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RESUMO 

 

As enzimas são biocatalisadores de característica proteica, utilizados por diversos seres 

vivos para catalisar reações químicas no metabolismo. É possível cooptar esses catalisadores 

biológicos para fins industriais e comerciais por meio da fermentação e purificação dos 

metabólitos desses organismos. Das enzimas com potencial comercial, destacam-se as celulases 

e as lipases, dois grupos com grande potencial no desenvolvimento tecnológico da produção de 

etanol de segunda geração e biodiesel, respectivamente.  Atualmente, a produção de enzimas é 

realizada quase totalmente no exterior, mesmo que o Brasil seja portador de um grande mercado 

potencial para estas. Desse modo, esse estudo apresenta o projeto de instalação de uma planta 

de produção de celulases e lipases a partir de resíduos agroindustriais. A rota tecnológica 

selecionada para essa produção foi a fermentação submersa, utilizando como modo de produção 

a batelada simples, obtendo de um meio de cultura um caldo rico em biomassa e produto 

enzimático. A reação ocorre em um biorreator agitado mecanicamente (STR) e subsequente 

processos downstream para a concentração e purificação de enzimas. Desta forma, propõe-se o 

desenvolvimento  de dois processos de produção obtendo produtos de alto valor agregado e 

baixo impacto ambiental. Projeta-se uma planta com capacidade de produção de 13,15 ton/ano 

de enzima lipase e 16,08 de enzima celulase. A análise econômica final do projeto indicou um 

investimento de R$ 71.631.729,11  com um payback de 4 anos, sendo um lucro líquido de R$ 

117.624.748,10 ao fim de um período de 10 anos. 

 

Palavras chave: celulase, lipase , fermentação submersa, resíduos 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 with a payback of 4 years and a net profit of 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 INTRODUÇÃO  

 Enzimas são catalisadores de reações que agem de forma mais específica e com o 

mínimo de subprodutos se comparadas a catalisadores químicos. Desta forma, segundo 

Machado (2013), o uso de enzimas se torna uma alternativa aos processos químicos e uma 

realidade nos mais diversos setores da indústria, principalmente de alimentos, bebidas, produtos 

de limpeza e papel.  

Olhando para o mercado global, é estimado que entre 2018 e 2023 a indústria de enzimas  

tenha crescido 9,2% ao ano, e para as enzimas voltadas a biocombustíveis se estimou uma 

avaliação de aproximadamente US$1 bilhão até o ano de 2020 (EMBRAPA, 2020). 

 No setor de biocombustíveis o destaque se dá na produção de biodiesel e etanol de 

segunda geração, onde podem ser empregadas as enzimas lipase e celulase, respectivamente.  

A lipase atua na reação de transesterificação, transformando óleos ou gorduras em biodiesel, e 

tem como vantagem sobre a rota química principalmente a não formação de sabão durante a 

reação (MACHADO, 2013). 

O uso da celulase permite a fermentação da glicose por meio da promoção da hidrólise 

da celulose presente em materiais lignocelulósicos, como o bagaço e a palha da cana-de açúcar, 

por exemplo. Nesta rota há uma menor demanda de energia e menor geração de efluentes se 

comparada à rota química (MACHADO, 2013). 

 O Brasil é um grande produtor de biodiesel (atualmente por rota química) e de etanol, 

principalmente de primeira geração, sendo considerado o segundo maior do mundo, segundo 

Guimarães, Colavite e Silva (2019). Por isso, considerando preocupações ambientais, a rota 

enzimática e a produção de etanol 2G se tornam uma realidade cada vez mais viável. Além 

disso, no país, há uma grande quantidade de resíduos agroindustriais com potencial para 

substratos e biomassa, necessário para a produção dos biocombustíveis utilizando enzimas. 

Dessa forma, se faz necessário seu reaproveitamento e a conexão entre o futuro do mercado de 

combustíveis e essa disponibilidade. 

1.1 OBJETIVOS 

O presente trabalho visa a análise da implantação de uma unidade fabril da empresa 

ReActio e subsequente produção e distribuição de produtos enzimáticos de celulase e lipase 

para a produção de etanol e biodiesel por rota enzimática. 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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● Realizar a análise de mercado, determinando público consumidor e seus requerimentos, 

possíveis fornecedores e competidores; 

● Realizar a revisão e análise das diferentes rotas tecnológicas existentes para a obtenção 

do produto desejado e determinar o melhor processo produtivo; 

● Realizar os cálculos do projeto, com os respectivos balanços de massa e energia, 

dimensionamentos dos equipamentos e utilidades necessárias à unidade industrial; 

●  Realizar a análise da viabilidade econômica do processo.  

1.2 JUSTIFICATIVAS 

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

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

● Futuro das produções por rota enzimática: Ao converter biomassa em energia tem-se 

uma solução sustentável para o futuro, podendo se tornar uma estratégia de consumo 

viável e predominante (FEY, 2016); 

● Uso de resíduos: O substrato para a produção da celulase contém o resíduo 

agroindustrial chamado de torta de algodão, oriundo do esmagamento do caroço de 

algodão ao retirar seu óleo. Já um componente do meio de cultivo para a produção da 

lipase, o melaço de soja, é um resíduo da extração de proteínas da soja. Utilizá-los na 

produção reduz custos e garante um bom direcionamento dessa matéria, que poderia 

não ser aproveitada; 

● Impacto ambiental: Além da utilização de resíduos, existem outras vantagens 

relacionadas às rotas enzimáticas. A produção de etanol de segunda geração pode 

ocorrer por rota química (ácida, nesse caso), porém utiliza uma grande quantidade de 

água para garantir a eficiência (DE ARAÚJO; GARRIDO, 2013); 

● Produção nacional: Atualmente, as enzimas utilizadas no Brasil para fins de 

transformação de biomassa, que leva a produção dos biocombustíveis em questão, são 

importadas. Uma produção nacional pode levar à redução do preço para o consumidor 

e até mesmo a possibilidade de exportações no futuro; 

● Redução de custos para o consumidor: Além da utilização de resíduos como parte do 

meio de cultura, outro fator importante é não ter a necessidade de importar as enzimas, 

evitando a adição de taxas de importação sobre o produto. 

https://www.zotero.org/google-docs/?eehZdH
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1.3 ESTRUTURA  

 No Tópico 2 são descritos os produtos produzidos pela empresa ReActio, e abordadas 

as características dos mesmos, enquanto no Tópico 3 tem-se a descrição na análise de mercado 

realizada para venda de tais produtos, tratando de fornecedores de matéria-prima, compradores 

das soluções enzimáticas e concorrentes no ramo. Definidos produto e situação do mercado, o 

Tópico 4 traz as definições da empresa para o cenário encontrado, apresentando desde a escala 

de produção até localização escolhida para a indústria, descrevendo a análise econômica 

preliminar realizada para verificação inicial da viabilidade do empreendimento.  

 O Tópico 5 descreve as tecnologias disponíveis para a produção de celulase e  lipase, 

mostrando os processos escolhidos. Com isso, no Tópico 6, inicialmente são detalhados os 

processos e, posteriormente, os equipamentos utilizados para tais. Ainda no Tópico 6 é 

mostrado o planejamento da produção, controle e instrumentação dos biorreatores, descrição 

das utilidades, tratamento de efluentes, controle de qualidade e layout. Os anexos trazem as 

escolhas de equipamentos e os apêndices apresentam os cálculos realizados para encontrar 

dimensões e demandas, divididos em balanço de massa, balanço de energia, projeto das 

instalações, dimensionamento para o processo e dimensionamento para as utilidades. Por fim, 

os Tópicos 7 e 8 trazem a descrição da análise e viabilidade econômica. 
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2 PRODUTO 

Biocatalisadores formam o repertório catalítico da biologia, com o objetivo de facilitar 

as reações químicas (SHELDON; WOODLEY, 2018). Esses biocatalisadores são representados 

pelas enzimas, proteínas especializadas e específicas para um tipo de reação e substrato. 

 Enzimas catalisam uma série abrangente de reações químicas, usualmente sob 

condições brandas e alta seletividade (AL-ZUHAIR et al., 2011). Tais características tornam 

esses catalisadores atrativos para aplicações industriais, possibilitando rendimentos 

comparáveis às rotas sintéticas (LEHNINGER; NELSON; COX, 2005) , com menor produção 

de resíduos e condições brandas de processo.   

2.1 DEFINIÇÃO DO PRODUTO 

A produção de biocombustíveis oferece uma alternativa ao uso de combustíveis fósseis. 

A adoção dessas tecnologias, porém, não é sem obstáculos. Dentre eles, destaca-se a 

competição por matérias-primas, muitas vezes com a indústria de alimentos (KOIZUMI, 2015). 

Combustíveis de segunda geração prometem amenizar essa competição, ao utilizar substratos 

lignocelulósicos na produção de biocombustíveis (DAHMAN et al., 2019). Essa rota, porém, 

também apresenta seus desafios, nominalmente, o custo de tratamento dessas matérias primas, 

refino e logística (BALAN, 2014). 

O tratamento de matérias primas e a produção propriamente dita podem ser realizados 

tanto por rota química ou enzimática.  A atuação de enzimas nesses processos promete baixar 

custos de operação e permitir o uso de matérias primas de menor valor, muitas vezes rejeitos 

de outras indústrias (BALAN, 2014). Assim, as propriedades catalíticas das enzimas permitem 

uma modificação na rota de produção desses combustíveis. Dentre as enzimas com potencial 

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

2.1.1 Celulases 

As celulases são enzimas caracterizadas por atacar a celulose, um polissacarídeo linear 

constituído de uma parte amorfa e outra cristalina, por meio de hidrólise. Por conta disso, são 

classificadas como hidrolases (GUPTA et al., 2019).  

A lise da celulose ocorre pela atuação de várias enzimas em conjunto. Essas atuam de 

forma sinérgica para realizar a quebra da celulose, possuindo seletividade em relação a uma 

parte diferente das estruturas cristalina e amorfa da celulose. A degradação do biopolímero 

https://www.zotero.org/google-docs/?NTexst
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ocorre, então, pela ação de três principais classes de enzima, as endoglucanases, exoglucanases 

e as β-glucosidases. O processo de hidrólise enzimática é exemplificado na Figura 1. 

Figura 1 - Degradação da celulose em glicose 

 

Fonte: Aditiya et al. (2016). 

As endoglucanases atuam na região interna de celulose, gerando oligossacarídeos 

menores que são posteriormente degradados por outras enzimas. As exoglucanases atuam nas 

extremidades do polímero celulósico, produzindo um oligossacarídeo denominado celobiose. 

Finalmente, as ß-glucosidases clivam a celobiose por meio de hidrólise, gerando duas moléculas 

de glicose. Assim, o polissacarídeo estrutural da celulose pode ser transformado em glicose, 

com alto potencial energético.  

 A utilização de celulases durante o processo de tratamento de material lignocelulósico 

permite que açúcares retidos nesses materiais tornem-se disponíveis para a fermentação, dando 

origem ao etanol. Assim, enzimas que degradam celulose contribuem para a matriz sustentável 

de combustíveis, tornando esses processos mais viáveis 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 

triglicerídeos. Ou seja, são capazes de promover a transesterificação de gorduras em ácidos 

graxos e, finalmente, ésteres, na presença de álcool (QUAYSON et al., 2020).  Dessa forma, o 

uso de lipases permite uma catálise rápida, sob baixas temperaturas e sob pressão atmosférica, 

https://www.zotero.org/google-docs/?bEhXAb
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burlando as desvantagens relacionadas ao uso de catalisadores químicos na produção de 

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

Figura 2 - Processo de Esterificação de triglicerídeos 

 

Fonte:Adaptado de  Quayson et al. (2020). 

Na produção de biodiesel, lipases são utilizadas de forma livre ou imobilizada. Lipase 

livre oferece vantagens como fácil uso e barata preparação (BHAN E GHARU, 2020). Dessa 

forma, a lipase livre é uma interessante alternativa à catalisadores químicos para a produção de 

biodiesel. 

2.2 PRODUTO COMERCIALIZADO 

 A ReActio comercializa enzimas extracelulares: celulases e lipases. Essas enzimas 

visam atender as indústrias de produção de biocombustíveis, sendo estes o etanol  de segunda 

geração e biodiesel, respectivamente. De acordo com isso, o produto final apresentará 

especificações conforme a necessidade do mercado consumidor e visando maximizar a 

obtenção dos produtos finais.  

 As enzimas são comercializadas em solução líquida, em frasco plástico, garantindo a 

estabilidade do produto dentro das condições de armazenamento recomendadas, isto é, em local 

seco, protegido da luz solar e com temperaturas amenas. As principais especificações acerca 

dos produtos da ReActio estão apresentadas na Tabela 1 e mais informações sobre os 

microrganismos escolhidos podem ser obtidas no item 3.4.4. 

As enzimas comercializadas têm seu melhor desempenho sob condições específicas de 

temperatura e pH. Essas especificações encontram-se na Tabela 2. 
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Tabela 1 - Especificação de comercialização das celulases e lipases 

Especificação Celulases Lipases 

Origem A. tubingensis C. rugosa 

Atividade declarada (U/L meio) 200000 700000 

Dosagem recomendada (L/ton substrato) 40 64  

Embalagem (L) 20 20 

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

Tabela 2 - Especificação de  uso das celulases e lipases 

Especificação Celulases Lipases 

Origem A. tubingensis C. rugosa 

Faixa de pH 2,5 - 3,0 2,5 - 3,0 

Faixa de Temperatura (ºC) 30 °C 25 °C - 30 °C 

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

Para melhor aproveitamento do produto, recomenda-se o uso sob as condições 

apresentadas.  

2.3 EXIGÊNCIAS LEGAIS 

Para que os produtos sejam comercializados e reconhecidos no mercado de enzimas 

para conversão de biomassa, é necessário que produzam biocombustíveis de qualidade. O 

biodiesel e o etanol de segunda geração só podem ser disponibilizados ao mercado consumidor 

após obterem o chamado Certificado de Qualidade que, segundo a Agência Nacional do 

Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), é o documento que apresenta os resultados das 

análises das características físico-químicas do biocombustível. 

A Resolução ANP nº 19 de 15 de abril de 2015 regulamenta que, a cada batelada de 

etanol a ser comercializada, deverá ser emitido o Certificado de Qualidade. Nele, será avaliado, 

principalmente, teor de sulfato, ferro, sódio e enxofre, além do teor alcoólico, massa específica 

a 20ºC e pH. Já a resolução ANP nº 45 de 25 de agosto de 2014 trata do biodiesel. Igualmente, 

https://www.zotero.org/google-docs/?DuzZeM
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para emissão do certificado, é necessário garantir parâmetros como massa específica a 20 ºC, 

teor de água, pH e estabilidade à oxidação a 110 ºC. 

Portanto, a celulase e lipase produzidas pela ReActio deverão, além de promover uma 

boa conversão de biomassa, garantir que o produto seja competitivo e dentro do exigido pela 

ANP. 

Nesse sentido é válido olhar também para a RDC nº 54 de 7 de outubro de 2014 que, 

apesar de valer apenas para enzimas e soluções enzimáticas para fins alimentícios, traz 

parâmetros que garantem qualidade, como a necessidade da adequada caracterização do 

produto, que este atenda aos requisitos de pureza e de identidade previstos e que o meio de 

cultura onde será produzido não tenha contaminantes que possam prejudicá-lo.  
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3 ANÁLISE DO MERCADO 

No contexto da busca por alternativas energéticas mais verdes, a produção de etanol de 

segunda geração e biodiesel têm se mostrado alternativas promissoras (WIETSCHEL et al., 

2021). Capazes de serem produzidos por diversas rotas, a rota enzimática apresenta grande 

interesse, devido a eficiência, seletividade e sustentabilidade destes processos. (MONTEIRO; 

SILVA, 2009) 

Em 2020, a produção brasileira de etanol foi de 32,6 bilhões de litros. Deste volume, 

apenas cerca de 100 milhões de litros foram produzidos por rotas de segunda geração 

(PROPEQ, 2020). Já a produção de biodiesel, em 2021, somou-se 7 bilhões de litros, entretanto, 

a rota enzimática de produção do biodiesel ainda é, majoritariamente, em escala de pesquisa 

(EMBRAPA, 2016). Segundo Monteiro e Silva (2009), o Brasil se apresenta como um país 

importador de enzimas, e ainda apresenta um uso reduzido de enzimas em processos industriais 

quando comparado a outros países. Ao se considerar a grande produção e consumo de 

biocombustíveis no país, fica evidente a necessidade de diversificar as rotas produtivas e trazer 

alternativas mais sustentáveis.   

Estatísticas do Comex Stat revelam que, em 2020, mais de 700 mil quilogramas de 

enzimas preparadas à base de celulase foram importadas pelo Brasil, contra cerca de 210 mil 

quilogramas exportados. Dados específicos referentes à lipases não são detalhados pela 

Nomenclatura Comum do Mercosul, no entanto, estão incluídas nas descrições de outras 

enzimas preparadas e outras enzimas e seus concentrados. As importações desta categoria de 

enzimas somaram mais de 14 milhões de toneladas, contra cerca de 4 milhões de toneladas 

exportadas. Esses valores causam um déficit de mais de 91 milhões de dólares na balança 

comercial de importação e exportação. 

Informações do Faz Comex mostram que as alíquotas de imposto sobre importação 

destas categorias somam 25,75% do valor do produto, entre a Contribuição para o 

Financiamento da Seguridade Social (COFINS), Programa de Integração Social (PIS) e imposto 

sobre a importação de produtos estrangeiros. Fica evidente, portanto, as vantagens econômicas 

da produção dos produtos enzimáticos para biocombustíveis que seja produzido em solo 

brasileiro, livre de impostos de importação.  

No contexto do Brasil, como país de grande parte da economia baseada no 

agronegócio, grandes quantidades de resíduos agrícolas são produzidas todos os anos, muitos 

deles passíveis de serem usados na produção de diversas formas de energia. A Empresa de 

Pesquisa e Energética (EPE), aponta, em uma pesquisa de 2019, que 510 milhões de toneladas 
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em base seca de resíduos agrícolas poderiam ter aproveitamento energético. Esses resíduos 

agroindustriais podem ser utilizados como matéria-prima na produção de etanol de segunda 

geração, o que agrega valor ao resíduo, ajuda na questão da poluição causada por estes rejeitos 

e possui a vantagem de não exigir uma área de plantio que compita com o plantio de alimentos 

(MALA et al., 2007). 

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

geração e de biodiesel se mostra interessante no contexto socioeconômico brasileiro.   

3.1 MERCADO BRASILEIRO  

Segundo Mussatto, Fernandes e Milagres (2007), a indústria mundial de enzimas girava, 

em 2007, cerca de US$ 2,3 bilhões anuais. O seu foco era, principalmente, nos setores 

industriais alimentícios, de produtos de limpeza, de tecidos e, também de ração animal. 

Ao trazer o enfoque para o mercado brasileiro, em 2005, os números se mostram 

relativamente pequenos quando comparados ao escopo global desse mercado. O total de 

importações de enzimas chegava à casa dos US$ 31 milhões, contudo, o mercado de exportação 

de enzimas não ultrapassou os US$ 3 milhões (MUSSATTO; FERNANDES; MILAGRES, 

2007). 

O mercado de enzimas, tanto global quanto brasileiro, porém, apresenta certa mudança 

de aspecto quando dados mais recentes são analisados. Consoante Papadaki et al. (2020), em 

2017, o mercado global de enzimas já apresentava cifras de US$ 7,1 bilhões em 2017, sendo 

projetado que tal número atinja US$ 10 bilhões em 2024, com taxa de crescimento de mercado 

esperada de 5,7% de 2018 para 2024. 

 Em território nacional percebe-se, também, um tímido desenvolvimento deste mercado. 

No ano de 2019, segundo EMBRAPA (2020), cerca de 30 mil toneladas de enzimas ou 

preparações enzimáticas foram importadas no país. Tal valor se mostra relativamente grande 

quando se comparado aos valores de exportações de enzimas no país, que somam perto de 9,3 

mil toneladas. As enzimas que possuem maior interesse em território nacional são as amilases, 

amplamente utilizadas nas indústrias têxtil, de cosméticos, de ração animal, de produtos de 

limpeza, de panificação e suco e, finalmente, cervejeira (EMBRAPA, 2020).  

Além disso, a potencialidade de expansão do mercado de enzimas no Brasil é inegável. 

Tal potencialidade se deve, principalmente, à expansão do mercado global de biocombustíveis. 

Nas últimas duas décadas, diversos importantes programas de incentivo brasileiros que têm 

como meta o desenvolvimento de tecnologias que visam melhor viabilizar a fabricação de 
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etanol de segunda geração foram criados (SILVA, 2016). Há, também, grande interesse na 

integração de maneira eficiente da utilização de hidrólise enzimática para o emprego durante a 

transesterificação na produção de biodiesel. A utilização de tais enzimas como reagentes pode 

simplificar diversas etapas obrigatórias no atual processo industrial de produção de biodiesel 

(SOUSA et al., 2015). 

3.2 PÚBLICO-ALVO 

Em 2021, o Brasil produziu cerca de 7 bilhões de litros de biodiesel. Tal produção se 

reflete em um mercado produtor que é composto por 27,4% de produção do Rio Grande do Sul, 

19,5% do Mato Grosso, 18% do Paraná e 14,3% de Goiás (ANP, 2022a). Portanto, pode-se 

dizer que os principais clientes da solução enzimática serão das regiões de maior produção do 

biocombustível, como uma forma de inovação para a rota química altamente empregada 

atualmente. Entre as empresas, pode-se citar a Potencial Biodiesel, Olfar,  BSBios e Granol 

(BIODIESELBR, 2011). 

Para o etanol, foram produzidos 30 bilhões de litros, tanto hidratado quanto anidro, em 

2021. O principal estado produtor é São Paulo, com 40,1% da produção do país (ANP, 2022b), 

no qual possui possíveis clientes as seguintes empresas: Copersucar, Biosev e Tereos (JORNAL 

CANA, 2018). 

3.3 CONCORRENTES 

Como já comentado no Tópico 2.1, as indústrias produtoras de enzimas normalmente 

tem seus produtos destinados aos setores alimentícios, farmacêuticos e agrícolas. Nesse sentido, 

destacam-se as empresas AB Enzymes, DSM, Aum Enzymes, BASF, Chr. Hansen e DuPont 

(FLORES; BELLADONA, 2020). 

No mercado estão disponíveis coquetéis enzimáticos para a produção de etanol de 

segunda geração, como o ACCELLERASE® TRIO™, fabricado pela Genencor, e o 

ACCELLERASE® 1500, fabricado pela DuPont. 

No segmento de produção de enzimas para utilização em conversão de biomassa, o que 

é aplicado na produção de biocombustíveis, a maior fornecedora para a América Latina é a 

empresa Novozymes. No seu portfólio se destacam, nessa área, três coquetéis enzimáticos 

voltados à produção de etanol de segunda geração. Ainda, há um coquetel voltado à conversão 

de óleos em biodiesel (Novozymes, 2022). 
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 Suas vendas de soluções enzimáticas 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 

Araucária - PR, porém esta unidade não possui produtos voltados à bioenergia e sim à 

agricultura (NOVOZYMES A/S, 2021). 

3.4 FORNECEDORES DE MATÉRIA-PRIMA 

As matérias-primas do processo de produção consistem em subprodutos da extração da 

proteína de soja e processamento do caroço de algodão. Dessa forma, a obtenção das matérias-

primas está diretamente relacionada à produção de soja e algodão e à manufatura de produtos 

associados. As Figuras 3 e 4 a seguir representam a distribuição geográfica das culturas de 

algodão e soja no Brasil. 

Figura 3 - Produção de algodão no Brasil em 2017/2018 

 

Fonte: CONAB (2018). 

 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?AxEpg0
https://www.zotero.org/google-docs/?RdLmOD
https://www.zotero.org/google-docs/?VX0q3j
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Figura 4 - Produção de Soja no Brasil em 2017/2018 

 

Fonte: CONAB (2018). 

3.4.1 Melaço de Soja 

 O melaço de soja é um subproduto resultante da extração da proteína de soja 

(ROMÃO et al., 2012). Desta forma, sua obtenção está diretamente relacionada ao 

beneficiamento de soja no Brasil. Partindo da produção e consumo de apenas um dos produtos 

que utilizam a proteína de soja em sua composição, a salsicha, pode-se deduzir a disponibilidade 

e localização do melaço de soja. 

De acordo com o Serviço Brasileiro de Respostas Técnicas, a proteína de soja pode ser 

adicionada à composição da salsicha em até 10,5% sem a necessidade de declaração no rótulo. 

Apenas a BRF, dona das marcas Sadia e Perdigão, produz 20 mil toneladas de salsicha por mês 

(MADUREIRA, 2021).  

Segundo Siqueira et al., 2008, uma planta industrial com a capacidade de produção de 

600 toneladas por dia de proteína de soja produz 220 toneladas diárias de melaço. 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 

https://www.zotero.org/google-docs/?6Zg35r
https://www.zotero.org/google-docs/?LsGnjl
https://www.zotero.org/google-docs/?QgtJum
https://www.zotero.org/google-docs/?QgtJum
https://www.zotero.org/google-docs/?PcpJ7M
https://www.zotero.org/google-docs/?0I2Ee6
https://www.zotero.org/google-docs/?0I2Ee6
https://www.zotero.org/google-docs/?0I2Ee6
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dia (MADUREIRA, 2021), e em Videira, Santa Catarina, com capacidade para produzir 360 

toneladas diárias (MENDES, 2012).  

As Tabelas 3, 4 e 5 trazem a produção mensal de proteína de soja e melaço de soja 

destas duas unidades.  

Tabela 3 - Produção mensal de salsicha no Brasil pela BRF 

 

Nível Regional 

Produção 

Total (ton) Fração do total  (%) 

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 mensal de proteína de soja produzida pela BRF 

Nível Regional Produção Total (ton) 

Brasil 2100 

Santa Catarina  1058,40 

Rio de Janeiro 411,60 

Fonte: Autores (2023) 

Tabela 5 - Quantidade estimada mensal de melaço de soja produzida pela BRF 

Nível Regional Produção 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 Algodão 

A torta de algodão é um subproduto proveniente do processamento do caroço do 

algodão, e é amplamente usado na suplementação da ração de ruminantes (ARAÚJO, 2018). O 

caroço de algodão é obtido já nas máquinas algodoeiras, após a retirada da pluma. Desta forma, 

https://www.zotero.org/google-docs/?iTryT7
https://www.zotero.org/google-docs/?sAcyAM
https://www.zotero.org/google-docs/?STZ1AL
https://www.zotero.org/google-docs/?tCdKXg
https://www.zotero.org/google-docs/?rZ1SlZ
https://www.zotero.org/google-docs/?rZ1SlZ
https://www.zotero.org/google-docs/?rZ1SlZ
https://www.zotero.org/google-docs/?33TyLD
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sua obtenção está diretamente relacionada à localização geográfica da produção d e algodão no 

Brasil. 

Os Estados que se destacam na produção de algodão no país são, em ordem: Mato 

Grosso, Bahia, Minas Gerais, Goiás e Mato Grosso do Sul. Apenas a produção do Mato Grosso 

resulta em 2,7 vezes a soma da produção das outras regiões do Brasil (COÊLHO, 2021). A 

Tabela 6 apresenta a produção de caroço de algodão nos Estados citados.  

Tabela 6 - Produção de caroço de Algodão no Brasil 

 

Nível Regional 

Produção 

Total (ton) Fração do total nacional (%) 

Brasil 3436900 - 

Mato Grosso 2327100 67,71 

Bahia  760000 22,11 

Minas Gerais 67400 1,96 

Goiás 71100 2,07 

Mato Grosso do Sul 64600 1,88 

Fonte: CONAB (2021). 

Em geral, o processamento de 1 tonelada de caroço de algodão gera cerca de 433 kg de 

torta de algodão (OSTI; PANDEY, 2006). Desta forma, as quantidades de torta de algodão 

provenientes de cada um dos Estados é significativamente menor do que do caroço obtido, 

como observa-se na Tabela 7. 

Tabela 7 - Quantidade estimada de torta de algodão por Nível Regional 

Nível Regional Produção Total (ton) 

Brasil 1488177,70 

Mato Grosso 1007634,30 

Bahia  329080 

Minas Gerais 29184,20 

Goiás 30786,30 

Mato Grosso do Sul 27971,80 

https://www.zotero.org/google-docs/?c02oae
https://www.zotero.org/google-docs/?PhBuId
https://www.zotero.org/google-docs/?mylnbc
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Fonte: Autores (2023). 

3.4.3 Caracterização da Matéria-Prima 

O melaço de soja (Figura 5) é um subproduto obtido no processamento de proteína de 

soja, sendo rico em açúcares, nitrogênio e outros macronutrientes (ROMÃO et al., 2012). Sua 

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

Figura 5 - Melaço de Soja  

 

Fonte: Millenium (2014) 

Rico em carboidratos, que representam 60,8% da massa seca, o melaço de soja também 

apresenta proteínas e lipídios. A composição do substrato é apresentada na Tabela 8.  

Tabela 8 - Caracterização do melaço de soja  

Componente Porcentagem em massa seca (%) 

Glucose 4,59 

Frutose 2,93 

Sacarose 25,99 

Rafinose 11,74 

Estaquiose 15,50 

Proteínas 6,44 

Lipídios 15,60 

Cinzas 7,88 

Fonte: Romão (2012). 

https://www.zotero.org/google-docs/?H64A68
https://www.zotero.org/google-docs/?t0JYwo
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Uma importante fonte de fibras e proteínas, a torta de algodão (Figura 6) é comumente 

utilizada na suplementação da alimentação de bovinos de corte. Sua densidade é de 0,30 g/mL 

(ABOISSA, 2018).  

Figura 6 - Torta de Algodão 

 

Fonte: Aboissa (2018) 

A torta de algodão, por sua vez, é obtida no processamento do caroço de algodão, a 

partir do processo de prensagem do caroço para a retirada do óleo, e é apresentada na Tabela 9.   

Tabela 9 - Caracterização da torta de algodão 

Componente Porcentagem em massa seca (%) 

Proteína bruta 42 - 47 

Lipídios 15,70 

Fibra bruta (celulose, hemicelulose e lignina) 10 - 11 

Fonte: Oliveira  (2013). 

https://www.zotero.org/google-docs/?m7C2Oj
https://www.zotero.org/google-docs/?xhK0fd
https://www.zotero.org/google-docs/?xhK0fd
https://www.zotero.org/google-docs/?xhK0fd
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3.4.4 Microorganismos Utilizados 

 A produção de celulases e lipases exige o 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 produção 

de lipases (Morais, de et al, 2016) e Aspergillus tubingensis (MOSSERAY, 1934), para 

produção de celulases (Santos et al, 2015). 

C. rugosa é uma levedura do filo Ascomycota, caracterizada pela formação de colônias 

macroscópicas de coloração esbranquiçada, exibindo pouca organização estrutural (HOOG, 

2000).  A espécie tem sido amplamente estudada por seu potencial produtor de lipases para fins 

diversos, como esterificação de ácidos graxos e ésteres. As lipases produzidas por esse 

organismo são consideradas como biocatalisadores de grande potencial (BENJAMIN; 

PANDEY, 1998). 

A. tubingensis é um fungo do gênero Aspergillus, que morfologicamente lembra outras 

espécies do gênero, como Aspergillus niger (TIEGH, 1867). O gênero é um dos mais estudados 

grupos de fungos, sendo utilizado na produção industrial de enzimas, moléculas terapêuticas e 

outros processos (NADUMANE; VENKATACHALAM; GAJARAJ, 2016). A. tubingensis, 

em particular, foi identificado como microrganismo de grande potencial para produção de 

enzimas celulolíticas (PRAJAPATI et al., 2018). 

Ambos os microrganismos utilizados não apresentam elevados riscos de segurança. De 

acordo com Hoog, 1996, apresentam nível de biossegurança BSL-1, não necessitando de 

precauções especiais, já que esses micro-organismos não apresentam risco significativo à saúde 

humana (Hoog, 1996).  

As culturas isoladas podem ser obtidas por meio da Coleção de Microrganismos ATCC 

para A. tubingensis e por meio da coleção curada pela Agência Britânica de Segurança da Saúde 

para C. rugosa. Na coleção, são identificados como os produtos MYA-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 Item 5.1.2.  

3.5 PREÇO DE VENDA 

O preço de venda tem efeito significativo sobre a viabilidade econômica de um projeto, 

esse estudo é então realizado para determinar um preço ideal para os produtos. Para a 

https://www.zotero.org/google-docs/?jcI6ED
https://www.zotero.org/google-docs/?jcI6ED
https://www.zotero.org/google-docs/?jcI6ED
https://www.zotero.org/google-docs/?E8pHpi
https://www.zotero.org/google-docs/?E8pHpi
https://www.zotero.org/google-docs/?E8pHpi
https://www.zotero.org/google-docs/?mulm6K
https://www.zotero.org/google-docs/?dtamo9
https://www.zotero.org/google-docs/?dtamo9
https://www.zotero.org/google-docs/?dtamo9
https://www.zotero.org/google-docs/?bMAmB0
https://www.zotero.org/google-docs/?bMAmB0
https://www.zotero.org/google-docs/?f3i9vN
https://www.zotero.org/google-docs/?f3i9vN
https://www.zotero.org/google-docs/?ec7V89
https://www.zotero.org/google-docs/?gtST16
https://www.zotero.org/google-docs/?aAGNiq
https://www.zotero.org/google-docs/?KoAjI8
https://www.zotero.org/google-docs/?zNmwgf
https://www.zotero.org/google-docs/?x0l71E
https://www.zotero.org/google-docs/?DScCui
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determinação do preço de venda, faz-se uso de diferentes estratégias de determinação de preços, 

mas fatores em comum entre elas incluem (CHRISTOPHERSON, 1977); 

● Custos de operação; 

● Custos de transporte; 

● Custos de matéria-prima; 

● Vantagem competitiva; 

● Variações na demanda. 

Ao considerar a natureza do processo, das matérias-primas e das variações de demanda, 

evidencia-se que a estratégia de determinação de preços competitiva é adequada para o projeto. 

O método leva em conta não só a capacidade do processo, mas também a vantagem competitiva 

do preço em relação aos concorrentes (BDC, 2020), indo ao encontro das justificativas 

apresentadas no Item 1.2. 

Assim, com o objetivo de oferecer aos consumidores um produto mais viável e efetivo 

do que os competidores, devemos analisar não apenas o preço de venda dos produtos existentes 

no mercado, mas também suas características qualitativas, nominalmente, a atividade 

enzimática descrita. Assim, a pesquisa de mercado para lipases e celulases encontra-se nas 

Tabelas 10 e 11, respectivamente. 

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

Produto Preço (R$/L ou R$/kg) 
Atividade Enzimática 

(U/g ou U/ml) 

Preço Por Atividade 

Enzimática (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 - Preço de venda e atividade descrita para lipases no mercado 

Produto Preço (R$/kg) 
Atividade Enzimática 

(U/g ou U/ml) 

Preço Por Atividade 

Enzimática (R$/U) 

Sigma Aldritch - 232-

619-9  
28440 700 0,004 

https://www.zotero.org/google-docs/?7m9Pl3
https://www.zotero.org/google-docs/?aNrexK
https://www.zotero.org/google-docs/?Hhb4xD
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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 definição de preços, o produto deve 

simultaneamente se adequar às quantidades de atividade enzimática oferecidas e também ser 

ofertado por um preço competitivo.  

Dessa forma, pode-se definir preços e níveis de atividade interessantes para o nosso 

produto, que encontram-se na Tabela 12. Os preços e níveis foram definidos de forma a serem, 

simultaneamente, de maior atividade enzimática e menor preço que o que é oferecido pelo 

mercado.  

Tabela 12 - Preço de Venda determinado para lipases e celulases. 

Enzima Preço (R$/kg) 
Atividade Enzimática 

(U/g ou U/ml) 

Preço Por Atividade 

Enzimática (R$/U) 

Celulase 250 100 0,0025 

Lipase 100 500 0,0002 

Fonte: Autores (2023). 

A fixação do preço nesses valores, juntamente com a análise econômica preliminar 

realizada no Item 4.3, indica satisfatória viabilidade, para uma primeira análise. De qualquer 

forma, os preços determinados nos oferecem grande vantagem competitiva, pois estão 

significativamente abaixo dos valores ofertados por nossos competidores. Assim, existe 

margem para aumento dos preços determinados, de acordo com as necessidades do projeto. 

  

https://www.zotero.org/google-docs/?RU5az7
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4 EMPRESA 

4.1 MODELO DE NEGÓCIOS 

Um modelo de negócio pode ser descrito com nove componentes básicos onde estes 

componentes mostram a lógica de como tal organização pretende gerar valor. Tais componentes 

elucidam sobre os quatro pilares de um negócio: clientes, oferta, infraestrutura e viabilidade 

financeira. O modelo de negócios, portanto, pode ser descrito como um meio de implementação 

de uma estratégia, a qual será realizada através das estruturas organizacionais dos processos e 

sistemas (OSTERWALDER; PIGNEUR, 2011).  

O modelo de negócios criado para a empresa ReActio é estruturado de acordo com a 

divisão descrita em Osterwalder e Pigneur (2011). Nove tópicos foram analisados e as escolhas 

estratégicas de negócio foram, também, definidas. Os nove tópicos analisados foram: segmento 

de clientes, proposta de valor, canais, relacionamento com o cliente, geração de receita, recursos 

chave, atividades chave, parceiros chave e estrutura de custos. Tal modelo é apresentado na 

Figura 7. 

 Figura 7 - Modelo de negócios da empresa ReActio 

 

Fonte: Autores (2023) 

Como as enzimas produzidas pela empresa ReActio, serão destinados à produção de 

etanol de segunda geração e biodiesel por rota enzimática, os principais segmentos de clientes 

serão a indústria sucroalcooleira e a indústria de biodiesel.  

Os produtos da ReActio oferecem aos clientes materiais necessários para que invistam 

em novas rotas tecnológicas, com menor impacto ambiental e que auxiliem no destino de 

resíduos agrícolas, conferindo o status de “empresa verde”. Desta forma, além de seguirem a 

https://www.zotero.org/google-docs/?yZBmM7
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tendência mundial de processos por rotas biotecnológicas, esse status de sustentável, além de 

ser um ponto de marketing, pode ser passível de incentivos fiscais e investimentos de terceiros 

(CHRISTIAN, 2022). 

Os recursos chave necessários para a indústria são a matéria-prima de boa qualidade, de 

forma a garantir os produtos dentro das especificações necessárias, bem como uma mão de obra 

qualificada e equipamentos adequados às 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 localização estratégica da 

empresa, haja vista que não há produção coquetéis enzimáticos para biocombustíveis no Brasil, 

e a ReActio estaria suprindo essa necessidade, localizando-se próximo aos maiores centros 

produtores de biocombustíveis, o que também possibilita um maior contato com os clientes. 

Além disso, o ponto de marketing de se tratar de uma empresa verde e com alta eficiência 

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 

laboratórios de análise, além de parceiros responsáveis por fornecer a matéria-prima, manter a 

infraestrutura e permitir o transporte adequado, como empresas de frete e logística, empresas 

de refrigeração industrial, necessário ao armazenamento correto das enzimas, e empresas de 

assistência técnica e manutenção.  

Com todo o exposto, evidencia-se que as fontes de renda da empresa seriam a venda das 

enzimas, a negociação direta com o cliente e a capacidade de atender a demandas 

personalizadas. De modo semelhante, os custos estariam relacionados à obtenção da matéria-

prima necessária, os custos operacionais e de transporte, bem como a divulgação e marketing 

da empresa. 

4.2 DEFINIÇÃO DE ESCALA 

4.2.1 Escala de Produção 

 A partir da fatia de mercado desejável, o valor estimado da produção de biodiesel e 

etanol é impactado diretamente pela região atendida pela produção dos biocombustíveis, oferta 

de matéria-prima e facilidade de escoamento através dos meios de transporte. Neste sentido, os 

valores de produção de etanol e biodiesel em 2021 sustentam a absorção de 6,0% do mercado 

de etanol de segunda geração, e 0,1% do mercado de biodiesel, representados por 6 milhões de 

https://www.zotero.org/google-docs/?lF1Ent
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litros de etanol, e 7 milhões de litros de biodiesel, a serem produzidos através da rota por 

celulase e lipase. 

 Considerando que a ReActio absorverá a fatia desejada como cenário realista (sendo o 

biodiesel proposto por rota enzimática), a definição de produção e consumo de substrato é 

proposto na Tabela 14, segundo as relações da Tabela 13. Devido à tendência de crescimento 

do mercado, estima-se que a produção por rota enzimática cresça ao longo dos próximos anos, 

aumentando a demanda pelas enzimas de produção de biocombustíveis (BBC RESEARCH, 

2021). 

Tabela 13 - Relações entre produção, atividade e enzima  

Relação 

Valor 

Lipase Celulase 

g biocombustível/g enzima  367,05 425,40 

U enzima/g enzima bruta  4990 785 

U enzima/L meio 1,23⋅104 6,20⋅10² 

Fonte: Iuliano et al. (2020); Juhász et al. (2005); Morais Júnior et al. (2016); Prajapati et al. (2018); Santos et al. 

(2015). 

Tabela 14 - Escala de consumo e produção 

Relação 

Valor 

Lipase Celulase 

Substrato (ton/ano) 776 544 

Produção de Produto (ton/ano) 13,15 16,08 

Fonte: Autores (2023). 

4.2.2 Escala de Trabalho 

 Dos 365 dias do ano, serão desconsiderados 6 dias para festividades de fim de ano, 24 

dias de parada para manutenção, limpeza e esterilização mais abrupta dos biorreatores, e 5 dias 

de folga para manutenção corretiva. Logo, será considerado uma jornada de trabalho de 7920 

horas/ano e, de acordo com os valores apresentados na Escala de Produção (Tópico 4.2.1) e na 

Tabela 15. Será também considerada uma parada de 2 dias por mês, totalizando os 24 dias, no 

qual será realizada uma manutenção preventiva para evitar paradas emergenciais (manutenção 

corretiva). 

https://www.zotero.org/google-docs/?fiYle3
https://www.zotero.org/google-docs/?fiYle3
https://www.zotero.org/google-docs/?KkrDOa
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Tabela 15 - Escala de consumo e produção ajustada à jornada de trabalho  

Relação 

Valor 

Lipase Celulase 

Substrato (kg/dia) 4000 4000 

Enzima (kg/dia) 48,71 39,85 

Fonte: Autores (2023).  

4.3 SAZONALIDADE DA PRODUÇÃO 

De acordo com a CONAB, 2019, a colheita de algodão ocorre majoritariamente entre 

maio e setembro. Uma vez que a torta de algodão é o substrato para a produção de celulase, a 

produção seria focada nessa enzima durante este período, e em lipase entre outubro e abril.  

4.4 ANÁLISE ECONÔMICA SIMPLIFICADA 

A viabilidade econômica simplificada baseia-se no relacionamento apenas entre venda 

de produtos e compra de matérias-primas (TURTON, 2018). Assim, por meio da análise de 

preços de matérias-primas e da consulta de preços de produtos disponíveis no mercado, é 

possível estabelecer uma viabilidade preliminar. 

O preço dos substratos, caracterizados como melaço de soja e torta de algodão, foi 

definido conforme consulta aos fornecedores dessas matérias primas. Concomitantemente, os 

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 importação das culturas 

necessárias. 

Tabela 16 - Custos para matérias-primas 

Item Unidade 
Quantidade 

(unidade/ano) 

Custo 

 (R$/unidade) 

Valor  

 (R$/ano) 

Substrato - Melaço de Soja  ton 1,39⋅103 R$ 1200,00 R$ 1.671.178,90 

Substrato - Torta de Algodão ton 5,64⋅10² R$ 700,00 R$ 394.517,95 

Meio de Fermentação Lipase m³ 21,10 R$ 538,60 R$ 11.364,86 

Meio de Fermentação 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 

https://www.zotero.org/google-docs/?ku2pgD
https://www.zotero.org/google-docs/?V6Y2hP
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Fonte: ATCC (2022); Auro’s Química (2022); MF Rural (2022); PH Lab (2022); UK Health Security Agency 

(2022). 

O valor dos produtos foi determinado pela análise dos concorrentes conforme a Seção 

3.5. buscando um equilíbrio entre preço de venda, qualidade e competitividade. Os preços de 

venda determinados encontram-se na Tabela 17. 

Tabela 17 - Preço de venda determinado para lipases e celulases 

Item Unidade 
Quantidade 

(unidade/ano) 

Custo 

(BRL/unidade) 
Valor (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 então realizar uma análise econômica simplificada com base nos preços de 

compra e venda definidos, e considerando também o imposto de renda de 30% sobre qualquer 

lucro obtido. Dessa forma, a análise econômica simplificada encontra-se na Tabela 18. 

Tabela 18 - Análise Econômica 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, obtêm-se um total de saldo sem impostos de R$ 39.706.277,29. 

Considerando a carga tributária, o saldo ao ano retorna ao valor de R$ 27.794.394,10, 

caracterizando o processo como viável por essa análise simplificada. 

4.5 LOCALIZAÇÃO 

A definição da localização das instalações industriais é de suma importância para o 

desenvolvimento de suas atividades, pois afeta a obtenção de matérias primas, a venda de 

produtos, a disponibilidade e qualidade da mão de obra, a legislação, entre outros. Dos fatores 

a serem analisados, destacam-se a disponibilidade de matéria-prima e a proximidade aos 

consumidores.  

https://www.zotero.org/google-docs/?aaa5nF
https://www.zotero.org/google-docs/?aaa5nF
https://www.zotero.org/google-docs/?aaa5nF
https://www.zotero.org/google-docs/?aaa5nF
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As matérias primas são, essencialmente, os resíduos agrícolas de torta de algodão e 

melaço de soja. Os estados do Mato Grosso, Goiás, Paraná, Mato Grosso do Sul e Rio Grande 

do Sul são grandes produtores de soja (CONAB, 2021) e, concomitantemente, centros de 

processamento do grão e fontes de resíduos. Ao mesmo tempo, esses estados também são 

produtores de algodão (COÊLHO, 2021), excluindo o Rio Grande do Sul e o Paraná. Os estados 

de Santa Catarina e Rio de Janeiro possuem centros de produção de proteína de soja, 

caracterizando polo de produção do melaço de soja. 

Os consumidores de nossos produtos estão localizados também na região central do 

Brasil, principalmente para etanol. Os produtores de biodiesel estão localizados também nessa 

região, embora exista também alta concentração de produção no Rio Grande do Sul. Uma 

representação de alguns desses produtores e consumidores pode ser encontrada na Figura 8. 

 Figura 8 - Pontos de produção e consumo 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?Gm6w6H
https://www.zotero.org/google-docs/?7BOy7A
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Fonte: Autores (2023). 

A partir dos dados apresentados, a localização da empresa pode ser determinada 

aplicando-se o método do centro de gravidade. Esse método minimiza uma função objetivo de 

custos de transporte, levando em conta a quantidade de matéria-prima e de produto a serem 

transportadas, a distância relativa a ser vencida e os valores individuais das matérias primas, 

produtos e fretes  (BOZARTH; HANDFIELD, 2016). Assim, o algoritmo busca encontrar uma 

localização onde o custo de transporte somado é o menor possível, otimizando a localização da 

indústria. Utilizando-se o método apresentado, a localização preferencial  foi a região central 

do estado de São Paulo. Dito isso, a localização escolhida foi a cidade de São Carlos, localizada 

a 215 km da cidade de São Paulo e 80 km de Campinas (Figura 9). 

O município de São Carlos apresenta várias vantagens, como um parque industrial bem 

desenvolvido e que conta com incentivos fiscais, acesso às redes rodoviárias e ferroviárias , 

assim como proximidade aos produtores de matérias primas e aos consumidores de produtos. 

Ainda, o estado de São Paulo proporciona uma mão-de-obra dinâmica e instruída, favorecendo 

a implantação de indústrias. 

Em particular, São Carlos possui não apenas proximidade com a região metropolitana 

de São Paulo, mas também forte presença de universidades, permitindo a contratação de mão 

de obra qualificada. 

Figura 9 - Estado de São Paulo e localização escolhida  

https://www.zotero.org/google-docs/?TfY95y
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Fonte: Autores (2023). 

4.6 DOCUMENTAÇÃO 

 Para implementação das instalações industriais, certas legislações precisam ser 

seguidas. Em um contexto geral, para funcionamento da empresa são necessários documentos 

básicos como Alvará de Funcionamento e Licença do Corpo de Bombeiros.  

Além disso, faz-se importante a obtenção da Licença Ambiental quando o 

empreendimento causa impacto ambiental, como risco de poluição e degradação ou utilização 

de recursos, com base na Lei 6.938/81, que estabelece a Política Nacional do Meio Ambiente. 

Para tal, são necessárias a Licença Prévia (avalia a viabilidade ambiental do lugar), de 

Instalação (permite o início da construção) e, finalmente, de Operação. 

A licença é emitida pelos órgãos ambientais competentes que, conforme Resolução 

CONAMA Nº 237, de 19 de dezembro de 1997, cabe ao órgão ambiental municipal, devido à 

localização da indústria ser em um único município e não atingir os municípios vizinhos.  
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5 ANÁLISE DE TECNOLOGIAS  

5.1 PROCESSOS UPSTREAM 

Antes de iniciar o processo de fermentação de fato, são necessárias algumas etapas 

relacionadas ao microrganismo e meio de cultura, chamadas de upstream, mostradas com 

detalhes na Figura 10. 

Figura 10 - Processos upstream 

 

Fonte: Schmidell et al. (2001). 

Segundo Lima et al. (2019), o  preparo do inóculo ocorre partindo de uma cultura 

estoque, promovendo o crescimento do microrganismo normalmente em frascos agitados. Após 

certo crescimento, o inóculo passa a se chamar pré-inóculo, e é transferido a fermentadores de 

pequena capacidade (100 a 500 litros), já com o meio de cultivo similar ao que será encontrado 

na fermentação. Passado certo tempo de fermentação, o pré-inóculo é transferido ao 

fermentador principal, em quantidade de 1 a 10% p/v. As transferências ocorridas ao longo do 

preparo do inóculo devem ser bem controladas para que não ocorram contaminações. 

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, nitrogênio 

e substâncias naturais (LIMA et al., 2019). Além disso, necessita de celulose para a produção 

de celulase e lipídios para a produção de lipase. 

Outra etapa de extrema importância é a esterilização do ar. A contaminação pelas 

partículas presentes no ar em um processo de alimentação contínua aumenta imensamente, e 

https://www.zotero.org/google-docs/?P4Vq8R
https://www.zotero.org/google-docs/?P4Vq8R
https://www.zotero.org/google-docs/?P4Vq8R
https://www.zotero.org/google-docs/?x163xx
https://www.zotero.org/google-docs/?x163xx
https://www.zotero.org/google-docs/?x163xx
https://www.zotero.org/google-docs/?OiaPhK
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por conta disso, existem vários processos de esterilização diferentes envolvendo desde 

aquecimento, radiação e até mesmo filtração (SCHMIDELL et al., 2001). 

A última etapa upstream muito importante é a esterilização. Ela garante a eliminação de 

todas as formas de vida presentes, ou apenas parte delas. No biorreator, tubulações e demais 

equipamentos que entram em contato com o processo, ocorre normalmente pela aplicação de 

calor úmido. O meio de cultura necessita igualmente de esterilização, sendo essa realizada por 

meio de calor úmido ou filtração em cartuchos esterilizantes no caso de inativação térmica dos 

nutrientes presentes no meio. Essa operação também é aplicada na esterilização do ar presente 

no processo. (SCHMIDELL et al., 2001) 

5.2 FERMENTAÇÃO 

 A fermentação é o principal processo na produção dos produtos da ReActio, e para que 

ocorra da melhor forma são necessárias algumas definições, como: fermentação em estado 

sólido ou submerso, tipo de biorreator escolhido considerando as condições necessárias, 

operação contínua ou batelada e conjunto de microrganismo e substrato com melhor atividade. 

5.2.1 Tipo de Cultivo 

O tipo de cultivo possui grande influência na maneira que a fermentação será conduzida. 

Como discutido, existem, atualmente, duas maneiras principais de se conduzir um processo 

fermentativo: fermentação em estado sólido e fermentação submersa (SCHMIDELL et al., 

2001). Cada tipo de cultivo possui suas vantagens e desvantagens, sendo assim, cabe às 

especificidades do processo e do produto serem o fator decisivo na escolha. 

 Fermentação submersa é o tipo de fermentação que se caracteriza pelo crescimento dos 

microrganismos em um substrato líquido, onde há a presença de um meio otimizado para o 

crescimento do mesmo, na presença de uma alta concentração de oxigênio (DORIYA et al., 

2016), sendo o tipo de processo mais comum no meio industrial para produção enzimática. A 

facilidade no controle das variáveis do processo como pH, temperatura, aeração e adição de 

nutrientes se mostram como grandes atrativos para a escolha desse tipo de processo 

fermentativo (AEHLE, 2006). Além disso, a fermentação submersa possui técnicas de scale-up 

mais eficientes quando comparadas às da fermentação em estado sólido, visto que o primeiro 

método possui uma grande variedade de equipamentos de diferentes capacidades já utilizados 

em seu emprego (DORIYA et al., 2016).  

https://www.zotero.org/google-docs/?YXqpxw
https://www.zotero.org/google-docs/?2MGo3D
https://www.zotero.org/google-docs/?2MGo3D
https://www.zotero.org/google-docs/?2MGo3D
https://www.zotero.org/google-docs/?lRYhPa
https://www.zotero.org/google-docs/?lRYhPa
https://www.zotero.org/google-docs/?YpX0vA
https://www.zotero.org/google-docs/?YpX0vA
https://www.zotero.org/google-docs/?KwYaY9
https://www.zotero.org/google-docs/?MfqF7n
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 Mesmo que a fermentação submersa seja o tipo de fermentação mais comum para a 

produção de enzimas, alguns processos de produção enzimática exibem performance melhor 

quando o processo ocorre em um tipo de fermentação em estado sólido chamado de 

“fermentação semi sólida”, também chamado de “Koji” (OKAFOR, 2007). A fermentação em 

estado sólido se caracteriza por um processo fermentativo que ocorre em um suporte sólido, o 

substrato, porém, não pode ter um teor de umidade alto, sendo o limite superior de 12% de 

umidade relativa (ROBINSON; SINGH; NIGAM, 2001). Esse tipo de fermentação é ampla e 

historicamente utilizado no Japão, o que contribuiu muito para o avanço tecnológico do país no 

que se trata de técnicas de fermentação em estado sólido (SCHMIDELL et al., 2001). As 

maiores vantagens da fermentação em estado sólido para produção de enzimas, quando 

comparadas com a fermentação submersa, são: alta produtividade volumétrica, custo de 

equipamento menor, maior rendimento de produto, menor geração de resíduos e processos com 

menor duração (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 fermentação submersa e fermentação em estado sólido  

Vantagens Desvantagens 

Fermentação submersa 
Fermentação em   

estado sólido 
Fermentação submersa 

Fermentação em  

estado sólido 

Melhor transferência de 

calor e massa  

Menor necessidade de 

água, mais resistência a 

contaminações 

Operação mais complexa 

e menores rendimentos 

Alta taxa de geração de 

calor durante a 

fermentação 

Melhor difusão do 

microrganismo 

Substratos comumente 

são resíduos 

agroindustriais 

Alto consumo de energia 

e operação custosa  

Inóculos de larga escala e 

dificuldade de controle 

do processo 

Disponível 

comercialmente em larga 

escala  

Altos rendimentos  
Liberação de muitos 

efluentes 

Dificuldades no aumento 

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 do processo, optou-se pela condução do processo fermentativo em cultivo submerso. 

Além das necessidades já citadas pela indústria, a fermentação em estado sólido se mostra como 

um grande obstáculo para automatização, controle e aumento de escala industrial do processo, 

logo, sua escolha se mostra inviável. 

https://www.zotero.org/google-docs/?b9vN0y
https://www.zotero.org/google-docs/?qmbc7U
https://www.zotero.org/google-docs/?nukWHN
https://www.zotero.org/google-docs/?2zyQzA
https://www.zotero.org/google-docs/?bygtOZ
https://www.zotero.org/google-docs/?bygtOZ
https://www.zotero.org/google-docs/?bygtOZ
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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 o microrganismo 

buscam-se algumas características importantes, como: 

● Elevada eficiência na conversão de substrato em produto; 

● Não produzir substâncias incompatíveis com o produto; 

● Não exigir condições de processo muito complexas. 

Já para o meio de cultivo, Schmidell et al. (2001) cita: 

● Ser o mais barato possível; 

● Atender as necessidades nutricionais do microrganismo; 

● Não provocar problemas na recuperação do produto. 

Outro fator determinante está relacionado à biossegurança do microrganismo: a análise 

do risco de contaminação. Segundo Wilson e Chosewood, (2009), os riscos de biossegurança 

vão de 1 a 4, e são determinados conforme infectividade, gravidade da doença que pode causar, 

transmissibilidade, natureza do trabalho que está sendo realizado e origem do microrganismo. 

Conhecendo o nível de biossegurança é possível determinar os procedimentos de segurança 

necessários para manuseio dos microrganismos, garantindo a proteção daqueles que entrarem 

em contato com eles. 

Com base na escolha de conduzir o processo por fermentação submersa, e considerando 

a produção de lipase e celulase, foram levantadas opções de combinação microrganismo-meio 

de cultivo (Tabelas 20 e 21, respectivamente). As principais análises feitas são relacionadas à 

atividade das enzimas produzidas , disponibilidade do substrato e avaliação econômica 

preliminar. 

Nesse sentido, escolheu-se produzir a lipase a partir do microrganismo C. rugosa, com 

uso de melaço de soja, e a celulase a partir do microrganismo A. tubingensis, com uso de torta 

de algodão devido às atividades satisfatória apresentadas na literatura, aliadas ao uso de 

resíduos agroindustriais acessíveis. A combinação de A. niger com fibra de coco mostrou-se 

também interessante. Porém essa combinação juntamente com o meio modificado especificado 

na literatura torna o processo economicamente inviável por conta do alto valor das matérias 

primas necessárias. Assim, A. tubingensis foi a escolha mais adequada segundo a análise 

realizada. Conforme consulta no banco de microrganismos ATCC (2022), ambos C. rugosa e 

A. tubingensis são BSL-1 e, portanto, foram escolhidos. O nível BSL-1 é o nível em que a 

https://www.zotero.org/google-docs/?hXG7ZJ
https://www.zotero.org/google-docs/?hXG7ZJ
https://www.zotero.org/google-docs/?hXG7ZJ
https://www.zotero.org/google-docs/?9DQPEe
https://www.zotero.org/google-docs/?9DQPEe
https://www.zotero.org/google-docs/?9DQPEe
https://www.zotero.org/google-docs/?gEOp4J
https://www.zotero.org/google-docs/?0NlhVR
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proteção necessária é básica, estando nesse nível agentes que não causam doenças em humanos 

saudáveis (WILSON; CHOSEWOOD, 2009). 

Tabela 20 - Levantamento de microrganismos e substratos para produção da lipase. 

Substrato / Meio Microrganismo Atividade (U/mL) Referência 

Melaço de Soja  C. rugosa 12,30 Morais, de et al. (2016) 

Melaço de Soja  

Geotrichum candidum 

(Link, 1809) 

 

11,48 Morais, de et al. (2016) 

Farelo de Soja +  

Sintético Próprio 

Aspergillus flavus (Link, 

1809) 
2,98 Colla et al. (2016) 

Farelo de Trigo A. niger 4,56 Szymczak et al. (2021) 

Fonte: Autores (2023)   

Tabela 21 - Levantamento de microrganismos e substratos para produção da celulase. 

Substrato / Meio Microrganismo Atividade (U/mL) Referência 

Fibra de Coco + Czapek-

Dox modificado 
A. niger  3,29 

Mrudula e Murugammal 

(2011) 

Bagaço de Cana +  

Sintético Próprio 
A. flavus 1,27 

Namnuch, Thammasittirong e 

Thammasittirong (2021) 

Torta de Algodão +  

Sintético Próprio 
A. tubingensis 0,69 Santos et al. (2015) 

Farelo de Arroz + Czapek-

Dox 

Aspergillus 

fumigatus(FRESEN, 1863) 
0,96 

Shobana e Maheswari (2013) 

Farelo de Trigo + Czapek-

Dox 
Aspergillus fumigatus 0,54 

    Casca de Arroz + 

Czapek-Dox 
Aspergillus fumigatus 0,54 

Fibra de Coco + Czapek-

Dox 
Aspergillus fumigatus 0,54 

Fonte: Autores (2023).  

5.2.3 Modo de Operação 

Devido à escolha da fermentação submersa como tipo de cultivo, as opções do modo de 

operação da fermentação se mostram mais abrangentes e variadas. Considerando tanto o 

https://www.zotero.org/google-docs/?7Jg5C5
https://www.zotero.org/google-docs/?42zu1G
https://www.zotero.org/google-docs/?42zu1G
https://www.zotero.org/google-docs/?42zu1G
https://www.zotero.org/google-docs/?4YLLK2
https://www.zotero.org/google-docs/?utPA4V
https://www.zotero.org/google-docs/?utPA4V
https://www.zotero.org/google-docs/?utPA4V
https://www.zotero.org/google-docs/?8U2Z7A
https://www.zotero.org/google-docs/?8U2Z7A
https://www.zotero.org/google-docs/?8U2Z7A
https://www.zotero.org/google-docs/?8U2Z7A
https://www.zotero.org/google-docs/?54p8EE
https://www.zotero.org/google-docs/?54p8EE
https://www.zotero.org/google-docs/?54p8EE
https://www.zotero.org/google-docs/?yYEJlf
https://www.zotero.org/google-docs/?yYEJlf
https://www.zotero.org/google-docs/?yYEJlf
https://www.zotero.org/google-docs/?9JfNZ6
https://www.zotero.org/google-docs/?Rc2bAy
https://www.zotero.org/google-docs/?Rc2bAy
https://www.zotero.org/google-docs/?Rc2bAy
https://www.zotero.org/google-docs/?Rc2bAy
https://www.zotero.org/google-docs/?HWgxN4
https://www.zotero.org/google-docs/?HWgxN4
https://www.zotero.org/google-docs/?HWgxN4
https://www.zotero.org/google-docs/?HWgxN4
https://www.zotero.org/google-docs/?sAJiO1
https://www.zotero.org/google-docs/?sAJiO1
https://www.zotero.org/google-docs/?sAJiO1
https://www.zotero.org/google-docs/?eIL3CI
https://www.zotero.org/google-docs/?YDrG5y
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processo de fermentação em estado sólido, quanto o processo de fermentação submersa, há 

quatro modos principais de operação:  

● Descontínuo 

● Semicontínuo 

● Descontínuo alimentado 

● Contínuo 

É interessante citar que, nos três primeiros modos de operação citados, há a 

possibilidade de se trabalhar com reciclo de células. No modo contínuo, porém, há a 

possibilidade de se executar o processo em múltiplos reatores, possuindo estes, ou não, reciclo 

de células (SCHMIDELL et al., 2001).  

Segundo Schmidell et al. (2001), os processos fermentativos práticos razoavelmente 

evoluídos não são conduzidos de forma descontínua simples, geralmente há alguma elaboração 

com o objetivo de trazer alguma melhora para o processo. Porém, devido à praticidade e seu 

baixo custo, é uma opção possível e viável.  

Na fermentação contínua, o meio fermentativo é continuamente alimentado no reator, 

as células e o meio de fermentação são coletados ao mesmo tempo. Além disso, os nutrientes 

consumidos são restaurados e os metabólitos tóxicos são removidos do meio de cultura. Quando 

a taxa de saída e entrada do meio se torna igual, o volume de fermentação permanece constante. 

O modelo descontínuo alimentado é o modo mais comum de operação de um processo 

fermentativo dentro da indústria. Este processo é diferente de um processo descontínuo comum 

por conta da alimentação contínua de nutrientes ao decorrer do processo alimentado. Por conta 

dessa alimentação, uma alta concentração de produto é produzida no final da fermentação 

(YANG; SHA, 2019). Escolhe-se, portanto, o modelo descontínuo por conta, principalmente, 

da simples operação e da alta flexibilidade desse tipo de reator (SCHMIDELL et al., 2001).   

5.2.4 Biorreator 

 O biorreator tem grande importância, pois é nele que ocorre o processo fermentativo, 

sendo necessário ser um equipamento que garanta condições ambientais favoráveis para o 

crescimento dos microorganismos e formação do produto (LIMA, 2009). Para a escolha do 

biorreator, é necessário levar em conta definições do processo, como a escala desejada, o menor 

custo possível obtendo um rendimento satisfatório e a segurança que o equipamento oferece 

(DORAN, 2004). Além disso, é essencial garantir a agitação e aeração requeridas para a 

fermentação. 

https://www.zotero.org/google-docs/?lnF061
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 fermentação submersa, Schmidell et al. (2001) cita que existem várias 

formas de classificar os biorreatores, como forma de agitação do líquido e tipo de células e sua 

configuração. Olhando para esses últimos, têm-se as opções, para o caso de células livres (pois 

as reações de formação de celulase e lipase, no contexto deste trabalho, não envolvem enzimas):  

● Reatores agitados mecanicamente (STR); 

● Reatores agitados pneumaticamente: 

○ Coluna de bolhas (bubble column); 

○ Reatores air-lift; 

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

 Na Figura 11 é apresentada a configuração mais comum do biorreator de tanque agitado 

(STR), agitado mecanicamente e com aeração, sendo este equipamento o mais usado na 

fermentação industrial, podendo ser usado para diversos cenários (BAILEY; OLLIS, 1977). 

Para operações contínuas, esse fermentador passa a se chamar CSTR, e pode ter reciclo 

associado a ele. 

Figura 11 - Biorreator STR 

 

Fonte: Doran (2004). 

Esse reator pode contar com a presença de chicanas para evitar vórtices, ter um número 

de impelidores variável para cada necessidade de agitação, e requerer alternativas para evitar a 

formação de espuma, como agentes anti-espumantes e impelidores específicos. Para certos 

microrganismos é fundamental garantir cuidado na agitação e aeração muito altas que podem 

os danificar. Quanto ao controle de temperatura, pode contar com serpentinas de resfriamento 

na parte interna. (DORAN, 2004) 

https://www.zotero.org/google-docs/?lOGbU8
https://www.zotero.org/google-docs/?lOGbU8
https://www.zotero.org/google-docs/?lOGbU8
https://www.zotero.org/google-docs/?lOGbU8
https://www.zotero.org/google-docs/?lOGbU8
https://www.zotero.org/google-docs/?cZ8e0M
https://www.zotero.org/google-docs/?dngJTi
https://www.zotero.org/google-docs/?gbMmhN
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No biorreator de coluna de bolhas (Figura 12), a agitação e aeração são dadas pela 

aspersão do ar, o que requer menos energia do que agitação mecânica. Além disso, tem menor 

custo e transferência de calor e massa satisfatórios. A aspersão tem influência direta na 

transferência de massa, pois condiciona a maneira como as bolhas de ar irão se comportar no 

líquido. Devido ao seu formato, pode igualmente ter formação de espuma, se fazendo 

necessárias soluções como as já mencionadas no STR. (DORAN, 2004) 

Figura 12 - Biorreator de coluna de bolhas 

 

Fonte: Doran (2004). 

 O reator “air lift” promove agitação e aeração da mesma maneira que o anterior, sendo 

utilizado normalmente em culturas de células animais ou vegetais, pois tem níveis de 

cisalhamento mais baixos que os biorreatores anteriores. Esse reator costuma promover uma 

melhor mistura, exceto em baixas velocidades de líquido, porém pode demandar maior fluxo 

de ar. Outra diferença entre air-lift e coluna de bolhas se dá na formação de um fluxo de líquido 

mais definido, devido a diferença 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 configurações, como 

circulação interna (a), presença de defletores (b) e circulação externa (c). 

Figura 13 - Biorreator “air lift" 

https://www.zotero.org/google-docs/?H2TTst
https://www.zotero.org/google-docs/?HxC8Ab
https://www.zotero.org/google-docs/?DHVnSB
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Fonte: Doran (2004). 

No fermentador de fluxo pistonado, o meio de cultura e o microrganismo entram no 

reator e o crescimento das células vai ocorrendo enquanto passam pelo equipamento, ou seja, a 

fermentação ocorre de forma contínua. Esse biorreator não costuma ser muito utilizado 

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

Tabela 22 - Vantagens e desvantagens dos biorreatores. 

Tipo de Biorreator Vantagens Desvantagens 

STR 

● Alta durabilidade; 

● Aplicação para líquidos 

viscosos. 

● Agitador consome muita 

energia e libera calor; 

● Agitação pode danificar 

células. 

   

Coluna de bolhas 
● Requer menos energia; 

● Menor custo. 
● Para líquidos pouco viscosos. 

   

Air-Lift 

● Requer menos energia; 

● Baixos níveis de 

cisalhamento; 

● Fluxo de líquido mais 

definido. 

● Dificuldades em baixas 

velocidades de líquido. 

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

Schmidell et al. (2001) descreve que 90% do total dos biorreatores utilizados 

industrialmente são os reatores agitados mecanicamente (STR). Ainda, segundo Pandey et al. 

(2006), a fermentação submersa das celulases ocorre majoritariamente em reatores STR. 

https://www.zotero.org/google-docs/?esDL1m
https://www.zotero.org/google-docs/?8rSRWI
https://www.zotero.org/google-docs/?Wtm84G
https://www.zotero.org/google-docs/?L7rWDy
https://www.zotero.org/google-docs/?NbguRz
https://www.zotero.org/google-docs/?NbguRz
https://www.zotero.org/google-docs/?NbguRz
https://www.zotero.org/google-docs/?pS3AtH
https://www.zotero.org/google-docs/?pS3AtH
https://www.zotero.org/google-docs/?pS3AtH
https://www.zotero.org/google-docs/?pS3AtH
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Portanto, e considerando a necessidade de agitação nas fermentações realizadas para produção 

de celulase e lipase, este será o reator escolhido. 

5.3 PROCESSOS DOWNSTREAM 

 Após a realização do processo fermentativo em si, há uma série de processos 

importantes que serão responsáveis pela recuperação e processamento do caldo fermentado, 

chamados de processos downstream. Essas etapas têm o objetivo de remover substâncias 

tóxicas e metabólitos secundários indesejáveis, garantindo, assim, a qualidade e estabilidade do 

produto (LIMA et al., 2001). Sabe-se, também, que o custo de recuperação de produto é, em 

alguns casos, o responsável 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. Isso, portanto, resulta na necessidade de diversas 

etapas discretas na recuperação deste produto, assim, aumentando os custos com mão-de-obra 

e equipamentos (BLANCH; CLARK, 1996). 

 Segundo Blanch e Clark (1996), as etapas downstream podem ser divididas em, 

essencialmente, duas diferentes categorias: 

● Separação dos insolúveis incluindo células, proteína agregada e nutrientes não 

dissolvidos. As operações típicas para realizar esse tipo de separação são: sedimentação, 

centrifugação e filtração. 

● Isolamento das impurezas e concentração do produto. As operações típicas dessa 

categoria são: extração, ultrafiltração, precipitação e troca iônica. 

● Purificação do produto. Isola espécies com propriedades físico-químicas similares, as 

operações típicas dessa categoria são: cromatografia, eletroforese, precipitação 

fracionada, cristalização e secagem. 

Sendo assim, é interessante discorrer sobre as possíveis operações de interesse para a produção 

das enzimas do interesse da ReActio.  

5.3.1 Separação dos insolúveis 

 O grau de pureza e separação exigido para enzimas comerciais varia, principalmente, 

de acordo com a exigência de sua aplicação. Visto que as enzimas produzidas durante o 

processo fermentativo possuem alta dependência e sensibilidade em relação às condições de 

temperatura, pH e força iônica, os métodos de isolamento das mesmas devem ser realizados em 

condições brandas e específicas (AEHLE, 2006).  

https://www.zotero.org/google-docs/?ugK2va
https://www.zotero.org/google-docs/?vvb4kO
https://www.zotero.org/google-docs/?txGqDm
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O processo de separação tem como objetivo a separação da biomassa insolúvel por um 

processo sólido-líquido, como sedimentação, centrifugação, flotação ou filtração (BLANCH; 

CLARK, 1996). Segundo Aehle (2006) o método mais comum de separação sólido-líquido 

utilizado industrialmente é filtração contínua, porém, há, atualmente, uma grande ascensão no 

uso do processo de centrifugação no âmbito industrial. Nesses processos, quando há presença 

de células maiores, um processo de decantação (Aehle, 2006) ou floculação (LIMA et al., 2001) 

se faz necessário.  

 Para filtração, os processos são geralmente categorizados pelo tamanho do poro e as 

características de retenção do filtro. Em escala industrial, o tipo mais empregado de filtros são 

os filtros rotativos à vácuo, que consiste em um tambor horizontal perfurado, no qual seu 

interior está sob vácuo parcial (BLANCH; CLARK, 1996). Um esquema simplificado do filtro 

de tambor rotativo à vácuo está representado na Figura 14. 

Figura 14 - Esquema simplificado de um filtro rotativo à vácuo 

 

Fonte: Blanch e Clark (1996). 

 A centrifugação, porém, é uma operação eficiente, barata e os equipamentos necessários 

para realizá-la são menos sofisticados (LIMA et al., 2001). Para o emprego com o objetivo de 

separação de grandes células ou proteínas (por consequência, enzimas) são muito utilizadas 

centrífugas do tipo “screen scroll". Esse tipo de centrífuga opera em baixa força centrífuga, 

onde o material sólido é descarregado continuamente por uma rosca transportadora giratória 

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

Figura 15 - Centrífuga do tipo “screen scroll" 

https://www.zotero.org/google-docs/?0daVug
https://www.zotero.org/google-docs/?0daVug
https://www.zotero.org/google-docs/?VMrsJS
https://www.zotero.org/google-docs/?fHAnhi
https://www.zotero.org/google-docs/?IWlW3p
https://www.zotero.org/google-docs/?3tnoGV
https://www.zotero.org/google-docs/?5Ph4gf
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Fonte: ANDRITZ (2022). 

 Sendo assim, o método escolhido para a separação do meio fermentativo e do produto 

de interesse é a centrifugação. A escolha se dá principalmente devido ao fato da simplicidade 

do equipamento e pela sua operação mais barata, apresentando resultados tão bons quanto a 

filtração.  

5.3.2 Isolamento e concentração 

 A concentração de enzimas no meio inicial é muito baixa e o volume de material é muito 

grande e, sendo assim, há presença de muito material indesejado no mesmo. Portanto, etapas 

iniciais de isolamento e concentração se fazem necessárias para que, posteriormente, seja feita 

a purificação do produto até a devida especificação. 

 Em primeiro momento, é necessário um método para a separação das moléculas 

menores presentes no solvente, nesse caso a água, das moléculas maiores de interesse, 

caracterizadas pelas enzimas. O método mais comum empregado em escala industrial é a 

ultrafiltração, em decorrência do avanço da tecnologia dos processos com membranas, 

substituindo o método que atualmente está em desuso de concentração por evaporação à vácuo 

(LIMA et al., 2001). O mecanismo básico de uma ultrafiltração é tal que uma membrana 

semipermeável permite a separação de moléculas do solvente, nesse caso a água, das moléculas 

maiores, no caso as enzimas. Visto que apenas as moléculas menores são capazes de penetrar 

tal membrana quando a pressão osmótica é excedida, é possível realizar a concentração e a 

dessalinização da solução (AEHLE, 2006). Pela simplicidade de limpeza e alta taxa de 

recuperação de produto (TUTUNJIAN, 1983), o tipo de membrana escolhida para a utilização 

https://www.zotero.org/google-docs/?tHutM9
https://www.zotero.org/google-docs/?JHqduD
https://www.zotero.org/google-docs/?UsgXYE
https://www.zotero.org/google-docs/?505ij0
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no processo de produção é o modelo de membrana de fibras ocas. Um esquema básico desse 

tipo de membrana é apresentado na Figura 16.  

Figura 16 - Esquema ilustrativo de uma membrana de fibras ocas 

 

Fonte: Tutunjian (1983). 

5.3.3 Purificação  

 Por conta da necessidade de escala industrial, as técnicas de purificação que são 

adequadas apenas para escala laboratorial, como eletroforese, serão descartadas. Além disso, 

nota-se que, a partir dessa etapa, há grande diferenciação entre as operações utilizadas para 

operações de lipases e celulases.  

 Para celulases, as etapas de purificação são relativamente mais simples. Tal fato ainda 

é melhor corroborado dado as etapas de isolamento e concentração tomadas previamente. Sendo 

assim, a etapa restante necessária para a purificação do produto é de estabilização da solução, 

que se mostra como agente principal para a manutenção de um armazenamento de longo prazo 

da celulase. Essa estabilização é realizada adicionando certos tipos de açúcares à solução com 

celulose, sendo eles poliálcoois como sorbitol ou açúcares mais comuns como a lactose 

(PANDEY et al., 2006). Pelo preço, acessibilidade e disponibilidade de mercado, optou-se pelo 

uso do sorbitol como composto estabilizante da solução de celulase.  

 No contexto das lipases, as etapas de purificação se mostram mais complexas, 

envolvendo uma ou mais etapas de cromatografia (PANDEY et al., 2006). Técnicas 

cromatográficas tiveram um alto grau de avanço tecnológico desde meados do século XX, 

permitindo assim um bom scale-up a tal ponto em que é possível utilizá-las em escala industrial 

https://www.zotero.org/google-docs/?CqY80S
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de produção. Destes parâmetros, destacam-se a melhora na estabilidade e propriedades 

hidráulicas dos meios cromatográficos. Os parâmetros de análise essencial no contexto de uma 

cromatografia em escala industrial são: altura da coluna, taxa de fluxo linear e razão do volume 

de solução 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) expõe os três métodos mais utilizados 

quando se trata de cromatografia para purificação de lipases: cromatografia de troca iônica, 

cromatografia de interação hidrofóbica e cromatografia gel filtração. Em geral, utiliza-se 

cromatografia de interação hidrofóbica para compostos que exigem altíssimos graus de pureza, 

porém, requer adição de sais durante o processo, o que aumenta seu custo. A cromatografia gel 

filtração é amplamente utilizada em escalas menores, porém apresenta baixa capacidade ao se 

realizar o scaling-up da técnica.  

O método mais comum, com resultados promissores para escalonamento e 

relativamente mais barato do que a cromatografia de interação hidrofóbica é a cromatografia 

de troca iônica (PANDEY et al., 2006). Segundo Aehle (2006), tal técnica se baseia na carga 

da molécula enzimática, em que a “carga líquida” da mesma é influenciada pelo pH. Sendo 

assim, é possível separar tais proteínas utilizando cátions ou ânions de troca. Portanto, escolheu-

se o método de cromatografia de troca iônica, adaptando o processo proposto por Rúa et al., 

(1993). 

5.4 QUALIDADE DE MATÉRIA-PRIMA 

 As principais características a serem observadas no melaço de soja são o teor de 

umidade e a concentração do melaço, uma vez que a variação desta afeta diretamente a atividade 

da lipase (DE MORAIS et al., 2016b). A quantidade de carboidratos presentes no substrato 

também é de suma importância, haja vista que serão a fonte de energia primária a ser consumida 

pelos fungos.  

De maneira semelhante, a umidade e o teor de carboidratos também devem ser 

analisados na torta de algodão.  

Pode-se caracterizar o teor de umidade através de uma balança determinadora de 

umidade, conforme a que consta no Anexo A. Quanto à caracterização dos carboidratos, esta 

pode ser feita a partir da utilização de DNS e análise da absorbância (MILOSKI et al., 2008). 

  

https://www.zotero.org/google-docs/?DIKoZb
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https://www.zotero.org/google-docs/?PzVaGS
https://www.zotero.org/google-docs/?hidLhx
https://www.zotero.org/google-docs/?yeZ3V9
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6 PROJETO DO PROCESSO 

6.1 DIAGRAMA DE BLOCOS 

 A Figura 17 apresenta o diagrama de blocos construído para os processos de produção 

de celulase e lipase, descrevendo as etapas que ocorrem desde o início do processamento da 

matéria-prima até a obtenção dos produtos finais. 

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

Fonte: Autores (2023). 

 A produção das soluções de lipase e celulase se dão de forma similar. O substrato é 

adicionado ao fermentador junto do meio necessário, e o conjunto substrato-fermentador é 

esterilizado por meio de passagem de vapor. O microrganismo passa por incubação e repiques 

até ser adicionado ao processo, promovendo a fermentação. O processo ocorre em batelada até 

a fermentação, se tornando contínuo a partir dessa etapa. 

 A solução fermentada passa pelo processo de centrifugação, em que deseja-se obter o 

caldo e retirar sólidos como biomassa e lipídios. O líquido passa pela ultrafiltração, em que as 

enzimas ficam retidas e são retiradas por um uma corrente de água. No caso da lipase, essa 

solução passa por uma coluna de cromatografia  de troca iônica, para purificação. No caso da 

celulase, a solução passa por um tanque de estabilização, onde é misturada com sorbitol. Por 

fim, ocorre o envase. 
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6.2  DESCRIÇÃO DO PROCESSO 

 Os fluxogramas PFD (Figuras 18 e 19) apresenta o fluxo de matéria do processo 

produtivo da lipase e da celulase, respectivamente. A Área 100 é composta pelo armazenamento 

da matéria-prima e do meio (processos upstream), a Área 200 compreende os oito biorreatores 

e esterilização do ar e a Área 300 é formada pelos equipamentos dos processos downstream. As 

correntes do processo são descritas no texto de acordo com o respectivo processo e fluxograma 

em questão.  

Devido a sazonalidade de produção e similaridade dos processos, muitos equipamentos 

serão os mesmos para os dois processos, e por isso serão descritos de uma forma geral e 

complementados com informações específicas para cada produto. As etapas que trazem 

diferença na obtenção dos produtos serão detalhadas separadamente, assim, a cromatografia de 

troca iônica se aplica apenas à produção da lipase, bem como o processo de estabilização se 

aplica apenas à produção da celulase. 
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Figura 18 - Fluxograma PFD da produção de lipase 

 

Fonte: Autores (2023). 
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Figura 19 - Fluxograma PFD da produção de celulase 

 

Fonte: Autores (2023).
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6.2.1 Área 100 

6.2.1.1 Recepção e armazenamento da matéria-prima 

6.2.1.1.1 Lipase - Melaço de soja (TK-101) 

O melaço de soja utilizado é fornecido por beneficiadores de proteína de soja 

localizados próximos a cidade de Madureira, RJ. As instalações da ReActio possuem um 

estoque para 15 dias de operação, correspondente a 63 toneladas de melaço de soja, haja vista 

a demanda de 4000 kg/dia. O melaço é transportado até a unidade por carretas e armazenado 

no tanque cilíndrico vertical modelo CP da marca Stringal Hurner com capacidade para 50 m³. 

Para o processo, o melaço de soja é transportado do tanque até o biorreator (Corrente 01). 

6.2.1.1.2 Celulase - Torta de algodão (L -101) 

A torta de algodão provém de fornecedores no Mato Grosso e é transportada por 

carretas com capacidade para 20 toneladas. Uma vez recebida, a torta de algodão é armazenada 

no silo L-101, do modelo GHT e material aço inoxidável, com capacidade para 229,3 m3, 

correspondente a necessidade para 15 dias, haja vista a demanda de 4000 kg/dia. Precedendo o 

início 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 algodão em seguida é direcionada (Corrente 02)  para o tanque de mistura 

M-101, onde o meio de fermentação é preparado. 

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

 No tanque de mistura M-101, a torta de algodão é misturada com uma série de sais 

(Corrente 01) e nutrientes, juntamente com significativa quantidade de água (Corrente 03), 

promovendo a formação de um meio de cultura rico em celulose e apropriado para a 

fermentação de A. tubingensis. O tanque de mistura Mixquip Series 300 da marca Mixquip, 

com capacidade de 15 m³. A corrente 04 transporta o meio de cultura até os biorreatores, no 

processo de produção de celulases. 

 O preparo do meio de fermentação para produção de lipases, envolvendo o melaço de 

soja, não necessita de um tanque de mistura, pois a composição desse meio é apenas o próprio 

melaço e água adicionada. Essa mistura é realizada diretamente nos biorreatores. As Tabelas 
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23 e 24 apresentam as composições dos meios de mistura para produção de lipases e celulases, 

respectivamente. 

 

Tabela 23 - Composição do meio de fermentação para produção de lipases 

Substância Fração Mássica (%) Quantidade (kg/batelada) 

Água 83,34 10000 

Melaço de Soja  16,66 2000 

Fonte: Autores (2023).   

Tabela 24 - Composição do meio de fermentação para produção de celulases 

Substância Fração Mássica (%) Quantidade (kg/batelada) 

Água 83,25 10000 

Extrato de Levedura  0,033 4 

Cloreto de Sódio 0,008 1 

Sulfato de Magnésio 0,017 2 

Fosfato de Potássio 

Monobásico 
0,033 4 

Fosfato de Potássio Dibásico 0,008 1 

Torta de Algodão 16,65 2000 

Fonte: Autores (2023).   

6.2.1.3 Preparo do inóculo e inoculação 

 Conforme descrito no Tópico 5.1, inicia-se o preparo do inóculo em um módulo de 

cultivo agitado, utilizando erlenmeyer. Após essa etapa, o então pré-inóculo passa por reatores 

de escala laboratorial de 3 L e 100 L, mantendo controle de temperatura, agitação e aeração. 

O inóculo consiste em biomassa adicionada ao reator após a esterilização do meio de 

cultura, como descrito no Item 6.2.2.1. Para o processo de produção de lipases, são necessários 

46,34 kg/batelada de biomassa, enquanto para a produção de celulases, utilizam-se 1,303 

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

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

6.2.1.3.1 Lipase - C. rugosa 

O microrganismo C. rugosa, empregado na produção de lipases, é mantido sob meio 

ágar do tipo Sabouraud, incubado a 34ºC por 48 horas. Após o cultivo, culturas são mantidas 

em armazenagem a 5ºC para futura utilização como inóculo. 

6.2.1.3.2 Celulase - A. tubingensis 

O microrganismo A. tubingensis, empregado na produção de celulases, é mantido sob 

meio do tipo PDA (Potato-Dextrose-Agar), incubado a 30ºC por 7 dias. Após o cultivo, culturas 

são mantidas em armazenagem a 4ºC para futura utilização. Para manutenção da cepa, repiques 

são realizados a cada um mês. 

Para ambos microrganismos apresentados, o escalonamento do inóculo é realizado em 

laboratório, com a subsequente utilização de reatores de maior escala, permitindo a obtenção 

da biomassa necessária para a iniciação de cada batelada. A biomassa contém não apenas o 

microrganismo, mas também umidade remanescente e meio de fermentação. 

6.2.2 Área 200 

6.2.2.1 Esterilização do meio (R-201 a R-108) 

Segundo Schmidell et al. (2001), a esterilização de reatores é feita em três etapas: 

aquecimento, esterilização e resfriamento. O reator é esterilizado juntamente com o meio de 

cultura, já adicionado ao volume do reator anteriormente ao início da esterilização. 

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 válvulas, filtros e as tubulações de 

entrada e saída. 

A etapa da esterilização do fermentador e 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 produção de um tipo de enzima e a ReActio passa a produzir outra, 

devido à sazonalidade, uma limpeza mais rigorosa deve ser feita, incluindo uma assepsia 

química do fermentador antes da esterilização por vapor, que pode ser mantida por mais de 60 

minutos.   

https://www.zotero.org/google-docs/?HhBn4M
https://www.zotero.org/google-docs/?HhBn4M
https://www.zotero.org/google-docs/?HhBn4M
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Por fim, o resfriamento é feito pela circulação de água fria pela camisa. Ao atingir 

100°C, ar esterilizado é injetado no fermentador para evitar a formação de vácuo devido à 

condensação do vapor. 

6.2.2.2 Esterilização do ar 

 O processo de esterilização do ar é realizado por aquecimento, a 180 °C, a fim de se 

aproveitar a oferta de vapor disponível na própria caldeira. Será utilizado vapor saturado à 8 

atm e 180°C, no qual Schmidell et al. (2001) afirma que é a temperatura mínima de 

esterilização. Logo após o aquecimento, é realizado um resfriamento para a temperatura de 

fermentação utilizando o ar ambiente. É utilizada uma vazão de 203,07 m³/h para a lipase, e 

7,20 m³/h para a celulase. As correntes de ar esterilizado são representadas no fluxograma pelos 

números 06 para celulases e 04 para lipases. 

6.2.2.3 Fermentação (R-201 a R-208) 

O processo de fermentação tem início a partir da adição do inóculo ao meio fermentativo 

utilizado. O micro-organismo ganha acesso às fontes de carbono e nutrientes presentes no meio 

de fermentação, promovendo sua adaptação e subsequente crescimento no meio. À medida que 

o crescimento do microrganismo se estende, enzimas são liberadas para o meio como 

subproduto dos processos metabólicos. Após o processo de fermentação, o mosto é direcionado 

às etapas de purificação da Área 300.  

 O processo de crescimento de microrganismos é exotérmico, assim, o processo 

fermentativo demanda resfriamento durante a sua ocorrência. Além disso, o processo exige 

aeração e agitação constantes, permitindo o acesso dos organismos a oxigênio e impedindo a 

formação de zonas mortas. Para ambos processos, os biorreatores são agitados durante o tempo 

de fermentação a 60 RPM, utilizando três impelidores de pás retas.  

Ao total, utilizam-se 8 biorreatores para ambos processos. Os biorreatores possuem 

volume total de 12,5 m³. O volume útil utilizado para lipases é de 11,08 m³ e de  11,53 m³ para 

celulases. É importante ressaltar que a produção de lipases e celulases não é concomitante, isto 

é, segue o planejamento de produção. Assim, os reatores são sempre utilizados apenas para um 

processo durante certo período de tempo. 

O processo de descarregamento dos reatores, para o processamento downstream, é 

realizado com as vazões mássicas de 5563,1 kg/h para a produção de lipases e 5922,42 kg//h 

para produção de celulases, a composição dessas correntes pode ser verificada no Apêndice A, 

https://www.zotero.org/google-docs/?wMzWXt
https://www.zotero.org/google-docs/?wMzWXt
https://www.zotero.org/google-docs/?wMzWXt
https://www.zotero.org/google-docs/?wMzWXt
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Itens 1.5 e 2.4. Nos fluxogramas, essas correntes são descritas como 05 e 07, para lipases e 

celulases, respectivamente. 

6.2.2.3.1 Lipase 

 Durante o regime de produção de lipases, a fermentação ocorre após a adição do inóculo 

de C. rugosa e o processo é realizado por 12 h sob temperatura de 30 ºC. Utilizam-se 2 

biorreatores, com o total de 2 bateladas realizadas por dia, permitindo a obtenção de 48,71 kg 

de produto enzimático. O processo de produção de lipases exige agitação a 60 RPM e aeração 

constante, com vazão de 203,07 m³ de ar por hora. 

6.2.2.3.2 Celulase 

Durante o regime de produção de celulases, a fermentação ocorre após a adição do 

inóculo de A. tubingensis e o processo é realizado por 96 h sob temperatura de 30 ºC. Utilizam-

se 8 biorreatores, com o total de 2 bateladas realizadas por dia, permitindo a obtenção de 39,86 

kg de produto enzimático. O processo de produção de celulases também exige agitação a 60 

RPM e aeração constante, com vazão de 7,20 m³ de ar por hora. 

6.2.3 Área 300  

6.2.3.1 Centrifugação (S-301) 

 O processo de separação sólido-líquido é feito na centrífuga S-301, cujo modelo é GN 

Vertical Screen Scroll Centrifuge, modelo GNCD93OE-GP, da marca GN Separation, de 

capacidade de 60 ton/h, para atender a necessidade de 5563,1 kg/h da produção para lipases e 

5922,42 kg/h para celulases que advém do descarregamento do reator. 

O processo de centrifugação se dá pela diferença de inclinação e velocidade existente 

dentro do equipamento. Assim, a mistura de entrada separa-se em uma solução de precipitado, 

contendo particulado sólido, biomassa e lipídios. A centrifugação ocorre a 30°C com uma 

eficiência de retenção de sólidos de 95% (ANDRITZ, 2022a). 

Após a centrifugação, as enzimas seguem para a ultrafiltração (Correntes 06 e 08) com 

uma vazão de sobrenadante de 5143,78 kg/h para a produção de lipases e 5134,69 kg/h para a 

produção de celulases, enquanto os resíduos de biomassa e material sólido com vazão de 420 

kg/h e 787,73 kg/h para lipases e celulases, respectivamente, são direcionados (Correntes 07 e 

09) para o tanque de armazenamento TK-301, para ser encaminhado para o subsequente uso 

https://www.zotero.org/google-docs/?RAqL58
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como combustível na caldeira. A composição dessas correntes pode ser verificada no Apêndice 

A, Itens 1.6 e 2.5 

6.2.3.2 Ultrafiltração (U-301) 

 O processo de ultrafiltração é um processo de separação onde o produto alvo, no caso, 

a lipase, fica retida nas membranas ocas utilizadas pelo equipamento no módulo de filtração. O 

processo ocorre em dois momentos distintos, a retenção e recuperação da enzima. A primeira 

etapa consiste na entrada do clarificado advindo da centrifugação, que contém a lipase 

solubilizada. Ao passar pelas membranas do filtro, a solução transpassa enquanto a enzima fica 

retida na superfície das mesmas. A solução filtrada é direcionada ao processo de osmose reversa 

(O-301) e posterior reutilização no processo. 

 A segunda etapa consiste na remoção das enzimas aderidas às membranas, pela 

passagem de água deionizada em contracorrente com concomitante passagem de ar 

comprimido, que promove a agitação das membranas. Assim, obtêm-se como solução final um 

produto que contém água, proteínas, a enzima alvo e traços de biomassa. Essa solução é então 

encaminhada para a etapa de cromatografia (C-301) no caso da lipase ou estabilização no caso 

da celulase (M-301).  

A ultrafiltração ocorre a 40 ºC, necessitando de um trocador de calor (TC-301) para 

aquecer a corrente de entrada de 30ºC para 40 ºC. Após a filtração, a corrente de água utilizada 

para recuperação de enzimas está a temperatura ambiente de 25 ºC. O módulo escolhido foi o 

Puron MP System, da marca Koch, com capacidade de processamento máxima de 240 m³/h.  

Com eficiência de recuperação de enzimas de 96% e 95% para lipases e celulases 

(SHAMEL; AZAHA; AL-ZUHAIR, 2005; TIAN et al., 2015), as correntes de saída de filtrado 

e retido possuem vazão mássica de 5126,08 kg/h e 130,20 kg/h no processo de produção de 

lipases (Correntes 08 e 10) e de 5113,57 kg/h e 85,10 kg/h no processo de produção de celulases 

(Correntes 10 e 12). Nota-se a adição de 225 kg/h (Corrente 09) de água na corrente de retido 

para a produção de lipases e 130 kg/h (Corrente 11) na produção de celulases, para garantir a 

concentração adequada final de enzimas. A composição dessas correntes pode ser verificada no 

Apêndice A, Itens 1.7 e 2.6. 

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

Depois da filtração, o processo de purificação da lipase segue para a cromatografia por 

troca iônica. Esse processo ocorre no equipamento C-301 a 25°C. O processo ocorre por meio 

https://www.zotero.org/google-docs/?NenL5N
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da passagem da solução advinda da ultrafiltração por um cromatógrafo contendo resina de troca 

iônica. De tal modo que as proteínas e traços de biomassa são retidos pela resina, enquanto a 

enzima lipase é apenas retida em menor escala, permitindo a obtenção de uma solução mais 

pura e concentrada de lipase. 

O modelo escolhido foi Resolute Linear Chromatography Columns  oferecido pela 

Sartorius com a resina DEAE-Sephacel. Considerando a vazão de entrada de 130,20 kg/h 

(Corrente 10), a vazão de saída da corrente de produto é 5,52 kg/h (Corrente 11) , com uma 

eficiência de recuperação de 85% (RÚA et al., 1993), e se encaminha para o envasador F-301, 

enquanto o resíduo é retido pela resina cromatográfica e permanece até a limpeza e recuperação 

da resina, que é realizada pela adição de uma solução de 5% de cloreto de sódio. A solução 

residual é então encaminhada para o tratamento de efluentes. A composição dessas correntes 

pode ser verificada no Apêndice A, Item 2.7. 

6.2.3.4 Celulase - Estabilização e mistura (M-301) 

Após a ultrafiltração, a corrente 12 da celulase segue para o tanque de mistura M-301, 

da marca  Agimix, modelo AGX-DPEX250, com capacidade de 250 L, onde é adicionado o 

sorbitol segundo a concentração de 0,1 mol por litro de solução, totalizando 0,28 kg/h (Corrente 

13) , para garantir a estabilização da enzima e a boa qualidade desta. Esse processo ocorre a 

30°C. A seguir, a enzima segue para o envase e estocagem com uma vazão de 85,39 kg/h. A 

composição dessa vazão (Corrente 14) pode ser verificada no Apêndice A, Item 1.8. 

6.2.3.5 Envasamento e estocagem (F-301) 

As enzimas são comercializadas em solução líquida, em frasco plástico de 20 L. Para 

isso, são utilizados uma série de envasadoras, tampadoras e esteiras, da marca IG Máquinas 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 osmose reversa é um processo que ocorre com a corrente de filtrado advinda da 

ultrafiltração (U-301). O processo de osmose reversa implica na utilização de uma membrana 

e da aplicação de pressão sobre um fluido, contrariando a pressão osmótica e promovendo a 

separação da solução em uma solução altamente concentrada de solutos e uma solução filtrada 

com baixa concentração de solutos.  

https://www.zotero.org/google-docs/?lYM9WT


 

 

72 

 

No processo, a corrente de filtrado da ultrafiltração é tratada para remoção de sais e 

impurezas, obtendo-se uma corrente de baixa concentração de sais, que é direcionada ao tanque 

de armazenamento de água (TK-102, para fins de explicação do processo, na planta industrial 

se refere ao reservatório de água) e uma corrente altamente concentrada que é levada então ao 

tratamento de efluentes. 

Com uma capacidade de recuperação de água de 90% e retenção de sais de 99% e 

capacidade de processamento de até 7 m³ por hora supre as necessidades da planta, conforme 

calculado no Apêndice A.9. Assim, a corrente de água recuperada é equivalente a 4412,56 kg/h 

para o processo de produção 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 composição 

dessas correntes pode ser verificada no Apêndice A, Itens 1.9 e 2.8. O equipamento escolhido 

é da marca ProMinent, de modelo DULCOSMOSE TW, específico para dessalinização de água, 

conforme Anexo K. 

6.3 PLANEJAMENTO DA PRODUÇÃO 

 Como já descrito, a produção de celulase será de maio a setembro, e a lipase será de 

outubro a abril. Nesse sentido, serão utilizados os mesmos equipamentos para as duas 

produções, tendo como base o maior volume útil necessário. A ReActio trabalhará com 70 

empregados em três turnos de 8h acrescidos de 1h para almoço ou jantar (Tabela 25) e, para 

melhor controle dos processos upstream, estes serão conduzidos nos períodos diurnos.  

 

 

 

 

 

Tabela 25 - Turnos e trabalhadores 

Cargo 
Turno / Horário 

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

Vendas 3 0 0 

Recursos Humanos 2 0 0 
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Administração 5 0 0 

Controle de Qualidade 2 2 0 

Preparo do inóculo 2 2 2 

Segurança  3 3 3 

Limpeza 3 3 8 

Descarga 2 2 0 

Chão de Fábrica  2 2 1 

Sala de Controle 1 1 1 

Embalagem 3 3 0 

Expedição 1 1 0 

Engenharia  2 2 0 

Caldeira  1 1 1 

Fonte: Autores (2023). 

Assim, à noite só serão realizados controles das fermentações, permitindo também que 

apenas funcionários responsáveis pelo acompanhamento dos parâmetros fermentativos estejam 

no turno noturno. 

 A fermentação da celulase leva 96 horas, e uma batelada produz 19,93 kg de enzima. 

Para atender o mercado são necessários 33,72 kg/dia de enzima e, portanto, serão necessárias 

duas fermentações por dia, resultando em 8 fermentadores para produção, como mostrado na 

Figura 20, considerando um total de tempo morto de 4 horas (carga e descarga). A descarga 

ocorrerá em 2 horas a uma vazão de 5,76 m3/h.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

A fermentação da lipase leva 12 horas, e uma batelada produz 24,36 kg de enzima. Para 

atender o mercado são necessários 52,01 kg/dia de enzima e, portanto, serão necessárias duas 

fermentações por dia, resultando em 2 fermentadores para produção, como mostrado na Figura 

21, considerando um tempo morto de 4 horas, sendo este de carga e descarga. A produção será 

de 48,71 kg/dia, um pouco abaixo do necessário, porém, devido à disponibilidade de substrato, 

não há viabilidade para tal aumento. A descarga ocorrerá em 2 horas a uma vazão de 5,54 m3/h. 

Figura 21 - Planejamento da produção de lipase 

 

Fonte: Autores (2023). 
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 Para as etapas após a fermentação será necessário um equipamento para cada processo. 

Os processos downstream ocorrem durante 2 h.  

Na produção de lipase, durante a centrifugação são processados 5563,1 kg/h, tendo 

como saída de sobrenadante 5143,78 kg/h. No processo de ultrafiltração, a vazão de saída de 

retido é de 130,20 kg/h. Por fim, a saída de cromatografia 5,52 kg/h, saindo para o envase.  

Já para a produção de celulase, na centrifugação são processados 5922,42 kg/h, saindo 

5134,69 kg/h de sobrenadante. Durante a ultrafiltração, a vazão de saída de retido é de 85,10 

kg/h. Após a estabilização, que ocorre a 85,39 kg/h, o processo vai para envase. 

6.4 CONTROLE E INSTRUMENTAÇÃO 

6.4.1 Controle do processo produtivo 

 O controle do processo industrial é de fundamental importância para a qualidade do 

produto, segurança de operação e estabilização do processo em face a eventuais flutuações. Os 

fatores citados possuem alta significância e impacto quando se trata da viabilidade econômica 

da indústria, sendo necessário certificar que as variáveis são devidamente controladas de modo 

a evitar perdas desnecessárias e gastos evitáveis. 

No contexto do processo produtivo, é evidente que nos biorreatores de fermentação R-

201 a R-208 ocorrem as operações mais importantes e sensíveis de todo o processo. Ambos os 

produtos, lipase e celulase, são produzidos em um processo fermentativo  sensível às variações 

de temperatura dos biorreatores, sendo necessário resfriamento ou aquecimento do meio 

durante o processo. Além disso, o monitoramento e controle de temperatura se mostra 

importante durante o processo de esterilização, onde a temperatura deve ser mantida constante, 

a 120°C, por 20 minutos. Por fim, é necessário conhecer, por motivos de segurança, o nível no 

interior dos biorreatores de modo a se evitar possíveis transbordamentos no processo de 

alimentação da matéria-prima. 

As malhas de controles da empresa foram projetadas seguindo o padrão internacional 

de simbologia e terminologia de instrumentação como também utilizado em Kuphaldt (2017), 

sendo essa a referência utilizada. 

6.4.2 Diagrama de tubulação e instrumentação do biorreator 

 Definida a importância do controle e manutenção da temperatura a 30°C no processo de 

fermentação, é necessário que a instrumentação que será utilizada em cada biorreator seja 

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

processo produtivo é exposto na Figura 22. 

Figura 22 - Diagrama P&ID do biorreator controlado 

 

Fonte: Autores (2023). 

Em um primeiro momento, um sensor transmissor de temperatura será responsável por 

medir a temperatura interna do biorreator e, posteriormente, transmitir a informação da 

temperatura por meio de um sinal elétrico até o controlador indicador de temperatura. O 

controlador, então, 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 é recebida pelos transdutores das respectivas válvulas de aquecimento e 

resfriamento, que têm como objetivo transformar o sinal elétrico em um sinal pneumático. O 

sinal pneumático, que varia de 3 a 15 psig, gerado pelos transdutores é responsável pela atuação 

nas válvulas de controle. De acordo com a abertura ou fechamento das respectivas válvulas, a 

temperatura do líquido na jaqueta de aquecimento do reator varia, causando, finalmente, uma 

resposta na temperatura interna do reator. Essa, então, é a malha que será responsável pelo 

controle da temperatura do biorreator. 

 Além do controle de temperatura, são necessários instrumentos para a visualização do 

nível do reator durante o processo de carregamento e descarregamento do mesmo. A fim de 
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evitar possíveis transbordamentos durante o processo de carregamento do reator, são utilizados 

dois sensores, de alto e baixo nível, com o objetivo de transmitir a informação do nível de 

líquido presente no biorreator em dado momento. Tal informação é transmitida até um painel 

indicador de nível, acessível aos operadores a todo momento. Caso haja necessidade, é possível 

parar a operação de carregamento do biorreator dado o comando do operador. Nota-se que não 

é necessário uma malha específica de controle de nível para o biorreator, visto que o processo 

ocorre descontínuamente e não há entradas nem saídas de matéria ao decorrer da fermentação. 

6.4.3 Estratégia de controle adotada 

 Para o controle da temperatura do biorreator, será adotada uma estratégia de controle 

chamada de “split-range”. Segundo Kuphaldt (2017), tal estratégia consiste em, no dado 

contexto, duas válvulas de controle respondendo a um output de um único controlador.  

Válvulas controladas por split-range possuem diversos métodos de divisão do sinal para 

configurar abertura ou fechamento. O método de divisão utilizado para o biorreator é 

denominado de exclusive valve sequencing. Esse método funciona, essencialmente, dedicando 

a metade inicial do alcance do sinal para o controle de abertura de uma das válvulas, enquanto 

a metade final é responsável pelo controle de abertura da outra válvula (KUPHALDT, 2017). 

 A Figura 23 ilustra a relação entre as aberturas das válvulas, o sinal elétrico de saída do 

controlador e, por fim, o sinal pneumático de entrada nas válvulas. Ressalta-se que essa relação 

foi estabelecida tendo como base o modelo de Kuphaldt (2017), apenas estabelecendo os 

valores dos sinais, tanto elétricos quanto pneumáticos, e adaptando as funções das válvulas 

envolvidas. 

Figura 23 - Relação entre sinais e abertura de válvulas de controle para o processo  

 

https://www.zotero.org/google-docs/?1hQ3Yv
https://www.zotero.org/google-docs/?z8PlY9
https://www.zotero.org/google-docs/?oH4JTr


 

 

78 

 

Fonte: Autores (2023). 

 Percebe-se que, por opção de projeto, em caso de falha a válvula de resfriamento se 

manterá aberta enquanto a válvula de aquecimento se fecha completamente. Essa decisão de 

projeto se dá devido ao fato de que, em caso de superaquecimento do biorreator, há a 

possibilidade de morte da microbiota, o que condenaria aquela batelada. Porém, ao optar-se 

pelo resfriamento em caso de falha, a batelada não seria condenada por não haver morte dos 

microrganismos, apenas uma grande redução, reversível, em sua atividade.  

6.5 DESCRIÇÃO DOS EQUIPAMENTOS DE PROCESSO 

6.5.1 Área 100 

6.5.1.1 Silos (L-101) 

 O Silo L-101, de modelo FCHT de fundo cônico, marca GSI, é caracterizado pela 

capacidade total de 229,3 m³, suprindo as necessidades de estocagem de torta de algodão 

conforme o Apêndice E.1.1. Assim, possui uma altura de 11,8 m, diâmetro nominal de 6,37 m, 

altura livre abaixo do funil de 1,64 m e um ângulo de funil de 45 graus, conforme o Anexo B.  

6.5.1.2 Rosca Varredora (RV-101) 

 A rosca varredora, de modelo VAF250-1, marca GSI, consiste de um meio de transporte 

de material sólido do silo (L-101) até o tanque misturador (M-101), permitindo um menor 

contato do material de torta de algodão com o ambiente, evitando assim contaminações da 

matéria-prima. Dessa forma, possui capacidade máxima de 25 toneladas por hora, com diâmetro 

nominal de 3,5 ft e comprimento total de 6,5 metros, conforme calculado no Apêndice 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 melaço de soja (TK-101) e armazenamento 

de água para o processo (TK-103) foi projetado conforme a suas demandas calculadas no Item 

6.6.2 e no Apêndice E.1.3, respectivamente. 

Os equipamentos são da marca Stringal Hurner. Sendo TK-101 um tanque cilíndrico 

vertical modelo AP com capacidade para 50 m³, altura total de 7,9 m, diâmetro de 3 m e altura 

livre de 0,6 m, cumprindo com as necessidades de armazenamento de melaço de soja. 
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O tanque de armazenamento de água apresentado no fluxograma (TK-102), na prática 

é unificado aos reservatórios de água destinada ao processo, sendo apresentado dessa maneira 

para fins de representação. 

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 Apêndice A. Dessa forma, o 

equipamento Mixquip Series 300 da marca Mixquip, conforme Anexo E, com capacidade de 

15 m³, mostrou-se adequado para instalação no processo conforme o Apêndice E.1.3. O 

equipamento utiliza impelidores em âncora para misturar efetivamente fluidos viscosos. O 

equipamento será encomendado de forma que possua diâmetro nominal de 2,5 m, altura total 

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

6.5.2 Área 200 

6.5.2.1 Biorreatores (R-201 a R-208) 

 Os biorreatores (R-201 a R-208) são  equipamentos de extrema importância para o 

processo fermentativo. Além disso, configuram equipamentos com exigências complexas de 

aeração, encamisamento, selo hermético, entre outras. 

 Dessa forma, os fermentadores serão encomendados segundo os serviços oferecidos 

pela Fermentec, mais especificamente o tipo de reator FMT PL Series. Esse módulo inclui o 

controle de agitação, temperatura, nível, entre outros. Além disso, cumpre com as necessidades 

de esterilização, aeração e agitação definidas no Apêndice D.2.1.  

Utilizam uma serpentina perfurada para distribuição de ar esterilizado, promovendo a 

aeração do meio fermentativo. Além disso, possuem eixo de agitação contendo três impelidores 

de pás-retas, com potência de bomba de 6 HP para lipases e 10 HP para celulases. O reator é 

também encamisado, possibilitando o controle de temperatura tanto na fermentação quanto 

durante o processo de esterilização in situ do meio de cultura. 

Os equipamentos serão encomendados seguindo as dimensões oferecidas pela empresa 

Pfaudler em sua série de Reatores DIN BE, em específico 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 diâmetro de 3m e uma altura livre de 0,6m.  

Os Anexos F.1 e F.2 descrevem o módulo escolhido para o biorreator e as dimensões 

especificadas, respectivamente. 
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6.5.3 Área 300 

6.5.3.1 Centrífuga Screen Scroll (S-301) 

 O equipamento responsável pela centrifugação no processo é a GN Vertical Screen 

Scroll Centrifuge, modelo GNCD93OE-GP , da marca GN Separation. Possui capacidade total 

de processamento de 60 ton/h com uma velocidade de rotação de 900 RPM. Dessa forma, a 

centrífuga 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 Módulo de Ultrafiltração (U-301) 

 O módulo de ultrafiltração Puron MP System, da marca Koch, tem capacidade de 

processar até 240 m³ por hora, cumprindo com os requisitos do processo definidos no Apêndice 

A.2.1 e A.2.2. Assim, utiliza membranas de fibra oca para realizar a separação entre os 

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 Cromatógrafo (C-301) 

Utiliza-se o sistema Resolute Linear Chromatography Columns oferecido pela 

Sartorius, com a membrana DEAE-Sephacel. O sistema possui diâmetro de 1,8m sem válvulas, 

embora para fins de espaçamento considere-se um espaço livre de 0,6m. Sua  altura total é de 

3,160 m, conforme Anexo I. Utilizou-se um total de 03 módulos de cromatografía totalizando 

7,6 m³ de resina conforme o dimensionamento realizado no Anexo D.3.1 Cada módulo possui 

volume útil de 2,73m³, encontrado por meio do produto entre o tamanho linear da coluna e a 

altura máxima do leito.  

6.5.3.4 Osmose reversa (O-301) 

 O módulo de osmose reversa utilizado para o tratamento de água advinda da 

ultrafiltração (U-301) é da marca 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 solução rica em celulose advinda 

da ultrafiltração (U-301) e o sorbitol necessário para estabilização da enzima conforme 

Apêndice 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 padrão 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 solução enzimática 

em um produto pronto para armazenagem e posterior comercialização. Assim, é composta por 

uma enchedora, um tampador e esteiras. Os equipamentos selecionados são oferecidos pela 

marca IG Máquinas. 

 A envasadora propriamente dita é do modelo IG 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 automático é 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 1,0m e largura de 1,30 m. Finalmente, a esteira 

com visor de inspeção é do modelo IG 05, com altura de 1 m, largura de 0,32 e comprimento 

especificado conforme necessidade. 

 Assim, para a Seção de envase, os Anexos L.1, L.2 e L.3 contém os equipamentos 

escolhidos. 

6.5.3.7 Trocadores de Calor (TC-301) 

 O trocador de calor utilizado no aquecimento da corrente de saída da centrifugação é 

um trocador de calor de casco e tubo, mais especificamente do modelo BCTH, da marca Bermo. 

O trocador é composto por aço inoxidável AISI316L e formado por tubos helicoidais de 10mm 

de diâmetro. Conforme o Anexo M, o tipo apropriado para a área de troca térmica requerida é 

BCTH 219.10.S47, com 4,7 m² de área de troca térmica, suprindo as demandas de 4,03 m2 para 

produção de celulase ou 3,76 m2 para a produção de lipase, conforme cálculos apresentados no 

Apêndice E, Tópico 3.1. O equipamento possui 1,272m de altura e 0,185 m de diâmetro. 
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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 do foco nas utilidades, o fluxograma não apresenta detalhes 

para a corrente de processo, mas sim uma simplificação. Um fluxograma mais completo para o 

processo industrial propriamente dito foi apresentado no Item 6.2.
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Figura 24 - Fluxograma PFD das utilidades 

 

Fonte: Autores (2023).
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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 dependências utilizadas pelos funcionários, a 2 bar.  

No processo produtivo, vapor é necessário para a esterilização do meio de cultivo, 

sendo utilizados 3408,91 kg vapor/batelada de celulase e 3428,51 kg vapor/batelada de lipase, 

conforme calculado nos Apêndices B.1, totalizando 13674,84 kg vapor/dia utilizado para este 

fim. A esterilização do ar usado para a aeração dos biorreatores demanda 56,12 kg 

vapor/batelada de celulase e 197,76 kg vapor/batelada de lipase, conforme calculado no 

Apêndice D.2, totalizando 507,76 kg vapor/dia voltado para esta etapa.  

O processo também precisa de vapor para o aquecimento da água de controle do reator. 

A demanda nesta operação é de 1069,02 kg vapor/batelada para a celulase e de 490,05 kg 

vapor/batelada de lipase, conforme calculado no Apêndice B.5, totalizando 3118,15 kg 

vapor/dia para o controle do reator.  

Fora do processo produtivo, o vapor é utilizado nas cozinhas, nos banheiros e na 

lavanderia. Na cozinha, o vapor é utilizado para aquecer diariamente 192 litros de água a 30°C 

até 70°C, a temperatura de cozimento das refeições disponibilizadas aos funcionários da 

ReActio. Utilizando a Equação D.1, conforme descrito no Apêndice D.1, e considerando a 

densidade da água a 70°C, foi obtido a quantidade de calor necessária para o aquecimento desta 

massa de água. Para obter a quantidade de vapor necessária 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-louças 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 higienização dos utensílios utilizados nas refeições.   

Nos banheiros, o vapor é utilizado para aquecer a água que será misturada à água fria 

e utilizada nos chuveiros para higiene dos funcionários. A demanda para este fim é de 207,71 

kg vapor/dia, conforme cálculo apresentado no Apêndice B.4. 

Na lavanderia, o vapor é utilizado na máquina de lavar roupas, na secadora de roupas 

e na calandra. A máquina 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 funcionários precisam ter 1,1 kg de uniforme 

higienizado diariamente, a máquina realizará 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, serão necessários dois ciclos e o consumo de vapor neste equipamento será de 45 kg/dia. 

A calandra modelo RCI-20 da marca Rufino (Anexo AG.2), por sua vez, tem o 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, serão necessários 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 será de 

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

6.6.2 Água Fria 

 A demanda de água como um todo se faz presente em diversas áreas da ReActio, sendo 

detalhada inicialmente a água à 30°C, presente tanto no pavilhão industrial quanto nos prédios 

administrativos. No caso das águas gelada e quente, estas serão detalhadas posteriormente. A 

descrição discorre sobre necessidades do processo, sendo parte delas supridas na integração 

energética, como será apresentado no Tópico 6.6.6. 

No processo produtivo têm-se necessidade de 20 m3/dia para compor o meio 

fermentativo, 0,51 m3/dia que serão utilizados na etapa de ultrafiltração para remover a enzima 

da membrana e 2,95 m3/dia para resfriar o ar advindo da esterilização. 

 No refeitório, considerando uma máquina de lavar louças (Anexo AG.1), são 

necessários 18 ciclos de lavagem, gastando 3 L de água por cada ciclo, além de água para uso 

geral, totalizando 0,06 m3/dia. Já para a lavanderia, faz-se necessário um ciclo de lavagem na 

máquina de lavar roupas (Anexo AG.3), que comporta 60 kg de roupa, consumindo 0,3 m3/dia. 

Na empresa tem-se 60 colaboradores no pavilhão industrial, vestindo roupas de 

aproximadamente 1,1 kg cada. 

 Distribuídos entre os prédios estão dispostos 3 bebedouros, sendo estimado o consumo 

de 1 L de água por pessoa. Além disso, também estão distribuídos banheiros com lavatório, 

vaso sanitário e mictório, totalizando 8 m3/dia. Para os chuveiros, segundo Macintyre (2010), 

um banho demanda 720 L/h e, considerando banhos de 15 minutos para 60 funcionários do 

pavilhão industrial, tem-se uma demanda de 10,80 m3/dia, sendo 5,38 m3/dia de água a 30°C e 

5,42 m3/dia de água a 50°C, conforme calculado no Apêndice B.4. Para uso geral e de limpeza, 

estarão dispostos pontos de água 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 à incêndio e, portanto, são 

necessários 244,75 m3/dia de água, porém, com recirculação e aproveitamento a demanda final 

é de 143,58 m3/dia. 

6.6.3 Água Quente 

 Há demanda de água quente tanto no processo produtivo quanto nas áreas 

administrativas. No processo, tem-se a necessidade de 7,39 m3/dia de água a 90°C para controle 

do reator no caso de ocorrer um declive de temperatura na produção de lipase, e 7,40 m3/dia na 

produção de celulase, como apresentado no Apêndice B5. 

Ainda no processo, necessita-se de 4,40 m3/dia para o trocador de calor TC-301 no caso 

da produção de lipase ou 4,11 m3/dia na produção de celulase, conforme apresenta o Apêndice 

E, Ítem 3.3. 

 A demanda para as demais utilizações se refere a 5,42 m3/dia de água à 50°C para os 

banheiros, buscando uma temperatura média de 40°C nos chuveiros, como já descrito no tópico 

anterior, e 0,65 m3/dia para uso no refeitório e cozinha. Essa demanda foi tomada levando em 

conta o necessário para cozimento e demais necessidades, além da possibilidade de utilização 

em buffet para aquecimento. Para as refeições foi considerada a demanda de preparo para uma 

refeição balanceada, contendo arroz, massa, carne, proteína vegetal, leguminosa e salada 

cozida, resultando em 4,22 L/refeição/pessoa. Considerando os turnos da ReActio, serão 

servidas uma refeição por pessoa.  

6.6.4 Água Gelada 

 A demanda de água gelada se dá em dois setores principais do pavilhão industrial: 

esterilização dos biorreatores e controle dos mesmos. Em ambos os casos a temperatura da água 

gelada utilizada foi de 10°C. Para o processo de esterilização, foi calculada a demanda da água 

gelada necessária para a etapa em que se visa reduzir a temperatura do biorreator de 120°C para 

30°C. Tal etapa é a última do processo de esterilização na qual é necessária para manter o meio 

fermentativo na temperatura ideal para a microbiota presente.  

A quantidade necessária de calor a ser retirada do biorreator calculada foi de 4,09.10⁶ 

kJ para alcançar a temperatura de 30°C, essa quantidade de calor pode ser retirada utilizando 

48725,84 kg de água. Segundo Shuler e Kargi (2002), a duração da etapa de resfriamento é de 

4800 segundos, o que permite o cálculo de uma vazão mássica de água gelada de 10,15 kg/s e, 

havendo duas bateladas diárias, 97485,81 L/dia de água gelada. Tais cálculos estão expostos no 

Apêndice B1. 

https://www.zotero.org/google-docs/?dQTB1O
https://www.zotero.org/google-docs/?dQTB1O
https://www.zotero.org/google-docs/?dQTB1O
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 Já no controle do biorreator, foi necessário realizar estimativas baseadas em um cenário 

de superaquecimento, na qual a temperatura atingisse 80°C, que afetasse todos os biorreatores 

simultaneamente. Evidentemente este cenário é improvável de se acontecer, porém, a água 

gelada produzida deve ser suficiente para atender a indústria até mesmo no pior caso possível 

de operação. Nas condições normais de operação, a água gelada é necessária para eventuais 

aquecimentos do reator no qual a temperatura interna do mesmo saia da temperatura ideal de 

30°C. Tais aquecimentos ocorrerão, também, devido ao caráter exotérmico da fermentação, na 

qual, em alguns estágios específicos da mesma, será necessária a retirada de calor do sistema.  

De qualquer maneira, ao considerarmos o cenário de superaquecimento, foi calculada a 

necessidade de retirada de 2,24.10⁶ kJ de calor do sistema. Essa quantidade de calor pode ser 

retirada com 26736,00 kg de água gelada a 10°C. Novamente, sendo realizadas duas bateladas 

realizadas por dia, necessita-se de 53490,71 L/dia de água gelada. Os cálculos estão expostos 

no Apêndice B5. 

6.6.5 Ar Comprimido 

 A demanda de ar comprimido no processo industrial se dá, unicamente, devido à 

necessidade de aeração nos processos fermentativos. Calculando-se a demanda de aeração em 

ambas as fermentações, como pode-se ver no Apêndice E.2.1.2, é possível obter uma demanda 

de ar de 3384,55 L/min para o processo fermentativo da lipase e 120,04 L/min para o processo 

fermentativo da celulase.  

Logo, tomando como base a operação de maior demanda, foi possível calcular a 

demanda total, em litros, tanto por dia quanto por segundo. Em primeiro momento, porém, foi 

utilizado um coeficiente de segurança de 5% do valor total da demanda por dia. Sendo assim, 

obteve-se um valor de demanda total, em litros por dia, de 5,12.10⁶. Tal valor, sendo convertido 

para uma demanda em litros por segundo, é de 59,23. O último foi utilizado para a escolha 

apropriada do compressor industrial.  

6.6.6 Integração energética 

 A integração 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 áreas da indústria. A metodologia adotada baseou-se na determinação de 

quais processos possuíam excedente energético e quais processos apresentavam demanda de 

energia térmica. Dessa forma, foi construído um sistema para direcionar os excedentes para 

áreas de necessidade por meio das tubulações de utilidade, permitindo o reaproveitamento dessa 
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energia e material.  Assim, o processo de reaproveitamento permitiu reduzir as demandas totais 

de água e vapor da indústria, contribuindo para uma maior eficiência energética, econômica e 

ultimamente reduzindo a pegada ambiental do processo. As principais utilidades envolvidas na 

integração energética são as de vapor, condensado, água quente e de água fria.  

6.6.6.1 Reaproveitamento de Vapor e Condensado 

 O condensado advindo da condensação do vapor após a transferência de seu calor 

latente é, naturalmente, conduzido por meio de tubulação própria (Apêndice C.1) até tanques 

de condensado, onde aguarda eventual reintrodução à caldeira e, consequentemente,e ao ciclo 

de troca térmica. Dessa forma, o calor sensível, ainda contido no condensado, pode ser 

recuperado de forma significativa, excetuando-se perdas eventuais durante o trajeto da 

tubulação. Assim, foi reduzida não somente a  demanda total de água de alimentação para 

caldeira, mas também as demandas de combustíveis. 

6.6.6.2 Reaproveitamento de Água Quente 

 A água quente é uma utilidade que é produzida de duas maneiras distintas. A primeira 

é pelo aquecimento 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, obtêm-se quantidades significativas de água aquecida a 90ºC que pode ser 

utilizada para suplementar a necessidade do trocador de calor do processo TC-301. O fluido 

resfriado advindo desse equipamento, agora a 57ºC é então direcionado novamente ao Tanque 

de Aquecimento, onde é misturado com o restante da água utilizada no processo e reiterado ao 

ciclo. A Tabela 26 apresenta o equipamento, a quantidade produzida, a quantidade consumida 

e o reaproveitamento dessa utilidade para a demanda máxima. 

Tabela 26 - Reaproveitamento de Água Quente no Processo 

Equipamento 
Quantidade Produzida 

(m³/dia) 

Quantidade Consumida 

(m³/dia) 
Saldo 

Tanque de Aquecimento 

(Indústria) 
0,57 - -0,57 

Tanque de Aquecimento 

(Administração) 
5,42 - -5,42 

TC-102 3,97 - +3,97 
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TC-301 (Celulase) - 4,4 -0,43 

TC-301 (Lipase) - 4,11 -0,14 

Fonte: Autores (2023).   

O retorno de água quente a 57ºC ao tanque de aquecimento promove a recuperação de 

parte da energia utilizada para aquecer a água em primeiro lugar, reduzindo a necessidade de 

vapor de aquecimento direcionado a esse fim. 

6.6.6.3 Reaproveitamento de Água Fria 

 A água gelada inserida no processo é universalmente utilizada para resfriar o biorreator, 

tanto nas situações de esterilização do meio de cultura quanto para o controle de temperatura. 

Em ambos casos, o resultado da troca de calor da corrente de água gelada com o equipamento 

é uma corrente de água a 30 ºC, caracterizada como água fria. 

 Essa água fria foi então direcionada ao processo, podendo ser utilizada para cobrir parte 

da demanda geral de água fria e também as demais demandas do processo. A Tabela 27 

apresenta os saldos de produção e consumo dessas áreas para o processo de produção de 

celulases e lipases. 

Tabela 27 - Reaproveitamento de Água Fria no Processo 

Equipamento 
Quantidade Produzida 

(L/dia) 

Quantidade Consumida 

(L/dia) 
Saldo 

Chiller - 97,48 -97,48 

Biorreator 

(Esterilização) 
97,48 - +97,48 

Fonte: Autores (2023).   

Em paralelo à água utilizada no processo, a água 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 produção dessa utilidade, 

assim como o reaproveitamento. 

 

 

 

Tabela 28 - Reaproveitamento de Água Fria no Processo 
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Equipamento 
Quantidade Produzida 

(L/dia) 

Quantidade Consumida 

(L/dia) 
Saldo 

Biorreator 

(Aquecimento) 
8,86 - +8,86 

Biorreator 

(Resfriamento) 
53,49 - +53,49 

Fonte: Autores (2023).   

 No total, a integração energética permitiu a recuperação e reaproveitamento de 101,16 

m³ diários de água. 

6.7 DESCRIÇÃO DOS EQUIPAMENTOS DE UTILIDADES 

6.7.1 Vapor 

6.7.1.1 Caldeira 

 A produção de vapor a 180ºC e pressão de 10 atm na indústria ocorre por meio da 

transformação de água advinda do sistema de captação de água em vapor saturado, por 

intermédio de uma caldeira alimentada a cavaco de madeira. A determinação da capacidade, 

dimensões e modelo da caldeira foi realizada pela análise da demanda total de vapor do processo 

somada com a demanda total relacionada à utilização para cozimento e limpeza.  

Dessa forma, foi escolhida a caldeira ``Aalborg LHC`` de modelo LHC-8.0, pois supre 

as necessidades de geração de vapor da indústria, com sua capacidade de produção 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 demanda de água para a produção de vapor é de 6,9 m3/dia e, considerando um retorno 

de 95% do condensado (6,649 m3/dia), faz-se necessário 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 função um tanque de 

condensado da marca ECAL, com isolamento em mantas de lã, sendo necessário utilizar dois 

tanques do modelo TCH-4000, de 4,04 m3 cada.  
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6.7.2 Água Fria 

6.7.2.1 Sistema de captação de água  

 A captação da água para utilização na indústria será realizada por meio de uma 

perfuração de poço, utilizando um sistema de bombeamento para a movimentação da água até 

reservatórios de água. Em primeiro momento, foram estudados os perfis de diferentes poços na 

região de São Carlos - SP para se obter uma base comparativa média de como se comporta o 

poço implantado na indústria. O sistema de captação de água foi projetado para suprir uma 

demanda de 5,71 m³/h, sendo essa a demanda total de água indústria. Logo, baseado na 

caracterização dos poços apresentada em Perroni (2005), foi possível definir os dados da 

instalação do poço utilizado. A vazão máxima de água que pode ser retirada do poço é de 49,00 

m³/h, seu nível estático é de 70,00 m e seu nível dinâmico é de 77,10 m, sendo a profundidade 

de instalação da bomba de 85,00 m. 

 Utilizando uma tubulação de 4 in escolheu-se uma bomba submersa da marca Bombas 

Leão, modelo 4SD-16 350 de 5,5 cv e 16 estágios. O equipamento se mostra adequado para a 

perda de carga calculada de 100 m.c.a e a vazão requerida de 5,71 m³/h. O equipamento e suas 

respectivas dimensões estão expostos no Anexo X. 

6.7.2.2 Reservatórios 

 Os reservatórios de água dividirão a demanda total de 234,64 m3, de maneira que serão 

utilizados 5 reservatórios 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 m3, suprindo 

⅖ da demanda diária de água, além de 1 reservatório inferior de 150 m3, da marca Tramec, do 

tipo tubular alto (Anexo AB), suprindo ⅗ da demanda de água diária da empresa ReActio. 

Todos os reservatórios são acrescidos de 20% de seu volume, para caso haja necessidade de 

combate à incêndio. 

6.7.3 Água Quente 

6.7.3.1 Tanque de Aquecimento 

Conforme a demanda já apresentada, serão necessários três tanques de aquecimento de 

água. Um deles aquece 6,07 m3 de água até 50 ºC, sendo essa destinada à mistura com água fria 

para os chuveiros e para uso na cozinha, e por isso foi escolhido um reservatório vertical com 

https://www.zotero.org/google-docs/?XIonso
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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 o aquecimento. 

Outro dois tanques de aquecimento se destinam às demandas de processo, sendo elas o 

trocador de calor presente no processo (4,4 m3/dia) e o controle de temperatura do reator (8,86 

m3/dia), sendo necessários dois reservatórios verticais de 7,8 m3, modelo 7500 igualmente da 

marca Arauterm, com especificações descritas no Anexo T. 

6.7.4 Água Gelada 

6.7.4.1 Chiller 

 O chiller utilizado para o resfriamento da água utilizada na indústria é do tipo parafuso 

de condensação de água. O equipamento utilizado é da marca LG Eletronics, modelo 

RCWW008CA1A. A capacidade de resfriamento do mesmo é de 261 kW, suprindo a demanda 

total de 146,7 kW do processo para resfriamento da água 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 demanda adicional para garantir que o chiller sempre consiga suprir 

a demanda real da indústria. 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, à necessidade de aeração dos 

reatores (R-201 a R-208). Nesse contexto, é necessário que o ar seja limpo, puro e livre de 

contaminações, como o óleo. Sendo assim, a escolha por um compressor de parafuso isento de 

óleo se faz evidente. Atendendo a demanda de 59,23 L/s de ar para a fermentação, escolheu-se 

o equipamento da marca Atlas Copco, modelo AQ 22 VSD resfriado a ar, sendo o mesmo capaz 

de produzir entre 22 a 66 L/s de ar. O equipamento possui uma pressão de operação de, até, 13 

bar manométrico. O motor do compressor possui uma potência de 30 hp. As dimensões do 

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

6.7.5.2 Tanque de Armazenamento 

 O reservatório de ar comprimido funciona como um tanque pulmão, com o objetivo de 

promover uma pequena estabilização do fluxo de ar comprimido. Assim, o equipamento possui 
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1,59 m de diâmetro, 3,7 m de altura e volume para 5 m³ de ar comprimido, conforme o Anexo 

AI. 

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

 Os equipamentos TC-201 e TC-202 são responsáveis pela esterilização do ar 

comprimido a ser utilizado nos reatores (R-201 a R-208). Assim, o trocador de calor TC-201 

utiliza vapor saturado a 180ºC para o aquecimento, enquanto o TC-202 utiliza água a 30ºC para 

resfriamento. 

O trocador de calor TC-201, conforme calculado no Apêndice D.2, necessita de área de 

troca térmica de 1,59 m2 para produção de lipase e 0,06 m2 para a produção de celulase. Assim, 

foi escolhido o modelo BCTH 159.10.S24, da marca Bermo (Anexo M), de 1,246 m de altura 

e 0,14 m de diâmetro. 

Para resfriar o ar esterilizado, o trocador de calor TC-202, conforme igualmente 

calculado no Apêndice D.2, necessita de área de troca térmica de 0,7 m2 para produção de lipase 

e 0,02 m2 para a produção de celulase, sendo escolhido o equipamento de mesmo modelo e 

descrição. 

6.7.6 Válvulas de controle 

 As válvulas de controle utilizadas, tanto para a tubulação de água fria, quanto para a 

tubulação de água quente, não necessitarão de suportar condições severas de operação. As 

temperaturas do fluido de resfriamento e aquecimento, respectivamente, são de 10°C e 90°C, 

não havendo necessidade, então, de reforços ou materiais especiais na estrutura mecânica das 

válvulas. Os atuadores de ambas as válvulas serão pneumáticos e, para fins de controle, optou-

se pela escolha de válvulas do tipo globo. Por fim, por não se tratar de um sistema muito 

complexo e específico, foi escolhida uma válvula em que a dinâmica de abertura apresentasse 

um comportamento linear.  

 Sendo assim, dadas todas as características desejadas da válvula, optou-se por escolher 

a válvula Mark One da marca Valtek de classificação ANSI 150, sendo seu tamanho escolhido 

de 2 in. A descrição da válvula e suas dimensões estão dispostas no Anexo AC. Ao todo serão 

necessárias 16 válvulas de controle, sendo 8 para as tubulações de água fria e 8 para as 

tubulações de água quente. Nota-se que as válvulas possuem versatilidade na opção de escolha 

do comportamento adotado em caso de falha. Isso possibilita a escolha de projeto de diferentes 

comportamentos em falha entre o fornecimento de água fria e água quente ao reator. 
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6.7.7 Tubulações e bombas 

 O dimensionamento das tubulações, realizado para as tubulações de processo, para as 

tubulações de vapor e condensado e para as utilidades foi realizado com o intuito de garantir o 

bom funcionamento do processo em diversas situações. O Apêndice C.1 apresenta os cálculos 

realizados para o dimensionamento dessas instalações, assim como os trechos em si.  

Além disso, é importante enunciar que as tubulações água gelada e água quente são 

isoladas termicamente, utilizando calhas de poliuretano expandido, conforme o Anexo AH. As 

tubulações de vapor são isoladas utilizando fibra de cerâmica, também conforme Anexo AH. 

 A pintura de tubulações segue as normas de padronização. Dessa forma, as tubulações 

de ar comprimido possuem coloração Azul Segurança - X17J, as tubulações de vapor são de 

cor Branca - B000 e as tubulações de água fria ,quente e gelada são Verde Emblema - N541, 

assim como as tubulações de condensado. 

 Após dimensionamento da tubulação, foram dimensionadas as bombas para o processo 

e para o sistema de água como um todo (fria, quente e gelada). O Apêndice C.2 apresenta os 

cálculos realizados para escolha de cada bomba, considerando a presença de curvas 90º, tês de 

saída bilateral, saídas de canalização, luvas de redução de diâmetro, união a cada 6 metros de 

canalização e válvulas gaveta nas linhas, acessórios estes de mesmo diâmetro e material da 

tubulação onde estão inseridos. 

No total, serão necessárias 26 motobombas centrífugas, sendo 7 delas (referentes ao 

processo produtivo) de rotor semiaberto, possibilitando a presença de sólidos em solução. Os 

equipamentos escolhidos são da marca Schneider (Anexo N.1), com potências variando de ⅙ a 

25 cv, conforme descrito na Tabela 29. 

Tabela 29 - Detalhamento das motobombas escolhidas 

Modelo Potência (cv) Quantidade 

BC-21 R/F 2 4 1 

BC-21 R/F 2 7,5 2 

BC-21 R/F 2 1/2 15 1 

BC-21 R/F 2 1/2 7,5 1 

BC-22 R 1 1/4 7,5 1 

BC-23 R 1 1/4 25 2 

BC-91 S/T 1/4 4 

BC-91 S/T 1/6 3 
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BC-92 S/T AV 1,5 1 

BC-92 S/T AV 2 1 

BC-92 S/T AV 1 1 

BC-92 S/T R/F 2 1/2 1 1 

MSA-21 R/F 2 1/2 20 2 

MSA-21 R 1 1/2 4 2 

MSA-21 R 1 1/2 12,5 3 

Fonte: Autores (2023). 

6.6 CONTROLE DE QUALIDADE 

O controle de qualidade da ReActio é realizado em um laboratório na própria planta 

industrial. Nele serão realizadas as análises de matérias-primas, sendo estas melaço de soja, 

caroço de algodão e água, além dos inóculos e do produto final a cada nova batelada. 

6.6.1 Análise das matérias-primas 

Os teores de umidade do melaço de soja e do caroço de algodão podem ser 

determinados através de uma balança determinadora de umidade (Anexo A), enquanto a 

caracterização dos carboidratos pode ser feita a partir da ut ilização de DNS e análise da 

absorbância (MILOSKI et al., 2008). A pureza da água, por sua vez, será analisada a partir do 

método de condutividade (Skoog, 2006). 

A balança determinadora de umidade utilizada é da marca OHAUS, modelo MB27. A 

capacidade total deste modelo é de 90 gramas de amostra, a faixa de temperatura é de 50°C a 

160°C, e suas medidas são 17 cm de comprimento, 28 cm de largura  e 14 cm de altura, 

conforme o Anexo A. 

O espectrofotômetro utilizado na análise de absorbância é da marca BEL, modelo UV-

M51. Sua faixa de operação é de 190 a 1000 nm, e suas dimensões são 42 cm de comprimento, 

28 cm de largura e 18 cm de altura, conforme consta no Anexo O. 

O condutivímetro utilizado na análise da água é da marca BEL, modelo W12D. Suas 

dimensões são 21 cm de largura, 21 cm de comprimento e 10 cm de altura, conforme Anexo P.  

6.6.2 Análises do inóculo 

É importante ressaltar que a preparação inicial do inóculo a partir das cepas escolhidas 

é feita no laboratório próprio da etapa de inoculação, no entanto, o processo do inóculo deve 

https://www.zotero.org/google-docs/?CxqffR
https://www.zotero.org/google-docs/?9ldwS3
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ser acompanhado pelo controle de qualidade também, a fim de garantir a manutenção no padrão 

da quantidade de esporos.  

Periodicamente, amostras de inóculo de Aspergillus tubigensis e de C. rugosa serão 

coletados para verificar se a concentração de esporos/mL se mantém no padrão de 105 

esporos/mL para A. tubingensis e de 0,004 kg/L para C. rugosa (BARBOSA; MORAIS JR; 

CARDOSO, 2014) 

As amostras de A. tubingensis serão coletadas em 10 mL de água destilada estéril, 

filtradas em gaze e contadas em Câmara de Neubauer (SANTOS et al., 2015b). Já para as 

amostras de C. rugosa, utiliza-se a massa seca. Serão centrifugados 50 mL do meio fermentado, 

que será posteriormente lavado por 3 vezes com água destilada estéril, e colocado em placas de 

Petri previamente taradas para secar na estufa a 90°C durante 48 horas (MORAIS JR, 2013) 

6.6.3 Análises da enzima diluída 

A atividade enzimática da celulase e lipase pré-concentração serão medidas na saída 

do fermentador. A amostra pode ser retirada por meio de uma válvula de amostragem Keofitt 

Classic W9 (ANEXO N) acoplada na saída do fermentador. A atividade da lipase será medida 

através do método de Morais Jr, 2013, que consiste na medida da concentração dos ácidos 

graxos livres por meio da titulação com NaOH 0,05 M. Os ácidos graxos são provenientes da 

reação de 1 mL do caldo fermentado centrifugado em emulsão composta de 25% de azeite de 

oliva e 75% de goma arábica 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 necessária para liberar 

1 μmol de glicose por minuto.  

6.6.4 Análises do produto final 

O produto final terá sua atividade enzimática analisada novamente após a concentração 

do líquido enzimático, utilizando os métodos acima citados. A atividade final da lipase deve ser 

de 700000 U/L  e a da celulase de 200000 U/L. 

6.7 TRATAMENTO DE EFLUENTES E RESÍDUOS 

 No processo de centrifugação, o objetivo é obter o sobrenadante. Na produção da lipase 

são retidos 841 kg/batelada de biomassa, lipídios, impurezas e água, e na produção da celulase, 

1600,55 kg/batelada conforme Apêndice A.1.6 e A.2.5. Esse sobrenadante é resíduo e, por se 

tratar de biomassa, será destinado para queima na caldeira. 

https://www.zotero.org/google-docs/?2KDCwz
https://www.zotero.org/google-docs/?2KDCwz
https://www.zotero.org/google-docs/?STRNNy
https://www.zotero.org/google-docs/?fDB5Yo
https://www.zotero.org/google-docs/?LcAdF6
https://www.zotero.org/google-docs/?OBGO46
https://www.zotero.org/google-docs/?OBGO46
https://www.zotero.org/google-docs/?OBGO46
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 Na planta industrial tem-se geração 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 

solução composta principalmente por cinzas (sais). Além disso, durante a produção de lipase 

tem-se 11,04 kg/batelada de efluentes da etapa de cromatografia, contendo principalmente 

proteínas e biomassa. Os efluentes industriais serão tratados juntamente com os domésticos 

advindos dos demais prédios. 

 Da planta administrativa (refeitórios, lavanderia, limpeza, banheiros e higiene) tem-se 

uma geração total de efluentes de 12,73 m3/dia, conforme descrito no Tópico 6.6.2, 

considerando a geração de efluentes igual à demanda para tais áreas. Os efluentes resultantes 

da área do refeitório (0,06 m3/dia) serão primeiramente destinados a uma caixa de gordura, para 

então seguir tratamento. Considerando que serão servidas 70 refeições, optou-se pela caixa de 

gordura apresentada no Anexo R, da marca BakofTec, com um volume de retenção de 100 

litros.  

Os posteriores tratamentos primário e secundário (Anexo S) consistem em 

peneiramento rotativo e estação aeróbia com remoção de mais de 90% da DBO, dotada de 

painel de controle e monitoramento remoto (módulo da empresa Alfamec). Dada a vazão total 

de efluentes da ReActio (15,86 m3/h quando há produção de celulase ou 15,61 m3/h quando há 

produção de lipase) será necessário 1 reator de 2,5 m de diâmetro e 3,30 m de altura. O módulo 

total ocupará 35 m2, processando 17,5 m3/dia. 

 Segundo SPERLING (1996), a DBO (Demanda Bioquímica de Oxigênio) 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 resolução CONAMA nº 430 de 13/05/2011 traz como 

limite máximo de DBO final 120 mg/l e, de bom senso, busca-se emitir apenas 50% desse valor 

para evitar ultrapassá-lo, portanto o efluente emitido está dentro dos parâmetros desejados. 

 As análises para garantia de um efluente dentro dos parâmetros serão realizadas no 

laboratório de controle de qualidade. O Anexo U apresenta um equipamento respirométrico da 

marca Lovibond que será utilizado para determinação da DBO. 

6.8 LAYOUT 

A planta industrial compreende uma área de 2330,12 m², conforme as vistas presentes 

no Apêndice F. O layout da indústria consiste simplificadamente das salas de máquinas e 

reservatórios na parte superior, do layout principal da indústria no centro da página e da área 

de administração na área inferior, com o tratamento de água e poço encontrando-se na área 

direita do layout.  

https://www.zotero.org/google-docs/?CVsr26
https://www.zotero.org/google-docs/?CVsr26
https://www.zotero.org/google-docs/?CVsr26
https://www.zotero.org/google-docs/?tku4jW
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O detalhamento dos setores administrativo e industrial, bem como layout das tubulações 

de processo, vapor, condensado e utilidades se encontra no Apêndice F, juntamente com os 

equipamentos e a estrutura física da indústria. 
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7 ANÁLISE ECONÔMICA 

7.1 CUSTOS DA PREPARAÇÃO DE TERRENO 

 Entre os custos de preparação do terreno, contemplam-se, além da própria aquisição do 

terreno, custos com terraplanagem, demolição da construção antiga e construção do novo 

pavilhão industrial. Planeja-se fazer a aquisição apenas da parte necessária do terreno completo, 

orçado na cidade de São Carlos por R$ 35.000.000,00 por 36000 m². A área do terreno adquirida 

totaliza 9945,31 m².  Para a limpeza e escavação do atual terreno, foi orçado uma relação de R$ 

2.000,00 por metro quadrado, e para a construção da nova planta, foi orçado um valor de R$ 

410 por metro quadrado (HABITISSIMO, 2023). Os valores são apresentados na Tabela 30. 

Tabela 30 - Custos de aquisição e preparação do terreno 

Item Custo Unitário (R$/m²) Custo 

Prospecção R$ 972,22 R$ 9.669.051,39 

Limpeza R$ 166,67 R$ 18.833,33 

Escavações R$ 1.732,44 R$ 4.036.793,09 

Fundações 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 à armazenagem dos 

substratos e seu transporte até a linha de processamento, como tanques, silos, tubulações e 

esteiras.  

Os custos dos tanques e silos com diferentes capacidades foram calculados a partir da 

Equação 1, encontrada no Turton, 2018. 

𝐶𝑎

𝐶𝑏
 =  (

𝐴𝑎

𝐴𝑏
) 𝑛                                                 (1) 

Onde o subscrito a identifica o equipamento sendo calculado e b o equipamento com 

o custo base,  A é a dimensão a ser considerada, C é o custo do equipamento, n é o coeficiente 

do tipo de equipamento considerado, determinado como 0,3, de acordo com Turton. O custo 

base foi determinado com base no mercado chinês. 

https://www.zotero.org/google-docs/?NcJfKW
https://www.zotero.org/google-docs/?PxJt7F
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O custo com estes e outros equipamentos estão expostos na Tabela 31. 

Tabela 31 - Custos de Estocagem do Substrato 

Item Quantidade Custo Unitário (R$) Custo (R$) 

 Tanque 0,1 m3 2 2.957,00 5.914,00 

Tanque 2  m3 1 7.263,75 7.263,75 

Tanque 3  m3 1 8.203,3 8.203,3 

Tanque 15  m3 1 13.294,73 13.294,73 

Tanque 50  m3 4 19.078,45 76.313,80 

Silos 2 78.790,37 

 
 157.580,75  

Tubulações 12,03 m 13,83 165,96 

Esteira  4 6750 27.000,00 

TOTAL - - 764.112,26 

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

7.3 CUSTOS DE PROCESSO 

 Os custos de processo estão relacionados com a arquitetura da instalação dos 

equipamentos e unidades industriais, como a aquisição dos equipamentos, fundação e instalação 

dos mesmos, bem como toda a instalação do sistema elétrico, de incêndio, ventilação e demais 

sistemas relacionados.  

A precificação dos equipamentos foi realizada na oferta das fabricantes nacionais e 

internacionais, como Andritz (2022a, 2022b); IG Máquinas (2023); Prominent, (2022) e 

Techfors (2022). As compras internacionais foram acrescidas de uma taxa de 15 % de 

importação, e os resultados são apresentados na Tabela 32. 

Tabela 32 - Lista de equipamentos da ReActio 

(continua) 

Processo Qtde. Equipamento Custo Total (US$) 

Reservatório de Água  

5 Superior 13.000,00 

1 Inferior 24.000,00 

Geração de Vapor 1 Caldeira  10.000,00 

https://www.zotero.org/google-docs/?VwiWM4
https://www.zotero.org/google-docs/?nRdTQ3
https://www.zotero.org/google-docs/?51SSsT
https://www.zotero.org/google-docs/?51SSsT
https://www.zotero.org/google-docs/?51SSsT
https://www.zotero.org/google-docs/?51SSsT
https://www.zotero.org/google-docs/?51SSsT
https://www.zotero.org/google-docs/?51SSsT
https://www.zotero.org/google-docs/?51SSsT
https://www.zotero.org/google-docs/?51SSsT
https://www.zotero.org/google-docs/?51SSsT
https://www.zotero.org/google-docs/?51SSsT
https://www.zotero.org/google-docs/?51SSsT
https://www.zotero.org/google-docs/?51SSsT
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Processo Qtde. Equipamento Custo Total (US$) 

1 Tratamento da água 2.500,00 

Armazenamento 

4 Tanque Cônico 76.313,80 

2 Silo Cônico 30.187,88 

Esterilização 1 Tanque de Mistura  3.400,56 

Inoculação 

1 Placa de Petri 200,00 

100 Erlenmeyer 233,00 

2 Módulo de Cultivo 3.000,00 

2 Biorreator 20.700,00 

2 Biorreator 34.500,00 

Fermentação 8 Biorreator 191.912,00 

Centrifugação 

1 Trocador de Calor 15.000,00 

2 Centrífuga  43.240,00 

Ultrafiltração 2 Filtrador 23.000,00 

 1 Cartucho 40,00 

Cromatografia  

2 Cromatógrafo 13.800,00 

14140 Resina 7.000.714,00 

Estabilização 1 Tanque Cônico 3.000,00 

Estoque de Biomassa para 

Caldeira  
1 Tanque Cônico 7.263,75 

Envase 

1 Envasadora 30.000,00 

1 Tampadora  12.500,00 

2 Esteira  13.500,00 

Utilidades 26 Bomba Centrífuga  24.700,00 

 16 Válvulas de Controle 99.360,00 

Chiller 1 Chiller 31.472,22 

Tanque de Aquecimento 3 
Reservatório com 

Trocador de Calor 
41.736,00 

Compressor 

1 Compressor 13.454,20 

1 
Reservatório de Ar 

comprimido 
5.343,51 
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Processo Qtde. Equipamento Custo Total (US$) 

Efluentes 

1 Caixa de Gordura  126,00 

1 
Tratador Primário e 

Secundário 
10.000,00 

1 Medidor de DBO 9.252,80 

1 
Equipamento de Osmose 

Reversa  
9.200,00 

Refeitório 

1 Buffet 2.542,00 

1 Cubas 2.282,00 

1 Lava-Louças 2.047,00 

Lavanderia  

1 Lava-Roupas 35.006,81 

1 Calandra  4.500,00 

Controle de Qualidade 

1 Espectrofotômetro 3.159,65 

1 Válvula de Amostragem 130,00 

1 
Balança Determinadora de 

Umidade 
7.609,55 

2 Condutivímetro 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 dos equipamentos de 0,30 sobre o valor 

total. Os demais equipamentos e sistemas de segurança foram baseados no mercado brasileiro, 

dos quais são todos apresentados na Tabela 33. 

Tabela 33 - Custos de montagem do processo 

Item Custo 

Suportes R$ 12.379.446,91 

Tubulação 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 Incêndio R$ 24.000,00 

Sistema de Ventilação 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 distribuição de vapor, água, ar comprimido e 

eletricidade para as diferentes demandas da indústria, conforme o dimensionamento das 

tubulações.  

Foram cotados valores dos sistemas de distribuição das utilidades, visto que o sistema 

produtor de vapor já está listado nos equipamentos de processo, e a subestação elétrica já se 

encontra no terreno adquirido.  

Os resultados são apresentados na Tabela 34. 

 

Tabela 34 - Custos de utilidades da ReActio 

Item Custo 

Sistema Distribuição de Água  R$ 142.275,83 

Sistema Distribuição de Eletricidade R$ 34.228,00 

Sistema Distribuição de Vapor R$ 1.289.800,00 

Sistema Distribuição Ar Comprimido R$ 27.420,00 

Sistema Refrigeração R$ 32.200,00 

TOTAL R$ 1.525.923,83 

Fonte: Aço Inox (2022; Dimensional (2022); Energia Completa (2022); Quality Tubos (2022); Santil (2022); 

Soluções Usiminas (2022). 

7.5 CUSTOS DE SERVIÇOS 

 Os custos relacionados aos serviços estão ligados à manutenção dos materiais para 

funcionários, bem como outros serviços de infraestrutura (facilities). Os valores foram baseados 

no custo de algumas instalações, e na manutenção de outras, como banheiro e escritórios, 

conforme a Tabela 35. 

Tabela 35 - Custos de serviços 

https://www.zotero.org/google-docs/?lB9Xmp
https://www.zotero.org/google-docs/?G2Byu4
https://www.zotero.org/google-docs/?G2Byu4
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Item Custo / Vez Vezes 

Escritórios R$ 4.300,00 Anual 

Laboratórios R$ 40.920,00 Único 

Banheiros R$ 1.000,00 Anual 

Prevenção de Incêndio R$ 20.000,00 Único 

Estacionamento R$ 25.000,00 Único 

TOTAL / 1° ANO R$ 91.220,00  

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

7.6 CUSTOS DE PRODUÇÃO 

Os custos com produção envolvem todo o valor que é gasto no processo produtivo das 

enzimas, desde o preço das matérias-primas até o valor investido em marketing e vendas para 

o produto.  

7.6.1 Custos com Matéria-Prima 

Os custos com a matéria-prima são relacionados ao substrato, meio de fermentação, 

compra dos microrganismos e pagamento da licença para seu uso. Tais valores estão na Tabela 

36. 

Tabela 36 - Custos de Estocagem do Substrato 

Item Unidade 
Quantidade 

(unidade/ano) 

Custo 

(R$/unidade) 

Valor 

(R$/ano) 

Substrato 

Melaço de Soja  
ton 1,39.103 R$ 1200,00 1.671.178,90 

Substrato 

Torta de Algodão 
ton 5,64.10² R$ 700,00 394.517,95 

Meio de Fermentação 

Lipase 
m³ 21,1 R$ 538,60 11.364,86 

Meio de Fermentação 

Celulase 
m³ 42,7 R$ 338,00 14.431,50 

Microrganismo C. rugosa Cultura  10 R$ 1049,6 20.889,60 

Microrganismo A. 

tubingensis 
Cultura  10 R$ 2235,6 38.361,60 

TOTAL    2.150.744,41 

Fonte: Autores (2023) 

https://www.zotero.org/google-docs/?pE0PLA
https://www.zotero.org/google-docs/?pE0PLA
https://www.zotero.org/google-docs/?pE0PLA
https://www.zotero.org/google-docs/?pE0PLA
https://www.zotero.org/google-docs/?pE0PLA
https://www.zotero.org/google-docs/?pE0PLA
https://www.zotero.org/google-docs/?pE0PLA
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 Adiciona-se, também, o valor gasto com frete. Com base nas informações do site 

Tabela de Frete, o transporte do melaço 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 distância de 601 a 700 km 

percorridos. O transporte da torta de algodão, 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 Preço/ton (R$) Ton Valor (R$) 

Melaço de Soja  172,57 1.390 239.872,3 

Torta de Algodão 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 

Imprescindível para o funcionamento da indústria também é a mão de obra. A ReActio 

irá operar em três turnos, tendo sua atividade reduzida apenas para pessoal essencial e de 

limpeza durante a noite. Desta forma, 16 pessoas receberão adicional noturno. 

O custo com a folha de pagamento foi calculado levando em conta o salário médio 

para cada atividade desenvolvida, o adicional dos trabalhadores do período noturno, 

corresponde a 20% do salário base, o 13° salário, o adicional de 30% das férias, e o valor 

referente ao FGTS, que corresponde a 9% do salário líquido. Levou-se em conta também o 

adicional de insalubridade do caldeirista, de 40% sobre o salário mínimo.  

Todos estes custos estão dispostos na Tabela 38. 

Tabela 38 - Custos com Folha de Pagamento 

Função 

 

Quantidade 

Salário 

líquido unitário 

(R$) 

Salário líquido 

(R$)/mês 

Salário bruto 

(R$) 
Adicional férias 

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 

Inóculo 6 1.611,00 10.310,40 11.238,33 3.093,12 

https://www.zotero.org/google-docs/?szPJAX
https://www.zotero.org/google-docs/?ok0cLU
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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 

Chão de fábrica 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 

Expedição 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) 

Considerando todos os salários brutos, adicionais e décimo terceiro, a ReActio terá um 

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 segurança dos trabalhadores, serão 

fornecidos EPIs para todos os funcionários que atuam dentro da linha de produção. Foram 

consideradas unidades a mais, em caso de avaria ou visitas. Os preços foram estimados 

conforme encontrados na loja EPIs Online.  

Tais custos estão dispostos na Tabela 39.  

Tabela 39 - Custos com EPIs 

EPI Quantidade Custo unitário (R$) Custo total (R$) 

Óculos de proteção 60 6,00 360,00 

Capacete 60 22,00 1.320,00 

Botina de segurança  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 

Macacão 60 74,90 4.494,00 

Luva nitrílica  

 (100 und.) 
20 37,90 758,00 

TOTAL - - 11.444,00 

Fonte: Autores (2023) ; EPI’s Online (2023). 

https://www.zotero.org/google-docs/?J1HpKE
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7.6.4 Custo com Utilidades 

As utilidades a serem custeadas no processo são vapor e energia elétrica, uma vez que 

a água utilizada na indústria será proveniente de um poço artesiano. Os gastos com energia 

elétrica são referentes a alguns equipamentos, iluminação e eletrônicos. Os custos com o vapor 

se referem à compra de cavacos de madeira para a alimentação da caldeira.  

De acordo com Nascimento e Biaggioni, 2010, são necessárias 0,136 toneladas/h de 

cavaco alimentados na caldeira para suprir a demanda de vapor de 2968,88 kg/h calculadas para 

a indústria. Cotação feita pelo MF RURAL, o preço da tonelada do cavaco é de R$ 80,00. 

  A demanda de energia elétrica foi estimada conforme a demanda conjunta das 

bombas centrífugas, bomba submersa, chiller, compressor e centrífuga, resultando em 278,46 

kWh. O tempo de funcionamento destes equipamentos foi superdimensionado para 

corresponder com os 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, estão dispostas na Tabela 40.  

Tabela 40 - Custos com Utilidades 

Utilidade Preço (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 manutenção do 

equipamento de osmose reversa, definida em 5% de seu valor de compra, e o custo do 

tratamento de esgoto industrial pelo Serviço Autônomo de Água e Esgoto (SAAE) de São 

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. 

https://www.zotero.org/google-docs/?lrF7lu
https://www.zotero.org/google-docs/?oncFVE
https://www.zotero.org/google-docs/?J5Bug4
https://www.zotero.org/google-docs/?Btyqnc
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7.6.6 Custo das Embalagens 

A ReActio irá acomodar as soluções enzimáticas em bombonas de plástico de 20 litros. 

O preço unitário deste item é de R$ 49,84, segundo orçamento da Emplasul Embalagens 

Plásticas. Serão necessários anualmente 13.516 bombonas para acomodação da solução 

enzimática. Desta forma, o custo com embalagens será de R$ 673.637,44. 

7.6.7 Outros Custos de Produção 

O valor destinado à manutenção dos equipamentos foi estimado como 5% do custo de 

compra (TOWLER; SINNOTT, 2008). Exclui-se deste cálculo o custo da resina 

cromatográfica, devido ao seu longo tempo de uso antes de necessitar de reposição. Desta 

forma, o custo anual da depreciação e manutenção dos equipamentos é de R$ 1.696.783,23. 

A ReActio irá investir anualmente 1% de seu valor de faturamento em marketing e 

operações de venda, totalizando R$ 346.785,26. Além disso, o departamento de Pesquisa e 

Desenvolvimento receberá investimento anual de R$ 687.570,82, correspondente a 2% do valor 

de faturamento, conforme a faixa usual de investimento nesta área (ABGI, 2022).  

7.6.8 Custo com Seguros 

O valor estimado para seguros contra roubo, acidentes de trabalho, incêndio e danos a 

equipamentos foi de R$ 288.093,64 anuais, levando em consideração o tamanho da indústria e 

seu nível de periculosidade.  

7.7 OUTROS CUSTOS DIVERSOS 

As licenças necessárias para a operação da ReActio são: 

● Registro na Junta Comercial, no valor de R$ 207,12; 

● Registro no Cadastro Estadual, no valor de R$ 52,75; 

● Alvará de Funcionamento e Localização, no valor de R$ 5.000,00; 

● Licença Ambiental Prévia, de Instalação e de Operação, totalizando R$ 5.131,85; 

● Auto de Vistoria do Corpo de Bombeiros, no valor de R$ 3.497,16. 

O valor total gasto nestas licenças será de R$ 13.888,87. 

O custo com os impostos sobre o faturamento líquido da empresa, sendo estes o 

Imposto sobre Circulação de Mercadoria e Prestação de Serviços (ICMS) do estado de São 

Paulo, a Contribuição para o Financiamento de Seguridade Social (COFINS) e o Programa de 

https://www.zotero.org/google-docs/?XifPO1
https://www.zotero.org/google-docs/?xfSc9w
https://www.zotero.org/google-docs/?Re5YJw
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Integração Social (PIS), os quais retém 18%, 3% e 0,65% do lucro líquido, respectivamente, 

totalizam um valor de R$ 9.286.118,00. 

Outros custos a serem incluídos são 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 é estimado conforme a produção de meio, baseado no 

preço de venda (Tópico 3.5). Os valores anuais de faturamento são apresentados na Tabela 42. 

Tabela 42 - Receita da ReActio 

Item Preço 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 ECONÔMICA 

8.1 TAXA MÍNIMA DE ATRATIVIDADE 

 A taxa mínima de atratividade (TMA) é definida como a mínima rentabilidade 

percentual do negócio no qual, abaixo deste índice, o investimento no negócio 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%), referência para os investimentos de renda fixa, 

tanto de forma direta quanto pelo índice CDI (13,65%) que acompanha a taxa SELIC, como o 

Tesouro Direto SELIC, CDBs, entre outros. 

 É importante destacar que a taxa SELIC encontra-se em um valor atípico no ano de 2023 

devido à alta inflação no país, e que a tendência é que, nos próximos anos, volte a baixar para 

um dígito 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 E PONTO DE EQUILÍBRIO 

Com base em todo o custo necessário para a montagem da indústria, custo variável de 

operação e receita líquida obtida, o fluxo de caixa é apresentado na Tabela 43.  

Tabela 43 - Fluxo de caixa da ReActio sem financiamento 

Ano 
Custos e Despesas 

Fixas 

Custos e Despesas 

Variáveis 
Receita Líquida Saldo 

0 R$ 71.631.729,11 R$ - R$ - -R$ 71.631.729,11 

1 R$ - 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 R$ - 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 R$ - R$ 11.627.264,29 R$ 30.024.400,00 R$ 80.830.476,69 

9 R$ - 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 os gastos iniciais para preparação da indústria, aquisição de 

equipamentos e demais custos relacionados, logo, sendo considerados os custos e despesas fixas 

como investimento direto inicial. Foi considerado uma margem de 8,5% para o custo e despesa 

variável, para itens não considerados. Também foi considerado um aumento do custo de 

produção em 10% após 5 anos, no qual é representado a partir do ano 6, e a receita líquida já é 

apresentada como o valor de receita das enzimas com os descontos relacionados à tributos (30 

%). 

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

sendo o ponto de equilíbrio do fluxo de caixa. 

8.3 VALOR PRESENTE LÍQUIDO 

 A partir do valor presente (VP), o valor presente líquido (VPL) pode ser calculado 

conforme a Equação 2 no qual o saldo é calculado para o ano zero, sendo FC o fluxo de caixa 

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

𝑉𝑃𝐿 = 𝛴𝑖=0
𝑖=𝑛 𝑉𝑃𝑖 = 𝛴𝑖=0

𝑖=𝑛  
𝐹𝐶𝑖

(1 + 𝑇𝑀𝐴)𝑖
 (2) 

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 líquido de R$ 1.031.276,83, ótimo índice (com relação 

à 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 cálculo do tempo necessário para o 

investimento inicial ser pago, e é calculado pela Equação 3. 

𝑃𝑅𝐼 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐿𝑢𝑐𝑟𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙
 (3) 

 O valor calculado para a ReActio é de 3,68 anos, sendo confirmado pelo fluxo de caixa 

(Tópico 8.2), o que representa um baixo tempo do retorno do investimento, sendo considerado 

um ótimo resultado do indicador. 

8.5 ÍNDICE DE LUCRATIVIDADE E TAXA DE RENTABILIDADE 

 O índice 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 

Equação 4. Já a taxa de rentabilidade (TR) é um indicador relacionado ao índice de 

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

𝐼𝐿 =
𝛴𝑖=𝑜

𝑖=𝑛  𝑉𝑃𝑖  𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠

𝛴
𝑗=𝑜
𝑗=𝑛

 𝑉𝑃𝑗 𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠
  

(4) 

𝑇𝑅(%) = 𝐼𝐿 − 1 =
𝛴𝑖=𝑜

𝑖=𝑛  𝑉𝑃𝑖  𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠

𝛴
𝑗=𝑜

𝑗=𝑛
 𝑉𝑃𝑗 𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠

− 1 (5) 

 O valor de índice de lucratividade encontrado para a ReActio foi de 1,0070, valor pouco 

acima do mínimo considerado para a atratividade do projeto (1,00). Já a taxa de rentabilidade 

foi calculada como 0,70%, também pouco acima da mínima considerada para a rentabilidade 

do projeto (0%). Logo, confirma-se bons indicadores para a verificação da viabilidade 

econômica do projeto. 
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8.6 FINANCIAMENTO 

 O financiamento para abertura do negócio foi cotado em: R$ 45.000.000,00 (62,82%) 

para financiamento com o Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social (BNDES); 

R$ 15.000.000,00 do capital próprio dos investidores (20,94%); e R$ 11.204.751,40 de capital 

aberto em sociedade (16,24%) em troca de 10% da receita líquida obtida. 

 O valor financiado com o BNDES está compreendido em uma taxa de juros de IPCA 

(Índice de preços ao consumidor amplo) + 5,5% a.a, logo, atualmente, 11,29% a.a. O 

financiamento será de dez anos e será feito na modalidade SAC, com amortizações 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 Amortização Prestação Saldo 

0 R$ - R$ - R$ - -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 é apresentado na Tabela 46, juntamente com o novo valor 

presente seguindo a mesma TMA. O novo valor presente líquido é de R$ 184.671.148,33, o que 

representa um grande aumento em relação ao antigo valor. Novamente, o projeto confirma-se 

como viável economicamente, devido aos bons indicadores financeiros calculados, valor 

presente líquido positivo e um bom tempo de recuperação 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 

Fixas 

Custos e Despesas 

Variáveis 
Receita Líquida Saldo VP 

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$ 13.572.680,27 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 

8 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$ 5.516.100,00 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 CONCLUSÃO 

Devido à crescente demanda energética, à preocupação com o uso de combustíveis 

menos poluentes, ao desenvolvimento do mercado mundial de enzimas e à atuação do Brasil 

como produtor de biocombustíveis por rotas tradicionais, fica evidente a possibilidade de 

exploração da rota enzimática na produção de etanol de segunda geração e biodiesel.  

A escolha de São Carlos (SP) para a localização da planta fabril se mostra favorável 

devido à sua proximidade com os fornecedores de matéria-prima e maiores mercados 

consumidores do produto. Justifica isso o destaque do Rio de Janeiro na produção de melaço 

de soja, e do Mato Grosso na produção de torta de algodão. Além disso, São Carlos encontra-

se na região Sudeste, onde há a maior demanda por biocombustíveis, representando uma 

vantagem na logística da distribuição das enzimas.  

De acordo com a fatia do mercado que se deseja suprir e os cálculos realizados, a 

ReActio possui capacidade de produção anual de 29,23 toneladas de enzimas, das quais 16,08 

toneladas serão celulase e 13,15 toneladas serão lipase, comercializadas em bombonas de 

plástico de 20 litros. A planta industrial conseguirá suprir 7,1% do mercado nacional de etanol 

de segunda geração e 0,1% do mercado de biodiesel, representando 6 milhões de litros de etanol 

e 7 milhões de litros de biodiesel.  

Os microrganismos utilizados na fermentação para a obtenção de celulase e lipase 

serão, respectivamente, A. tubingensis e C. rugosa. Foi possível concluir que o uso de 

fermentação submersa é vantajoso para a obtenção das soluções enzimáticas com as 

características desejadas, haja vista os melhores resultados de escalonamento obtidos para este 

método.  

A implementação do projeto da empresa ReActio é viável do ponto de vista 

econômico. Apesar dos altos custos de investimento inicial, a empresa possui tendência de 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 índice de 

lucratividade e taxa de rentabilidade também corroboram tal resultado.  

Desta forma, conclui-se que o projeto da empresa ReActio exibe viabilidade 

tecnológica e econômica para ser implementado em São Carlos, demonstrando o potencial da 

produção de celulase e lipase a partir de microrganismos, para seu uso na indústria de 

biocombustíveis. 
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APÊNDICE A - MEMORIAL DE CÁLCULO DOS BALANÇOS DE MASSA 

A Reactio tem como objetivo preliminar a captação de 7,1% do mercado potencial de 

consumo de enzimas. Desse modo, os cálculos de balanço 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 Item 4.2. 

 Considerando a natureza discreta da produção enzimática, o balanço de massa e energia 

aqui apresentado refere-se às 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 

produção estabelecido no Item 6.3. 

APÊNDICE A.1 -  BALANÇO DE MASSA PARA CELULASES 

APÊNDICE A.1.1 - BALANÇO DE MASSA GLOBAL 

 No balanço de massa global, tem-se como entradas os valores de 10000 kg/batelada de 

água, 2000 kg/batelada de torta de algodão, 4 kg/batelada de extrato de levedura, 1 kg/batelada 

de cloreto de sódio, 2 kg/batelada de sulfato de magnésio 4 kg/batelada de fosfato de potássio 

monobásico e 1 kg/batelada de fosfato de potássio dibásico, assim como 1,303 kg/batelada de 

biomassa de A. tubingensis como inóculo. Nota-se que a torta de algodão foi caracterizada como 

formada por uma série de subcomponentes, sendo estes proteínas, lipídios, celulose e cinzas. 

 O crescimento do microrganismo proporciona então o consumo dos nutrientes presentes 

no meio de cultura, assim como a produção de celulases. As correntes finais apresentam então 

uma mistura de material não-consumido, biomassa e enzimas, que caracterizam o produto final 

após sua separação e purificação. O balanço de massa global para enzimas pode ser 

representado pela Equação A.1: 

𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  −  𝑚𝑠𝑎í𝑑𝑎  ± 𝑚𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎 =  0                             (A.1) 

A Tabela A.1 apresenta os cálculos para os diferentes componentes envolvidos no 

processo, precedendo as etapas de purificação. Nota-se que os valores de enzima produzida 

presentes na Tabela A.1 não representam os valores finais, após os processo de purificação, já 

que estes acarretam em perdas eventuais de produto final ao realizar a remoção das 

contaminações e dos subprodutos indesejados. As eventuais considerações realizadas na 

construção do balanço de massa para o processo de produção de celulases serão apresentadas 

conforme sua relevância, nos itens seguintes. 
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Tabela A.1 - Balanço Global para produção de celulases 

Componente 
Quantidades na 

Entrada(kg/batelada) 

Quantidades produzidas 

ou consumidas 

(kg/batelada) 

Quantidades na Saída 

(kg/batelada) 

Água 10000,00 0,00 10000,00 

Extrato de Levedura  4,00 -0,34 3,66 

Cloreto de Sódio 1,00 -0,08 0,92 

Sulfato de Magnésio 2,00 -0,17 1,83 

Fosfato de Potássio 

Monobásico 
4,00 -0,34 3,66 

Fosfato de Potássio 

Dibásico 
1,00 -0,08 0,92 

Proteínas 890,00 0,00 890,00 

Lipídios 314,00 0,00 314,00 

Celulose 210,00 -17,66 192,34 

Cinzas 586,00 0,00 586,00 

Biomassa  1,30 18,90 20,20 

Enzima 0,00 19,93 19,93 

Fonte: Autores (2023). 

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

 O preparo do meio de cultura visa a obtenção de uma solução rica em nutrientes, 

permitindo o crescimento ótimo do microorganismo e subsequente produção enzimática. 

Assim, essa etapa necessita concentrações específicas de substrato e sais, conforme 

estabelecido por Santos et al., 2014. A composição do meio de cultura para fermentação é 

apresentado na Tabela A.2. 

A torta de algodão foi então considerada como uma mistura de quatro componentes, 

estes sendo  proteínas, lipídios, celulose e cinzas. A composição mássica da torta de algodão é 

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

 

Tabela A.2 - Composição do meio de cultura para celulases 

https://www.zotero.org/google-docs/?ausuuv
https://www.zotero.org/google-docs/?ausuuv
https://www.zotero.org/google-docs/?ausuuv
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Componente Concentração (g/L) Quantidade (kg/batelada) 

Extrato de Levedura  0,4 4,00 

Cloreto de Sódio 0,1 1,00 

Sulfato de Magnésio 0,2 2,00 

Fosfato de Potássio Monobásico 0,4 4,00 

Fosfato de Potássio Dibásico 0,1 1,00 

Torta de Algodão 5 2000 

Fonte: Santos et al. (2014).  

Tabela A.3 - Composição da torta de algodão 

Componente Fração Mássica Quantidade (kg/batelada) 

Proteínas 44,5% 890 

Lipídios 15,7% 314 

Celulose 10,5% 210 

Cinzas 29,3 586 

Fonte: Oliveira (2013) 

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

sais, da torta de algodão e da água, como previamente citado. Essas correntes fundem-se, dando 

origem à corrente 04 que segue ao biorreator. A Tabela A.4 apresenta as composições das 

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

Após o preparo do meio de cultura, a mistura é encaminhada do Misturador (M-101) até 

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

representada apenas por R-201 em menções seguintes. 

Tabela A.4 - Balanço Global para produção de celulases 

(continua) 

Componente Corrente 01 Corrente 02 Corrente 03 Corrente 04 

Água - - 10000,00 10000,00 

Extrato de Levedura  4,00 - - 4,00 

Cloreto de Sódio 1,00 - - 1,00 

Sulfato de Magnésio 2,00 - - 2,00 

https://www.zotero.org/google-docs/?2KyeoL
https://www.zotero.org/google-docs/?2KyeoL
https://www.zotero.org/google-docs/?2KyeoL
https://www.zotero.org/google-docs/?aKiZFl
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Componente Corrente 01 Corrente 02 Corrente 03 Corrente 04 

Fosfato de Potássio 

Monobásico 
4,00 - - 4,00 

Fosfato de Potássio 

Dibásico 
1,00 - - 1,00 

Proteínas - 890 - 890 

Lipídios - 314 - 314 

Celulose - 210 - 210 

Cinzas - 586 - 586 

Fonte: Autores (2023). 

APÊNDICE A.1.3 - ESTERILIZAÇÃO DO MEIO DE CULTURA (R-101) 

Após o preparo do meio de cultura, este sofre esterilização por meio de calor úmido in 

situ, conforme apresentado anteriormente na Seção 6.2.2.1. Durante o processo, o reator é 

selado hermeticamente, evitando a perda de água na forma de vapor e garantindo uma 

temperatura superior a 100 ºC, concomitante com o aumento da pressão.  

Após a esterilização, a composição da solução foi considerada como inalterada em 

relação à etapa anterior do processo.  O balanço de energia relacionado a essa etapa pode ser 

verificado no Apêndice B.1. 

APÊNDICE A.1.4 - INOCULAÇÃO DO REATOR (R-101) 

O meio de cultura, após sofrer esterilização e subsequente resfriamento até 30 ºC, é 

inoculado  com uma solução contendo biomassa de A. tubingensis conforme os valores de 

biomassa inicial apresentados por Santos et al. (2015). A referência estabelece uma quantidade 

inicial de biomassa de 0,1131 g/L de solução. Dessa forma, a determinação da quantidade de 

biomassa necessária para inoculação foi realizada através da estimação do volume da solução 

e das respectivas frações mássicas, usando os valores apresentados na Tabela A.5 para massas 

específicas.  

 

 

 

 

Tabela A.5 - Composição do meio de cultura para celulases 
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Componente Massa específica (kg/m³) Fração Mássica 

Água 992,2 0,8325 

Extrato de Levedura  500 0,0003 

Cloreto de Sódio 2170 0,0001 

Sulfato de Magnésio 2660 0,0002 

Fosfato de Potássio Monobásico 2340 0,0003 

Fosfato de Potássio Dibásico 2440 0,0001 

Proteínas 1410 0,0741 

Lipídios 900 0,0261 

Celulose 1614 0,0175 

Cinzas 1200 0,0488 

Fonte: Autores (2023). 

 Assim, determinou-se que a presente solução 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 adição do inóculo o início da fermentação e da multiplicação do 

organismo, ocasionando o consumo de nutrientes e a produção de biomassa e enzimas. 

Considerou-se que o inóculo é composto apenas de biomassa, e outros componentes estão 

presentes em quantidades pequenas o suficiente para serem desconsideradas. 

 

APÊNDICE A.1.5 - FERMENTAÇÃO (R-201 a R-208) 

 A fermentação é o coração do processo de produção de celulases. O processo consiste 

na metabolização dos nutrientes presentes no meio de fermentação pelo microorganismo A. 

tubingensis que, ao promover o crescimento e produção de biomassa, também realiza a 

produção de celulases, uma enzima necessária para o acesso à principal fonte de carbono 

presente no meio, a celulose.  

 O processo ocorre dentro da série de biorreatores, onde após a esterilização do meio de 

cultura, este é resfriado novamente e inoculado conforme descrito no Item A.1.4. Assim, o 

microrganismo cresce conforme detalhado por Santos et al, (2014). A Figura A.1 representa o 

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

Figura A.1 - Cinética fermentativa de A. tubingensis 
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Fonte: Santos et al. (2014) 

A partir da análise bibliográfica, o cálculo para determinar o quanto o microrganismo 

cresceu e quais as quantidades envolvidas foi realizado por meio da determinação e utilização 

de parâmetros cinéticos, apresentados na Tabela A.6. 

 Tabela A.6 - Parâmetros Cinéticos para fermentação de celulases 

Parâmetro Valor Unidade 

Parâmetro de Conversão X/S 1,07 kg X/ kg S 

Parâmetro de Conversão S/X 0,94 kg S/ kg X 

Parâmetro de Conversão P/X 922780 U/ kg X 

Fonte: Autores (2023). 

Nessa tabela, X representa a quantidade de biomassa, S representa a quantidade de 

substrato celulósico e P representa a quantidade de enzima celulase. Esses parâmetros 

relacionam o quanto, em quilogramas, de substrato é necessário para produzir 1 quilograma de 



138 

 

biomassa e quantas unidades de enzima P são produzidas concomitantemente com a produção 

de X. 

O cálculo realizado pode então ser melhor descrito pelo sistema de Equações A.2 e A.3. 

(𝑆0 − 𝑆) ⋅ 𝑌𝑋/𝑆  =  𝑋 − 𝑋0 (A.2) 

(𝑃 − 𝑃0) ⋅  𝑌𝑋/𝑃  =  𝑋 −  𝑋0 (A.3) 
 

A quantidade de biomassa produzida, ou seja, X - X0 é um parâmetro 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 condições iniciais e finais 

encontram-se na Tabela A.7. 

 Tabela A.7 - Condições iniciais e finais  para fermentação de celulases 

Parâmetro Condição Inicial (I0) Condição Final (I) 

Substrato 5 g/L Variável 

Biomassa  0,1131 g/L 0,93 g/L 

Produto 0 Variável 

Fonte: Autores (2023). 

 Para a concentração final de biomassa, um valor necessário para a solução 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 produção de biomassa por volume de solução e subsequente produção 

de enzima associada. Esses valores encontram-se na Tabela A.8. 

Tabela A.8 - Valores finais para fermentação 

Parâmetro Valor Unidade 

Produção de Biomassa  0,0016 g/L 

Consumo de celulose 0,0015 g/L 

Produção de celulase 1,73 g/L 

Fonte: Autores (2023). 

https://www.zotero.org/google-docs/?N7lgLV
https://www.zotero.org/google-docs/?N7lgLV
https://www.zotero.org/google-docs/?N7lgLV
https://www.zotero.org/google-docs/?z23suf
https://www.zotero.org/google-docs/?z23suf
https://www.zotero.org/google-docs/?z23suf
https://www.zotero.org/google-docs/?xlADfY
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Conhecendo a produção de biomassa por unidade de volume e os parâmetros cinéticos, 

foi possível realizar o balanço geral de consumo de substrato e produção de enzimas. Dessa 

forma, as quantidades dos componentes do meio de cultura antes da fermentação e do caldo 

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

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

Componente Pré-Fermentação (kg/batelada) Pós-Fermentação(kg/batelada) 

Água 
10000,00 10000,00 

Extrato de Levedura  
4,00 3,66 

Cloreto de Sódio 
1,00 0,92 

Sulfato de Magnésio 
2,00 1,83 

Fosfato de Potássio Monobásico 
4,00 3,66 

Fosfato de Potássio Dibásico 
1,00 0,92 

Proteínas 
890,00 890,00 

Lipídios 
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). 

É importante notar que durante todo o processo fermentativo, há ocorrência de aeração 

por meio da injeção de ar comprimido esterilizado. Para fins de balanço de massa, a troca de 

massa por via gasosa metabólica foi desconsiderada, por conta da ausência de literatura 

relevante para o microrganismo utilizado. Assim, o balanço de massa limitou-se ao 

metabolismo sólido e líquido apresentado. 

Com a finalização da fermentação, a abertura da válvula de descarga do reator promove 

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

APÊNDICE A.1.6 - CENTRIFUGAÇÃO (S-301) 

 O processo de centrifugação ocorre na centrífuga S-301, ao receber a corrente 08 

advinda da saída do processo fermentativo. Promove então a separação da corrente em uma 
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fração contendo predominantemente material sólido, a corrente 08 e outra contendo 

predominantemente material líquido e produto enzimático, caracterizada como a corrente 09. 

Para fins de balanço de massa, foram considerados como materiais particulados e 

concomitantemente removidos aqueles incapazes de dissolução no meio aquoso. Assim, 

celulose, proteínas insolúveis, lipídios e biomassa encontram-se predominantemente na 

corrente 07, enquanto sais, água e produto enzimático solúvel encontram-se 

predominantemente na corrente 06.  

Segundo a ANDRITZ (2022), a centrífuga escolhida do tipo Screen Scroll GNCD93OE-

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 saída 08 

e 09, em kg/batelada. 

Tabela A.10 - Perfil das correntes 07,08 e 09 

Componente Corrente 07 Corrente 08 Corrente 09  

Água 10000,00 9800,00 200,00 

Extrato de Levedura  3,66 3,59 0,07 

Cloreto de Sódio 0,92 0,90 0,02 

Sulfato de Magnésio 1,83 1,80 0,04 

Fosfato de Potássio 

Monobásico 
3,66 3,59 0,07 

Fosfato de Potássio 

Dibásico 
0,92 0,90 0,02 

Proteínas 890,00 17,80 872,20 

Lipídios 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 à Ultrafiltração (U-

301), enquanto a corrente 09 é caracterizada como resíduo biológico e adequadamente 

descartada. Embora essa possa ser utilizada como fonte de biomassa para subsequentes 

https://www.zotero.org/google-docs/?RHCsGo
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bateladas, o risco de contaminação externa e quebra da assepsia do processo foi considerado 

como demasiado elevado.  

APÊNDICE A.1.7 - ULTRAFILTRAÇÃO  (U-301) 

 O processo de ultrafiltração é caracterizado como um processo de concentração do 

produto enzimático. Permite assim a simultânea redução do volume total e remoção de 

impurezas, dependendo se o produto de interesse está contido na corrente retida ou na corrente 

clarificada. 

 O produto enzimático contido na corrente 08 advinda da centrifugação (S-301) é 

direcionado aos módulos de ultrafiltração, onde ocorre novamente a separação da corrente em 

uma corrente rica em água e sais inorgânicos, a corrente 10 e uma corrente rica em proteínas, 

enzimas e outras macromoléculas, a corrente 12.  

Nota-se a adição, evidente no fluxograma apresentado no Item 6.2 de uma corrente 11 

que consiste de água pura. Essa corrente tem como objetivo forçar fluxo reverso dentro do 

módulo de ultrafiltração, desalojando o produto e construindo a corrente 12 com uma 

concentração específica de enzimas, conforme determinado no Item 3.5. 

A membrana selecionada para o módulo de ultrafiltração foi a PS30 , utilizada para a 

separação de celulases conforme descrito por Tian et al., 2015. A membrana tem uma eficiência 

de coleta de 95% para celulase e proteínas e uma taxa de retenção muito baixa para sais e 

lipídios. Assim, a Tabela A.11 apresenta as quantidades dos componentes das correntes 08, 10, 

11 e 12, assim como do precipitado como intermediário entre as correntes 10 e 11, em 

kg/batelada. 

Tabela A.11 - Perfil das correntes 08,10,11 e 12 

Componente Corrente 08 Corrente 10  
Corrente de 

precipitado 
Corrente 11  Corrente 12  

Água 9800,00 9800,00 0,00 130 130,00 

Extrato de 

Levedura  
3,59 0,18 3,41 - 3,41 

Cloreto de 

Sódio 
0,90 0,90 0,00 - 0,00 

Sulfato de 

Magnésio 1,80 1,80 0,00 - 0,00 

Fosfato de 3,59 3,59 0,00 - 0,00 

https://www.zotero.org/google-docs/?XQyzyj
https://www.zotero.org/google-docs/?XQyzyj
https://www.zotero.org/google-docs/?XQyzyj
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Componente Corrente 08 Corrente 10  
Corrente de 

precipitado 
Corrente 11  Corrente 12  

Potássio 

Monobásico 

Fosfato de 

Potássio 

Dibásico 

0,90 0,90 0,00 - 0,00 

Proteínas 17,80 0,89 16,91 - 16,91 

Lipídios 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 balanço de massa, foi considerado que a retenção de água pela membrana 

de ultrafiltração é desprezível, encontrando-se em sua totalidade na corrente 10.  

A corrente 10 é direcionada ao sistema de osmose reversa (O-301) para recuperação 

d’água utilizada, enquanto a corrente 12 é direcionada à estabilização enzimática (M-301) e 

subsequente envasamento (F-301). 

APÊNDICE A.1.8 - ESTABILIZAÇÃO (M-301) 

A estabilização é o processo final de purificação da celulase, representa a adição de 

sorbitol para promover a estabilização da enzima e a consequente retenção de sua atividade 

enzimática. 

 O processo ocorre no tanque misturador M-301, onde a corrente 12 advinda da 

ultrafiltração (U-301) é misturada com a corrente 13, contendo sorbitol em concentração 

analítica com o fim de gerar uma solução na concentração descrita por Bernier e Stutzenberger, 

(1988), sendo de 0,1 mol por litro de solução enzimática. A Tabela A.12 apresenta a quantidade 

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

 

 

 

Tabela A.12 - Perfil das correntes 12, 13 e 14 

https://www.zotero.org/google-docs/?Yyw33v
https://www.zotero.org/google-docs/?Yyw33v
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Componente Corrente 12 Corrente 13  Corrente 14  

Água 130,00 0,00 130,00 

Extrato de Levedura  3,41 0,00 3,41 

Cloreto de Sódio 0,00 0,00 0,00 

Sulfato de Magnésio 0,00 0,00 0,00 

Fosfato de Potássio 

Monobásico 
0,00 0,00 0,00 

Fosfato de Potássio 

Dibásico 
0,00 0,00 0,00 

Proteínas 16,91 0,00 16,91 

Lipídios 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 determinação da quantidade de sorbitol a ser adicionada, foi utilizado um método 

de determinação do volume e solução similar ao utilizado anteriormente, no Item A.1.4, 

utilizando os volumes específicos de cada solução e massa conhecida da solução total.  

A corrente 14 constitui o produto final de solução enzimática, que é direcionado 

diretamente ao envasamento, não sofrendo mais alterações em sua quantidade ou composição, 

a fim de oferecer um produto com concentração enzimática conforme especializado em itens 

anteriores. 

APÊNDICE A.1.9 - OSMOSE REVERSA (O-301) 

A osmose reversa é um processo de filtração por membranas onde os poros da 

membrana são finos o suficiente para permitir apenas a passagem de água. Assim, esse processo 

tem como objetivo recuperar parte da água utilizada durante a fermentação, permitindo a 

reutilização desse fluido em processos subsequentes e a consequente diminuição dos custos 

econômicos e ambientais. 
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Assim, a corrente 10 advinda da ultrafiltração (U-301) é direcionada ao módulo de 

osmose reversa (O-301) onde sofre uma separação em água mais límpida, a corrente 15, e uma 

solução altamente concentrada em sais, a corrente 16. Segundo o fabricante do sistema de 

osmose reversa escolhido, a Prominent, o módulo é capaz de promover a recuperação de até 

90% de água com remoção 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 das correntes 10, 15 e 16 

Componente Corrente 10  Corrente 15 Corrente 16 

Água  9800,00 8820,00 980,00 

Extrato de Levedura  0,18 0,00 0,18 

Cloreto de Sódio 0,90 0,01 0,89 

Sulfato de Magnésio 1,80 0,02 1,78 

Fosfato de Potássio 

Monobásico 
3,59 0,04 3,55 

Fosfato de Potássio 

Dibásico 
0,90 0,01 0,89 

Proteínas 0,89 0,01 0,88 

Lipídios 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 então pode ser reaproveitada após rigorosa análise de sua salinidade e 

dureza. A corrente 16 concentrada é direcionada como resíduos aos canais adequados, conforme 

as definições estabelecidas no Item 6.7. 
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APÊNDICE A.2 - BALANÇO DE MASSA PARA LIPASES 

APÊNDICE A.2.1 - BALANÇO DE MASSA GLOBAL 

No balanço de massa global, tem-se como entradas os valores de 10000 kg/batelada de 

água, 2000 kg/batelada de melaço de soja e 46,34 kg/batelada de biomassa de C. rugosa como 

inóculo. Nota-se que, novamente, o substrato foi caracterizado como uma série de 

subcomponentes, sendo estes proteínas, lipídios, celulose e cinzas. 

O crescimento do microrganismo proporciona então o consumo dos nutrientes presentes 

no meio de cultura, assim como a produção das lipases. As correntes finais apresentam então 

uma mistura de material não-consumido, biomassa e enzimas, que caracterizam o produto final 

após sua separação e purificação. O balanço de massa global para enzimas pode ser 

representado pela Equação 1. 

𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  −  𝑚𝑠𝑎í𝑑𝑎  ± 𝑚𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎 =  0    (A.1) 

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

processo, precedendo as etapas de purificação. 

Tabela A.14 - Balanço Global para produção de lipases 

Componente 
Quantidades na 

Entrada(kg/batelada) 

Quantidades produzidas 

ou consumidas 

(kg/batelada) 

Quantidades na Saída 

(kg/batelada) 

Água 
10000,00 0,00 10000,00 

Proteínas 
128,80 0,00 128,80 

Lipídios 
312,00 0,00 312,00 

Açúcares 
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 análoga à produção de celulases, os valores acima se referem aos produtos 

brutos da fermentação, sem passar, ainda, por nenhum tratamento de purificação. Sendo assim, 

todos os processos downstream notáveis serão apresentados a seguir. 
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APÊNDICE A.2.2 - ESTERILIZAÇÃO E INOCULAÇÃO DO MEIO DE CULTURA (R-101) 

 O processo para esterilização do meio de cultura acontece de forma idêntica ao processo 

produtivo da celulase, descrito no Apêndice A.1.3. 

APÊNDICE A.2.3 - INOCULAÇÃO DO REATOR (R-101) 

O meio de cultura, após sofrer esterilização e subsequente resfriamento até 30 ºC, é 

inoculado com uma solução contendo biomassa de C. rugosa conforme os valores de biomassa 

inicial de 4 g/L de solução, apresentados por (MORAIS JÚNIOR, 2013). Novamente, 

considerou-se que o inóculo é composto apenas de biomassa, e outros componentes estão 

presentes em quantidades pequenas o suficiente para serem desconsideradas. 

O processo de inoculação ocorre de maneira similar ao explicado no Apêndice A.1.4, 

tendo como principais diferenças a utilização direta da densidade média do melaço de soja para 

o cálculo do volume. A composição do meio é mostrada na Tabela A.15.  

Tabela A.15 - Composição do meio de cultura para celulases 

Componente Massa específica (kg/m³) Fração Mássica 

Água 992,2 0,8333 

Melaço de Soja  1250 0.1667 

Fonte: Autores (2023). 

 Dessa forma, determinou-se, por meio de uma aproximação utilizando as massas 

específicas e as respectivas frações mássicas, que a presente solução possui densidade de 

1035,83 kg/m³ e um volume de 11,59 m³. 

APÊNDICE A.2.4 - FERMENTAÇÃO  

 A fermentação é o processo crucial do funcionamento da planta industrial. Ao decorrer 

da mesma os açúcares que se encontram no melaço de soja, matéria-prima, serão metabolizados 

e convertidos em nosso produto de interesse, a lipase. É importante ressaltar que, divergindo da 

produção de celulase, não será necessária a utilização de todos os biorreatores presentes na 

planta simultaneamente, fato que gera oportunidade para a rotatividade em quais biorreatores 

serão utilizados para a fermentação naquele momento.  

https://www.zotero.org/google-docs/?prAdXY


147 

 

A cinética do processo fermentativo é descrita em (MORAIS JÚNIOR, 2013), onde, 

analisando o gráfico exposto na Figura A.2 e os respectivos valores de crescimento em relação 

ao tempo, foi possível definir os respectivos parâmetros cinéticos de interesse. 

Figura A.2 - Cinética fermentativa de C. rugosa 

 

Fonte: Morais Júnior (2013) 

 Utilizando os valores apresentados acima, foi possível obter os parâmetros cinéticos 

dispostos na Tabela A.16. 

Tabela A.16 - Parâmetros Cinéticos para fermentação de lipases 

Parâmetro Valor Unidade 

Parâmetro de Conversão X/S 0,150 kg X/ kg S 

Parâmetro de Conversão S/X 6,667 kg S/ kg X 

Parâmetro de Conversão 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 parâmetros relacionam o quanto, 

em quilogramas, de substrato é necessário para produzir 1 quilograma de biomassa e quantas 

unidades de enzima P são produzidas concomitantemente com a produção de X. 

https://www.zotero.org/google-docs/?fKmKWW
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Sendo assim, conhecendo as equações dos três parâmetros de conversão, pode-se 

encontrar o seguinte sistema linear a ser resolvido, formado pela Equação A.4 e Equação A.5. 

(𝑆0 − 𝑆) ⋅ 𝑌𝑋/𝑆  =  𝑋 − 𝑋0 (A.4) 

(𝑃 − 𝑃0) ⋅  𝑌𝑋/𝑃  =  𝑋 −  𝑋0 (A.5) 

 
 

 Considera-se que a quantidade de produto inicial (P0) é nula, o que é razoável, visto que 

nesse processo não há produto no início da fermentação. Sendo assim, os valores finais de 

biomassa (X) e substrato (S) são encontrados com base na cinética apresentada em Morais 

Júnior (2013), disposta na Tabela A.17. 

Tabela A.17 - Condições iniciais e finais  para fermentação de lipases 

Parâmetro Condição Inicial (𝐼0) Condição Final (𝐼) 

Substrato 4 g/L 9,63 g/L 

Biomassa  120 g/L 78,43 g/L 

Produto 0 5,31 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 parâmetros de produção e consumo, mostrados na Tabela A.18. 

Tabela A.18 - Valores finais para fermentação para lipases 

Parâmetro Valor Unidade 

Produção de Biomassa  0,014 kg/L 

Consumo de Açúcar 0,096 kg/L 

Produção de Lipase 2,59 kg/L 

Fonte: Autores (2023). 

 Sabendo os valores de produção e consumo de cada um dos componentes, foi possível 

realizar os balanços durante a fermentação utilizando o volume ocupado pela solução de 11,59 

m³. As quantidades dos componentes do meio de cultura antes da fermentação e do caldo 

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

Componente Pré-Fermentação (kg/batelada) Pós-Fermentação(kg/batelada) 

Água 
10000,00 10000,00 

Proteínas 
128,80 128,80 

Lipídios 
312,00 312,00 

Açúcares 
1215,00 100,11 

Cinzas 
344,20 344,20 

Biomassa  
46,34 213,57 

Enzima 
0,00 30,16 

Fonte: Autores (2023). 

 Novamente, descarta-se a influência da aeração no balanço de massa do biorreator 

devido à sua pequena influência no mesmo. 

Com a finalização da fermentação, a abertura da válvula de descarga do reator promove 

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

 

APÊNDICE A.2.5 - CENTRIFUGAÇÃO (S-301) 

 O processo de centrifugação ocorre na centrífuga S-301, ao receber a corrente 05 

advinda da saída do processo fermentativo. Promove então a separação da corrente em uma 

fração contendo predominantemente material sólido, a corrente 07 e outra contendo 

predominantemente material líquido e produto enzimático, caracterizada como a corrente 06. 

Para fins de balanço de massa, foram considerados como materiais particulados e 

concomitantemente removidos aqueles incapazes de dissolução no meio aquoso. Assim, 

açúcares, proteínas insolúveis, lipídios e biomassa encontram-se predominantemente na 

corrente 07, enquanto sais, água e produto enzimático solúvel encontram-se 

predominantemente na corrente 06.  

Segundo ANDRITZ (2022), a centrífuga escolhida do tipo Screen Scroll GNCD93OE-

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 saída 06 

e 07, em kg/batelada. 

Tabela A.20 - Centrifugação do caldo fermentativo de lipases 
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Componente 
Entrada 

 (kg/batelada) 

Precipitado 

(kg/batelada) 

Sobrenadante 

(kg/batelada) 

Água 
10000,00 200,00 9800,00 

Proteínas 
128,80 126,22 2,58 

Lipídios 
312,00 305,76 6,24 

Açúcares 
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 é direcionada à ultrafiltração (U-

301), enquanto a corrente 07 é caracterizada como resíduo biológico e adequadamente 

descartada. Embora essa possa ser utilizada como fonte de biomassa para subsequentes 

bateladas, o risco de contaminação externa e quebra da assepsia do processo foi considerado 

como demasiado elevado. 

APÊNDICE A.2.6 - ULTRAFILTRAÇÃO  (U-301) 

 O processo de ultrafiltração é caracterizado como um processo de concentração do 

produto enzimático. Permite assim a simultânea redução do volume total e remoção de 

impurezas, dependendo se o produto de interesse está contido na corrente retida ou na corrente 

clarificada. 

 O produto enzimático contido na corrente 06 advinda da centrifugação (S-301) é 

direcionado aos módulos de ultrafiltração, onde ocorre novamente a separação da corrente em 

uma corrente rica em água e sais inorgânicos, a corrente 08 e uma corrente rica em proteínas, 

enzimas e outras macromoléculas, a corrente 10.  

Nota-se a adição, evidente no fluxograma apresentado no Item 6.2 de uma corrente 09 

que consiste de água pura. Essa corrente tem como objetivo forçar fluxo reverso dentro do 

módulo de ultrafiltração, desalojando o produto e construindo a corrente 10 com uma 

concentração específica de enzimas, conforme determinado no Item 3.5. 

A membrana selecionada para o módulo de ultrafiltração foi a PS30, isolando as lipases 

conforme descrito por SZTAJER & BRYJAK, (1989). A membrana tem uma eficiência de 

coleta de 95% para lipase, 96% para outras proteínas e uma taxa de retenção desprezível para 

https://www.zotero.org/google-docs/?PcwNNO
https://www.zotero.org/google-docs/?PcwNNO
https://www.zotero.org/google-docs/?PcwNNO
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sais e lipídios. Assim, a Tabela A.21 apresenta as quantidades dos componentes das correntes 

06, 08, 09 e 10, assim como do precipitado como intermediário entre as correntes 08 e 09, em 

kg/batelada. 

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

Componente Corrente 06 Corrente 08  
Corrente de 

precipitado 
Corrente 09  Corrente 10  

Água 
9800,00 9800,00 0,00 225,00 225,00 

Proteínas 
2,58 0,10 2,47 - 

2,47 

Lipídios 
6,24 6,24 0,00 - 

0,00 

Açúcares 
100,11 100,11 0,00 

- 
0,00 

Cinzas 
344,20 344,20 0,00 - 

0,00 

Biomassa  
4,27 0,00 4,27 - 

4,27 

Enzima 
30,16 1,51 28,65 

- 
28,65 

Fonte: Autores (2023). 

Para fins do balanço de massa, foi considerado que a retenção de água pela membrana 

de ultrafiltração é desprezível, encontrando-se em sua totalidade na corrente 08.  

A corrente 08 é direcionada ao sistema de osmose reversa (O-301) de maneira idêntica 

à previamente explicada no Apêndice A.1.9, para recuperação d’água utilizada, enquanto a 

corrente 10 é direcionada à etapa de cromatografia (C-301) e subsequente envasamento (F-

301). 

APÊNDICE A.2.7 - CROMATOGRAFIA (C-301) 

 O processo cromatográfico é um método de separação baseado na afinidade entre um 

composto presente na fase móvel com o meio estacionário. No contexto do presente processo 

produtivo, o processo se faz necessário para a realização da separação da enzima de interesse, 

lipase, de outras proteínas de menor interesse econômico. Portanto, pode-se averiguar a 

indispensabilidade do processo para a purificação do produto. A técnica cromatográfica 

utilizada, melhor descrita em (RÚA 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 

proteínas enquanto retém somente 15% da enzima de interesse.  

 A corrente 10, advinda da ultrafiltração (U-301), passa pela coluna cromatográfica (C-

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

https://www.zotero.org/google-docs/?RAXXyA
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cromatográfica e parte para o processo de envase sendo o produto final. O produto retido na 

coluna cromatográfica, representado pela corrente 12, é, então, lavado com água e seu conteúdo 

é direcionado ao tratamento de efluentes. A Tabela A.22 mostra a composição das correntes 10, 

11 e 12 em kg/batelada. 

Tabela A.22 - Perfil das correntes 10,11 e 12 

Componente Corrente 10 Corrente 11  Corrente 12 

Água 
225,00 225,00 0,00 

Proteínas 
2,47 0,00 2,47 

Lipídios 
0,00 0,00 0,00 

Açúcares 
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, está pronto para envasamento e expedição, não 

sofrendo mais alterações em sua composição, conforme as especificações do produto 

previamente discutidas. 

APÊNDICE A.2.8 - OSMOSE REVERSA (O-301) 

 O processo de osmose reversa acontece de forma idêntica ao Apêndice A.1.9 e tem 

como parte, também, recuperar parte da água utilizada no processo para reduzir impactos 

econômicos e ambientais.  

 A água advinda da ultrafiltração (U-301), representada pela corrente 08,  é direcionada 

ao módulo de osmose reversa (O-301) onde sofre o processo de dessalinização, separando as 

correntes do processo em uma corrente de água dessalinizada, corrente 13, e uma corrente rica 

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

Tabela A.23 - Perfil das correntes 08,13 e 14 

Componente Corrente 08 Corrente 13  Corrente 14 

Água 
9800,00 8820,00 980,00 
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Componente Corrente 08 Corrente 13  Corrente 14 

Proteínas 
0,10 0,00 0,10 

Lipídios 
6,24 0,06 6,18 

Açúcares 
100,11 1,00 99,11 

Cinzas 
344,20 3,44 340,76 

Biomassa  
0,00 0,00 0,00 

Enzima 
1,51 0,02 1,49 

Fonte: Autores (2023). 

 A corrente 13, então, é direcionada ao sistema de reutilização de água para a indústria, 

enquanto a corrente 14 é direcionada ao tratamento de efluentes. 
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APÊNDICE B - MEMORIAL DE CÁLCULO DO BALANÇO DE ENERGIA 

APÊNDICE B.1 - ESTERILIZAÇÃO 

 O processo de esterilização possui três 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 fermentação (30°C) durante 80 minutos (SHULER; KARGI, 

2002). Os resultados para a lipase e celulase são apresentados na Tabela B.1, e na Tabela B.2, 

respectivamente. Nessas, foram utilizadas as equações B.1, B.2 e B.3 para o cálculo da demanda 

de calor por batelada. 

Tabela B.1 - Balanço de energia para a esterilização do processo da lipase 

Parâmetro 
Rampa de 

Aquecimento 
Temperatura Constante 

Rampa de 

Resfriamento 

T início (°C) 25 120 120 

T fim (ºC) 120 120 30 

Q processo (kJ) 4,315 x 106 3,236 x 106 -4,088 x 106 

Tempo processo (min) 40 30 80 

Q processo (kJ/s) 1798,01 1798,01 -851,69 

Massa vapor (kg) 1959,15 1469,36 - 

Massa água (kg) - - 48725,84 

Fonte: Autores (2023). 

Tabela B.2 - Balanço de energia para a esterilização do processo da celulase 

Parâmetro 
Rampa de 

Aquecimento 
Temperatura Constante 

Rampa de 

Resfriamento 

T início (°C) 25 120 120 

T fim (ºC) 120 120 30 

Q processo (kJ) 4,291 x 106 3,218 x 106 -4,065 x 106 

Tempo processo (min) 40 30 80 

Q processo (kJ/s) 1787,73 1787,73 -848,82 

Massa vapor (kg) 1947,95 1460,96 - 

Massa água (kg) - - 48447,29 

Fonte: Autores (2023). 

https://www.zotero.org/google-docs/?RulohN
https://www.zotero.org/google-docs/?RulohN
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𝐶𝑝𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝛴𝑖=0
𝑖=𝑛 𝑥𝑖𝐶𝑝𝑖  (B.1) 

𝑄 = 𝑚 ⋅ 𝐶𝑝 ⋅ 𝛥𝑇 (B.2) 

𝑄 = 𝜆𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ⋅ 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  (B.3) 

O processo será aquecido com vapor saturado a 120 °C para garantir o processo em 

temperatura constante na fase intermediária de esterilização. 

APÊNDICE B.2 - FERMENTAÇÃO 

 Para o cálculo do balanço de energia do processo de fermentação, foi considerado que 

o processo é exotérmico durante toda a fermentação, sendo necessário o resfriamento com água 

fria. Foram utilizadas as mesmas equações do balanço de energia da esterilização (Apêndice 

B.1), além das equações B.4, B.5 e B.5. Os valores utilizados para o calor de geração de 

biomassa são de referência de von Stockar (2010), enquanto o calor gerado pela agitação é 

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

𝑄 = 𝑄𝑟𝑒𝑎çã𝑜 + 𝑄𝑖𝑚𝑝𝑒𝑙𝑖𝑑𝑜𝑟  (B.4) 

𝑄𝑟𝑒𝑎çã𝑜 = 𝑄𝑔𝑒𝑟𝑎çã𝑜  𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 ⋅ 𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 (B.5) 

𝑄𝑖𝑚𝑝𝑒𝑙𝑖𝑑𝑜𝑟 = 𝑃𝑜𝑡𝑛ã𝑜 −ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎 (B.6) 

Tabela B.3 - Balanço de energia para a fermentação 

Parâmetro Lipase Celulase 

Q impelidor (kJ) 83,78 743,49 

Q processo (kJ) 2,174 x 106 2,047 x 105 

Massa água (kg) 24.916,64 2.439,24 

Tempo (h) 12 96 

Q médio processo (kJ/s) 50,32 0,59 

Fonte: Autores (2023). 

 

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

https://www.zotero.org/google-docs/?cixeUU
https://www.zotero.org/google-docs/?cixeUU
https://www.zotero.org/google-docs/?cixeUU
https://www.zotero.org/google-docs/?6AzWwv
https://www.zotero.org/google-docs/?6AzWwv
https://www.zotero.org/google-docs/?6AzWwv
https://www.zotero.org/google-docs/?mWSKlW
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O processo eleva a temperatura do fluido saindo da centrifugação de 30°C para 40°C 

utilizando a água quente a 90 ºC  proveniente da integração energética. Para uma baixa vazão 

do processo, foi admitido um tempo de residência longo para estimação das taxas de calor e 

vazões de água necessárias, conforme a Tabela B.4. Foram utilizadas as equações do balanço 

de energia da esterilização (B.1, B.2 e B.3), além do calor específico da água na temperatura 

(4,195 kJ/kg.K) e seu volume específico (1x10-3 m3/kg). 

Tabela B.4 - Balanço de energia para o trocador de calor TC-301 

Parâmetro Lipase Celulase 

Q processo (kJ) 4,164 x 105 4,459 x 105 

Massa água (kg) 1.985,39 2.125,93 

Tempo (min) 4 4 

Q processo (kJ/s) 1.735,15 1.857,97 

Fonte: Autores (2023). 

APÊNDICE B.4 - CHUVEIROS 

 Para determinação da quantidade de água quente e fria necessárias realizou-se um 

balanço de energia no formato descrito nas Equações B.7, B.8 e B.9, buscando obter 10,8 m3 

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

foram retiradas do Apêndice AI. 

𝑄𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒  = 𝑄𝑓𝑟𝑖𝑎   (B.7) 

𝑚𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 . 𝑐𝑝𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 .𝛥𝑇𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒  = 𝑚𝑓𝑟𝑖𝑎 . 𝑐𝑝𝑓𝑟𝑖𝑎 . 𝛥𝑇𝑓𝑟𝑖𝑎   (B.8) 

𝑚40°𝐶  = 𝑚𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒+𝑚𝑓𝑟𝑖𝑎  (B.9) 

 As massas de água levam em conta seus volumes e densidades. Portanto, a equação final 

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

𝑚𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒  =
(𝑚40°𝐶  − 𝑚𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒). 𝑐𝑝𝑓𝑟𝑖𝑎 . 𝛥𝑇𝑓𝑟𝑖𝑎

𝑐𝑝𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 . 𝛥𝑇𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒  
 (B.10) 
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E para determinação da quantidade de vapor necessária para o tanque de aquecimento a 

50°C utilizou-se igualmente de um balanço de energia, apresentado nas Equações B.10 e B.11, 

utilizando o calor latente 𝜆. 

Tabela B.5 - Balanço de energia para a água dos chuveiros 

Parâmetro Água a 30°C Água a 40°C Água a 50°C 

cp (kJ/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 (m3) 5,38 10,8 5,42 

Fonte: Autores (2023). 

𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  = 𝑄á𝑔𝑢𝑎   (B.10) 

𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 . 𝜆𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒  = 𝑚á𝑔𝑢𝑎 . 𝑐𝑝á𝑔𝑢𝑎 . 𝛥𝑇á𝑔𝑢𝑎   (B.11) 

APÊNDICE B.5 - CONTROLE DOS REATORES 

 Para cálculo da demanda de água quente (90 °C) necessária para aquecer um 

fermentador no caso de sua temperatura cair a 10 ºC, extremamente abaixo d o desejado, 

realizou-se um balanço de energia conforme apresentam as Equações B.12, B.13 e B.14, em 

que o meio e a água entram em equilíbrio térmico a 30 °C. 

𝑄𝑚𝑒𝑖𝑜  = 𝑄á𝑔𝑢𝑎   (B.12) 

𝑚𝑚𝑒𝑖𝑜 . 𝑐𝑝𝑚𝑒𝑖𝑜 . 𝛥𝑇𝑚𝑒𝑖𝑜  = 𝑚á𝑔𝑢𝑎 . 𝑐𝑝á𝑔𝑢𝑎 . 𝛥𝑇á𝑔𝑢𝑎   (B.13) 

𝑚á𝑔𝑢𝑎  = 
𝑚𝑚𝑒𝑖𝑜 .𝑐𝑝𝑚𝑒𝑖𝑜 .𝛥𝑇𝑚𝑒𝑖𝑜  

𝑐𝑝á𝑔𝑢𝑎.𝛥𝑇á𝑔𝑢𝑎
 (B.14) 

 A Tabela B.6 apresenta os parâmetros utilizados e valores obtidos, utilizando calor 

específico médio da água de 4,18 kJ/kg.K. Para a  obtenção do volume, a massa de água 

encontrada foi dividida pela densidade da água a 90 ºC (965,3 kg/m3), sendo necessários 3,69 

e 3,70 m3 de água por batelada. 

 Tabela B.6 - Balanço de energia para o controle no cenário de resfriamento  
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Parâmetro Lipase Celulase 

Massa fermentado (kg) 11128,84 12033,46 

cp fermentado (kJ/kg.K) 4,016822121 3,72 

Q fornecido (kJ) 8,94.105 8,96.105 

Massa água necessária (kg) 3.564,80 3571,71 

Fonte: Autores (2023). 

Para determinação da quantidade de vapor necessária para aquecimento utilizou-se a 

Equação B.11. 

Para a demanda de água fria, com temperatura de 10°C, realizou-se um processo similar 

ao realizado anteriormente. Foi estimado um cenário hipotético onde o reator sofreria 

superaquecimento pela água quente de tal maneira que sua temperatura interna fosse igual à 

temperatura da água quente de 90°C. Nesse cenário muito desfavorável, foi calculada a massa 

de água gelada necessária para o resfriamento da temperatura do reator de 90°C a 30°C, 

temperatura ideal para que ocorra a fermentação. Para o cálculo a Equação B.14 foi, novamente, 

utilizada. 

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

específico médio da água de 4,18 kJ/kg.K. 

Tabela B.7 - Balanço de energia para o controle no cenário de aquecimento  

Parâmetro Lipase Celulase 

Massa fermentado (kg) 11128,84 12033,46 

cp fermentado (kJ/kg.K) 4,02 3,72 

Q retirado (kJ) 2,24.106 2,24.106 

Massa água necessária (kg) 26.736,00 26.787,84 

Fonte: Autores (2023). 

 Para a obtenção do volume ocupado pela massa de água, foi utilizada a densidade da 

água a 10°C de 999,65 kg/m3. Encontram-se, então, volumes de água gelada necessários, para 

a fermentação da lipase e da celulase, respectivamente, de 26,75 e 26,80 m3. 
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APÊNDICE C - MEMORIAL PARA PROJETO DE INSTALAÇÕES 

APÊNDICE C.1 - TUBULAÇÕES DE PROCESSO 

 As tubulações foram projetadas para suportarem a máxima carga possível, isto é, as 

vazões foram determinadas conforme o máximo uso físico plausível dentro da indústria. Dessa 

forma, o superdimensionamento garante que a tubulação será funcional quando ocorrer eventual 

expansão do processo, ou até mesmo emergências de controle. Os trechos das tubulações podem 

ser verificados tanto nas tabelas apresentadas quanto nos layouts apresentados no Apêndice F. 

Assim, o dimensionamento das tubulações de processo foi realizada conforme o critério 

da velocidade recomendada (MACINTYRE, 2010) e nas vazões necessárias para cada trecho . 

Inicialmente, foi especificada uma velocidade recomendada de 2 m/s para os trechos e a partir 

deste foi determinado um diâmetro interno para a tubulação a partir da Equação C.1. 

𝐷 = √
4⋅𝑚⋅𝛾

𝜋⋅𝑣
                    (C.1) 

Onde 𝐷 é o diâmetro interno a ser calculado, 𝑚 é a vazão mássica de vapor em cada 

trecho, 𝛾 é o volume específico do vapor para aquela dada pressão, e 𝑣 é a velocidade 

recomendada.  

Com um diâmetro interno calculado, foi obtido um NPS em polegadas por meio da 

tabela presente no Anexo AD para aço A53 SCH40. Com um NPS determinado, foi então 

calculada a perda de carga J, conforme a equação Equação C.2. 

𝐽 =  0,002021 ⋅  
𝑄1,88

𝑑4 ,88
                       (C.2) 

Em que J é a perda de carga, em m/m, Q é a vazão em L/h e d é o diâmetro interno, em metros.  

Após calculada a perda de carga específica, foi calculada a queda de pressão, em metros, 

por meio da Equação C.3. 

 𝛥𝑃 = 𝐽 ⋅ 𝐿 𝑒𝑞                   (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 aceitável para os trechos estudados. Os 

trechos que apresentaram perda de carga superior a 0,1 metros de coluna da água por metro de 

tubulação tiveram seus parâmetros recalculados. O número de suportes necessário para tais 

https://www.zotero.org/google-docs/?vdOjWX
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tubulações foi calculado conforme o espaçamento apresentado por Macintyre (2010) no Anexo 

AE, e o número foi determinado pela razão do comprimento real e do espaçamento calculado. 

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

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

Trecho Equivalência 
Comprimento 

(m) 

Vazão Máxima 

(L/h) 
Maior Bitola (in) Menor Bitola (in) Queda de Pressão (m) Espaçamento Nº Suportes 

P1 1a⟶4 12,04 10000,00 2” 2” 0,805 3,0 5 

P2 1b⟶5 - - - - - - - 

P3 6⟶7 5,76 80000,00 5” 5” 0,246 4,8 2 

P4 7⟶10 5,30 40000,00 4” 2” 0,207 4,2 3 

P5 9⟶12 5,70 30000,00 3” 2” 0,430 3,3 3 

P6 11⟶14 5,70 20000,00 3” 2” 0,225 3,3 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” 2” 0,634 3,6 4 

P9 18⟶21 5,70 30000,00 3.1/2” 2” 0,235 3,6 3 

P10 20⟶23 5,70 20000,00 3.1/2” 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 3,3 3 

P14 31⟶32 5,88 30.000,00 3” 2” 0,442 3,3 3 

P15 33⟶34 3,80 40.000,00 3.1/2” 2” 0,248 3,6 2 

P16 34⟶43 0,94 40000,00 3.1/2” 3.1/2” 0,061 3,6 1 

P17 35⟶38 5,88 10000,00 2” 2” 0,393 3,0 3 



163 

 

Trecho Equivalência 
Comprimento 

(m) 

Vazão Máxima 

(L/h) 
Maior Bitola (in) Menor Bitola (in) Queda de Pressão (m) Espaçamento Nº Suportes 

P18 37⟶40 5,88 20000,00 2.1/2” 2” 0,576 3,3 3 

P19 39⟶42 5,88 30000,00 3” 2” 0,442 3,3 3 

P20 41⟶43 3,80 40000,00 3.1/2” 2” 0,248 3,6 2 

P21 43⟶45 8,99 80000,00 5” 5” 0,384 4,8 3 

P22 46⟶47 1,40 80000,00 5” 5” 0,060 4,8 1 

P23 48⟶52 3,31 80000,00 5” 5” 0,141 4,8 4 

P24 51⟶54 2,80 80000,00 5” 5” 0,119 4,8 3 

P25 54⟶55 1,00 80000,00 5” 5” 0,043 4,8 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” 1” 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 5” 5” 0,316 4,8 3 

P33 71⟶73 4,50 80000 5” 5” 0,192 4,8 2 

P34 73⟶75 3,58 80000 5” 5” 0,153 4,8 2 

P35 76⟶79 1,63 4500,00 1.1/2” 1.1/2” 0,082 2,7 2 
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Trecho Equivalência 
Comprimento 

(m) 

Vazão Máxima 

(L/h) 
Maior Bitola (in) Menor Bitola (in) Queda de Pressão (m) Espaçamento Nº 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” 2” 1,927 3,0 14 

P38 86⟶89 38,57 7000,00 2” 2” 1,319 3,0 14 

Fonte: Autores (2023).
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APÊNDICE C.2 - TUBULAÇÕES  DE ÁGUA QUENTE, FRIA E GELADA 

 O dimensionamento das tubulações de água quente, água fria e água gelada, na área das 

utilidades, foi realizada também conforme o critério da velocidade recomendada, enunciado 

anteriormente, utilizando como velocidades recomendadas os valores de 2m/s para água fria e 

quente e 2,5 m/s para água gelada. 

O número de suportes necessário para tais tubulações foi calculado conforme o 

espaçamento apresentado pelo Anexo AE e o número foi determinado pela razão do 

comprimento real e do espaçamento calculado. As Tabelas C.2, C.3 e C.4 apresentam 

tubulações dimensionadas para as utilidades de água fria, água gelada e água quente, 

respectivamente. 

Nota-se que o material utilizado para a construção das tubulações é caracterizado como 

aço A53 SCH40 em sua totalidade para água quente e água gelada e para água fria, excluindo 

os trechos de AF39 a AF58, que possuem PVC como material de construção conforme o Anexo 

AD. 
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Tabela C.2 - Dados para dimensionamento da tubulação de água fria  

 (continua) 

Trecho Equivalência 
Comprimento 

(m) 

Vazão Máxima 

(L/h) 
Maior Bitola (in) Menor Bitola (in) Queda de Pressão (m) Espaçamento Nº Suportes 

AF1 1a⟶4 27,40 5980,12 2.1/2” 2.1/2” 0,293 3,3 10 

AF2 5⟶9 63,07 130432,36 6 '' 6 '' 2,548 5,1 14 

AF3 8⟶11 5,68 121654,36 6 '' 6 '' 0,217 5,1 2 

AF4 10⟶13 5,68 121654,36 6 '' 6 '' 0,217 5,1 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 5,1 3 

AF7 18a⟶21a 14,28 121654,36 6 '' 6 '' 0,546 5,1 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 3,3 3 

AF12 28a⟶31a 5,92 10000,00 2 '' 1.1/2” 0,391 3 3 

AF13 30a⟶33a 5,92 5000,00 1.1/2” 1.1/2” 0,361 2,7 3 

AF14 34a⟶36a 7,07 25000,00 3 '' 1.1/2” 0,386 3,3 3 
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Trecho Equivalência 
Comprimento 

(m) 

Vazão Máxima 

(L/h) 
Maior Bitola (in) Menor Bitola (in) Queda de Pressão (m) Espaçamento Nº Suportes 

AF15 35a⟶38a 5,19 20000,00 2.1/2” 1.1/2” 0,529 3,3 3 

AF16 37a⟶40a 5,19 15000,00 2.1/2” 2 '' 0,305 3,3 3 

AF17 39a⟶42a 5,19 10000,00 2 '' 2 '' 0,347 3 3 

AF18 41a⟶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 4,8 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 4,2 3 

AF26 30b←33b 6,52 13368,00 2.1/2” 2 '' 0,651 3,3 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 4,2 3 

AF29 37b←40b 5,79 26736,00 4 '' 2.1/2” 0,120 4,2 3 

AF30 39b←42b 5,79 13368,00 2.1/2” 2 '' 0,615 3,3 3 

AF31 24a⟶54 20,20 14000,00 6 '' 1.1/2” 0,746 5,1 8 
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Trecho Equivalência 
Comprimento 

(m) 

Vazão Máxima 

(L/h) 
Maior Bitola (in) Menor Bitola (in) Queda de Pressão (m) Espaçamento Nº 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 3,3 12 

AF34 60⟶69 31,54 14114,36 3 '' 2.1/2” 0,786 3,3 10 

AF35 69⟶71 9,32 250,00 2.1/2” 2.1/2” 0,000 3,3 4 

AF36 69⟶73 5,58 13864,36 2.1/2” 2.1/2” 0,249 3,3 3 

AF37 72⟶75 2,47 9924,36 2.1/2” 2 '' 0,159 3,3 1 

AF38 74⟶78 10,56 126,36 1/2” 1/2” 0,068 2,1 7 

AF39 6⟶7 10,31 126,36 1/2” 1/2” 0,066 2,1 6 

AF40 79⟶86 13,28 8778,00 2 '' 1/2” 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 Equivalência 
Comprimento 

(m) 

Vazão Máxima 

(L/h) 
Maior Bitola (in) Menor Bitola (in) Queda de Pressão (m) Espaçamento Nº 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 3,3 7 

AF55 154⟶157 15,25 600,00 2.1/2” 2.1/2” 0,002 3,3 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 - Dados para dimensionamento da tubulação de água gelada  

Trecho Equivalência 
Comprimento 

(m) 

Vazão Máxima 

(L/h) 
Maior Bitola (in) Menor Bitola (in) Queda de Pressão (m) Espaçamento Nº Suportes 

AG1 1⟶2 2,79 95760,00 5” 5” 0,188 4,8 1 

AG2 3⟶6 19,84 106944,00 5” 5” 1,644 4,8 6 

AG3 6⟶8 8,45 53472,00 5” 2.1/2” 0,357 4,8 3 
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AG4 7⟶10 10,19 40104,00 4” 2.1/2” 0,481 4,2 4 

AG5 9⟶12 10,19 26736,00 4” 2.1/2” 0,376 4,2 4 

AG6 11⟶14 10,19 13368,00 2.1/2” 2.1/2” 0,556 3,3 4 

AG7 6⟶17 17,37 53472,00 4” 2.1/2” 1,110 4,2 6 

AG8 16⟶19 10,19 40104,00 4” 2.1/2” 0,481 4,2 4 

AG9 18⟶21 10,19 26736,00 3” 2.1/2” 0,631 3,3 4 

AG10 20⟶23 10,19 13368,00 2.1/2” 2.1/2” 0,556 3,3 4 

Fonte: Autores, 2023 

 

 

Tabela C.4 - Dados para dimensionamento da tubulação de água quente 

Trecho Equivalência 
Comprimento 

(m) 

Vazão Máxima 

(L/h) 
Maior Bitola (in) Menor Bitola (in) Queda de Pressão (m) Espaçamento Nº Suportes 

AQ1 1a⟶3a 7,14 64633,88 4" 4" 0,614 4,2 3 

AQ2 3a⟶9a 27,27 64381,16 5” 4" 1,511 4,8 7 

AQ3 1b⟶9a 9,10 126,36 1/4” 1/4” 0,796 2,1 6 

AQ4 9a⟶11 23,78 64002,08 5" 3" 0,806 4,8 6 

AQ5 11⟶13 8,27 17.111,04 4" 4" 0,738 3,3 3 

AQ6 12⟶15 10,10 12.833,28 2.1/2” 1.1/4” 1,028 3,0 4 

AQ7 14⟶17 10,10 8.555,52 2” 1.1/4” 0,743 3,0 4 

AQ8 16⟶19 10,10 4.277,76 2” 1.1/4” 0,977 3,0 4 
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AQ9 11⟶22 17,03 17.111,04 2.1/2” 1.1/2” 1,153 3,3 6 

AQ10 21⟶24 10,10 12.833,28 2” 1.1/4” 1,028 3,0 4 

AQ11 23⟶26 10,10 8.555,52 2” 1.1/4” 0,743 3,0 4 

AQ12 25⟶28 10,10 4.277,76 1.1/2” 1.1/2” 0,721 3,0 4 

AQ13 10a⟶30a 10,29 29780,00 3” 3” 0,778 3,3 4 

AQ14 30b⟶5b 45,29 29780,00 3” 3” 3,425 3,3 15 

AQ15 5b⟶1a 16,95 29780,00 3” 3” 1,282 3,3 7 

AQ16 1c⟶35 71,94 1524,50 1” 1” 3,329 2,1 37 

AQ17 35⟶38 40,05 1524,50 1” 1” 2,134 2,1 20 

AQ18 38⟶46 14,20 1236,50 1” 1/2” 0,641 2,1 10 

AQ19 45⟶47 64,94 372,50 1/2” 1/2” 3,170 2,1 31 

AQ20 47⟶52 37,48 372,50 1/2” 3/8” 0,134 2,1 19 

Fonte: Autores (2023).
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APÊNDICE C.3 - TUBULAÇÕES DE AR COMPRIMIDO 

O dimensionamento da tubulação de ar comprimido foi realizado utilizando o critério 

da velocidade recomendada, conforme explicado anteriormente no Apêndice C.1. Foi 

considerada uma velocidade de 7 m/s para a tubulação de aço A53 SCH40. Calculou-se a 

descarga real, conforme a Equação C.4 apresentada por Macintyre, 2010: 

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 ⋅
1

𝑅
             (C.4) 

 Onde Qnormal é a vazão de consumo de ar comprimido (descarga livre padrão) para cada 

trecho, determinada pelo consumo de cada equipamento, e acrescido de um fator de 5% para 

compensar perdas por vazamento. 𝑅 é a relação de compressão, dada pela Equação C.5: 

𝑅 =
𝑝+1

1
                (C.5) 

 Onde 𝑝 é a pressão manométrica, considerada como 7 kgf/cm². 

Assim, foi calculado o diâmetro da tubulação conforme a equação da continuidade. 

Além disso, verificou-se a perda de carga para cada trecho de tubulação, através da fórmula da 

Atlas Copco, ou Equação C.6: 

ℎ𝑓 = 0,008 ⋅
𝑄𝑙

1,85⋅𝐿𝑡𝑜𝑡

𝑑5 ⋅𝑝
            (C.6) 

 Onde hf é a perda de carga (kgf/cm²), Q l é a descarga livre padrão (m³/min), Ltot é o 

comprimento equivalente (m), 𝑑 é o diâmetro interno (in) e 𝑝 é a pressão absoluta (8 kgf/cm²). 

O comprimento equivalente foi determinado a partir da determinação do comprimento 

real (soma do comprimento horizontal e vertical), acrescido de um fator de segurança de 35%.  

A correção dos diâmetros nominais deu-se para garantir uma perda de carga geral na 

linha inferior a 0,5 kgf/cm² e a determinação do número de suportes foi realizada da mesma 

forma que para as tubulações de águas fria, quente e gelada. Dessa forma, a Tabela C.5 

apresenta o dimensionamento das tubulações de ar comprimido. 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?bZMaWp
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Tabela C.5 - Dados para dimensionamento da tubulação de ar comprimido  

Trecho Equivalência 
Comprimento 

(m) 

Vazão Máxima 

(m³/min) 

Maior Bitola 

(in) 
Menor Bitola (in) 

Queda de Pressão 

(kgf/m²) 
Espaçamento Nº Suportes 

AC1 1a⟶3 11,71 27,07 5 '' 4 '' 0,030 4,8 4 

AC2 3⟶6 7,59 27,07 5 '' 1.1/2” 0,008 4,8 3 

AC3 5⟶8 5,88 10,15 3 '' 1.1/4” 0,015 3,3 3 

AC4 7⟶10 5,88 6,77 2.1/2” 1.1/2” 0,018 3,3 3 

AC5 9⟶12 5,88 3,38 1.1/2” 1.1/2” 0,041 2,7 3 

AC6 4⟶15 8,04 13,53 3 '' 1.1/4” 0,025 3,3 4 

AC7 14⟶17 5,88 10,15 3 '' 1.1/4” 0,015 3,3 3 

AC8 16⟶19 5,88 6,77 2.1/2” 1.1/4” 0,020 3,3 3 

AC9 18⟶21 5,88 3,38 1.1/2” 1.1/4” 0,043 3,0 3 

Fonte: Autores (2023). 
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APÊNDICE C.4 - TUBULAÇÕES DE VAPOR E CONDENSADO 

O dimensionamento das tubulações de vapor também foi realizado por meio do critério 

da velocidade recomendada. Para essa utilidade, assumiu-se uma velocidade de escoamento de 

23 m/s. Inicialmente, foi utilizada essa velocidade a fim de determinar um diâmetro interno para 

a tubulação a partir da equação da continuidade: 

𝐷 = √
4⋅𝑚⋅𝛾

𝜋 ⋅𝑣
           (C.1) 

Com um NPS determinado, foi então calculada a perda de carga J, conforme a Equação 

C.8. 

𝐽 = 0,029 ⋅ 𝑚1,95 ⋅ 𝛾 ⋅
0,95

𝐷5,1
                       (C.8) 

Onde J é a perda de carga em kgf/cm²/100m, m é a vazão de vapor em kg/h, 𝛾 é o volume 

específico do vapor em m³/kg, e 𝐷 é o diâmetro interno da tubulação. 

 Após calculada a perda de carga, realizou-se o cálculo da queda de pressão, dada pela 

Equação 9: 

𝛥𝑃 = 𝐽 ⋅
𝐿𝑒𝑞

100
                                         (C.9) 

Onde 𝛥𝑃 é a queda de pressão em kgf/cm² e Leq é o comprimento equivalente da tubulação, em 

metros. Para determinação do comprimento equivalente, primeiro estimou-se o comprimento 

real da tubulação, 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 MacIntyre. Assim, os trechos foram corrigidos de forma a tornar a perda de carga 

máxima a cada 100 m de 0,5 kgf/cm²/100m.  

As tubulações de condensado foram dimensionadas de forma similar, mas ao invés de 

considerar a vazão de vapor durante o método da velocidade recomendada, utilizou-se uma 

vazão de condensado estimada pela suposição de condensação total de vapor. Isto é, estima-se 

que a tubulação de condensado de certo trecho ou equipamento deve suportar a condensação de 

todo o vapor que percorre dito trecho ou equipamento. Assim, para o vapor a 180 ºC e 8 bar, a 

quantidade de condensado pode ser estimada pela Equação C.10. 

 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 = 𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ⋅ 0,001121                                 (C.10) 
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A equação acima descreve que a vazão de condensado é equivalente à vazão de vapor 

multiplicada pelo volume específico da água saturada à 180 ºC, considerando apenas troca de 

calor latente durante a condensação. Com essa vazão, utilizou-se a equação da continuidade e 

uma velocidade recomendada de 2 m/s para obter um NPS preliminar utilizou-se a Equação 

C.1. 

𝐷 = √
4⋅𝑚⋅𝛾

𝜋 ⋅𝑣
                                                      (C.1) 

Com um NPS determinado, foi então calculada a perda de carga J, conforme a equação 

de  Fair-Whipple-Hsiao. 

𝐽 =  0,002021 ⋅  
𝑄1,88

𝑑4 ,88
                                            (C.2) 

Onde  𝐽 é a perda de carga, em m/m, Q é a vazão em L/h e d é o diâmetro interno, em metros. 

Após calculada a perda de carga específica, foi calculada a queda de pressão, em metros, 

por meio da Equação: 

 𝛥𝑃 = 𝐽 ⋅ 𝐿𝑒𝑞                                                  (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 aceitável para os trechos estudados. Os trechos que apresentaram perda de carga 

superior a 0,1 metros de coluna da água por metro de tubulação tiveram seus parâmetros 

recalculados. Suportes foram calculados da forma já apresentada em itens anteriores. As 

Tabelas C.6 e C.7 apresentam , então, os dados de dimensionamento para as tubulações de vapor 

e condensado, respectivamente.
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Tabela C.6 - Dados para dimensionamento da tubulação de vapor 

Trecho Equivalência 
Comprimento 

(m) 

Vazão Máxima 

(kg/h) 

Pressão do vapor 

(bar) 
Maior Bitola (in) Menor Bitola (in) 

Queda de Pressão 

(kgf/cm²) 
Espaçamento 

Nº 

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" 4” 0,0078 4,8 3 

V3 3⟶6 2,28 3118,15 8 5" 5" 0,0027 4,8 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 8" 6" 0,0039 6,7 2 

V10 18⟶21 9,74 2921,92 8 6" 6" 0,0040 5,1 2 

V11 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 

V13 25⟶28 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 3,6 14 

V16 31⟶42 21,03 294,08 2 2.1/2” 1" 0,0177 3,3 11 

V17 42⟶50 49,83 100 2 2.1/2” 1" 0,0089 3,3 18 

Fonte: Autores (2023). 
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Tabela C.7 - Dados para dimensionamento da tubulação de vapor 

Trecho Equivalência 
Comprimento 

(m) 

Vazão Máxima 

(L/h) 
Maior Bitola (in) Menor Bitola (in) 

Queda de Pressão 

(m) 
Espaçamento Nº Suportes 

C1 1⟶2 6,63 30479,24 3 '' 3 '' 0,589 3,3 3 

C2 2⟶4 5,96 3918,03 1.1/4” 1.1/4” 0,487 2,1 3 

C3 3⟶6 2,28 3495,44 1.1/4” 1.1/4” 0,149 2,1 1 

C4 6⟶9 11,03 189,74 1/2” 1/2” 0,027 2,1 1 

C5 2⟶11 7,48 26561,21 3 '' 3 '' 0,095 3,3 1 

C6 11⟶13 17,29 26203,78 3 '' 3 '' 1,022 3,3 5 

C7 13⟶15 7,34 13101,89 3 '' 1.1/2” 0,047 3,3 1 

C8 14⟶17 9,74 9826,42 3 '' 1.1/2” 0,053 3,3 2 

C9 16⟶19 9,74 6550,94 1.1/2” 1.1/2” 0,571 2,7 2 

C10 18⟶21 9,74 3275,47 1.1/2” 1.1/2” 0,155 2,7 2 

C11 13⟶24 15,45 13101,89 2.1/2” 2.1/2” 0,018 3,3 2 

C12 23⟶26 9,74 9826,42 2.1/2” 2.1/2” 0,153 3,3 2 

C13 25⟶28 9,74 6550,94 3 '' 1.1/2” 0,025 3,3 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 2,1 1 

C17 42⟶50 43,20 112,10 1/2” 1/2” 0,000 2,1 1 

Fonte: Autores (2023).
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APÊNDICE C.5 - DIMENSIONAMENTO DE BOMBAS 

 O dimensionamento das bombas centrífugas foi dado conforme descrito no catálogo 

(Anexo N.1), realizando no cálculo da altura manométrica total (Equação C.11) em metros de 

coluna d'água (m.c.a.), buscando a bomba ideal conforme vazão passante na tubulação, 

conforme Anexo N.1. 

AMT = ASR + (CT . PC)                                                    (C.11) 

Em que AMT é altura manométrica total, ASR é altura de sucção e recalque, CT é o 

comprimento dos tubos considerando comprimento equivalente dos acessórios e PC é o fator 

de perda de carga, dados apresentados no Anexo N.2. Assim, a partir dos diâmetros 

dimensionados, foi construída a Tabela C.8 e, com base nos fatores de perda de carga, foram 

escolhidas as bombas para o processo (Tabela C.9). 

 



180 

 

Tabela C.8 - Dados para dimensionamento das motobombas 

(continua) 

Bomba Trecho Vazão (m3/h) ΔZ (m) Diâmetro médio (pol.) Acessórios 

Processo 

P-101 1a 4 10 0,6 2 2 curvas, 2 válvulas esfera abertas, 1 saída  

P-102 6 25 80 0 3 
7 tês, 4 curvas, 9 válvulas esfera abertas, 8 saídas, 8 

reduções 

P-301 27 43 40 2,4 3 
3 tês, 2 curvas, 4 válvulas esfera abertas, 3 

expansões 

P-302 35 43 40 2,4 2,5 
4 tês, 1 curva, 4 válvulas esfera abertas, 3 

expansões 

P-303 46 52 80 0 5 1 tê, 2 curvas, 5 válvulas esfera abertas, 2 saídas 

P-304 55 62 80 0 1 
3 tês, 2 curvas, 3 válvulas esfera abertas, 3 saídas, 1 

redução 

P-305 55 70 80 0 5 1 curva, 1 válvula esfera aberta  

P-306B 71 75 80 0 5 1 tê, 2 curvas, 2 válvulas esfera abertas, 1 saída  

P-306A 63 75 3 0 1 3 tês, 2 curvas, 2 válvulas esfera abertas, 1 saída  

P-103 3 9 9 0 2 
1 tê, 6 curvas, 3 válvulas esfera abertas, 1 saída, 2 

uniões 

P-104 10 13 7 0 2 2 curvas, 2 válvulas esfera abertas, 1 saída, 2 uniões 

Água gelada 

Saída do tanque 6 14 53,472 17,864 5 
4 tês, 1 curva, 5 válvulas esfera abertas, 4 saídas, 5 

reduções 

Controle reatores 15 23 53,472 17,864 5 
3 tês, 2 curvas, 5 válvulas esfera abertas, 4 saídas, 3 

reduções 
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Bomba Trecho Vazão (m3/h) ΔZ (m) Diâmetro médio (pol.) Acessórios 

Água Quente 

Reservatório 50 ºC 32 37 1,5245 0 1,25 5 curvas, 1 válvula esfera abertas, 14 uniões 

Banheiros 37 46 1,5245 6 0,5 
4 tês, 2 curvas, 2 válvulas esfera abertas, 4 saídas, 3 

uniões, 3 reduções 

Refeitório 45 52 0,6605 3 0,5 
1 tê, 3 curvas, 1 válvula esfera aberta, 2 saídas, 14 

uniões, 1 reduções 

Reservatórios 90 ºC 3a, 3b 10a, 10b 64,50752 0 3,00 
1 tê, 2 curvas, 1 válvula esfera aberta, 8 uniões,3 

redução 

Reatores 11 28 34,22208 35,728 2 
7 tês, 3 curvas, 11 válvulas esfera abertas, 8 saídas, 

1 união, 5 reduções 

TC-301 29a, 29b 30a, 30 b 29,78 0 3 1 válvula, 1 saída  

Água Fria 

Reservatório superior 

administrativo 
6 7 8,778 0 2 1 válvula esfera aberta, 1 saídas, 2 uniões 

Prédio administrativo 106 115 4,53 4,5 2 
3 tês, 2 curva, 3 válvulas esfera abertas, 3 saídas, 11 

uniões, 4 reduções 

Cozinha 116 129 0,37 1,5 0,5 
5 tês, 3 curva, 2 válvulas esfera abertas, 6 saídas, 3 

uniões, 3 reduções 

Banheiros 115 171 3,6 29,1 1 
14 tês, 11 curva, 4 válvulas esfera abertas, 21 

saídas, 7 uniões, 13 reduções 

Reservatórios 

superiores indústria  
6 15 121,65436 17 6 

4 tês, 1 curva, 5 válvulas esfera abertas, 4 saídas, 3 

uniões 

Chiller 24a, 24b 59 47,7 0 6 
2 curvas, 1 válvula esfera aberta, 1 saída, 3 

reduções 

Caldeira  56 78 14,95436 9 0,75 
5 tês, 5 curvas, 4 válvulas esfera abertas, 5 saídas,7 

uniões, 6 reduções 
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Fonte: Autores (2023). 

Tabela C.9 - Dimensionamento das motobombas 

(continua) 

Bomba 

Comprimento 

equivalente 

acessórios (m) 

Comprimento 

tubulação (m) 
Perda tabelada Perda de carga 

Altura 

manométrica 

(m.c.a) 

Potência (cv) Modelo Observação 

Processo 

P-101 3,9 12,04 4,4 0,7012 1,3012 1/4 BC-91 S/T  

P-102 69,94 55,00 25,6 31,9841 31,9841 20 MSA-21 R/F 2 1/2 sólidos 

P-301 22,54 21,50 7,1 3,1265 5,5265 4 MSA-21 R 1 1/2 sólidos 

P-302 21,93 10,36 15,8 5,1018 7,5018 4 MSA-21 R 1 1/2 sólidos 

P-303 16,37 4,24 2,5 0,5153 0,5153 12,5 MSA-21 R 1 1/2 sólidos 

P-304 9,36 19,59 94 27,2149 27,2149 20 MSA-21 R/F 2 1/2 sólidos 

P-305 3 7,40 2,5 0,2600 0,2600 12,5 MSA-21 R 1 1/2 sólidos 

P-306B 18,4 8,08 2,5 0,6621 0,6621 12,5 MSA-21 R 1 1/2 sólidos 

P-306A 7,2 8,55 12,3 1,9374 1,9374 1/4 BC-91 S/T  

P-103 11,32 35,12 3,6 1,6718 1,6718 1/4 BC-91 S/T  

P-104 
3,92 38,57 2,3 0,9773 0,9773 1/6 BC-91 S/T  

Água gelada 

Saída do tanque 61,55 39,03 3,8 3,8221 21,6861 7,5 BC-21 R/F 2  

Controle reatores 53,11 39,01 3,8 3,5005 21,3645 7,5 BC-21 R/F 2  
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Bomba 

Comprimento 

equivalente 

acessórios (m) 

Comprimento 

tubulação (m) 
Perda tabelada Perda de carga 

Altura 

manométrica 

(m.c.a) 

Potência (cv) Modelo Observação 

Água Quente 

Reservatório 50C 3,34 91,17 0,9 0,8506 0,8506 1,5 BC-92 S/T AV  

Banheiros 8,92 28,348 10,1 3,7641 9,7641 2 BC-92 S/T AV  

Refeitório 4,13 99,427 10,1 10,4593 13,4593 1 BC-92 S/T AV  

Reservatórios 90 ºC 10,8 60,153 17,4 12,3458 12,3458 7,5 BC-21 R/F 2 1/2  

Reatores 43,19 50,154 44,2 41,2580 76,9860 25 BC-23 R 1 1/4  

TC-301 
2,7 20,58 4,2 0,9778 0,9778 1 BC-92 S/T R/F 2 1/2  

Água Fria 

Reservatório 

superior 

administrativo 

3,08 15,00 2,6 0,4701 0,4701 1/4 BC-91 S/T  

Prédio 

administrativo 
41,6 76,21 1,1 1,2960 5,7960 1/6 BC-91 S/T PVC 

Cozinha 20,5 40,12 1,2 0,7275 2,2275 1/6 BC-91 S/T PVC 

Banheiros 81,8 129,97 13,7 29,0125 58,1125 7,5 BC-22 R 1 1/4 PVC 

Reservatórios 

superiores indústria  
56,32 54,92 1,6 1,7798 18,7798 15 BC-21 R/F 2 1/2  

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-23 R 1 1/4  

Fonte: Autores (2023).
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APÊNDICE D - DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS DAS UTILIDADES 

APÊNDICE D.1 - CHILLER 

O dimensionamento do chiller se dá, essencialmente, encontrando a necessidade de 

retirada de calor a ser retirada do sistema para reduzir a temperatura da água da temperatura 

ambiente à temperatura desejada. No contexto aqui apresentado, a água fria retirada do poço 

sai a uma temperatura média de 30°C, como apresentado na Seção 6.6.2. A quantidade de calor 

pode ser obtida pela Equação D.1. 

𝑄𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 =  𝑚𝐻2 𝑂  𝐶𝑝𝐻2 𝑂  (𝑇𝐹𝑟𝑖𝑎  − 𝑇𝐴𝑚𝑏)                                          (D.1) 

Em que mH2O representa a vazão mássica da água fria em kg/h, cpH2O a capacidade 

calorífica média da água,  Tamb a temperatura ambiente da água fria. Por fim, Tfria representa a 

temperatura desejada a se alcançar no resfriamento da água, no caso, 10°C. Nota-se que a 

demanda total de água a ser resfriada foi, conforme os valores apresentados na Seção 6.6.4, 

obtida a partir da soma das demandas do processo de ‘, também, controle dos biorreatores. 

Sendo assim, a Equação D.2, expõe os valores já substituídos. 

𝑄𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟  =  6288,49 ⋅  4,18 ⋅  (10 − 30)                                      (D.2) 

         𝑄𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟  =  −5,28 ⋅ 105  𝑘𝐽/ℎ                                                   (D.2) 

Usualmente, os chillers são 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 seleção do chiller é apenas uma questão de disponibilidade de espaço físico e a 

capacidade de retirada de calor do mesmo. 

APÊNDICE D.2 - TROCADORES DE CALOR (TC-201 e TC-202) 

O dimensionamento dos trocadores de calor busca obter a área de troca térmica (A) 

necessária para que a energia em forma de calor seja trocada pelos fluidos de forma eficiente. 

Para tal, utilizou-se a Equação D.3. 

𝑄 =  𝑈 ⋅  𝐴 ⋅  𝛥𝑇𝑀𝐿                                                    (D.3) 

Em que Q é o calor trocado (J/s), U é o coeficiente global de troca térmica (W/m2.K) e ΔTML é 

a temperatura média logarítmica, dada pela Equação D.4. 

𝛥𝑇𝑀𝐿 =
𝛥𝑇2 −𝛥𝑇1 

𝑙𝑛(𝛥𝑇2/𝛥𝑇1)
                                             (D.4) 
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sendo ΔT1 a variação de temperatura entre o fluido quente que entra e o fluido frio que sai, e 

ΔT2 a variação de temperatura entre o fluido quente que sai e o fluido frio que entra. Como a 

variação de temperatura ΔT2 é pequena, não é necessário utilizar fator de correção em ΔTML. 

 Os valores de calor trocado advém do balanço de energia (Apêndice B). Já 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 Equação D.5. 

𝑈 =
1

(
1

ℎ𝑞
)+(

1

ℎ𝑓
)
                                               (D.5) 

 O cálculo dos coeficientes convectivos (Equação D.6) se baseia no tipo de geometria e 

escoamento dos fluidos no equipamento.  

ℎ =
𝑘

𝐷
 𝑁𝑢𝐷                                                    (D.6) 

Em que k é a condutividade térmica, D o diâmetro dos tubos do trocador de calor e NuD o 

número de Nusselt, para o qual foi utilizada a Equação D.7, por se tratar de um trocador de 

calor casco e tubo e não se ter a área do trocador. 

NuD = 0,0023 . ReD
4/5.Prn                                              (D.7) 

com Pr sendo o número de Prandtl, valor tabelado, e n como sendo 0,4 se a temperatura da 

superfície é maior que a do meio e 0,3 se for o oposto. No caso do TC-201, ar frio escoa nos 

tubos e, portanto, n = 0,4. Já no TC-202 ocorre o oposto, sendo n = 0,3. O parâmetro ReD utiliza 

a massa necessária para as trocas de calor para seu cálculo, valor que será também obtido deste 

dimensionamento e, portanto, utilizou-se valores de Re. 

O número de Reynolds pode ser calculado pela Equação D.8, em que 𝜌 é a densidade 

do fluido, v a velocidade recomendada de 2 m/s para a água e 30 m/s para o ar, D o diâmetro 

dos tubos do trocador de calor (0,01 m) e 𝜇 a viscosidade dinâmica do fluido que escoa. 

𝑅𝑒 =
𝜌.𝑣.𝐷

𝜇
                                                    (D.8) 

A Tabela D.1 apresenta todos os valores calculados e parâmetros utilizados. 

 

 

Tabela D.1 - Dimensionamento dos trocadores de calor TC-201 e TC-202 
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Parâmetro 

TC-201 TC-202 

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 

NuD 130,45 40,45 40,45 127,60 

h (W/m2.K) 8088,16 126,78 126,78 7902,44 

ΔTML (ºC) 45,76 98,22 

Q - Celulase (kJ/s) 1,16.103 -1,090.103 

Q - Lipase (kJ/s) 3,28.104 -3,073.104 

U (W/m2.K) 124,83 124,78 

Área necessária - 

Celulase (m2) 
0,06 0,02 

Área necessária - 

Lipase (m2) 
1,59 0,7 

Fonte: Autores (2023). 

APÊNDICE D.3 - MOTOBOMBA DO POÇO 

 O sistema de captação de água fria da empresa se baseia no bombeamento de água 

diretamente de um poço artesiano para a posterior utilização. A utilização da água fria é 

discutida no Item 6.6.2, onde encontra-se uma demanda total de 143,58 m3/dia de água a ser 

retirada do poço. Sabendo a demanda diária total de água a ser retirada, é necessário o 

dimensionamento de uma motobomba que seja capaz de retirar a quantidade adequada de água 

para suprir tal demanda. 

 A técnica utilizada para o dimensionamento da motobomba é melhor descrita em 

“Bombas JVP” (2009) sob a Seção “Catálogos”, página 4, arquivo nomeado 

“Dimensionamento de bombas”. Em suma, calcula-se a altura manométrica total com base nas 

características do poço, características da tubulação e características do layout industrial.  

Para obter as características do poço, foi utilizada a caracterização dos poços artesianos 

em São 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


187 

 

como referência para a caracterização o Poço 2 - Antônio Fisher dos Santos. A Tabela D.2 traz 

todas as características utilizadas como base para o poço instalado na indústria. 

Tabela D.2 - Características do poço  

Característica do poço Valor Unidade 

Vazão de Água máxima  49,00 m³/h 

Diâmetro 4 in 

Profundidade da bomba 85,0 m 

Nível estático 70,0 m 

Nível dinâmico  77,1 m 

Fonte: Autores (2023). 

É necessário, também, definir algumas características importantes da disposição 

industrial e suas respectivas demandas. Logo, a Tabela D.3 expõe informações necessárias 

acerca da instalação do poço. 

Tabela D.3 - Disposições industriais relacionadas ao poço 

Dado Valor Unidade 

Vazão de Água a ser produzida  6,10 m³/h 

Desnível/Altura de recalque 18,6 m 

Distância até o reservatório 12,19* m 

 *10 m vertical, 2,19m horizontal                                                

Fonte: Autores (2023).                      

 Com essas informações é possível, por meio da Equação D.9, calcular o comprimento 

total da tubulação (𝐿 𝑡) utilizada, levando em conta a profundidade da bomba, o desnível e a 

distância até o reservatório. 

 𝐿 𝑡  =  𝐿 𝑝𝑟𝑜𝑓 +  𝐿𝑑𝑒𝑠 + 𝐿 𝑑𝑖𝑠𝑡  
 

(D.9) 

Encontra-se, portanto, um comprimento total da tubulação de 115,8 m. 

Para o cálculo da perda de carga da tubulação, foi utilizada a fórmula de Hazem-

Williams com seus respectivos coeficientes (GALDINO; EDMUNDO; FERREIRA, 2018). 

Ressalta-se a utilização de uma tubulação de aço galvanizado para as tubulações do poço. 

https://www.zotero.org/google-docs/?il7CMI
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Portanto, a Equação D.10 fornece a perda de carga total no trecho, em m.c.a, enquanto a 

Equação D.11 fornece a perda de carga gerada pelo atrito em m/m. Sendo Q a vazão do sistema 

em L/min, C o coeficiente de Hazem-Williams com o valor de 120 para tubulações de aço 

galvanizado, D o diâmetro da tubulação em mm e 𝐿𝑡 o comprimento total da tubulação.  

                                ℎ𝑓 =  𝐽 ⋅ 𝐿 𝑡  
(D.10) 

 𝐽 =  605 ⋅ 𝑄 −1,85 ⋅ 𝐶 −1,85  ⋅ 𝐷 −4,87 ⋅ 10 4  
 

(D.11) 

Com isso, encontram-se valores de J = 2,81.10-19 e hf = 3,25.10-17, sendo esses, valores que 

podem ser considerados desprezíveis. Os valores calculados tem ordem de grandeza pequena 

devido ao fato do diâmetro da tubulação ser significativamente maior quando comparado às 

condições de operação do sistema.  

 Por fim, o cálculo da altura manométrica total será feito somando o nível dinâmico com 

a altura do recalque, ou desnível, e adicionando um coeficiente de segurança de 5% com o 

objetivo de garantir que a bomba sempre consiga suprir a demanda industrial. Sendo 𝑁𝐷 o nível 

dinâmico e 𝐴𝑅 a altura de recalque, a Equação D.12 mostra o método de cálculo da altura 

manométrica total, 𝐴𝑀𝑇. 

 𝐴𝑀𝑇 =  (𝑁𝐷 + 𝐴𝑅 + ℎ𝑓) ⋅ 1,05  
 

(D.12) 

Arredondando o valor encontrado para o maior inteiro superior, tem-se que 𝐴𝑀𝑇 =  100 m.c.a. 

Sendo assim, a motobomba submersa mais adequada para o diâmetro, vazão e altura 

manométrica total do sistema foi escolhida como sendo a 4SD-16 350, disponível no Anexo X.  
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APÊNDICE E - DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS DE PROCESSO 

 Os equipamentos do processo foram dimensionados a fim de atender as demandas tanto 

do processo de produção de celulases quanto do processo de produção de lipases, usando 

valores máximos encontrados como a base para a determinação de equipamento, volume e 

outras características. Esse apêndice refere-se aos cálculos realizados para embasar as escolhas 

comerciais feitas em itens anteriores, assim, essa escolha não será reiterada por motivos de 

redundância. 

APÊNDICE E.1 - EQUIPAMENTOS DA ÁREA 100 

APÊNDICE E.1.1 - Silos (L-101) 

 O Silo de armazenamento de Torta de Algodão foi dimensionado conforme as 

necessidades do processo elencadas no Item 4.2.2. Estimou-se a necessidade de armazenamento 

de substrato para garantir o funcionamento da indústria por um período de 15 dias, ocasionando 

em uma massa de 60000 kg de torta de algodão. Assim, o volume mínimo do Silo foi calculado 

pela Equação E.1: 

𝑉𝑠𝑖𝑙𝑜  =  𝑑 ⋅  𝑚𝑡𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑔𝑜𝑑ã𝑜  ⋅ 𝜈𝑡𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑔𝑜𝑑ã𝑜                               (E.1) 

Onde 𝑉  é o volume mínimo do silo, d é o número de dias de armazenamento, 𝑚 é demanda 

diária de torta de algodão e 𝜈 é o volume específico da torta de algodão, definido no Item 3.4.3.  

Assim, define-se um volume mínimo para o silo de 200 m³. 

APÊNDICE E.1.2 - Rosca Varredora (RV-101) 

 A rosca varredora foi selecionada diretamente do catálogo do Anexo C a partir do 

comprimento do trecho P2 da tubulação do processo como determinada no Apêndice 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 alterações suprem essa necessidade.  

APÊNDICE E.1.3 - Tanques de Armazenamento (TK-101) 

O tanque de armazenamento de Melaço de Soja foi dimensionado conforme as 

necessidades do processo elencadas no Item 4.2.2. Estimou-se a necessidade de armazenamento 

de substrato para garantir o funcionamento da indústria por um período de 15 dias, ocasionando 

em uma massa de 60000 kg de melaço de sola. Assim, o volume mínimo do tanque foi calculado 

pela Equação E.2. 
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𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  =  𝑑 ⋅  𝑚𝑚𝑒𝑙𝑎ç𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑗𝑎  ⋅ 𝜈𝑚𝑒𝑙𝑎ç𝑜  𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑗𝑎                           (E.2) 

Onde V é o volume mínimo do tanque, d é o número de dias de armazenamento, m é demanda 

diária de melaço de soja e 𝜈 é o volume específico do melaço de soja, definido no Item 3.4.3.  

Assim, define-se um volume mínimo para o silo de 44,4m³ e escolhe-se um tanque comercial 

conforme esse valor. 

APÊNDICE 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 Apêndice A.1.2. e A.2.2 Assim, o 

misturador deve suportar um volume de 11,52 m³  para uma batelada de celulase e 11,58 m³ 

para uma batelada de lipase. Dessa forma, escolhe-se um misturador conforme os volumes 

disponíveis comercialmente.  

APÊNDICE E.2 - EQUIPAMENTOS DA ÁREA 200 

APÊNDICE E.2.1 - Biorreatores (R-201 a R-208) 

O dimensionamento dos reatores foi realizado de forma a cobrir as necessidades de 

volume, agitação e aeração da fermentação dos processos de produção de lipases e celulases. 

Assim, o equipamento foi escolhido de forma a suportar diferentes níveis de agitação e aeração 

enquanto mantém as características e dimensões físicas constantes. 

APÊNDICE E.2.1.1 - Volume e Dimensões 

 O volume do biorreator foi definido como aquele disponível comercialmente capaz de 

suportar os volumes dos meios de cultura da produção de lipases e da produção de celulases. 

Assim, considerando que esses volumes são de 11,53 m³ e 11, 63 m³, utiliza-se um biorreator 

de 12,5 m³ como já foi determinado no Item 6.5.2.1. A partir desse volume e das dimensões 

apresentadas no Anexo F.2, pode-se obter dimensões padronizadas para o biorreator, conforme 

exemplificado pela Figura E.1. 

 

 

 

Figura E.1 - Dimensões padrão de biorreatores 
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Fonte: Autores (2023). 

Assim, as dimensões dos biorreatores do processo encontram-se na Tabela E.1. 

Tabela E.1 - Dimensões do Biorreator 

Dimensão Valor 

Dt (m) 2,400 

Di (m) 1,090 

Di (cm) 109,000 

Hl (m) 2,450 

V (m³) 11,63 

A (m²) 4,524 

Fonte: Autores (2023). 

APÊNDICE E.2.1.2 - Agitação 

 A a agitação foi dimensionada ao assumir-se características newtonianas do meio de 

fermentação e ao selecionar um agitador de placas planas, que possui as dimensão característica 

de W/D igual a ⅛ e, concomitantemente, um número de potência definido de 3, conforme a 

geometria do agitador de placas planas, segundo o Anexo AF. Com o número de potência 

definido, a Tabela E.2 apresenta as características dos fluidos a serem agitados. 

 

 

Tabela E.2 - Características dos Fluidos 
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Dimensão Caldo de Celulase Caldo de Lipase 

Número de potência (Np) 3 3 

Número de Reynolds(Re) 1,00.105 8,00.105 

Densidade (kg/m³) 1042,32 1035,83 

Viscosidade (kg/m.s) 1,20.10-2 1,57.10-3 

Fonte: Autores (2023) ; Bliatsiou et al. (2020). 

Assim, calculou-se o número de rotações por minuto de cada processo, por meio da 

Equação E.3. 

𝑁 =
(𝑅𝑒 ⋅ 𝜇)

𝜌⋅𝐷𝑖2 ⋅60
                                                (E.3) 

O biorreator foi dimensionado para que a bomba seja capaz de promover uma agitação 

de 60 RPM para ambos processos. Assim, foi possível calcular a potência dos impelidores, em 

Watts pela Equação E.4. 

𝑃 =  𝑁𝑝 ⋅  𝜌 ⋅ 𝑁3 ⋅ 𝐷𝑖 5                                      (E.4) 

Assim, obteve as potências necessárias para a bomba. Ao considerar três impelidores, 

multiplica-se a potência por três e converte-se a unidade para HP. Além disso, considera-se o 

fator de correção ocasionado pelas dimensões atípicas escolhidas para o biorreator. Esse fator 

tem valor de 0,74 e 0,76 para lipases e celulases, respectivamente. Assim, a potência fica 

representada pela Equação E.5. 

𝑃0  =  3 ⋅
𝑃

745,7
⋅  𝑓𝑐                                         (E.5) 

Dessa forma, foi obtida uma potência necessária de 15,16 HP para o processo de 

produção de lipases e 13,32 HP para o processo de produção de celulases. Esse valor não 

considera a diminuição da potência requerida observada com a adição da aeração, que será o 

foco do próximo item.  

APÊNDICE E.2.1.3 - Aeração 

A aeração foi dimensionada considerando a produção de biomassa, conforme o Anexo 

A.1.5  e A.2.5 assim como a necessidade de oxigênio para o crescimento de cada um dos 

respectivos microrganismos. A Tabela E.3 apresenta a necessidade de oxigênio para a 

fermentação envolvida na produção 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 específica de oxigênio 

Dimensão A. tubingensis C. rugosa 

𝑛𝑂𝑥𝑖𝑔ê𝑛𝑖𝑜  (mmol/g.h) 3 8 

𝑛𝑂𝑥𝑖𝑔ê𝑛𝑖𝑜  (mmol/kg.h) 3 8 

Fonte: Shuler e Kargi (2002). 

A partir deste valor, calcula-se uma necessidade máxima de aeração, por meio do 

produto entre a biomassa final da fermentação e a necessidade de oxigênio. 

Concomitantemente, calcula-se a necessidade de aeração em termos de ar, pela Equação E.5: 

𝑄𝑎𝑟  =
𝑛𝑂𝑥𝑖𝑔ê𝑛𝑖𝑜⋅𝑀𝑂𝑥𝑖𝑔ê𝑛𝑖𝑜

𝑋𝑂𝑥𝑖𝑔ê𝑛𝑖𝑜⋅𝜌𝑎𝑟
                                                 (E.5) 

Assim, obtém-se os valores de 3384,55 L/min e 120,04 L/min para a aeração dos 

processos de fermentação de lipases e celulases. Nota-se que o processo de fermentação de C. 

rugosa exige um grau muito maior de aeração, por conta de sua característica como organismo 

aeróbio.  

Finalmente, utiliza-se os dados de aeração, juntamente com a equação de Michael e 

Miller, para obter a potência real de agitação, que é inferior à potência calculada no Item 

D.2.1.2, como mostra a Equação E.6: 

𝑃𝑔  =  𝐾 ⋅ (𝑃0 ⋅
𝑁 ⋅𝐷𝑖³

𝑄𝑎𝑟
0,56

)
0,45

                                       (E.6) 

Onde K é uma constante que depende da geometria, como mostra a Equação E.7: 

𝐾 = 
𝑃0

2  ⋅𝑁⋅𝐷𝑖3

𝑄0,56
                                                         (E.7) 

Dessa forma, foi obtida uma potência necessária de 5,89 HP para o processo de 

produção de lipases e 9,4 HP para o processo de produção de celulases. Esse valor considera a 

diminuição da potência requerida observada com a adição da aeração, e é significativamente 

menor que valores anteriores. Assim, esses valores foram utilizados para o dimensionamento e 

escolha do equipamento, como já explicado em itens anteriores. 

APÊNDICE E.3 - EQUIPAMENTOS DA ÁREA 300 

APÊNDICE E.3.1 - Cromatógrafo (C-301) 

https://www.zotero.org/google-docs/?tNL8UM
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O cromatógrafo, ou melhor, o conjunto de cromatógrafos foram dimensionados 

conforme a necessidade de resina para a cromatografia da quantidade de lipase gerada pelo 

processo. Para a determinação da quantidade de resina necessária, foi realizado um cálculo 

considerando que a razão entre unidade enzimática (U) e volume de resina (L) é constante entre 

a escala laboratorial apresentada por Rúa et al., 1993 e a escala industrial. Assim, a Tabela E.4 

apresenta os valores obtidos pela referência e para o nosso processo, com um fator de segurança 

igual a 3. 

Tabela E.4 - Valores em escala laboratorial e industrial para cromatografia 

Valor Escala Laboratorial Escala Industrial 

Quantidade de Enzima (U) 10720 121775640 

Volume de Resina (L) 0,22 7588 

Fonte: Autores (2023) ; Rúa et al. (1993). 

O valor de quantidade de enzima para a escala industrial foi obtido pelo produto da 

atividade enzimática específica enunciada no Item 3.5 e pela produção de lipases obtida no 

Apêndice A. O volume final de resina necessário é de 7,588 m³, sendo necessário uma série de 

cromatógrafos para suportar esse valor, conforme enunciado anteriormente.  

APÊNDICE 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 produção de celulase, como determinado no Apêndice 

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 disponíveis comercialmente.  

 

 

 

APÊNDICE 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 esterilização do ar, descrita no Apêndice D, Tópico D.2, com n = 0,4. A 

temperatura de saída do fluido quente foi calculada a partir de um balanço de energia (Equação 

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
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E.8) considerando o calor trocado e massa necessária para a troca obtidos no Apêndice B, 

Tópico 3, obtendo-se o valor de 57 ºC para ambos os processos 

𝑄  = 𝑚 .𝑐𝑝 . (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)  (E.8) 

A Tabela E.5 apresenta os valores obtidos e parâmetros utilizados no dimensionamento 

do trocador de calor do tipo casco e tubo. 

Tabela E.5 - Dimensionamento do trocador de calor TC-301 

Parâmetro 

Lipase Celulase 

Fluido quente Fluido frio Fluido quente Fluido frio 

Re 5,15.104 2,65.104 5,15.104 2,65.104 

Pr 2,45 5,2 2,45 5,2 

k (W/m.K) 0,664 0,62 0,664 0,62 

NuD 193,46 130,45 193,46 130,45 

h (W/m2.K) 12845,94 8088,16 12845,94 8088,16 

ΔTML (ºC) 37,19 37,19 

Q (kJ/s) 694,06 743,19 

U (W/m2.K) 4963,19 4963,19 

Área necessária (m2) 3,76 4,03 

Fonte: Autores (2023). 
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APÊNDICE F - LAYOUTS 

APÊNDICE F.1.1 - LAYOUT GERAL 
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APÊNDICE F.1.2 - LAYOUT DAS TUBULAÇÕES DE PROCESSO 
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APÊNDICE F.1.3 - LAYOUT DE VAPOR E CONDENSADO 
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APÊNDICE F.1.4 - LAYOUT DE ÁGUA FRIA 
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APÊNDICE F.1.5 - LAYOUT DE ÁGUA QUENTE  
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APÊNDICE F.1.6 - LAYOUT DE ÁGUA GELADA  
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APÊNDICE F.1.7 - LAYOUT DE AR COMPRIMIDO 
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ANEXO A - BALANÇA DETERMINADORA DE UMIDADE 

 
 

 
Fonte: CheeseLAb (2023)  

 

 

 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?xjW4PO
https://www.zotero.org/google-docs/?xjW4PO
https://www.zotero.org/google-docs/?xjW4PO
https://www.zotero.org/google-docs/?xjW4PO
https://www.zotero.org/google-docs/?xjW4PO
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ANEXO B - SILO DE FUNIL CÔNICO 
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Fonte: GSI Brasil , 2023 

https://www.zotero.org/google-docs/?KD1Uzy
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ANEXO C - ROSCA VARREDORA COM PAINEL DE CONTROLE AUTOMÁTICO

 

Fonte: GSI Brasil , 2023 

https://www.zotero.org/google-docs/?TlM9Ct
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ANEXO D - TANQUES DE ARMAZENAMENTO 
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Fonte: Stringal Equipamentos Industriais (2023).  

https://www.zotero.org/google-docs/?R9siwX
https://www.zotero.org/google-docs/?R9siwX
https://www.zotero.org/google-docs/?R9siwX
https://www.zotero.org/google-docs/?R9siwX
https://www.zotero.org/google-docs/?R9siwX
https://www.zotero.org/google-docs/?R9siwX
https://www.zotero.org/google-docs/?R9siwX
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ANEXO E - TANQUES DE MISTURA
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Fonte: MIXQUIP, 2023 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?G4adoU
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ANEXO F.1 - MÓDULO DE BIOREATORES 

 

Fonte: FERMENTEC, 2014 

https://www.zotero.org/google-docs/?JwsECj
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ANEXO F.2 - DIMENSÕES DE BIORREATORES 
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Fonte:PFAUDLER, 2023 

https://www.zotero.org/google-docs/?RSJt2F


214 

 

ANEXO G - CENTRÍFUGA 

 

 

Fonte: GN SEPARATION, 2013 

https://www.zotero.org/google-docs/?P0BKKW
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ANEXO H - MÓDULO DE ULTRAFILTRAÇÃO 
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Fonte: KOCH, 2023 

 

 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?Uc075P


217 

 

ANEXO I - MÓDULO DE CROMATOGRAFIA 
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Fonte:SARTORIUS, 2023 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?ZPbBQZ
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ANEXO J - MÓDULO DE OSMOSE REVERSA 

 

 

Fonte: PROMINENT, 2022 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?cnxkxm
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ANEXO K - MISTURADOR DUPLO EIXO 

 

Fonte: AGIMIX, 2023 

https://www.zotero.org/google-docs/?KNeGTz


221 

 

ANEXO L.1 - ENCHEDORA AUTOMÁTICA 
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Fonte: IG Máquinas (2023). 

https://www.zotero.org/google-docs/?DtQpVN
https://www.zotero.org/google-docs/?DtQpVN
https://www.zotero.org/google-docs/?DtQpVN
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ANEXO L.2 - TAMPADORA AUTOMÁTICA 

 

Fonte: IG Máquinas (2023). 

https://www.zotero.org/google-docs/?07n0lS
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ANEXO L.3 - ESTEIRA E VISOR DE INSPEÇÃO 

 

Fonte: IG Máquinas (2023). 

https://www.zotero.org/google-docs/?DAcDti
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ANEXO M - TROCADORES DE CALOR TIPO CASCO E TUBO 
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Fonte: BERMO (2023).  

https://www.zotero.org/google-docs/?5hsHV1


227 

 

ANEXO N.1 - MOTOBOMBAS CENTRÍFUGAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: SCHNEIDER MOTOBOMBAS (2019). 

  

https://www.zotero.org/google-docs/?qrtB6O
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ANEXO N.2 - COMPRIMENTO EQUIVALENTE DOS ACESSÓRIOS E FATOR DE 

PERDA DE CARGA DA TUBULAÇÃO 
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Fonte: SCHNEIDER MOTOBOMBAS (2019). 

https://www.zotero.org/google-docs/?v5XhPZ
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ANEXO O - ESPECTROFOTÔMETRO  

 

 

 

Fonte: 7LAB (2023). 

https://www.zotero.org/google-docs/?WwIgoG
https://www.zotero.org/google-docs/?WwIgoG
https://www.zotero.org/google-docs/?WwIgoG
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ANEXO P - CONDUTIVÍMETRO 

 

Fonte: 7LAB (2023b). 

https://www.zotero.org/google-docs/?rwLT5X
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ANEXO Q - VÁLVULA DE AMOSTRAGEM 

 

Fonte: Keofitt (2023). 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?cqa8lO
https://www.zotero.org/google-docs/?cqa8lO
https://www.zotero.org/google-docs/?cqa8lO
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ANEXO R - CAIXA DE GORDURA 

 

 

Fonte: ÁGUAS CLARAS LOJA (2023). 

https://www.zotero.org/google-docs/?XR6VQX
https://www.zotero.org/google-docs/?XR6VQX
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ANEXO S - ESTAÇÃO PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES TIPO AERÓBIA 

 

 

Fonte: ALFAMEC (2017). 

https://www.zotero.org/google-docs/?BcAPyJ
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ANEXO T - TANQUES DE AQUECIMENTO 

 

Fonte: ARAUTERM (2023).  

https://www.zotero.org/google-docs/?UWr3bt
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ANEXO U - APARELHO MEDIDOR DA DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXIGÊNIO 

(DBO) 

 

 

Fonte: LOVIBOND (2023). 

  

https://www.zotero.org/google-docs/?79xLHm
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ANEXO V - CALDEIRA 

 

Fonte:Caldeira LHC (2015)  

https://www.zotero.org/google-docs/?J2GdB2
https://www.zotero.org/google-docs/?J2GdB2
https://www.zotero.org/google-docs/?J2GdB2
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ANEXO W - CHILLER  
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Fonte: Discover LG Business, Commercial Solutions (2015) 

https://www.zotero.org/google-docs/?rknG4D
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ANEXO X - MOTOBOMBA SUBMERSA 
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Fonte:Modelo 4SD | Submersas 4’’ | Motobombas Submersas | Bombas Leão | Franklin Electric (2022)  

https://www.zotero.org/google-docs/?9zolFI
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ANEXO Y - COMPRESSOR  

 

 

Fonte: Compressores AQ - Atlas Copco Brasil (2015)  

https://www.zotero.org/google-docs/?jumTEt
https://www.zotero.org/google-docs/?jumTEt
https://www.zotero.org/google-docs/?jumTEt
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ANEXO Z - TANQUE DE CONDENSADO 

 

Fonte: ECAL (2023). 

  

https://www.zotero.org/google-docs/?esvRAX
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ANEXO AA - RESERVATÓRIOS SUPERIORES DE ÁGUA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



245 

 

 

 

 

Fonte: CAIXA FORTE (2023). 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?Xe6WG2
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ANEXO AB - RESERVATÓRIO INFERIOR DE ÁGUA 

 

Fonte: TRAMEC (2023). 

https://www.zotero.org/google-docs/?QTaT8b
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ANEXO AC - VÁLVULA DE CONTROLE 

 

Fonte: (“Linear Globe/Angle Control Valves - Mark One | Valtek® Linear Control Valves | Flowserve”, 2014)  

https://www.zotero.org/google-docs/?72WsVY
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Fonte: (“Linear Globe/Angle Control Valves - Mark One | Valtek® Linear Control Valves | Flowserve”, 2014)  

https://www.zotero.org/google-docs/?y0CCDR
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Fonte: (“Linear Globe/Angle Control Valves - Mark One | Valtek® Linear Control Valves | Flowserve”, 2014)  

https://www.zotero.org/google-docs/?wLvvtV
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ANEXO AD - AÇO A53 SCH40 

 

Fonte: AÇOTUBO, 2023 

https://www.zotero.org/google-docs/?ZfcIDs
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ANEXO AE - SUPORTES 

 

 

Fonte: MACINTYRE, 2010 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?Sc6Oli
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ANEXO AF - AGITADOR E NÚMERO DE POTÊNCIA 

 

Fonte:CREMASCO, 2012 

 

 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?NMazZB
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ANEXO AG - EQUIPAMENTOS AUXILIARES 

ANEXO AG.1 - LAVA LOUÇAS 

 

Fonte: Hobart (s.d.). 
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ANEXO AG.2 - CALANDRA 

 

Fonte: Rufino(2023). 

 

 

 

 

 

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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ANEXO AG.3 - LAVA ROUPAS E SECADORA 

 

Fonte: Bracomlavex (s.d.) 
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ANEXO AH - CALHA DE ISOLAMENTO DE POLIURETANO EXPANDIDO E 

FIBRA CERÂMICA 

 

 

Fonte: ISOLAN, 2023 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?QR8012
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ANEXO AI - RESERVATÓRIO DE AR COMPRIMIDO 

 

Fonte: ArComprimido Brasil 
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ANEXO AJ - TABELA DE PROPRIEDADES DOS FLUIDOS 

 

 

Fonte: INCROPERA (2008) 
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Fonte: INCROPERA (2008).

https://www.zotero.org/google-docs/?Xtzw79


260 

 

 


