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RESUMO

Celulose bacteriana (CB) por definigao se trata de um biopolimero flexivel, formada por fibras
finas e poros nanométricos. Recentemente a celulose bacteriana tem recebido atencao de
pesquisas devido as suas propriedades fisico-quimicas unicas quando comparadas com a
celulose vegetal. Uma das aplicagdes mais relevantes da CB ¢ na producdao de curativos
celulosicos e imobilizagao de medicamentos, enzimas € microorganismos. A produgdo em larga
escala ¢ limitada consideravelmente pelo custo do processo, pois o meio de cultivo pode
representar até 30% do custo total de producdo. A busca por produtos alternativos que possam
substituir o meio sintético, comumente utilizado, surge como uma possibilidade de viabilizacao
do processo em uma escala maior. Nesse contexto, o melaco de soja, subproduto da industria
processadora de soja, significa uma interessante alternativa ao meio sintético, pois contém
muitos nutrientes como os principais agucares redutores totais que o faz um meio com potencial
fermentativo. O processo de produgdo da celulose bacteriana a partir do melaco de soja passa
por diversas etapas que envolvem a hidroélise acida, filtragao de precipitados formados durante
a hidrdlise, ajuste do pH, eliminagdo de possiveis contaminantes por meio da esterilizagao,
adicao de etanol para enriquecimento nutritivo do meio, indéculo do microorganismo para
fermentacdo, purificacdo das membranas obtidas, neutralizagdo das peliculas e, por fim,
secagem. Este trabalho visou contribuir para o desenvolvimento de um modelo de processo
produtivo de celulose bacteriana em grande escala a partir de dados experimentais. O modelo
construido teve como etapas o balango de massa para a determinagdo das vazoes de entrada e
de saida, calculo do consumo de energia dos equipamentos utilizados no processo a partir de
dados especificos das fabricantes como a poténcia 1til e o custo do maquinario global calculado
por meio de uma ferramenta estadunidense chamada Matches. Além disso, foi criado um
cronograma de producao da CB em uma escala maior por meio das informagdes experimentais
para que fosse estimado o tempo gasto por cada estdgio. O conjunto dessas informagdes
possibilitara a implementacdo do modelo em simuladores de processo para estudos posteriores

acerca da viabilidade e otimizagao do prototipo construido.

Palavras-chave: celulose bacteriana. biopolimero. melago de soja. protétipo.



ABSTRACT

Bacterial cellulose (CB) by definition is a flexible biopolymer, formed by fine fibers and
nanometric pores. Recently, bacterial cellulose has received research attention due to its unique
physicochemical properties when compared to vegetable cellulose. One of the most relevant
applications of CB is in the production of cellulosic dressings and immobilization of drugs,
enzymes and microorganisms. Large-scale production is considerably limited by the cost of the
process as the growing medium can account for up to 30% of the total cost of production. The
search for alternative products that can replace the synthetic medium, commonly used, appears
as a possibility to make the process feasible on a larger scale. In this context, soybean molasses,
a by-product of the soybean processing industry, means an interesting alternative to the
synthetic medium, since it contains many nutrients as the main total reducing sugars that makes
it a medium with fermentative potential. The process of producing bacterial cellulose from
soybean molasses goes through several stages involving acid hydrolysis, filtration of
precipitates formed during the hydrolysis, pH adjustment, elimination of possible contaminants
through sterilization, addition of ethanol for nutritional enrichment of the medium, inoculum of
the microorganism for fermentation, purification of the membranes obtained, neutralization of
the films and, finally, drying. This work aimed to contribute to the development of a large -
scale bacterial cellulose production process model from experimental data. The constructed
model had as steps the mass balance for the determination of the inflow and outflow, calculation
of the energy consumption of the equipment used in the process from data specific to the
manufacturers as the net power and the cost of the global machinery calculated by of an
American tool called Matches. In addition, a schedule of CB production was created on a larger
scale by means of the experimental information to estimate the time spent by each stage. The
set of this information will enable the implementation of the model in process simulators for

further studies on the feasibility and optimization of the built prototype.

Keywords: bacterial cellulose. biopolymer. soybean molasses. prototype.
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1. INTRODUCAO
1.1 Justificativa

Nos tultimos anos, a Ciéncia tem investido em Celulose Bacteriana (CB) para dar
continuidade aos avangos cientificos no campo da engenharia de tecidos. A ideia ¢ incorpora-
lo nos mais diferentes tipos de tratamentos clinicos envolvendo a pele, os 6rgaos e a cartilagem
principalmente, uma vez que os tratamentos convencionais possuem limitacdes que vao desde
a incompatibilidade de doadores até a rejei¢ao do corpo da pessoa tratada. A celulose bacteriana
surge como uma possibilidade de redugdo dessas limitagdes por apresentarem estruturas

adequadas que estimulam a substitui¢ao de 6rgaos e tecidos.

A principal vantagem da utilizagdo da CB nos processos de regeneracao clinica ¢ o fato
dela ser um biopolimero semelhante as moléculas bioldgicas com as quais o organismo ja esta
adaptado para reconhecer e interagir metabolicamente. A utilizacdo da CB em larga escala ja
se da como forma de membrana de hemodialise e como carreador de farmacos de liberacao
controlada (HORNUNG et al., 2006).

A CB ¢ um polimero natural produzido por diferentes géneros de microorganismos,
como, por exemplo, o do género Komagataeibacter. Este tipo de material polimérico possui
propriedades mecanicas peculiares relacionadas a aspectos intrinsecos da macromolécula de
celulose e ¢ sintetizado com elevado grau de pureza por ndo possuir lignina nem material de
hemicelulose, como ocorre em celuloses vegetais. Seu potencial elevado de cristalinidade,
biodegradabilidade e biocompatibilidade a torna um material promissor para diferentes tipos de

aplicagdes industriais (ROSS et al., 1991).

Comumente se usa o meio sintético HS (HESTRIN; SCHRAMM, 1954), composto
primordialmente de glicose, peptona, acido citrico, extrato de levedura e fosfato de sodio
dibasico, como meio de cultivo para a sintese de CB. A glicose ¢ a principal fonte de energia e

carbono. O grande gargalo da utilizagao desse meio € o elevado custo.

Outros possiveis meios de cultivo tém sido estudados quanto ao potencial de obtencao
de CB. Muitos desses substratos sdo subprodutos de processos agroindustriais, tais como: o
liquido de sisal (LIMA et al., 2017), extrato de algaroba (NASCIMENTO et al., 2016) e suco
de caju (LIMA et al., 2017).

O melago de soja, como subproduto da industria processadora de soja, representa uma
importante alternativa ao meio sintético. Obtido como residuo do processo de extragao proteica

da soja, o melaco ¢ rico em muitos nutrientes dentre eles agucares como glicose, frutose,
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sacarose, estaquiose e rafinose, sendo portanto um meio com potencial fermentativo. Devido a
baixa concentragdo de aglicares simples, faz-se necessario adotar alternativas para reverter essa
composi¢dao. A implementacao de um processo de hidrélise 4cida a formulagdo do meio de
cultivo ¢ uma possibilidade para o aumento do teor de acucares fermentesciveis (KARP et al.,
2016).

O processo de producao de celulose bacteriana ¢ bastante heterogéneo e composto por
uma série de etapas que vai desde a formulagdo do meio até o controle do crescimento
bacteriano. Por se tratar de um processo de produg¢ao de CB em cultivo estatico, o modelo de
protétipo do processo ndo € continuo. Dentre as operacdes unitarias mais requeridas pelo
modelo estdo valvulas, bombas e filtro. As etapas evidenciam a importancia de reatores, ja que
em cada uma delas hé necessidade de pelo menos um reator (tanque), que pode ser quimico ou
bioquimico. Os processos de separacdo de massa envolvidos na secagem das peliculas de CB

produzidas requerem a utilizacdo de estufas.

Portanto, esse trabalho € um precursor no intuito de propor um modelo de produgdo de
celulose bacteriana que, a longo prazo, podera ser util em um possivel interesse de
implementag¢ao a nivel piloto com melhorias futuras. As perspectivas construidas de viabilidade

do processo se dao de forma interna, apenas envolvendo o conjunto do maquinario necessario.
1.2. Objetivo Geral

Elaborar um protétipo de processo de produgdo de celulose bacteriana por meio da
utilizacdo do maquindrio visto em Engenharia Quimica bem como avaliar a viabilidade

preliminarmente da possibilidade de se implantar esse modelo.
1.3 Objetivos Especificos

- Construir um fluxograma de processo a partir das etapas de Laboratorio, caracterizando
equipamentos industriais que serdo utilizados em cada etapa,;

- Calcular o fluxo massico, o consumo de energia e o tempo de processo gasto em cada
estagio;

- A partir da selecao de equipamentos consolidados no mercado, definir os custos com

maquinario em cada etapa do prototipo construido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Celulose

A celulose (CsHi100s5)n ¢ uma cadeia polimérica longa composta de apenas um
mondmero (glicose). E um dos polissacarideos constituintes de paredes celulares de plantas
(um terco da composi¢do massica vegetal) em combinagdo com a lignina e hemicelulose. A

celulose € uma fibra dietética por ndo ser digerivel pelo homem.

A estrutura da celulose ¢ formada pelo arranjo de moléculas de B-glicose por meio de
ligagdes de B-1,4-glicosidicas como mostrada pela Figura 1 a seguir. Sua conformagao também
possui uma estrutura linear, fibrosa e imida, estabelecendo multiplas ligagdes de hidrogénio
entre os grupos hidroxilas das distintas cadeias justapostas de glicose, fazendo a celulose ser

impenetravel a molécula de agua e insolavel (MOON et al., 2011).

Figura 1 — Estrutura da Celulose

Fonte: Sousa Neto et al., 2012.

A polpa celulosica ¢ sintetizada da madeira de arvores como eucalipto ou pinho e
utilizada pelas industrias de papel ou pelas demais industrias quimicas que podem converter a
polpa em lubrificantes, emulsificantes, celofane e explosivos por exemplo. No processo de
fabricagdo de papel, a polpa ¢ obtida por meio de uma série de etapas anteriores que objetivam
a limpeza da madeira, como a separagao da lignina a partir do tratamento com soda caustica.
As estruturas da cadeia de celulose podem ser de fibras longas ou fibras curtas, dependendo do
tipo de arvore (PIOTTO et al., 2003).

2.2 Celulose Bacteriana

A CB ¢ sintetizada por diferentes tipos de bactérias, sendo a mais comumente utilizada
para a sua biossintese o microorganismo do género Komogataeibacter. A CB ¢ caracterizada

como um homopolissacarideo quimicamente semelhante a estrutura da celulose vegetal.
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Dependendo das condi¢des de cultivo da bactéria, sua conformagao pode ser em forma de filme

ou granulada.

A grande vantagem da utilizagdo da CB nos mais diferentes tipos de aplicagdes
biomédicas se da devido a sua estrutura nanométrica, garantindo elevados graus de porosidade,
area superficial de contato, capacidade de absor¢ao e retengdo de dgua. De acordo com Pecoraro
et al. (2008), a CB absorve 4gua em um percentual que representa cerca de 98,5% da massa

umida, enquanto a celulose vegetal absorve d4gua em 60% da mesma massa.

Outra propriedade que agrega valor a CB ¢ o seu elevado grau de cristalinidade,
tornando-a resistente mecanicamente ao desenvolvimento dos mais diferentes tipos de curativos

e outros dispositivos biomédicos (CHAWLA et al., 2009).
2.3 Aplicacao da Celulose Bacteriana

Muitas pesquisas tém surgido desde a ultima década com o intuito de estudar a
possibilidade de desenvolvimento de biomateriais a partir da CB. Devido as suas caracteristicas
atrativas anteriormente mencionadas para aplicagdes biomédicas, a CB possui capacidade de

compor uma barreira contra infec¢des em tecidos humanos.

Nesse contexto, as aplicagdes de destaque da CB na biomedicina sdao: desenvolvimento
de pele artificial (FONTANA et al.,1990), uso em tratamentos de queimaduras e ulceras por
meio de curativos como filmes (BIONEXT, 2013; FU et al., 2013), utilizagdo como vasos
sanguineos artificiais (KLEMM et al., 2001), controle do fluxo de antibioticos e farmacos (JIPA
et al., 2012), construgdo de cartilagem artificial (LOPES et al., 2011) e constituinte das lentes
de contato terapéuticas para regeneracao da cornea (BARUD et al., 2016). A Figura 2 abaixo
exemplifica algumas das recentes pesquisas envolvendo a CB em tratamentos de reconstituicao

Ossea experimentada em ratos.

Figura 2 — Pequeno segmento dsseo de um rato € removido e substituido por uma membrana
de celulose bacteriana para acelerar o processo de regeneragao.

Fonte: Lee JM et al., 2013
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Embora possua valor agregado reconhecidamente importante em aplicacdes
biomédicas, a utilizacdo da CB ¢ vista também na industria de alimentos onde o biopolimero
pode ser usado como aditivo emulsificante, dispersante e clarificante de suco de frutas
(KRYSTYNOWICZ et al., 2000; SHI et al., 2013). A presenca da CB também pode ser
constatada em dispositivos de alta tecnologia, tais como: membrana de sensor de glicose
(AMMON et al., 1995), papel eletronico (SHAH; BROWN, 2005), roupas adaptaveis a esforco
fisico intenso (usualmente utilizada pelos corredores de atletismo) e esponjas (DONINI et al.,
2010).

2.4 Meio de cultivo

Uma das principais limitagdes a producao de celulose bacteriana em grande escala ¢ o
custo do processo envolvendo o meio de cultivo, uma vez que este representa aproximadamente
um terco do custo total do processo produtivo (JOZALA et al., 2015). Para atenuar os efeitos
dessas limitagdes, algumas fontes de carbono oriundas de processos agroindustriais tém

recebido incentivos da pesquisa para que se possa substituir o uso do meio sintético HS.

Além do barateamento dos custos com o meio fermentativo, a utilizacao de residuos
agroindustriais reduz o impacto ambiental causado pelas agroindustrias. Varios residuos tém
sido avaliados quanto ao seu potencial nutritivo como a casca de uvas e o glicerol bruto. Nestes
exemplos, os subprodutos sdo tratados quimicamente e suplementados conforme a demanda
nutricional requerida pelo microorganismo utilizado (CARREIRA et al., 2011). Outros residuos
aplicaveis a sintese de CB como meios de cultivo incluem: suco da casca do abacaxi
(KUROSUMI et al., 2009), licor de milho (JUNG et al., 2010), melaco de cana (JUNG et al.,
2010) e palha de trigo (CHEN et al., 2013).

A caracterizacdo de um meio de fermentacdo rico nutricionalmente baseia-se na
presenca de glicose e outros mondmeros como fonte de carbono, nitrogénio como fonte de

vitaminas e sais minerais, extrato de levedura e peptona (CAMPANO et al., 2016).
2.5 Sintese da celulose bacteriana

A sintese de CB pode acontecer por meio de duas formas de cultivo: estatico e agitado.
Neste ha producao de pellets de celulose no meio, enquanto que naquele ha formagdo de uma

pelicula gelatinosa sobrenadante.

Ambas as formas possuem vantagens e desvantagens, dependendo de qual propriedade
da CB serd explorada. No cultivo agitado, existe um menor grau de polimerizacao e

cristalinidade da celulose, porém a sintese celuldsica ¢ mais rapida devido ao maior fluxo de
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oxigénio e nutrientes para o interior da membrana. No cultivo estatico, embora o tempo de
sintese da CB seja longo, as peliculas possuem maior grau de polimerizagdo e cristalinidade
devido a auséncia de interferéncia de forgas cisalhantes oriundas da agitagdo (HUANG et al.,
2014).

2.6 Soja

A soja (Glycine max) ¢ utilizada na alimentagao humana sob as formas de 6leo de soja,
tofu, molho de soja, proteina de soja, entre outras. A partir do inicio do século XXI, os alimentos
a base de soja popularizaram-se especialmente nos paises ndo localizados na Asia devido as
recentes descobertas em relagao aos beneficios a saude humana envolvendo o consumo do grao
(AZEVEDO, 2014).

Impulsionada pela demanda crescente do consumo da soja no mundo, atualmente cerca
de 85% do cultivo da soja no Brasil ¢ transgénica. Os Estados Unidos s3o os que apresentam
maior percentual de cultivo de soja transgénica (90%). O Brasil possui aproximadamente
36,228 milhdes de hectares em area plantada destinadas a produgao de 116,996 milhdes de
toneladas de graos de soja anualmente. Os principais estados produtores sao Mato Grosso,
Parana e Rio Grande do Sul. A maior empresa que atua no Brasil em plantagdes de soja ¢ a

Monsanto.

Os graos de soja sao usados para a produgdo de 6leo e do concentrado proteico. Os
processos de producao desses derivados geram um subproduto rico em monossacarideos e
polissacarideos denominado melago de soja (SAY YOU BRASIL, 2014).

2.7 Melaco de soja

A obtencao do melaco de soja ocorre durante a etapa da evaporagao de liquidos para a
recuperagao do concentrado proteico de soja. O farelo de soja desengordurado remanescente da
extracao de 6leo do grao ¢ submetido a lavagem alcoodlica e de agua, insolubilizando proteinas
e fibras extraidas. Posteriormente o concentrado proteico ¢ separado da fragdo liquida cuja
composi¢ao ¢ agucar, agua e etanol. O alcool ¢ recuperado em um processo de destilacdo. Em
seguida, a fracdo liquida passar por outro processo de secagem a fim de que haja diminuicao da
umidade do melago de soja. O melago ¢ utilizado para o enriquecimento calorico de alimentagao
bovina principalmente. A Figura 3 organiza todas essas etapas do ciclo de obtencao do melago

de soja a seguir.



Figura 3 - Fluxograma da producdo do melaco de soja
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Fonte: ADAPTADO Guedes (2015).

Por ter em sua composicao a presenca de carboidratos como sacarose, estaquiose €
rafinose, o melaco de soja constitui-se como um potencial meio de cultivo para a sintese de
celulose bacteriana (GUEDES, 2015).

2.8 Fluxograma geral de processo de producio da Celulose Bacteriana

A partir dos dados obtidos em laboratorio por Chagas (2015), o microorganismo
utilizado foi a cepa Komagataeibacter xylinus ATCC 53582. A bactéria foi repicada
quinzenalmente ¢ mantida sob temperaturas entre 4°C a 6°C em meio HS (HESTRIN;
SCHRAMM, 1954), contendo concentragdes adequadas de glicose, extrato de levedura,
peptona, acido citrico, fosfato de sddio dibasico anidro e 4gar para a preservacao da cepa sob

congelamento em freezer (-20°C) e ultrafreezer (-80°C) em 20% (v/v) de glicerol.

O in6culo € preparado para fermentagao a partir da transferéncia (raspagem) da cultura

sob refrigeragdo para recipientes contendo agar HS inclinado e da incubagao a 30°C por 3 dias.
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Apos esse periodo, a solugdo contendo a cultura € novamente transferida para outro recipiente

contendo caldo HS para incubagao por um periodo de 3 dias a 30°C.

Depois do preparo do indculo, iniciaram-se as etapas de preparagdo do meio que ¢ a
solucdo hidrolisada de melago de soja. A Figura 4 apresenta a esquematizagao generalizada da

producao de CB até a obtencao de sua massa seca (CHAGAS, 2018).

Figura 4 — Resumo geral das etapas de producao da celulose bacteriana apos a preparacao do
indcuo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A caracterizagdo dos equipamentos de Engenharia Quimica a ser utilizados no processo
foi auxiliada por uma firma estadunidense em engenharia chamada Matches. A empresa
desenvolveu um website baseado em simulagdes computacionais ¢ modelos de custo que
permite o usuario apenas colocar dados basicos de processo como volume, tipo de material e
equipamento e condi¢des de processo para obter os custos do maquinario. Dessa forma, a
ferramenta contribui para se obter uma base de esquematizagdo do processo complementada

pela avaliagdao economica.
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As conexdes tubulares que interligam cada equipamento integrando as diferentes etapas
do processo foram dimensionadas a partir das equagdes da continuidade. As variaveis
calculadas (diametro interno minimo e perda de carga) foram obtidas por meio das equacdes

continuas para sistemas fluido-mecanicos abaixo:

TR —
= — | x—
3600 xv) (Equagao 1)
uxlxv?%SG _
Ap = ——— (Equacgao 2)

2x*d

d: didmetro interno calculado (mm).

Qw: vazdo volumétrica (m*/h).

v: velocidade de escoamento do fluido (m/s).
SG: gravidade especifica da dgua.

l: comprimento da tubulagao.

O diametro tubular utilizado no protétipo sera sempre o proximo didmetro nominal
superior ao didmetro interno calculado pela equagao (1) (ABEMEC-MG, 2015). Além disso, a
distancia minima requerida entre dois equipamentos industriais regulamentada pela Norma
Regulamentadora — 12 ¢ de 80 cm a 1 m. Portanto, o valor usado para o comprimento das
tubulagdes (1) foi de I m (NR-12).

A perda de carga conceitualmente ¢ a perda de energia pela unidade de peso do fluido
em escoamento. Quando esta ocorre dentro de um tubo, a perda de carga ¢ denominada de
dinamica ou distribuida por causa da friccado das microparticulas do fluido entre si e contra as
paredes da tubulacao que sao limitrofes do fluxo (ALICAT SCIENTIFIC, 2018).

Em geral, o regime de escoamento na condugdo de fluidos circulando no interior dos
fluidos ¢ turbulento, excetuando em condigdes especiais como em escoamentos a baixas

velocidades.

A TLV Engenharia ¢ uma empresa especializada em dimensionamento de tubulagdes
de liquidos cujas propriedades fisicas sejam semelhantes as da 4gua. A empresa disponibiliza
uma calculadora virtual que permite o dimensionamento exato da perda de carga e diametro

interno do tubo com base nem dados de entrada, tais como: norma do tubo (DIN 2448), pressao
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da 4gua, perda de pressao maxima permitida, comprimento de tubulacao e vazao requerida para

0 escoamento.
2.8.1 Hidrolise acida

De acordo com o catdlogo de informagdes de produto da empresa CJ Selecta, destinada
a produgao de melago de soja para nutricdo animal, os principais aglicares que constituem o
melago sao sacarose, estaquiose e rafinose. A Figura 5 abaixo mostra a composicao de agucares

do melago de soja produzido pela empresa CJ Selecta.

Figura 5 — Concentracao de agticares do melago de soja.

Aclcares |g/kg de melago
Frutose 26
Sacarose 199
Rafinose 50
Estaquiose 119
Glicose 6

Fonte: CJ Selecta (2017).

Com o intuito de aproximar a concentracdo de agucares redutores (sacarose, glicose e
frutose) do meio de referéncia sintético HS, utilizou-se uma solug¢do de acido sulftrico (5%
H>SO4 1M v/v) para realizacdo da etapa de hidrélise dos oligossacarideos (rafinose e
estaquiose). O objetivo foi encontrar uma concentracao de agucares redutores em torno de 20
g/L na solugdo preparada de MS (75 g/L). A reacdo ocorrera a uma temperatura de 90°C em

agitacdo constante durante 10 minutos (CHAGAS, 2018).

O emprego de materiais na constru¢do de equipamentos ou instalagdes leva em
consideragdo a acdo do meio corrosivo como a agua industrial e solugdes acidas. A agdo
corrosiva desses meios nao se limita apenas a influéncia da solucao salina, mas também da agdo
conjunta de diferentes constituintes e parametros como temperatura, oxigénio dissolvido, grau
de agitacao e valor do pH (GEMELLI et al., 2001).

A utilizagao de ago inoxidavel para meios que possuem elevada concentragao de ions ¢
uma maneira de atenuar os efeitos corrosivos embora torne o custo do processo mais oneroso.
O aco inoxidavel constitui-se em uma liga de ferro e cromio, podendo conter pequenas
quantidades de niquel, molibdénio e outros elementos a depender das propriedades fisico-
quimicas do fluido. Em geral equipamentos industriais construidos desses materiais possuem

além da alta resisténcia a corrosao e temperaturas elevadas, facilidade de limpeza, acabamentos
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superficiais e formas variadas, baixo custo de manuteng¢ao, durabilidade no uso e sdo reciclaveis
(LAQUE et al., 1975).

Os tanques de armazenamento sao comercializados em diversas formas, tais como:
cilindros verticais e horizontais, abertos ou fechados, com fundo plano, concavo ou convexo,
entre outros. Cada tipo € projetado para lidar com variados graus de pressao de operacao. Esses
tanques tém por finalidade também evitar fugas, como vazamentos, vaporizacao € vazamento
de liquidos. Como requisito de seguranga, ¢ recomendada a utiliza¢dao de tetos flutuantes que

sobem e descem com o nivel do liquido.

O tanque de armazenamento de agua especificada do tipo telhado flutuante externo
tipico consiste em um involucro de aco cilindrico de topo aberto equipado com um telhado que
flutua na superficie do liquido armazenado. O teto flutuante ¢ formado por um deck, acessorios
e sistema de vedagdo de aro. Os fabricantes fornecem varios modelos desses tipos basicos de
decks flutuantes que sdo construidos para manter o contato total com o liquido. O projeto de
teto flutuante externo permite que as perdas por evaporacdo do liquido sejam minimas, haja

reducao de risco de incéndio e diminui a atividade corrosiva do ar.

Figura 6 — Tanque de telhado flutuante externo
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Fonte: Kuan, 2009.

Tanques horizontais sdo uteis para o armazenamento de meios como solugdes acidas ou
viscosas (caso do melago de soja). Essa variagdo de tanque € construida para servigos acima do
solo e subterraneos. Em geral os tanques horizontais sdo pequenos e construidos de aco

inoxidavel com uma cobertura de fibra de vidro ou poliéster reforcado com fibra de vidro.
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A corrosao atmosférica pode ser desprezivel ou relevante, dependendo das condigdes
do ambiente externo. Uma atmosfera sulfurosa ou acida pode corroer as peliculas externas de
protecao do tanque (KUAN, 2009).

Figura 7 — Tanque horizontal de terminagdes arredondadas.

Fonte: Dione Oil LTDA, 2018.

Bombas centrifugas (Figura 8 abaixo) sdao um dos equipamentos mais comuns para
transferéncia de liquidos, desde aplicacdes domesticas, até inimeros processos envolvendo
bombeamento a altas vazdes em atividades industriais. Para transferéncias de fluidos com
densidade proxima a da agua e pouco corrosivos, pode-se utilizd-las sem nenhuma restrigao.
No bombeamento do acido sulfurico para o reator, a utilizagdo de bomba centrifuga ¢

viabilizada com a substitui¢ao do material da bomba com ago inoxidavel (TETRALON, 2018).

Figura 8 — Bomba centrifuga.

Fonte: Tetralon, 2018.
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A transferéncia de melago de soja exige o uso de bombas de deslocamento positivo
(Figura 9 abaixo) devido a elevada viscosidade do melago (variando entre 2000 a 14000 cP). O
principio de funcionamento desse tipo de bomba baseia-se na suc¢do do fluido (deslocamento)
da bomba até a descarga em volumes tipicos exigidos pelo projetistas. Outro aspecto que difere
das bombas centrifugas, ¢ que a pressao na descarga da bomba ocorre ndo por uma transferéncia
de quantidade de movimento angular, porém devido a restri¢ao que a tubulagcdo de descarga da

bomba coloca ao movimento do fluido.

Figura 9 — Bomba de deslocamento positivo.

Fonte: Tetralon, 2018.

Por meio do catdlogo da fabricante de bombas Schneider Motobombas (2017), a sele¢ao
das bombas centrifugas foi feita a partir do calculo da poténcia necessaria para que a bomba

realizasse o trabalho requerido.

Pot = —— (Equacgao 3)

Q = vazio do fluido de escoamento (m3/h).
H = altura manométrica de elevagao (m).
p = densidade da 4gua (Kg/m?).

No célculo da poténcia, usa-se a densidade da agua na féormula porque a solucao

apresenta viscosidade semelhante a da 4gua. Além disso, os valores do catdlogo da fabricante
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Schneider (2017) sao referenciados com base nas propriedades da agua em condigdes normais

de temperatura e pressao.

Reatores do tipo semi-batelada sdo largamente utilizados em reacdes liquidas, gas-
liquido e solido-liquido. Embora esses reatores possuam elevado custo por unidade de produto
e dificuldade na analise do andamento do processo devido a complexidade maior das equacgoes,
as principais vantagens de sua utilizagcdo se devem ao fato das reacdes terem suas temperaturas

de operacao melhor controladas, minimizando efeitos de reacdes indesejadas.

Os reatores semi-batelada sdo geralmente cilindros metéalicos de grande didmetro
montados verticalmente em uma estrutura de suporte. O volume contido fornece assim o tempo
de permanéncia requerido pela reacdo quimica. Na maioria das situagdes, opera-se
isotermicamente os reatores, o que significa que se adiciona ou remove calor dos mesmos
(MARCHISIO, 2017).

O projeto de construcao dos reatores semibatelada ¢ baseado no tempo de residéncia
necessario para a produgao do produto especificado em escala laboratorial. A reagdao ocorrera a
90°C durante 10 minutos de agitacdo de acordo com Chagas (2012). Em geral, as dimensdes
do reator projetado sdo superestimadas (over-design) para impedir que problemas inesperados

acontegam.

A modelagem do reator depende diretamente dos dados obtidos da cinética quimica de
reacdo no laboratorio. A utilizacdo de softwares como o iC Kinetics possibilita a descri¢ao
grafica das propriedades reacionais a fim de que seja criado um modelo cinético aplicavel para

0 projeto.
2.8.2 Filtracao, ajuste de pH e esterilizacdo do meio

A operacao em escala industrial do processo de filtracao ¢ semelhante as filtragdes em
escala de laboratorio que utilizam papel de filtro e funil basicamente. Essa etapa tem o objetivo
de separar solidos de suspensodes liquidas ou separar particulas sélidas de gases. Para uma
producdo razoavel e otimizada com relacdo ao custo, a maioria dos equipamentos filtrantes
operam visando a diminui¢ao da resisténcia ao escoamento do fluido, de forma que a area

filtrante seja a maior possivel sem que as dimensdes externas do filtro sejam aumentadas.

No mercado ha diversos tipos de filtros como o filtro tambor rotativo a vacuo cujo
objetivo principal ¢ filtrar liquidos com concentragdes de solidos pastoso. O solido fica retido
num meio poroso, formando uma torta, enquanto o liquido passa. O funcionamento do

equipamento consiste na filtragdo, lavagem e descarregamento da torta de forma ininterrupta
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por meio de uma valvula automadtica localizada no centro do tambor ativando cada etapa. A

velocidade de rotagdo do tambor € baixa e parte dele fica submerso na suspensao a filtrar.

Muitas relagdes matematicas sao utilizadas nos calculos da perda de carga em
tubulagdes, dependendo da exigéncia de cada processo. Especificamente no caso das pecas
especiais contidas nos filtros de tela e de disco, cujas perdas de carga sdo caracterizadas como
localizadas, a utilizacdo de equacdes gerais ¢ inviabilizada devido a fendmenos tipicos

observados em seus interiores durante a passagem do liquido, ndo retratando a situacao real.

O modelo matematico proposto por Oliveira (2005) foi usado para a determinagdo da

perda de carga no filtro, conforme expresso pela equagao a seguir.
Hf = Po* QF? (Equagio 4)
Hf: perda de carga no filtro, em mca.
Q: vazdo que escoa através do filtro, em m’/h;
Bo: constante que expressa a perda de carga para a vazao unitaria, em mca;
B1: constante caracteristica do regime de fluxo, adimensional.
Os valores das constantes o € 1 sdo, respectivamente, 0,161 e 1,93845.

Apos os calculos do perfil da perda de carga ao longo do escoamento do fluido, os
resultados obtidos foram comparados com os modelos de filtro de disco da fabricante AMIAD

em seu catalogo de 2005.

O modelo de Oliveira (2005) também desenvolveu uma formula que permite calcular o

gasto de energia em perda de carga do filtro:

Qp *Hfc * Pcv * NH

CDHf = T

(Equacao 5)

CDHTf: custo diario da perda de carga (R$).

n: eficiéncia da motobomba em decimais (0,6).
Pcv: prego do cv hora (R$ 0,39).

NH: nimero de horas de funcionamento por dia.

Em seguida, o meio deve ter o pH corrigido para 6,0 com solucao alcalina de NaOH

(30% v/v) para garantir condi¢gdes favoraveis ao crescimento do microogranismo utilizado na
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fermentagao. (CHAGAS et al., 2018). O tanque de armazenamento requer refor¢o material com
aco inoxidavel por se tratar de uma solucao basica, cujos ions livres poderao oxidar mais

facilmente o material.

Essa especificacao de tanque de ago com fundo conico pode ter topo aberto ou fechado
com um prato ou topo conico. Os tanques menores geralmente sdo projetados com pernas de
ferro angulares, enquanto os tanques maiores sao equipados com pernas em viga [. A Figura 10

a seguir exibe um exemplo de tanque vertical cone.

Figura 10 — Tanque vertical cone.
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Fonte: Scan — Plast LTDA, 2018.

A pasteurizagdo do meio de cultivo € necessaria devido aos riscos de possiveis
contaminantes que poderdo interferir na fermentagdo. A matematica da etapa de
descontaminagdo baseia-se na utilizacdo da unidade de pasteurizacdo (UP), frequentemente
usada em industrias de cerveja e alimenticia. Uma UP ¢€ o grau de pasteurizagao obtido a 60°C
por um minuto (FALLER, 2018).

A pasteurizagdo surte efeito apenas quando a temperatura eleva-se ficando proxima de
60°C. Entretanto, os efeitos das rampas de subida e descida de temperatura ndo podem ser
desprezados caso a taxa de aquecimento ou resfriamento seja lenta. No céalculo da unidade de
pasteurizagao total devera ser levado em consideragdo as etapas de aquecimento, resfriamento

e estabilizacao da temperatura como mostrado pelas formulas abaixo:
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Durante o aquecimento:

1,3897P~60 — 1,389T0~60

Pa = 2+ In 1389 (Equacgao 6)
Durante o patamar 60°C:
UPp =t % 1,3897P~60 (Equacio 7)
Durante a resfriamento:
Pr = 1,389°7% — 1 (Equacao 8)
—1x*In 1,389

UPa: Unidade de pasteurizagdo de aquecimento.

UPp: Unidade de pasteurizagdo no patamar de 60°C.

UPr: Unidade de pasteurizagao de resfriamento.

Tp: Temperatura de pasteurizacao (°C).

Ts: Temperatura de saida (°C)

To: Temperatura inicial (°C)

t: tempo de circulacao do fluido no pasteurizador.
2.8.3 Suplementacio de etanol ao meio e indoculo

A etapa de suplementacao com uma solucao de etanol ¢ fundamental para que a sintese
de celulose bacteriana seja melhorada devido ao fato do composto organico ser uma importante
fonte de carbono e de energia para a geragdo de ATP no estagio inicial do processo fermentativo
(LT et al., 2012). O etanol ¢ oxidado pelo microorganismo e convertido em acido acético, que,
por sua vez, sera metabolizado no ciclo de Krebs produzindo ATP para o crescimento de células

bacterianas e, consequentemente, sintese de CB.(NARITOMI et al., 1998).

De acordo com Chagas (2012), a adi¢ao de etanol (0,5 a 2,0% v/v) tem sido relatada na
literatura usando frutose e glicose (KRYSTYNOWICZ et al., 2002). Os microorganismos
toleram no maximo 15% (v/v) de etanol, devendo-se tomar precaugdes quanto aos niveis de
acido acético residual que pode inibir o crescimento da bactéria e consequentemente reduzindo
a sintese de CB (NARITOMI et al., 1998).
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O tanque de armazenamento de etanol também exige o uso de material ago inoxidavel
devido ao elevado grau de polaridade da molécula organica. O tamanho pequeno do

equipamento atenua os efeitos dos gastos com o material.

Para a sintese de CB, os meios receberam o indculo com 10% (v/v) de K. Xylinus 53582
para serem incubados a 30°C durante 10 dias sob condicao estatica em bandejas de polietileno
de laboratorio com capacidade volumétrica de 2,5L (Chagas, 2018). As condigdes de

fermentacdo (temperatura e tempo) foram baseadas na metodologia descrita por Costa et al.
(2017).

2.8.4 Purificacao e neutralizacao da CB

A metodologia aplicada para a purificacdo das peliculas foi descrita por CARREIRA et
al. (2011) com algumas alteragdes conforme CHAGAS et al. (2018). As membranas sdo lavadas
em um tanque com agua a 90°C durante 40 minutos por duas vezes e posteriormente as peliculas
sdo imersas com corrente de NAOH 2% (m/v) a 90°C por 1 hora (CHAGAS et. al., 2018).

A obtencdo de CB ¢ uma etapa relativamente simples quando comparado com a
producdo da celulose vegetal, ocorrendo em um tempo curto e ndo exigindo de grandes
extensoes de terra para o cultivo de plantagdes. Além disso, ndo ocorre influéncia do clima, e a

obtengao ¢ livre presenca de efluentes toxicos durante o processo de purificagao.

A purificagdo da CB ¢ simples porque a superficie da pelicula apresenta apenas

agucares, cé¢lulas microbianas ou outros metabolitos secundarios como impurezas.

O material do tanque de armazenamento da solugdo basica empregada na purificacdo
das CB corresponde aos mesmos requisitos exigidos em etapas anteriores. Aco inoxidavel

constitui a parte interna de tanques verticais em forma de cone para liquidos alcalinos.

O residuo bioldgico liquido da purificagao contém concentragdes de microorganismos
requerendo a necessidade de haver um tratamento preliminar antes do descarte no meio

ambiente ou aproveitamento para alguma etapa do fluxograma.

Em geral os tanques de aquecimento sdo circundados por uma camisa que ira permitir
a circulagao de um fluido a uma temperatura constante para fornecer ou retirar calor do tanque,
dependendo da finalidade do processo. Frequentemente € necessario calcular o tempo de
aquecimento ou resfriador em um tanque que funciona como batelada. Para reacdes
exotérmicas, a camisa fornece menor performance de transferéncia de calor quando comparada

com a utilizagdo de carvao por exemplo. No entanto, a utilizacdo de um tanque encamisado ¢
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preferencialmente recomendado para processos cujo objetivo seja a fabricagao de produtos

quimicamente finos por minimizar os riscos de contaminagao.

Em geral tanques industriais encamisados operam reagdes exotérmicas de elevados
niveis de conversio baseados em uma rela¢do de 9 m? de area de transferéncia de calor por m?

de tanque.

O tempo de aquecimento e de resfriamento do tanque utilizado pode ser calculado por

meio das equagdes de transferéncia de calor a seguir:

dT
Q=M*Cp*E=U*A*ATm (Equacao 9)

Para um fluido circulante com temperatura constante (Ts):

dal UxA
dt M=xCp

* (Ts —T) (Equacio 10)

O tempo para atingir a temperatura T a partir de uma temperatura inicial (To) do

conteudo interno do tanque:

t

_M~xCp (TS—TO)

vea i\ o7 (Equacgao 11)

De acordo com as informacgdes do Kern (1950), os valores tipicos do coeficiente global
de transferéncia de calor (U) adotados foram de 400W.m2.K"! para o aquecimento e 350W.m"

2 K-! para o resfriamento.

O aquecimento de tubulagdes e consequentemente do meio circulante dentro dos
tanques tera como fonte a energia elétrica devido ao baixo custo inicial, facilidade de
manutengdo e impossibilidade de contaminagdo do fluido circulante. Apesar das vantagens,
esse sistema utilizado para aquecimento ¢ irregular, dificultando o controle (Perfil Térmico,
2018).

A etapa de neutralizagcdo consiste na lavagem das peliculas de forma consecutiva até
que o pH das membranas se torne neutro. De acordo com Chagas (2018), o volume de agua

utilizado ¢ determinado visualmente a partir do cobrimento total das peliculas com agua.
2.8.5 Secagem da CB

A ultima fase de producao de celulose bacteriana consiste na secagem em estufa das

peliculas. Dependendo da finalidade destinada as membranas, a CB pode ter umidade diferente.
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Para efeitos de caracterizacdes fisicas, as CB sdao secas a 50°C por 24 horas (Chagas et. al.,
2018).

Segundo a fabricante NaveTherm, as estufas industriais geralmente sao elétricas,
possuindo uma composicao de material com chapas de aco galvanizadas que evitara as
corrosoes devido ao processo de desumidificagdo. Além disso, a fabricante desenvolve estufas
com esteiras como mostradas da Figura 11 abaixo, o que facilita o transporte das peliculas que

saem do tanque de neutralizagdo e torna o processo produtivo cada vez mais continuo.

Figura 11 — Estufa industrial com esteira

Fonte: NaveTherm LTDA, 2018.

2.9 Custos de funcionamento

O principal custo de um processo térmico € o de energia, uma vez que se trata de um
processo energo-intensivo. A conta basica ¢ dividir o custo de produgdo por consumo de
material, sendo o resultado expresso em reais por quantidade de matéria-prima ou por energia

demandada pelo equipamento.

Na grande maioria dos casos de projetos, esses calculos acabam sendo uma grande
generalizagao por incluir varios itens, fazendo com que os custos energéticos variem facilmente.
As principais varidveis sao: temperatura de processo, tempo de operagdo, geometria das pecas

e da carga e tipo de material processado.

A maneira mais facil e economicamente vidvel de se monitorar o custo de energia de
processos quimicos € por meio de sensores na resisténcia, que em geral sao medidores de
energia ou vazao, conectados a um hardware apresentando o consumo desde o dia de instalagdo

do maquinério.
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Segundo o relatorio de plano de dados abertos de 2016 e 2017, as tarifas homologadas
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) s3o expressas na unidade R$/KWh (reais
por quilowatt-hora), sendo excluido os tributos, Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e
Servigos (ICMS), taxa de iluminagdo publica e encargo de capacidade emergencial. A tarifa

industrial para esses anos foi de R$0,39/kWh.

3. METODOLOGIA
3.1 Local de Estudo

A coleta de dados foi obtida a partir da pesquisa de Chagas (2018) sobre a sintese
de CB em cultivo estatico com melago de soja no Laboratorio de Tecnologia da Biomassa
(LTB) da unidade Embrapa Agroindustria Tropical localizada na Rua dos Monarcas, 2270 —
Pici, Fortaleza — CE, 60511-110.

3.2 Procedimento Geral
3.2.1 Coleta de dados

A empresa disponibilizou o acesso aos dados dos estudos da dissertacdo de
mestrado de Chagas (2018). Aqueles mais importantes e indispensaveis para a constru¢ao

basica do processo estao reunidos na Tabela 1 a seguir separados por cada etapa de produgao:

Tabela 1 — Dados das etapas de produgdo de celulose bacteriana no laboratorio obtidos por
Chagas (2018)

Hidrolise acida
Concentra¢ao de melago 75 g/LL
Concentracdo de acido sulfurico IM 5 % (v/v)
Temperatura 90 °C
Tempo de reagdo 10 min
Reajuste do pH
pH do meio 6
Concentracdo da solu¢do de NaOH 30% (m/v)
Suplementagdo com Etanol
(Volume de etanol/Volume de Meio) | 0,02 mL etanol/mL meio
Fermentacao
(Volume de indculo)/(Volume de meio | 0,1 mL in6culo/mL meio
Massa imida da membrana bacteriana 17,15 ¢
Massa seca 0,35¢
Umidade 0,98
Tempo 10 dias
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Purificagdo
(Volume NaOH 2%m/v)/(Pelicula imida) 21,74mL/membrana
(Volume Agua)/(Pelicula imida) 43,5 mL/membrana
Temperatura 90 °C
Tempo 40 min
Neutralizac¢do
(Volume de agua)/(Pelicula imida) 0,78 mL dgua/membrana
N° de vezes 5
Secagem
Temperatura 50 °C
Tempo 24 horas

Fonte: Chagas, 2018.

A concentracao de melaco determinada foi obtida a partir da consideragao de que o
melago de soja se comporta como um sdlido. Portanto, basicamente se pesou o melago em uma
balanca analitica. Em seguida, agua destilada completou o volume necessario para fornecer a
concentracao de melago.

Devido a falta de informagdes a respeito da cinética de reacdo quimica dos
polissacarideos envolvidos em solucao acida, o gasto de energia do reator semi-batelada foi
calculado a partir da consideracao de que o contetido do tanque serd composto por uma unica
solucao que necessitara ser aquecida até a temperatura de 90°C.

Dessa forma, por meio das equacdes de transferéncia calor, foi possivel estimar o
gasto energético exigido na reagdo de hidrolise para que a conversao atingida seja semelhante
ao obtido experimentalmente.

O volume de NaOH foi mensurado experimentalmente através do controle feito
com um pHmetro do tipo HMMPB-210 até¢ que o meio formulado esteja com o pH ajustado a
6,0, ja que a fermentacao ocorre sob essa condigao.

O etanol ¢ importante para o enriquecimento nutritivo do meio a fim de que o
microorganismo possua maior disponibilidade de carbono. A percentagem de volume de etanol
adicionado ao meio corresponde a 2% do volume de meio formulado. No laboratério, cada
frasco Schott 250 mL continha 50 mL de meio, o que demandava pelo menos 1mL de etanol
para cada frasco.

O volume de indculo adicionado corresponde a 10% do volume de meio produzido.
Durante a etapa de adicdo do indculo, ha uma branda agitagdo para que a concentragdo de
microoganismo no meio seja melhor homogeneizado de forma a permitir maior contato possivel

com o substrato.
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Apo6s 10 dias, o peso médio da massa seca e umida da celulose bacteriana foi
calculado com o uso de balanga analitica. Os resultados foram obtidos depois da purificagao,
neutralizacdo e secagem das membranas.

Experimentalmente essa etapa ocorre em trés fases simples.

As duas primeiras fases sdo a lavagem das membranas em um béquer com agua a
uma temperatura de 90 °C durante 40 minutos. O volume de agua utilizado corresponde a
quantidade minima de liquido de forma que as membranas fiquem cobertas. Esse volume
utilizado foi calculado para se tragar uma correlagdo entre o volume de agua gasto por
membrana de CB.

A terceira e ultima fase da purificacdo ¢ a lavagem com uma solucdo de NaOH 2%
(m/v) para garantir o elevado grau de pureza das membranas, uma vez que sem a solucao
alcalina seriam necessarias mais etapas subsequentes de lavagem com agua.

A etapa de neutralizagdo também ¢ simples, pois basicamente consiste na lavagem
das membranas de CB com agua para que seja retirada a alcalinidade da superficie das peliculas.
No laboratorio, foram efetuadas 5 lavagens, correspondendo ao valor do volume de 4gua por
membrana.

A massa seca de celulose foi encontrada através do processo de secagem e pesagem
da pelicula em balanga infravermelho (170 °C) apds breve drenagem do excesso de dgua por

meio de papel de filtro.

3.2.2 Escolha dos equipamentos

Completada a parte da coleta de dados no laboratério, o fluxograma de processo foi
construido com base na caracterizagao dos equipamentos utilizados em processos quimicos. Foi
utilizada a ferramenta Matches que possui um conjunto de informagdes baseado em simulagdes
computacionais que a companhia faz para engenheiros que desejam orgar projetos envolvendo
plantas quimicas.

Os valores trabalhados dos equipamentos utilizados estiveram sempre dentro do
intervalo dos modelos da Matches para que os custos representassem fidedignamente o
processo.

Por exemplo, a empresa trabalha com tanques horizontais de ago inoxidavel em um
intervalo de volume entre 100 e 40000 galdes. Logo o tanque utilizado no processo de produgdo
da CB precisaria estar dentro desse intervalo para que a ferramenta estipulasse o custo do
maquinario. Portanto, todos os equipamentos selecionados no fluxograma respeitaram os

limites de caracterizagdo da ferramenta.
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Importante ressalvar que essas informagdes obtidas sao referentes ao ano de 2014,
momento em que ocorreu a ultima atualizacdo de precos dos equipamentos pelo software da
empresa. Portanto, os precos do maquinario obtidos pertencem ao ano de 2014.

O layout do aplicativo esta representado na Figura 12 a seguir. Na coluna da direita,
encontram-se os diversos equipamentos aplicados em processos de Engenharia Quimica

tipificados para a consulta de informacdes.

Figura 12 — Interface do site.

office (405) 340-267.
- fax (866) 583-3035
ey a c es toll-free (800) 525-62

m About | News | Products | Services | Calendar | Contact

Matches provides conceptual process, cost and
optimization engineering services to the chemical
and metallurgical industry. This educational content
should assist you in the evaluation of process
alternatives. We hope you will comment (below).
Tank Cost Estimate - An interactive JavaScript equipment
capital cost estimating aid (order-of-magnitude). These costs are
helpful during a project’s early development and budgeting. The
actual cost of a piece of equipment depend upon many factors.
You should exercise caution in use of this educational content.

Tank Type: API, Cone Roof, Shop Fab B

Tank Volume : 20000 gallons
Material: Carbon Stee! & API B
Pressure: Atmospheric

Seiect For Cost

Cost 2014 US S:

F.O.B. Gulf Coast U.S.A.

Cost Information Exchange

Have you recently purchased process equipment? If you would
like to share process equipment cost, just follow the link below.
When we update the cost pages we will consider placing the

information you and others provide on Matches' website. Click
here to go to Shared Equipment Cost form.

Home | About | Calendar | Contact | Affiliates | Equipment Cost | FAQ | Information Links | News | Photo Gallery | Preg

Fonte: Matches, 2018



3.2.3 Construc¢ao do cronograma de producio

Em cada fase do processo, calculou-se a vazao de escoamento dos tanques, dos
reatores bem como de outros equipamentos utilizados no protétipo como filtros, bombas e
pasteurizador. Com base na vazao, o tempo de escoamento para o enchimento de reagentes em

tanques e reatores foi determinado, dando uma orientagao acerca do tempo demandado em cada

etapa. O ciclo de elaboragao pode ser visualizado por meio da Figura 13 abaixo.

Figura 13 — Escopo de construgao do processo

BALANCO
DE
MASSA

Determinacdo das vazdes dos
reagentes envolvidos

OTIMIZACAO

Feedback continuo para o
aprimoramento dos calculos.

Prototipo

TRANSFERENCIA
ENERGIA
Gastos de energia no aquecimento,

do trabalho executado por bombas e
perda de energia com perda de carga

Custos (R$)

Calculo bruto de energia por
encerramento de ciclo (didrio).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

As Equagoes (1) e (2) foram usadas para a mensurar o didmetro nominal que seria

utilizado na tubulacdo de entrada/saida de cada equipamento variaveis pré-definidas pela

ferramenta da empresa TLV Engenharia como mostrado na Figura 14 a seguir:
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Figura 14 — Variaveis de entrada para dimensionamento da tubulagao.

Calculadora: Dimensionamento da tubulacdao de agua
por perda de pressao

TLV ToolBox - Para iOS e Android

Dados de entrada Unidades s! <]
Norma do tubo DIN 2448 i
Pressdo da agua ? bar abs =)
Perda de pressdo maxima permitida [2 || kpa B
Comprimento da tubulacdo [7] 2 Tim [
Vazdo da agua ? | [ m¥m i

Calcular Limpar

Fonte: TLV Engenharia, 2018.

A partir da Equagao (9), a determinacao do gasto energético de cada equipamento
foi feita a partir de algumas consideragoes, entre elas:

- O meio foi tratado como uma solucao unica em que a massa molar e a densidade
foram definidas com base na média ponderada dos componentes (melaco de soja, dgua, acido
sulftrico, hidroxido de sddio, etc).

- No célculo da variagao de temperatura logaritmica (ATm), a temperatura do fluido
de servico que transferira calor aos tanques tem uma temperatura de 150 °C.

- A poténcia utilizada do pasteurizador e da estufa elétricos foi de 1000 W.

- A poténcia usada das bombas ¢ de 0,5 cavalo-vapor (cv), conforme catdlogo da
fabricante Schneider (2017).

O custo calculado foi com base em um ciclo de producao de CB. Os célculos
envolveram basicamente a multiplicacdo do consumo energético de cada maquindrio do

processo por R$ 0,39, tarifa industrial de 1KWh para regido Nordeste segundo a ANEEL.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fluxograma de processo

A seguir esta o fluxograma do processo (Figura 15) dividido por etapas com o conjunto
do maquindario necessario a constru¢cdo do protdtipo. As especificacdes de cada equipamento
extraidas da ferramenta Matches foram organizadas nas tabelas abaixo (Tabela 2) por etapas do
fluxograma (Figura 16). Os valores referentes a tubulagdo encontrados tiveram como padrao a

norma do tubo DIN2448 segundo banco de dados da empresa TLV Engenharia.
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Figura 15 — Fluxograma geral do processo elaborado
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Figura 16 — Hidrolise 4acida do meio formulado de melago de soja
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—250

Tanque Acido Suitieco

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Tabela 2 — Caracterizagdo dos equipamentos utilizados na etapa de Hidrdlise acida.

Tanque de Agua
Material Teto conico
Volume (L) 7560
Preco $43.900,00
Tubulagdo do tanque de Agua
Diametro do tubo DN25
Norma do tubo 2448
Diametro interno do tubo (mm) 28,5
Velocidade (m/s) 1,57
Vazao (L/min) 60
Rugosidade (mm) 0,05
Comprimento (m) 2
Bomba Centrifuga
Perda de carga (kPa) 2,3
Material Aco inoxidavel
Preco $ 4.900,00
Tanque de Melago de Soja
Volume (L) 1000
Tipo Horizontal
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Material

Aco carbono

Pressao (atm)

1

Preco $ 3.500,00
Tubulacdo do tanque de Melago
Diametro do tubo DNS8
Norma do tubo DIN2448
Diametro interno do tubo (mm) 9,9
Velocidade (m/s) 1,082
Vazao (L/min) 5
Rugosidade (mm) 0,05
Comprimento (m) 2
Bomba de deslocamento positivo
Perda de carga (kPa) 5,83
Material Ferro fundido
Preco $4.300,00
Tanque de Acido Sulfarico 1M
Volume (L) 1000
Tipo Horizontal
Material Aco inoxidavel
Pressao (atm) 1
Preco $ 7.900,00
Tubulagdo do tanque de Acido Sulfurico 1M
Diametro do tubo DNS8
Norma do tubo DIN2448
Diametro interno do tubo (mm) 9,9
Velocidade (m/s) 1,082
Vazao (L/min) 5
Rugosidade (mm) 0,05
Comprimento (m) 1
Bomba Centrifuga - Acido (3)
Perda de carga (kPa) 4,89
Material Aco inoxidavel
Preco $2.600,00

Reator Hidrolise Acida (CSTR)

Tipo

Com camisa e agitado

Material

Aco inoxidavel

Pressdo Interna (psi)

25

Volume (L)

2000
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Diametro (in) 45
Altura (m) 2
Preco $ 64.200,00
Valvula de saida do Reator de Hidrolise
Material Aco inoxidavel
Preco $ 89,99

Fonte: Matches, 2018.

Embora o melaco de soja seja levemente acido, preferiu-se utilizar um tanque de
armazenamento cujo material fosse constituido de aco carbono devido a diversidade de graus,
classes e tipos de ago carbono indo desde o comumente usado até o ressulfurado e refosforizado.
Além disso, uma vez que o melago ¢ composto por muitas moléculas organicas e grandes, o
grau de polarizagdo nao ¢ forte o suficiente para causar relevante corrosdao ao material do
tanque.

A diferenca de preco entre as bombas centrifugas da agua e da solugdo de acido
selecionadas se deve ao fato da vazao demandada no tanque de acido ser menor, ja que ambas
constituem de mesmo material.

As valvulas de retengao possuem dois orificios com duas aberturas sendo que uma
das aberturas ¢ destinada a entrada do fluido (porta de entrada) e a outra cujo objetivo ¢ habilitar
a saida do fluido (porta de saida). Em geral, elas sdo implementadas na linha de descarga da
bomba, gerando aumento na perda de carga no escoamento do fluido.

Apo6s o término da etapa hidrolitica, o processo segue para a etapa filtrante do meio

formulado como demonstrado no trecho representado pela Figura 17 abaixo.



Figura 17 — Filtracao, reajuste do pH e esterilizagao do meio.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Na Tabela 3 abaixo, foram feitas caracterizagdes de todos os equipamentos

utilizados na etapa de Filtragdo com base na base de informagdes da Matches (2018).

Tabela 3 — Caracterizagao dos equipamentos utilizados na etapa de Filtragao

Tubulacdo do reator para o Filtro

Diametro do tubo DNI5
Norma do tubo 2448
Diametro interno do tubo (mm) 17,3
Velocidade (m/s) 3,7-6,26
Vazao (L/min) 88,3 - 55,85
Rugosidade (mm) 0,05
Comprimento (m) 2
Perda de Carga (kPa) 2,94
Filtro de disco
Tipo/Modelo 1"
N° de Mesh 120
Vazao Maxima Recomendada (L/min) 116,67
Diametro Entrada/Saida (mm) 25
Perda de Carga (kPa) 81
Niveis de filtragao (micrometros) 800, 500, 300, 250, 200, 130, 100, 80, 50, 25, 22
Temperatura de filtragao (°C) 50
Materiais de construcao dos discos Polipropileno e polietileno
Preco $111.500,00

Tubulagao do Filtro para o tanque de ajuste do pH com NaOH 30% (m/v)
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Diametro do tubo DNI5
Norma do tubo 2448
Diametro interno do tubo (mm) 17,3
Velocidade (m/s) 3,7-6,26
Vazao (L/min) 88,3 - 55,85
Rugosidade (mm) 0,05
Comprimento (m) 1
Perda de Carga (kPa) 2,94
Tambor
Volume (L) 100
Tipo Vertical de topo conico, pequeno
Material Aco inoxidavel
Pressao (atm) 1
Preco $ 150,00
Tanque de mistura
Tipo Vertical, topo conico.
Material Aco inoxidavel

Pressao Interna (atm)

1

Volume (L)

1000

Preco

$ 6.800,00

Tubulagdo do tanque de mistura com NaOH

Diametro do tubo DN32
Norma do tubo DIN2448
Diametro interno do tubo (mm) 37,2
Velocidade (m/s) 1,53
Vazao (L/min) 100
Rugosidade (mm) 0,05

Comprimento (m)

1

Bomba Centrifuga do tanque de mistura

Perda de carga (kPa) 1,566
Material Aco inoxidavel
Preco $ 4.900,00
Pasteurizador elétrico
Vazao maxima (L/min) 200
Comprimento (m)
Largura (m)
Altura (m)
Vazao operacional (L/min) 100




Mixima Pressao operacional (Mpa)

1,6
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Temperatura de Pasteurizacao (°C)

67

Tubulagao do Pasteurizador ao Tanque com Etanol

Diametro do tubo DN32
Norma do tubo DIN2448
Diametro interno do tubo (mm) 37,2
Velocidade (m/s) 1,53
Vazao (L/min) 200
Rugosidade (mm) 0,05

Comprimento (m)

1

Fonte: Matches, 2018.

O intervalo da vazao de descarga do meio foi determinado pela consideracao de que

ndo haveria necessidade de implementacao de uma bomba para transferir o fluido, ja que a

abertura de uma valvula por si s6 poderia render vazdes suficientes para alimentar o filtro.

Como a distancia entre o filtro e o reator hidrolitico ¢ pequena (1 metro), ndo haveria

necessidade de uma bomba na tubulacao.

As vazoes geradas pelo escoamento do fluido foram calculados a partir da equacao

geral de Bernoulli para escoamento de liquidos. Os valores calculados estao determinados na

Tabela 4 abaixo:

Tabela 4 — Escoamento do meio no tanque de hidrolise

Altura (m) | Velocidade (m/s)| Q(L/min) | Tempo (min)| Volume (L)
2 6,26 88,30 1 88,30
1,9 6,10 86,07 2 174,37
1,8 5,94 83,77 3 258,14
1,7 5,77 81,41 4 339,55
1,6 5,60 78,98 5 418,53
1,5 5,42 76,47 6 495,01
1,4 5,24 73,88 7 568,89
1,3 5,05 71,19 8 640,08
1,2 4,85 68,40 9 708,48
1,1 4,64 65,49 10 773,97
1 4,43 62,44 11 836,41
0,9 4,20 59,24 12 895,64
0,8 3,96 55,85 13 951,49
0,7 3,70 52,24 14 1003,73

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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A partir das vazdes determinadas, foi possivel construir um grafico vazao versus
tempo a fim que o perfil de escoamento da solugdo de meio preparado fosse conhecido como

demonstrado no Grafico 1 a seguir.

Grafico 1 — Perfil de escoamento do meio no tanque de hidrdlise.

Perfil de escoamento do tanque de hidrdlise
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Quando o volume descarregado de meio para o filtro chegar a 1 m?, a valvula sera
fechada novamente para o reinicio da hidrolise (etapa anterior) e a continuidade do processo de
filtragcdo do restante do meio transferido. O Grafico 2 abaixo mostra que o tempo de escoamento

de 1 m? de meio formulado foi de 14 minutos aproximadamente.
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Grafico 2 — Volume acumulado de meio descarregado para o filtro.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Pode-se notar que as velocidades de escoamento sdao suficientes para que o
conteudo do reator chegue ao filtro sem a necessidade de implantacao de uma bomba.

Apo0s a determinagdo da vazao de entrada do meio no filtro de disco, buscou-se no
catalogo da fabricante de filtros AMIAD (2005) qual tipo de filtro seria ideal para o perfil de
escoamento determinado. O filtro de disco 1”7 da AMIAD ¢ o minimo suficiente para atender
aos requisitos de vazao de entrada, visto que este suporta uma vazao maxima de até¢ 116,67
L/min, gerando uma perda de carga em torno de 8,264 mca.

Como a demanda por uso da solugao alcalina de NaOH ¢ pequena para que o pH
do meio se torne 6,0, valor ideal para a fermentacao, fez-se uso de um tambor como reservatorio
de armazenamento do hidréxido. O custo certamente sera menor quando comparado com o uso
de um tanque grande e fixo.

Os pasteurizadores fabricados pela ALFA LAVAL (2018) trabalham com elevadas
vazdes de até 14 m3/h. Portanto, este ndo seria um fator limitante processo. O que limita ¢ o
valor da unidade de pasteurizagdo (UP) total requerido, ja que a empresa fabrica pasteurizadores
com capacidade de até 150 UP.

De acordo com as equagdes (6), (7) e (8), o valor de UP total foi calculado
considerando a temperatura de saida (Ts) 50°C. Na Tabela 5 a seguir, ¢ possivel verificar a

maior temperatura de pasteurizacao possivel sob estas condicoes:



Tabela 5 — Unidades de pasteurizacao (UP)

Tp (°C) UP subida | UPem Tp | UP resfriando | UP total
60 0,00 10,00 2,93 12,93
61 1,02 13,89 4,15 19,05
62 2,15 19,29 5,81 27,25
63 3,51 26,80 8,11 38,42
64 5,26 37,22 11,30 53,78
65 7,57 51,70 15,71 74,99
66 10,72 71,81 21,84 104,37
67 15,03 99,75 30,35 145,12
68 20,97 138,55 42,16 201,69
69 29,21 192,45 58,56 280,22

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
E importante observar que o processo de esterilizagdo tem inicio a partir do
momento em que o meio € aquecido. Verifica-se na tabela que durante o aquecimento e
resfriamento cerca de 30% do meio ¢ esterilizado.
O tempo de circulagdo do meio no pasteurizador foi de 10 minutos, ou seja, o tempo
gasto com a esterilizagdo do meio foi de 50 minutos para cada 1 m* de meio.
ApOs a etapa filtrante, finalmente vem a fase de enriquecimento do meio com etanol

formulado e indéculo do microorganismo como demonstrado na Figura 17 abaixo.

Figura 17 — Suplementacao do meio com etanol e indculo do microorganismo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Na Tabela 6 abaixo, foram feitas caracterizagdes de todos os equipamentos

utilizados na etapa de Filtragdo com base na base de informagdes da Matches (2018).



Tabela 6 — Caracterizagdo dos equipamentos utilizados na etapa de suplementacdo com
etanol, inoculo e purificagdo.

Tambor da solugdo de etanol (2% v/v)

Volume (L) 100
Tipo Vertical, pequeno
Material Aco inoxidavel
Pressdo (atm) 1
Preco $ 150,00
Tubulagdo do tambor de etanol
Diametro do tubo DN8
Norma do tubo DIN2448
Diametro interno do tubo (mm) 9,9
Velocidade (m/s) 1,082
Vazao (L/min) 5
Rugosidade (mm) 0,05

Comprimento (m)

1

Tanque de mistura

Tipo Vertical, topo conico
Material Aco inoxidavel
Pressdo Interna (psi) atmosférica
Volume (L) 1000
Preco $ 6.800,00

Tubulagao do Tanque de mistura com Etanol para o tanque de Inéculo

Diametro do tubo DNI15
Norma do tubo DIN2448
Diametro interno do tubo (mm) 17,3
Velocidade (m/s) 1,77
Vazao (L/min) 25
Rugosidade (mm) 0,05
Comprimento (m) 1
Bomba Centrifuga
Perda de carga (kPa) 1,566
Material Aco inoxidavel
Tipo Telhado de cone
Preco $ 4.900,00

Tanque de Indculo (10% v/v)

Tipo

Vertical, pequeno

Material

Aco inoxidavel

Pressdo Interna (psi)

atmosférica
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Volume (L) 500
Preco $ 15.900,00
Tubulacdo do tanque de indculo
Diametro do tubo DNI15
Norma do tubo DIN2448
Diametro interno do tubo (mm) 17,3
Velocidade (m/s) 1,42
Vazao (L/min) 20
Rugosidade (mm) 0,05
Comprimento (m) 1
Bomba Centrifuga
Perda de carga (kPa) 1,8
Material aco inoxidavel
Preco $ 600,00
Bandejas de plastico
Base (cm) 20 x 30
Altura (cm) 6
Volume (L) 2,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Conforme a equagdo 11, temperatura de servigo (Ts) foi considerada como sendo
25°C, a temperatura de saida do pasteurizador (To) foi 50°C e o coeficiente global de
transferéncia de calor utilizado foi o de resfriamento. O contetido massico (M) foi calculado a
partir da consideracao da densidade do meio igual ao da 4gua, uma vez que a densidade média
ponderada foi parecida com a da agua.

O tempo calculado foi de aproximadamente 40 minutos, isto €, 0 meio levara esse
tempo para alcangar a temperatura ideal do processo fermentativo (30°C). Portanto, a vazao de
saida foi determinada baseada nessa informacao.

O volume do biorreator ¢ menor por duas razdes. A primeira delas ¢ o fato de
biorreatores serem consideravelmente mais onerosos ao processo, enquanto a segunda delas ¢
que a medida que 500 L de meio vao para a etapa de inoculo, o restante do contetido
remanescente no tanque de mistura com solucao de etanol otimiza o tempo de resfriamento do
meio descarregado pelo pasteurizador.

A agitacdo no biorreator deve ser branda para que as tensdes de cisalhamento
causadas pelo movimento do impelidor ndo causem perda bioldgica por desativacao.

No laboratério, 50 mL de meio formulado era colocado em frasco Schott de 250

mL. Portanto as bandejas da fabricante ProLab receberao 500 mL de meio formulado
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aproximadamente. Durante os 10 dias em que a fermentagao ira ocorrer, a sala de fermentagao
deverd ser alimentada com meio continuamente a fim de que o processo como um todo ndo
gere lacunas ao longo do tempo.

Apos o término da etapa fermentativa, da-se inicio a etapa de Purificagdo e
Neutralizacao das peliculas obtidas de celulose bacteriana como pode ser visualizado mais

detalhadamente na Figura 18 abaixo.

Figura 18 — Purificagdo e neutralizagdo da celulose bacteriana.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Na Tabela 7 a seguir, foram feitas caracterizacdes de todos os equipamentos

utilizados nas fases de purificagdo e neutralizagao com base na base de informagdes da Matches
(2018).



Tabela 7 — Caracterizagao dos equipamentos utilizados nas etapas de purificacao e
neutralizacao

Tanque de Purificagdo com NaOH e agua
Tipo

Vertical, topo conico

Aco inoxidavel

Material

Pressdo Interna (psi)

atmosférica
Volume (L) 1000
Preco $ 8.000,00
Tanque de Agua
Material Vertical, topo conico
Volume (L) 7560
Preco: $ 43.900,00
Tubulagdo do tanque de Agua
Diametro do tubo DN25
Norma do tubo 2448
Diametro interno do tubo (mm) 28,5
Velocidade (m/s) 1,57
Vazdo (L/min) 60
Rugosidade (mm) 0,05
Comprimento (m) 2

Fonte: Matches, 2018.

O tambor de armazenamento de NaOH 2% (m/v) poderia ser suprimido do

protétipo, pois a quantidade de hidroxido utilizado na purificagdo ¢ muito pequena.
O tanque de neutralizagdo teria a mesma caracterizagao do de purificagao.

Finalizadas as etapas Purificagdo e Neutralizagao das peliculas, as CB produzidas
vao para finalmente a tltima etapa do processo: a secagem (Figura 19).
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Figura 19 — Secagem da celulose bacteriana.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Na Tabela 8 abaixo, foram feitas caracterizagdes da estufa utilizada na fase de
secagem com base na base de informacdes da fabricante NAVETHERM (2018).

Tabela 8 — Caracterizagao da estufa da fabricante NaveTherm.

Capacidade (Kg) 50
Tensdo de trabalho (V) 220
Temperatura ajustavel (°C) 50-220
Prateleiras removiveis 3
Poténcia (W) 1000
Dimensdes internas 180x260x450

Fonte: NAVETHERM, 2018.
A equacao (3) foi utilizada para a definicdo da poténcia das bombas. As bombas
envolvidas no fluxograma total operam em quatro diferentes valores de vazao (5 L/min, 20
L/min, 25 L/min e 60 L/min). A altura manométrica (H) considerada foi de 2 m e a densidade

do meio como sendo da dgua. Os resultados obtidos foram demonstrados no Grafico 3 a seguir.

Grafico 3 — Poténcia util das bombas
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Percebe-se no grafico acima que a escolha de bombas com poténcias nominais de
0,5 cv do catalogo da fabricante Schneider (2018) ¢ suficiente para atender o trabalho exigido
pelas bombas usadas no projeto. Embora a bomba centrifuga que transfere agua para o reator
de hidrélise exija uma poténcia superior a 0,5 cv, a diferenca ¢ minima, podendo a vazao da
bomba ser adaptavel ao maximo valor de cavalo-vapor para uma bomba da Schneider. Na
maioria das exigéncias, as bombas funcionam consideravelmente abaixo do limites da

fabricante.

4.2 Cronograma do processo

As tabelas a seguir descrevem o modelo de produgao proposto tomando-se como
base o volume de 1 m* de meio. Alguns equipamentos foram suprimidos da analise, como os
tambores de armazenamento, por ndo exigirem consumo significativo de energia tampouco por
possuirem elevados custos.

Em cada etapa, o consumo de energia foi calculado com base na poténcia dos
equipamentos fornecida pelos catdlogos das fabricantes. A tarifa industrial considerada de
1kWh corresponde a R$ 0,39. Todos os valores encontrados estdo mostrados na Tabela 9 a
seguir.

Tabela 9 — Vazao, tempo de processo, consumo energético e custo de energia de cada
equipamento utilizado para cada etapa do fluxograma global.

Hidrdlise Vazio (L/min) | Tempo (min) | Energia (kWh) | Custo (RS)
Bomba de MS 5 30 0,18 0,07
Bomba da dgua 60 29 0,36 0,14
Bomba do acido 5 20 0,123 0,048
Reagao - 10 3,125 1,22
Filtracao Vazio (L/min) | Tempo (min) | Energia (KWh) | Custo (RS)
Filtro de disco 1" 70,5 14 0,123 0,048
Reajuste do pH Vazio (L/min) | Tempo (min) | Energia (KWh) | Custo (RS)
Escoamento de NaOH 5 20 0,031 0,012
Bomba de saida 100 10 0,062 0,024
Suplementagao Vazio (L/min) | Tempo (min) | Energia (KWh) | Custo (RS)
Bomba de saida 25 40 0,25 0,098
Indculo Vazio (L/min) | Tempo (min) | Energia (KWh) | Custo (RS)
Escoamento do Melago de Soja 20 5 0,031 0,012
Bomba de saida 20 50 0,3 0,12
Purificacdo (P)/Neutralizagdo (N) | Vazdo (L/min) | Tempo (min) [ Energia (KWh) [ Custo (RS)
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Bombeamento da agua (P) 60 8 0,135 0,053
Bombeamento de dgua 2 (N) 60 8 0,135 0,053
Aguecimento com agua - 110 1,562 1,22
Aquecimento com NaOH - 55 1,562 0,61
Secagem Vazio (L/min) | Tempo (min) | Energia (KWh) | Custo (RS)
Escoamento do Melago de Soja - 1440 24 9,36

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A poténcia das bombas foi convertida de 0,5 cv para 0,37 kW. O valor do consumo
energético do reator durante a reacao ¢ obtido a partir da equagao (11).

A fabricante de pasteurizador selecionada fornece duas poténcias: uma de
resfriamento e outra de aquecimento. O valor da primeira ¢ 2 kW, enquanto a segunda ¢ 5,8 kW
(ALFA LAVAL, 2018).

Novamente os valores de energia consumida no tanque de purificagdo foram
determinados por meio do mesmo procedimento usado no tanque de hidrolise.

O Grafico 4 abaixo elaborado desconsiderou o tempo da fermentagdo, que
corresponde a 10 dias, porque o intuito foi mostrar que as etapas da secagem e purificagdo

ocupam juntas cerca de 86% do tempo restante de processo da producio de CB.

Grafico 4 — Distribui¢ao do tempo gasto na producao de CB

Percentual do tempo total para cada etapa

4
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M Purificacdo e Neutralizagdo B Secagem

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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As etapas do reajuste de pH, da suplementacdo de etanol e de filtracdo juntas
representam menos de 5% do tempo gasto no processo sem considerar a fermentacao.

E importante ressalvar que o tempo da secagem ¢é baseado na produgéo de peliculas
sem umidade porque, dependendo de quem compra, as peliculas podem ter diferentes
percentagens de umidade o que, consequentemente, poderia diminuir o tempo das membranas
nas estufas. Ha fabricantes de materiais celulosicos que importam membranas que possuem
30% ou 50% de umidade. Dessa forma, o tempo de secagem no processo diminuiria e,
possivelmente, os custos da mesma maneira.

Como o consumo de energia esta diretamente relacionado ao tempo de processo por
cada etapa, evidentemente a secagem tera maior fatia do consumo global do processo conforme
evidenciado no Grafico 5 a seguir. A mesma ressalva utilizada na andlise do grafico do tempo
requerido por cada etapa pode ser aplicada ao consumo de energia. Dependendo do percentual
de umidade da pelicula de CB, o consumo de energia na secagem podera ser menor que no

pasteurizador.

Gréfico 5 — Consumo de energia (kWh) por 1 m?® de meio

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Embora o consumo de energia € o tempo gasto nas etapas da filtragdo e hidrolise
sejam menores, 0s equipamentos envolvidos nessas fases requerem maiores investimentos em

relagdo as etapas de purificacdo e neutralizacdo de acordo com o Grafico 6 abaixo.

Grafico 6 — Percentual dos custos de maquindrio por etapa de processo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O custo de filtros de disco ¢ elevado capitalizando quase a totalidade dos
investimentos na filtragdo. Como a etapa de hidrolise possui maior quantidade de equipamentos

envolvidos quando comparada com outras, esta ¢, portanto, a causa para os custos de

maquinario se tornarem elevados.

5. CONCLUSAO

A constru¢do de um modelo de processo para a producao de celulose bacteriana em
meio estatico passa por diversas etapas que vao desde os experimentos iniciais em laboratdrios
até a procura por equipamentos industriais que sejam capazes de suprir as especificidades
experimentais.

Algumas etapas do protdtipo que poderiam ser fundidas experimentalmente
possuem restrigdes quando analisadas sob a otica de um processo maior. Como exemplo dessa

percepcao, tem-se as etapas de suplementacdo de etanol e de indculo, visto que a separacao
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delas diminuiria o tempo global do processo a longo prazo, embora a curto prazo represente um
aumento no custo geral do maquinario.

Os equipamentos industriais foram caracterizados com éxito devido a diversificada
base de informagdes da empresa estadunidense Matches. Na maioria das situacoes, a ferramenta
foi capaz de fornecer uma descricao quase completa de cada equipamento a partir da vazao de
entrada e saida desejada.

Os calculos envolvendo o balangco de massa tiveram importantes consideragdes
devido a auséncia de informagdes especificas que poderiam aperfeicoar o modelo. Uma das
consideragdes mais importantes foi o fato do meio de cultivo ser tratado como uma solugao. No
entanto, sabe-se que ha necessidade de estudos posteriores acerca da cinética quimica envolvida
nas reacoes de cada tanque para que se possa dimensionar reatores conforme o comportamento
reacional a nivel molecular de cada etapa.

A aplicabilidade do processo descrito pode ser percebida a partir da busca por
informacodes de fabricantes que comercializam os equipamentos requeridos ao fluxograma. Os
calculos foram ajustados constantemente para estarem dentro do intervalo de poténcia, perda
de carga, temperatura de operagao, entre outras variaveis trabalhadas pelas fabricantes a fim de
que haja uma integracao entre o que foi planejado no papel e a realidade.

O consumo de energia e os custos de maquinario foram encontrados por meio dos
catalogos de fabricantes que disponibilizam o valor da poténcia do equipamento para um
determinado valor de vazao madssica definida. A etapa que mais onerou o processo foi a
esterilizagao por exigir elevadas vazdes entrando e saindo no pasteurizador e também pelo fato
do equipamento em si ter custos elevados quando comparados com bombas, tanques, filtros,
entre outros equipamentos utilizados.

Portanto, por ser um trabalho precursor, o estudo aponta para a possibilidade de se
aplicar o protétipo de processo em uma escala maior porque o fluxograma global de produgdo
de celulose bacteriana ¢ relativamente simples, requisitando poucos equipamentos de
engenharia de grande complexidade.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se detalhar a cinética reacional
envolvida tanto na etapa da hidrolise quanto na fermentacdo. Além disso, aplicar os valores
encontrados e discutidos no trabalho em um simulador de processos quimicos seria um avango
significativo para que se possa ter maior previsibilidade da ocorréncia do processo em uma

escala maior.
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