,74 478 1,95 - 160

836 7.47 2.55 XS -

20,98 2,87 1,89 STD a0

. 18.88 2,81 2.20 XS 80
b &7 15,58 5,58 2,30 - 160
11,08 7.82 2,84 XS -

26,64 2,38 2,50 sTD 40

- _— 2420 455 3,24 x5 20
20,70 8,35 2,26 . 160

15.22 2.08 545 XS -

25,08 2,58 2,39 sTD a0

P 32.50 4,35 447 xS 20
29,50 8,35 5,81 - 160

22.80 2.70 777 XS -

20,94 2,68 2,08 STD a0

P 28,14 5.08 5.41 x5 20
2202 714 7.28 - 160

28.00 1015 2.56 XS -

52,48 2,81 544 sTD 40

. 4522 554 7.48 x5 20
z sz 42,82 8,74 11,11 - 160
28,16 107 1244 XS -

az268 518 5,682 sTD a0

- 220 5358 7.01 141 x5 L
52,94 9,52 14,92 - 160

4498 14,02 2023 XXS =

7792 548 1122 sTD 40

. 72.68 7.62 15,27 x5 50
¥ 88 e8,64 RE 21385 - 160
58.42 15.24 2768 XS -

- 20,12 574 12,57 sTD 40
=1z e 3544 508 15,83 x5 50
102,28 8,02 16,07 sTD a0

3718 8.56 2232 XS 20

& 14,3 22,04 1,13 28,22 - 120
87.32 12,48 22,54 - 160

20,08 1712 41,02 XS -

128,20 8,55 2177 sTD 40

122,24 9,52 20,97 XS 20

5 1412 115,30 12,70 40,28 = 120
108,54 15,88 48,11 - 160

103.20 13.08 57.43 XS -

155,60 5,35 28,28 - -

154,08 7.1 28.28 sTD 40

- 1es 128,38 10,97 42,58 xS 20
138,78 14,27 54,20 - 120

131,78 18,26 87,58 - 160

124,40 2135 78,22 X3 =

208,40 8,38 22,31 - 20

205,02 7.04 26,51 = 20

203,28 7.82 41,24 - -

20274 8.18 42,55 sTD 40

198,48 10,31 52,08 - a0

. oy 183,70 12,70 84,64 X5 20
188,92 15,08 78,92 - 100

182,58 18.26 20,44 - 120

181,00 12,08 93,98 - -

177.28 20,62 100,92 - 140

174,84 22,23 107,82 XS -

173,08 23,01 111,27 - 160

260,20 5,25 41,75 - z0

257,45 7.80 51.01 - 20

284,48 9,27 0,29 sTD 40

247,80 12,70 81.52 XS a0

10" 2720 242,82 15,08 25,57 - E
238,48 18,26 14,71 - 100
230,12 21,44 123,00 - 120
222,20 25,40 185,09 XS 140
215,84 25,58 172,28 - 160

311,14 8,35 42,71 - 20

207,04 5,38 85,18 - 20

20474 9.52 73.88 sTD -

203,18 10,31 78,70 - 40

288,40 12,70 a7.42 XS -

120 2238 285,25 14,27 10832 - a0
283,84 17,48 132,04 - 20

282,55 20,62 154,18 - -
280,92 21,44 159,38 = 100
272,00 25,40 18691 XS 120
267,18 33,32 233,88 - 160

Fonte: ACOTUBO, 2023
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ANEXO AE - SUPORTES

Tabela 9.12
Didmetro 1 1% 2 2% 3 4 9 6 8 10 12 14
(polegadas)
Espagamento 21 | 27 3,0 33 36 42 438 5,1 6,7 6,7 7,0 7.6
(metros)

Fonte: MACINTYRE, 2010


https://www.zotero.org/google-docs/?Sc6Oli
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ANEXO AF - AGITADOR ENUMERODE POTENCIA

100
l'b )
= 9
2
"
p 2
z
.é 10
s
:§- bu.,._ o lo--n-
|
g -_..-i:'-" -?.0-
i 6}
1l o
1 10 10? 10’ 10' 10°

Niumero de Reynolds "=~

SAR

W/D=1/5 Ws/D = 1/5 W/D= 1/8
xo ; ;0 5; é;@
o L) ot

W/D=1/8 W/D=1,8 W/D=1/3

Fonte:CREMASCO, 2012
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ANEXO AG - EQUIPAMENTOS AUXILIARES

ANEXOAG.1- LAVA LOUCAS

Fonte: Hobart (s.d.).



ANEXO AG.2- CALANDRA

RUFINO Rra

LAVANDERIA

A Calandra Industrial Rufino pode ser fabricada com um dos dois tipos de
aguecimento, sendo eles, elétrico ou gas.

« Sisterna de Aguecimento a Gas (GLP ou GNV)
Sistema projetado para garantir eficiéncia na passagem dos tecidos & com baixo custo de
insumos, além de garantir uma uniformidade nas chamas. Conjunto formado por um
elefrodo de ignigéo, eletrodo de detecgio de chamas. transformader de ignigSo, misturador

de ar, valvula e sensor de temperatura. Gamntindo assim uma mistwra uniforme &
principalmente a seguranga do operador.

« Sistema de aquecimento Elétrico
Montado com resisténcias bainha, com uma dissipagdo de calor efetiva. Resisténcia de 1,5
KW & conta com uma isclagdoe de |8 de vidro para sumento da eficiéncia das resisténcias
devido a sua isolagio témica.

Controle automético da temperatura no proprio painel da calandra de scordo com &
temperatura desejada. Néo necessita de regulagens efetuadas pelo operador.

RUFINO ra

LAVANDERIA

CALANDRA INDUSTRIAL

Capacidade 20 Kgh 25 Kgh
Dismatro do Gllindro 300 mm 200 mm
Comprimento Ol 1600 mm 2000 mm
Potincia do Mator 037 KW 037 KV
Velocidads I 1BPM
Peso 200 Kg 0Ky
. mm &0 KW 20 KW
Eldtrico:

Consump Edétricn T2 KN 5.0 KW

Potincia de Gas 2% 800 Koal 26,000 Koal

Aquecimente [ an de Gis 0.8 Kgher? 0.8 Kgtiem?
Comsumo de Gis 1,5 Kgith 1,5 Kghh

Altura 1050 mm 1080 mm

Externas | {arours 2200 mm, 2600 mm
il Pr 700 mm 700 mm

CALANDRA INDUSTRIAL
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Calandra Rufino tipo mural, projetada para que se tenha qualidade na passagem dos tecidos juntamente com a
facilidade de operagdo, devido ao sistema operacional simples e facil.

o] i contém di: itivo de

Sistema de entrada e saida de roupas pela parte frontal do equipamento.

sistema de

Possui painel de comando com controle de P
i no eixo do cilindro.

deslogue a mao no sentido da calha.

Protegbes mecanicas no sistema de

do

da NR12.

com moto redutor e

O cilindro contém duas camadas de tecidos, sendo o bidim e o revestimento de algoddo cru; que resistem a alta
temperatura e garante a maciez e o acabamento dos tecidos.

que inverte o sentido de rotagdo do cilindro caso o operador

Possui acesso a regulagem da press&o da mola e posicionamento da calha com relagdo ao cilindro o qual trabalham

em conjunto.

Dispbe de dois botdes de emergéncia, um em cada lado do

em situagbes de risco.

Fonte: Rufino(2023).

que o


https://www.zotero.org/google-docs/?QtiuHh
https://www.zotero.org/google-docs/?QtiuHh
https://www.zotero.org/google-docs/?QtiuHh
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ANEXOA
G.3-
LAVA ROUPAS E SECADO
RA

NEW

MAQUINA DE LAVAR
Ca\mr\dndc cargqa: \3-’26—36 60 e 100 kg.
S\andmd u \o\:\\mcn\(‘ em aco mo‘\d.’\\m\. Reversao
I\u\om.‘\\\( - \mnsn\\csno em Polias Ciclo de op(‘l:\Cao
plcarga: 30 min.

- EXTRATOR CENTR\FUGO “T\PO FIXO'
Capm:\dadc carga: 1015 ¢ 20 kg. Aco \nox\dave\. Sem
oscilacao do cesto interno- Ciclo de opcva:'ao plcarga:
8 min.

o ocupsdd ) Peso

Altura

Espa
e pprose

Capacidade |

Capa
Ciclo de Operac a0 :
E\énco aC

NDRA DE

Aquec imento

cidade

s 9

1.600 mm

F .
onte: Bracomlavex (s.d.)



256

ANEXO AH - CALHA DE ISOLAMENTO DE POLIURETANOEXPANDIDOE
FIBRA CERAMICA

PU. - F’oliur‘etano

Poliuretano expandido & uma esp rigida pr e utilizado na
técnica da isolagio térmica, na Construgao CNII e na Industria, resultado da
reagao quimica de um poliolisocianato que juntamente como gds expansor
sd0 responsaveis pelo alto fator de isol D térmico principak para
superficiss operands & baleas tEmperaturas, consequéncls de sua balxa
densidade (36 & 40kg/m’} e baixo coeficiente de condutibilidade térmica.
Fornecimento em placas, calhas e blocos, em diversas dimensoes e espessuras.
Sua leveza e praticidade na hora de aplicar facditam o trabalho do isolador
reduzindo o tempo e o custo da mao de obra.

ISOLAN

ISOLAGOES TERMICAS

Produtos

. s Fibra Ceramica

As fibras sao aplicadas em mais de 50 tipos de produtos, fomecendo solugdes para
aplicagbes de alta temperatura em uma larga escala de mercados, A manta de fibra
ceramica € resistente. leve ¢ flexivel, que sao multidirecionadas e entrefagadas num
processo continuo de agulhamento que confere 3o praduto excelente resisténcia
20 manuseio e 3 erosao. Devido a este processo, a manta dispensa a adicio de
Bgantes, evitando assim o “burn-out] comum em materiais ligados com resinas
fendlicas.

Obtida pela fusido de silica e alumina de alta pureza, a manta pode ser empregada
em temperaturas de atd 1260°C. 0s produtos foram desenvolvidos para aplicagdes
em temperaturas médias, onde as principais preocupagdes foram a boa resisténcia
mecanica, malor conforto durante © manuselo, sem deixar de manter todas as
caracteristicas inerentes aos produtos:

> ~
« Incombustivel Aplicagdes Tipicas:
+ Excelente resisténcia ao manuselo «Isolamento de tubulagoes
« Baixa condutibilidade «Isolamento de trecadores de calor @
* Balxo armazenamento de calor vasos em geral
* Excelente resisténcia & corrosdo +Revestimento de caldeiras
* Baixa densidade +Isolamento para baixas temperaturas
* Resistente ac choque térmico +ksolamenta elétrico o
* Alta reflexdo de calor +lsolamento de turbinas a vapor
* Boa absorgdo de som * solamento de reatores
¥ - o
\_ Caracteristicas:
-
Propriedades: Dimensoes (Padrao)*: Disponibilidade:
- Limite Maximo de Uso =C) 1260 Comgpri 3810 e 7620 (mm) Disponibilidade
- Limite Continuo de Uso ... e cvereene= {°C) 1000 Largura 610 (mm) Densidades 64, 96, 128 kg/m?
B TEE. TR TT  —— e R V) Espessura 254;38,1 & 50,8 (mm)
Nota:* Dimensoes especiais sob consulta,
\E X -

Fonte: ISOLAN, 2023


https://www.zotero.org/google-docs/?QR8012

MODELO

RV100

RV150

RV200

RV250

RV300

RV400

RV500

RV750

RV1000

RV2000

RV3000

RV4000

RV5000

RV6000

Modelos de Reservatdrios Verticais de Ar Comprimido

VOLUME (L)

Reservatorio de Ar 100 litros
Reservatorio de Ar 150 litros
Reservatorio de Ar 200 litros
Reservatorio de Ar 250 litros
Reservatorio de Ar 300 litros
Reservatério de Ar 400 litros
Reservatério de Ar 500 litros
Reservatorio de Ar 750 litros
Reservatdrio de Ar 1000 litros
Reservatorio de Ar 2000 litros
Reservatorio de Ar 3000 litros
Reservatorio de Ar 4000 litros
Reservatorio de Ar 5000 litros

Reservatorio de Ar 6000 litros

A1

XL

=

A (mm)

1150 mm
1330 mm
1540 mm
1730 mm
1830 mm
1830 mm
2210 mm
2080 mm
2630 mm
3300 mm
3480 mm
3500 mm
3650 mm

3700 mm

D (mm)
400 mm
450 mm
500 mm
500 mm
500 mm
600 mm
600 mm
750 mm
750 mm
930 mm
1120 mm
1320 mm
1450 mm

1590 mm

Fonte: ArComprimido Brasil

ANEXOAI - RESERVATORIO DE AR COMPRIMIDO

[//]/]//ARCOMPRIMIDD

PRESSAO (bar/
libras)

até 12 bar / 174 libras
até 12 bar/ 174 libras
até 12 bar/ 174 libras
até 12 bar/ 174 libras
até 12 bar / 174 libras
até 12 bar/ 174 libras
até 12 bar / 174 libras
até 12 bar/ 174 libras
até 12 bar/ 174 libras
até 14 bar / 203 libras
até 14 bar / 203 libras
até 14 bar / 203 libras
até 14 bar / 203 libras

até 13 bar/ 188 libras
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ANEXOAJ- TABELA DE PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

-
T P o e’ &1t e 10*
[1.1] kg m’] kK- Ky (N -s/m’) (s} (Wim-K) (/51 Pr
Alr, i = 2897 kg/lkmol
100 3.5562 1,082 71.1 2.00 9,34 254 0.7EG
150 23364 Loz 105.4 4426 13.8 584 0SB
L 1] 1. 7458 L7 1325 7550 18.1 103 [INET)
250 1.3947 1,006 1596 11.44 223 15.9 0720
00 11614 1007 1846 15.89 83 2% o707
[0 09950 1004 2082 092 00 299 0700
Hl 0AETI L4 2301 o4l EER | B3 650
450 07740 1.021 250.7 3230 373 472 0686
20 DeYEd 1,030 2701 k] 407 $6.7 0624
550 0LG329 1,040 2884 4557 439 6.7 0683
G0 05804 1,051 3058 5260 59 76,9 0685
650 05356 1063 Ins 6021 87 873 0690
T 04575 Lo7s EELE ] G0 514 .0 [
750 04643 1,087 3546 74637 549 1w 0702
B0 04354 1099 3605 5493 573 120 0T
ESO 04097 1110 43 9330 96 131 0716
EL L] 03868 L1Z21 EL N e 620 143 0.7
950 03666 1131 4113 1122 643 155 0723
100 DU34E2 1.141 4244 1219 667 168 0726
100 36 1,159 H“a0 1418 715 195 0.728
1200 02902 1175 4730 1629 6.3 224 0.728
130 02679 1.159 4960 15.1 B2 257 0T
[E2L1] 02488 L7 530 213 91 303 0703
1500 02322 1,230 557 240 100 350 0685
1600 02177 1.248 584 268 105 30 0658
1700 02049 1.267 all 298 113 435 0,685
(E L] 01935 1.186 637 im 120 442 aE3
1900 DLIE33 1.307 663 382 128 534 0677
000 074l 1.337 649 396 137 549 0672
100 01658 1.372 715 431 147 646 0667
X0 0U15R2 1417 740 468 160 714 0655
230 0513 1478 765 506 175 783 0647
240 01444 1.558 42 547 196 Hid 630
2500 01389 1,665 a1 559 222 L] 0613
0 O3S 2726 955 B4l 486 1570 0536
Water Vapor (Steam), M = 1502 kg'kmol
180 05863 2,060 127.1 2168 236 204 106
400 05542 2014 1344 2425 26.1 234 104
450 0.4902 1.980 1525 EIBT 299 308 Lo
00 04205 1985 1704 18 68 319 388 0998
S50 0.4005 1.997 188.4 4704 379 474 0993
600 03652 2026 206.7 56.60 422 57.0 0993
650 0.3380 2056 2247 66.48 464 668 0.996
700 03140 2085 2426 77.26 50.5 77.1 100
750 0.2031 2119 260.4 88.84 549 88.4 1.00
800 02739 2,152 2786 101.7 59.2 100 Lol
850 02579 2186 2069 115.1 637 13 102

Fonte: INCROPERA (2008)

258



259

r e are Wl Fig 50 Tirl Ll T NP I60E TEE (oo B S air
g Qi FaF o RLOL WL W BB BLEL aEI T WET O SZIE SR BB e [
oy T (19 b | IHE HRO Iril LI 1TET  RLEY j19 b4 (1591 LAFl bl | il 13
L1 QR YEE I B | LT HEY S0l LIT BEI'T  SETP ¥ TELD L] 5L o
L) L1y s (1 LN | 9T IR Lo | LT Mt GETP T {6 LR el D6E
P11 FIE 99 AL TN B | LR SHY Lo | T R0t TEDE il oFll £8] iy 19
LY BRL LE &0 191 LTS ERD L | L LENT  9ETP BEIT LEE'] L] BEEE ] IRE
w5 (L1 DEE RBEW W1 AR IR EITI R 90T OETF IsEE RS ERIT STHIND 313
EIELE 105L LR 1Y RO 9L 1 Ry wt &Ll G00T  LITY L5TT ot | | sEllL FIELE
LY LHEL (319 BLED O8] o 60 &1 GET LIOE  PITP eIz 1a8°1 1M1 [LEEAH [I18Y
11 [N (4] L [ I'vE Li% LEAT ] e o'l GOTE LIT CIT'E qe'l rlsLn 9
LY L6 L L] L L (I L'ET (k] &1 FIE ERG'l  BOT'F 16IT SH'D 1 I [0
111 £ (e g0 ¥IT iiE 1o Ll it LU T Ry Rt L] 1319
[ T TE RO RDT I BEO I W FERL Bal'P LIED WERE LBl ERlED S
£129 46 1+ fEal SFT WEE sl &l 53 Il 16y [Satd ERUE FOIF 1 ZEEE'D 8+
[ LIRS HF fDhO wr g M sEal o0F OERL RRR IR FL'S [T B [
(119 C'EES LR al60  HR'T WEE 4L i T5F aoe'l SRl el ML #10r1 ERIE DN St
(131 LIRS 1Y e w60 SIE L'1g L% LA | G e ril'e il ol LI GILID i
b Tk e 060 TFE £l c &0l =23 el TR 84T Wrll £1r1 1SEI'D LT )
[ L9EF £F PEED LE INIE [ L5 KT ORIR DeSE ROED 1WFT ESDID i3
Sy L T fRED B°F [ FE9 L2 I RRR'l  &LIP T HLl NFD  ZEIRIND 149
[N 19 008 ELRD TP FIR e T R THRL RLR FIERD ERTD UMFL IEZWND ong
F1LY UTE HOL 1L | Y 1’0 L] L3 &L Ligl RLIF Lol 4 FL6E CGHFL ZILHND S0E
L1 9Lt L’IL LERD  ERS ¥al El9 L0 b31 LRl &LlP b3 A ET'RE OMWFT  TESEIND iy
i3 FLIT LTL GFED T il WE Lia [T W IRlY GFFE L NP LISV i
L4 LR | LEL IFE0 957L £l RAS R msol PRl FRIE 15T LU 1T LIGID 6T
4T ri E¥L EERD IR (1] (LY arE Il IRl ERIT T8 Fah INMFD LHY TN .
(LR BEL O ETHO WT01 wHL TRE  &TE IIFL ORERD BARIF SEED FOEL ONMET OGN i

L 154 FLTE- £SL LIRD  IETL Al Fis LT Is%l  SSR'L NIEF L LTHL (NMFT o §LT
'L - BB sIED BT TR (LY s Ll PERL LITP TS CHIK MM DTWEE SIELT
ML -4 () I T T IOE BT Y T L By Sa wany) o0
e ad e [l e bR g
s g, A ey, ARy 19 - ) - b o -Trl cungen e T wardma g

W) aaipe Ipiies g Anarianmny i jCT] ~ausility, Ty
el [LIEETHR usly YT gy

Fonte: INCROPERA (2008).
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