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Saccharomyces cerevisiae € uma espécie microbiana empregada em diversos processos
fermentativos, sendo largamente utilizada na industria cervejeira como fermento bioldgico.
Atualmente, ha poucas fabricantes nacionais de leveduras para cervejaria, sendo duas de maior
abrangéncia comercial localizadas no Sul do pais: Bio4 e Levteck Tecnologia Viva. Diante
disso, é notoria a necessidade de se investir no desenvolvimento do mercado nacional de
fermento cervejeiro, de maneira a diminuir a dependéncia do setor aos interesses estrangeiros.
Este trabalho teve como objetivo caracterizar o cenario da industria cervejeira, com destaque a
producdo de S. cerevisiae, a partir do estudo de mercado e de uma estimativa econdémica inicial,
usados para se avaliar a instalacdo de uma planta industrial brasileira. O estudo mercadolédgico
indicou que ha uma grande demanda de fermento no Brasil, resultando em 44 toneladas anuais
para leveduras de cervejas tipo Ale. Considerando que 10% dessa demanda seria suprida pela
planta projetada, foram avaliados dois cenarios com diferentes abordagens para estratégia de
alimentacdo do substrato para a operagdo por batelada alimentada dessa planta industrial. A
partir dos cenarios analisados, foi possivel calcular a massa total de matérias-primas
consumidas e de produto final gerado. Baseando-se nos pregos obtidos para cada um dos
insumos, estimou-se o valor econdmico de margem bruta, com base na diferenca entre a receita
de vendas e o custo das matérias-primas. A margem bruta de ambos os cenarios foi positiva, 0
que revelou que o projeto de uma planta industrial de producdo de fermento cervejeiro é

econdmica e produtivamente promissor.
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Capitulo I - Introducéo

Saccharomyces cerevisiae € uma espécie microbiana amplamente empregada em diversos
processos fermentativos devido a algumas caracteristicas que permitem uma grande eficiéncia
em processos fermentativos e bioprocessos, como: elevada tolerancia ao etanol e a temperatura;
resisténcia as concentracdes de aglcares elevadas e capacidade de produzir componentes
aromaticos as bebidas (HORST; SALLES, 2015).

Em especial, essa levedura é largamente utilizada na industria cervejeira como fermento
biologico (BARROS, 2018). Embora o Brasil seja um dos maiores consumidores de cerveja do
mundo, o mercado de fermento cervejeiro é atendido em grande parte por produtos importados
(FLANDERS, 2020). Atualmente, existem poucas fabricantes nacionais de leveduras para
cerveja, sendo duas de maior abrangéncia comercial, localizadas no Sul do pais: Bio4 e Levteck
Tecnologia Viva (FAPESC, 2015).

A principal cerveja produzida por S. cerevisiae € a do tipo Ale, responsavel por cerca de
0,7% da quantia total de vendas de cerveja no Brasil (JUNIOR; ALVES, 2016). Nesse cenario,
existe um grande potencial para a producdo de fermento cervejeiro brasileiro, visto que a

demanda por cerveja vem crescendo de forma solida nos Gltimos anos (MAPA, 2021).

As cervejas do tipo Ale sdo classificadas como de alta fermentacdo, e sdo fermentadas em
temperaturas mais altas. Geralmente, cervejas do tipo Ale contém aromas e sabores mais fortes
(BARROS, 2018; JUNIOR, 2016). Ja as cervejas de baixa fermentacdo, do tipo Lager, sdo
fermentadas em temperaturas mais baixas, 0 que confere sabores e aromas mais suaves a

cerveja.

O fermento cervejeiro € uma matéria prima de grande importancia na producdo de cerveja
pois suas caracteristicas e linhagens especificas conferem diferencgas sensoriais, como sabor,
aroma e acabamento (FERMENTIS, 2021). O custo da levedura para a producdo de cerveja
pode chegar a 20% da producéo, utilizando uma base de célculo de uma receita de cerveja
artesanal com o fermento: Fermento Fermentis S-04 (WE CONSULTORIA, [ca. 2021]).

Atualmente, a maior parte das fabricantes nacionais de fermentos cervejeiros no Brasil

ainda visa atender ao mercado de microcervejarias e cervejarias caseiras. Enquanto o mercado



internacional possui alta escala e atende a maior parte da demanda nacional (FLANDERS,
2020).

Diante do exposto, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a
possibilidade de implementacdo de uma nova planta industrial de produgéo de biomassa de S.
cerevisiae com capacidade de suprir 10% da demanda nacional desta levedura para a producgéo
de cerveja tipo Ale. Para isso, o estudo foi baseado em trés abordagens: econdmica,

mercadologica e operacional.

Na abordagem econdmica, as principais vantagens financeiras da implementacéo de uma
planta industrial foram indicadas a partir da determinacdo da margem bruta (MB) do
bioprocesso. A MB é a primeira avaliacdo do potencial econdmico de um processo, sendo
definida como o resultado da receita (multiplicacdo do preco do produto e a quantidade vendida)
subtraida dos custos dos insumos e matérias-primas (PERLINGEIRO, 2015).

A analise mercadoldgica é fundamental para a identificagdo do ambiente competitivo de
qualquer segmento industrial. Por meio do estudo de mercado, é possivel identificar os
principais fatores que influenciam um determinado processo de producdo, além do balango
entre a oferta e demanda de um produto (BORGES, 2015).

Por fim, na abordagem operacional o processo de producao é o enfoque. Com base em
informac@es de cinética e bioquimica do processo, € feito o projeto de planta. Além da busca
de aprimoramento, a abordagem operacional é importante pois serve de base para a avaliacao

econdmica.



Capitulo 11 - Objetivos

11.1 Objetivo Geral

O presente estudo teve como objetivo realizar uma estimativa econdmica e mercadoldgica
preliminares para a producéo de fermento cervejeiro nacional, capaz de auxiliar na tomada de
deciséo para a instalagdo de uma planta industrial brasileira de producdo de biomassa de S.

cerevisiae.
11.2 Objetivos Especificos

- Mapear a oferta e a demanda da cerveja tipo Ale, que é produzida com a levedura S.

cerevisiae como agente bioldgico;

- Projetar uma planta industrial de producdo de biomassa de S. cerevisiae com base nas
informacdes coletadas no estudo mercadologico realizado, além de simular uma producdo em

batelada alimentada, para aumentar a eficiéncia do bioprocesso;

- Realizar o levantamento de informagdes econdmicas, como precos das matérias-primas
e do fermento cervejeiro, para calculo da margem bruta do bioprocesso e consequente avaliacdo

inicial do potencial de implementacéo da planta industrial proposta.



Capitulo 111 — Revisao Bibliografica
111.1 Cerveja
111.1.1 Definicao e classificacédo

A cerveja é uma das bebidas mais antigas no mundo e a segunda bebida alcodlica mais
consumida no mundo (34,3%) (OMS, 2018). Ela é tida como a bebida resultante da
fermentacdo, a partir da levedura cervejeira e do mosto de cevada, com adicdo de ldpulo
(BRASIL, 2009).

Além dessa definicdo, a cerveja pode ser descrita como uma bebida carbonatada,
preparada a partir de malte de cevada, lupulo, fermento e agua, possibilitando o uso de outras

matérias-primas a base de carboidratos como arroz, milho e trigo (BARROS, 2018).

Atualmente, a cerveja é uma das bebidas mais consumidas no mundo, o que impulsiona
os fabricantes a buscarem diferentes caracteristicas sensoriais que se adequem a todos 0s tipos
de consumidor. Estima-se que existe uma variedade de mais de 20 mil tipos de cervejas no
mundo, com diferentes sabores e aromas. Essas caracteristicas podem ser obtidas da adi¢do de
frutas, ervas, especiarias, temperos, graos, vegetais e améndoas. Além disso, a diversificacdo
das cervejas pode ser conseguida a partir de diferentes condi¢Bes do processo produtivo, como

temperatura e tempo das etapas de maturacdo e fermentagdo (JUNIOR; ALVES, 2016).

Dentre as varias classificacfes possiveis para a cerveja, uma das mais comuns é com
relacdo ao tipo de fermentacdo. Em relacdo ao tipo de fermentacdo, tem-se: de baixa
fermentacdo (Lager) e de alta fermentacdo (Ale). Cervejas do tipo Lager sdo fermentadas a
temperaturas entre 7 e 15 °C (ARAUJO et al., 2003), o que confere sabores e aromas mais
suaves e leves a cerveja (HARDWICK, 1994). Atualmente, a cerveja Lager € mais popular,
sendo produzida em maior quantidade no mundo. Dentre os estilos mais conhecidos estdo:
Pilsener ou Pilsen, Vienna, Dortmund, Bock, Export e Munich, cujos nomes fazem referéncia
as cidades onde foram desenvolvidas suas formulas (JUNIOR; ALVES, 2016).

As cervejas do tipo Ale sdo fermentadas a temperaturas mais altas, entre 18 e 22 °C. Essa
condicdo confere a Ale sabor forte, com teor alcodlico entre 4 e 8%, e coloragédo clara,

avermelhada ou escura (BARROS, 2018; JUNIOR, 2016). Existem algumas subdivisdes na
4



classificacdo das cervejas Ale, como: amargas, meio amargas, claras, escuras, dentre outras
(KINDERSLEY apud. JUNIOR, 2016).

111.1.2 Processo de fabricacéo

Apesar de existirem diversas variacdes de aromas e sabores de cervejas, todas seguem
basicamente 0 mesmo processo de fabricacdo (FONTOURA et al., 2019). Nesse cenario, a
producdo da cerveja é dividida em varias etapas, sendo: moagem do malte, mosturacdo, fervura,

resfriamento, fermentacdo, maturacéo e envase (BARTH, 2013).

As etapas de moagem do malte e mosturacdo consistem na transformacdo do amido
presente nos cereais em moléculas de menor massa molar, como mono e dissacarideos. Essa é
a etapa em que as enzimas presentes na matéria-prima ou enzimas comerciais atuam através de
um controle da temperatura em diversos valores e tempos para a formacdo do mosto de
fermentacdo. ApGs a moagem e mosturacdo, ha a clarificacdo, responsavel pela lavagem do

mosto, 0 que incrementa a extracdo de aglcares (BOTELHO, 2009).

A etapa de fervura, responsavel pela esterilizacdo do mosto, ocorre em conjunto com a
lupulagem, que confere o amargor e aroma da cerveja (FONTOURA et al., 2019). Apoés a

fervura, ocorre o resfriamento, para que o mosto seja fermentado a temperatura adequada.

Na fermentacdo é a etapa em que a levedura atua no processo de producdo da cerveja.
Nela tem-se 3 estagios principais: lag, crescimento e estacionaria. Na fase lag, as leveduras
consomem componentes do mosto, como oxigénio e nitrogénio, porém ndo ocorre grandes
consumos de carboidratos. Na fase de crescimento, tem-se as leveduras consumindo
carboidratos, como glicose, frutose e maltose para reproducéo e producéo de etanol e CO2. Por
fim, tem-se a fase estacionaria, na qual ha um equilibrio entre crescimento e morte celular e

ocorre a floculacéo e sedimentacao das leveduras (COSTA, 2019).

Na etapa de maturacdo, que promove a sedimentacdo de particulas suspensas, ocorrem
mudancas sutis, através do consumo do carbono residual, que aprimoram o sabor da cerveja
(ROSA; AFONSO, 2015). Ocorre ainda a filtracdo, para remocao de particulas em suspensédo
tais como proteinas, a propria levedura e outras substancias (FONTOURA et al., 2019).

Por fim, apos a filtragdo, ocorre o envase da cerveja. A Figura I11.1 exemplifica o

processo de producdo da cerveja.



Figura I11.1 - Fluxograma de producao de cerveja
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Fonte: FONTOURA et al. (2019).

O processo produtivo de cerveja apresenta certa complexidade bioquimica. No entanto,
uma gama de possibilidades para inovacdo e criacdo de novos produtos é verificada
(PROSIMPLUS, 2019). Nesse sentido, novas formulacdes e simulacdes sdo cada vez mais
investigadas, principalmente aquelas que visam a reducdo de custos, a melhoria do processo e

geracdo de produtos diferenciados e competitivos (FONTOURA et al., 2019).

Portanto, o mercado de industrias focadas na producdo de leveduras cervejeiras tem
crescido, especialmente devido a possibilidade de diferenciacdo na produgéo de cerveja e o

crescente nimero de cervejarias no mundo (OLIVEIRA, 2019).
111.1.3 Mercado brasileiro de cerveja

O setor cervejeiro possui alta capilaridade no Brasil. Em todos os Estados, esta presente
pelo menos alguma etapa da cadeia de producéo de cerveja: agronegdcio, etapa fermentativa,
fabricagdo de embalagens e logistica (JUNIOR; ALVES, 2016). E uma industria extremamente



relevante para a economia brasileira, representando cerca de 1,6% do PIB do pais e R$ 107
bilhGes de faturamento anual (CERVBRASIL, 2016). Além disso, é um mercado que emprega
aproximadamente 2,7 milhdes de pessoas ao longo da cadeia produtiva (CERVBRASIL, 2016).

Desde 2008, a producéo global de cerveja cresceu cerca de 5%, enquanto o Brasil teve
um crescimento & uma taxa de aproximadamente 36%. Esse fato fez com que em 2018 o pais
fosse o terceiro pais com maior volume de consumo de cerveja no mundo, atras apenas da China
e dos Estados Unidos (FLANDERS, 2020).

O crescimento do consumo de cerveja no Brasil tem impulsionado a importacdo de
insumos para a producdo de cerveja, como o ldpulo, levedura, malte e maquinaria. A importacéo
de malte aumentou cerca de 30%, passando de U$403 milhGes em 2018 para U$ 539 milhGes
em 2019 (FLANDERS, 2020).

Além disso, o consumo de cervejas no Brasil tem apresentado solidez no mercado,
caracterizado por uma estabilidade nas vendas, com cerca de 12,2-13,8 bilhGes de litros
vendidos anualmente (Figura 111.2) (EUROMONITOR apud. G1, 2021). Esses dados
demonstram a forca e a resiliéncia do setor cervejeiro frente a adversidades, especialmente
crises econdmico-sociais, como a vivida desde o final de 2019, com a pandemia do novo

coronavirus.
Figura 111.2 - Volume de vendas de cerveja no Brasil, em bilhdes de litros
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Fonte: Adaptado de EUROMONITOR (2021).



A demanda por cervejas artesanais também tem impulsionado o setor cervejeiro nacional,
como observado pelo aumento do numero de cervejarias no pais nos ultimos anos. Um
crescimento exponencial pode ser observado, com inicio nos anos 2000, conforme apresentado

na Figura 111.3.

Figura V1.3 - Numero de cervejarias por ano
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Fonte: MAPA (2021).

O aumento no numero de cervejarias tem sido mais expressivo no eixo Sul-Sudeste, com
destaque aos Estados de Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e Minas Gerais (Figura I11.4). Somente
em 2020, cerca de 85,6% das cervejarias brasileiras estavam concentradas nos Estados dessas
duas regides (MAPA, 2021).



Figura I11.4 - Nimero de Cervejarias de acordo com sua UF, em 2020.

Fonte: MAPA (2021).

Considerando a distribuicdo por municipio, essa concentracdo na regido Sul-Sudeste é

ainda mais evidente, como observado na Figura I11.5.

Figura I11.5 - Distribuicdo das cervejarias ao longo do territorio nacional, em 2020.
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Fonte: MAPA (2021).



Apesar do aumento no nimero de cervejarias, 0 mercado nacional cervejeiro ainda é
bastante monopolizado em termos de venda. Poucas empresas séo responsaveis pela maior parte
do comércio cervejeiro, estando as vendas sob dominio de trés grandes companhias: Ambev,
Heineken e Petropolis (Figura 111.6). Juntas, essas trés empresas responderam por cerca de
95,6% do volume total de vendas de cerveja no pais somente em 2019. Essa configuracéo pode
ser considerada um oligopolio, que indica uma situagdo de mercado na qual poucas empresas
possuem o dominio da maior fatia do mercado (VALOR ECONOMICO, 2020).

Figura I11.6 - Participacdo no mercado cervejeiro, em volume de vendas.
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Fonte: VALOR ECONOMICO (2020).

111.2 Fermento bioldgico - leveduras de cervejas
111.2.1 Saccharomyces sp.

O género Saccharomyces possui linhagens que sdo comumente utilizadas na industria
biotecnoldgica, com destaque para o0 mercado dos processos fermentativos, como producédo de
vinho, cerveja e pdo. De modo geral, esse género é dividido em dois grupos: sensu lato, sem

atividade fermentativa; e sensu stricto, com atividade fermentativa (WALKER, 1998).

Os micro-organismos de interesse pertencem, portanto, ao grupo sensu stricto, formado
basicamente por duas linhagens: Lager (baixa fermentacdo) e Ale (alta fermentagdo). Essas
leveduras apresentam caracteristicas morfologicas e fisiologicas bastante semelhantes, o que
requer o emprego de técnicas de biologia molecular para a sua correta diferenciacdo e
identificacdo (DANTAS, 2010).

As principais especies de leveduras de aplicacdo biotecnoldgica, pertencentes ao grupo

sensu stricto, sdo: S. cerevisiae, S. bayanus, S. uvarum, S. pastorianus, S. carlsbergensis, S.
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monacensis e S. boulardii. Cada uma dessas leveduras é empregada em um tipo especifico de
bioprocesso, 0 que resulta em diferentes produtos, como pées, cervejas, vinhos e suplementos
alimentares (DANTAS, 2010).

As cervejas do tipo Lager apresentam como principal micro-organismo as leveduras da
espécie S. pastorianus, que se caracterizam por fermentar os aglcares da cevada maltada a
baixas temperaturas, permanecendo préximas ao fundo do tanque de fermentacdo antes da etapa
de decantacdo (OLIVEIRA, 2019). Ja as cervejas do tipo Ale sdo obtidas a partir da fermentacéo
de S. cerevisiae, a temperaturas mais elevadas, sendo encontradas no topo do tanque
fermentativo (BARROS, 2018).

O mercado de producdo de leveduras para cervejas possui o desafio de propagar dezenas
de cepas distintas morfoldgica e fisiologicamente. Isso porque ha uma grande dificuldade para
se obter altas quantidades de células do tipo Lager e Ale, se comparadas a outras leveduras
cervejeiras. Dessa forma, tem-se buscado, cada vez mais, pesquisar formas de otimizar a
producdo de leveduras de diferentes linhagens e caracteristicas bioquimicas (OLIVEIRA,
2019).

111.2.2 S. cerevisiae
111.2.2.1 Caracteristicas e aplicacdes

S. cerevisiae € uma levedura ascomicética gemulante tipica. Portanto, sua reproducéo
ocorre por meio da formacéo de brotos, em que uma célula-mée é capaz de gerar duas células-
filhas. Estima-se que cerca de 17 bilhdes de células podem ser geradas dentro de trés dias a
partir de uma Unica célula de origem (REIS, 2009). A facilidade e alta velocidade de
crescimento de S. cerevisiae podem ser justificadas pela existéncia de células haploides em seu
ciclo de vida, bem como o seu pequeno genoma (DANTAS, 2010). Assim, seu uso como
fermento biologico apresenta grande potencial produtivo e econémico.

S. cerevisiae é amplamente empregado em diversos bioprocessos, como 0 processo de
producéo de bioetanol, o processo de panificacdo e o processo de producédo de cervejas tipo Ale
(REIS, 2009). Sua versatilidade se deve a algumas caracteristicas, com destaque a: tolerancia

ao etanol e & temperatura; resisténcia as concentracGes de acucares elevadas; habilidade de
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flocular; capacidade de produzir componentes aromaticos as bebidas; e capacidade de produzir
metabdlitos anti-contaminantes, denominados killer (HORST; SALLES, 2015).

O carater killer de S. cerevisiae € responsavel pela producao de toxinas letais em outras
leveduras. Essa caracteristica € muito importante para um fermento cervejeiro, pois essa
propriedade preserva a qualidade da cerveja, inibindo possiveis contaminacdes (PONZZES et
al., 2009).

111.2.2.2 Metabolismo celular

Duas principais vias metabolicas sdo verificadas para S. cerevisiae a partir de carboidratos
como glicose: respiracdo celular e fermentacdo (REIS, 2009). Enquanto a respiracdo €
responsavel pela geracdo de energia para o crescimento celular, a fermentacéo € usada para a

producdo de biomoléculas de diferentes aplica¢des industriais (DANTAS, 2010).

A respiracdo € um processo aerdébico, que ocorre em trés etapas, gerando cerca de 38
moléculas de ATP (adenosina tri-fosfato): glicolise, ciclo de Krebs e cadeia respiratria
(LIEVENSE, 1984).

Na glicolise, a glicose é oxidada formando 2 moléculas de &cido piravico, 4 de ATPs e 4
H™*, sendo utilizadas 2 moléculas de ATPs e 2 H* capturados por NAD™, formando o NADH.
Assim, o saldo proveniente da glicélise é de 2 moléculas de piruvato, 2 ATPs, 2 NADH e 2 H*.
O acido piravico resultante da glicolise € utilizado para fermentacdo na auséncia de oxigénio
ou em altas concentrac@es de glicose, na presenca de oxigénio e em concentracdes menores de

glicose, € utilizado para a respiracéo celular (MOREIRA, 2013).

S. cerevisiae pode fermentar glicose a etanol sob condi¢Ges anaerdbias, em situacdes em
que esta é a Unica fonte de energia. Em condigBes aerdbias, tem-se preferencialmente a
respiracdo, no entanto, sob repressdo catabdlica, ou seja, quando ha elevada concentracdo de
glicidios simples, como a glicose, essa levedura tem o metabolismo fermentativo como via

principal mesmo em aerobiose (NEVES, 2006).

Dessa forma, S. cerevisiae, em presenca de glicose mesmo em condicOes aerdbias tem

um metabolismo do tipo respiro-fermentativo. Esse metabolismo ocorre devido ao efeito
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chamado de efeito Crabtree ou repressdo catabdlica. Esse efeito ocorre em condigdes em que
h& altas concentragdes de glicose, ultrapassando um valor limite. O Crabtree pode ocorrer
devido ao forte efeito repressivo da glicose sobre a atividade de enzimas respiratérias e pela
inibicdo da expressdo genética de enzimas da cadeia respiratoria, fazendo com que parte do
piruvato ndo possa ser oxidado pelo ciclo de Krebs, reduzindo a etanol por fermentagdo. No
entanto, em baixas concentracbes de glicose, hd outro efeito que também direciona o
metabolismo para o processo fermentativo, o efeito Pasteur. Nele tem-se que sob condi¢cbes
anaerdbias, a glicdlise acontece de forma mais rapida do que sobre condi¢bes aerdbias,

deslocando o metabolismo para a via fermentativa (CARVALHO et al., 2007)

No ciclo Krebs tem-se as reacfes que promovem a oxidacdo completa da glicose, em 8
etapas, sendo que cada uma é catalisada por uma enzima especifica. Cada molécula de glicose
gera duas moléculas de piruvato, que formam 2 moléculas de acetil-CoA, dando origem a “dois
ciclos de Krebs”. Para cada molécula de glicose no ciclo de Krebs tem-se a formacéo de 6
moléculas de NADH, 2 de FADH>, 2 de ATP e 4 de CO, (DANTAS, 2010).

Na cadeia respiratoria, as moléculas de NADH e FADH: resultantes do ciclo de Krebs
sdo oxidadas nas reaces finais da respiracdo celular, e os elétrons e prétons séo captados pelo
oxigénio, formando agua e gerando ATP (MOREIRA, 2013).

Por fim, a respiracao celular é representada pela equacéo quimica dada pela Equacéo I11.1.
CeH1206 (5) + 602 (g) » 6CO2 )+ 6H20 )+ 678 kcal (1)

O crescimento microbiano de S. cerevisiae é resultante do processo respiratorio, sendo
dependente de diversas varidveis como: temperatura, pH, caracteristicas fisico-quimicas do
meio (viscosidade), suplementacdo nutricional (fontes de carbono e nitrogénio) e presenca de
oxigénio dissolvido (REIS, 2009).

Por sua vez, a fermentagéo é caracterizada pela conversdo da glicose a etanol e didxido
de carbono, conforme representado pela Equagéo 2. A glicose age como reagente e as enzimas
do metabolismo celular atuam na sua degradacdo, liberando energia. Para cada molécula de
glicose degradada ocorre a liberacdo de 2 moléculas de ATP (LIEVENSE, 1984).

CeH1206 (55 — 2C2Hs0H )+ 2C0O2 g + 54 keal — (2)
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A producéo de etanol é bastante aplicada na inddstria de alimentos, especialmente nos
processos de fabricagdo de bebidas alcodlicas (REIS, 2009).

111.2.3 Producéo de fermento cervejeiro
111.2.3.1 Modos de operacao do bioprocesso

A crescente demanda por cerveja vem impulsionando o mercado de leveduras cervejeiras,
que devem gerar fermentagdes completas e produzir produtos de qualidade e diferenciagdo em
tempos reduzidos. De maneira geral, a producao industrial dessas leveduras pode ser realizada,

com elevada eficiéncia, por batelada alimentada e regime continuo (OLIVEIRA, 2019).

Na batelada alimentada, substratos necessarios ao crescimento celular e formacgéo de
produtos sdo adicionados em uma ou mais alimentacdes durante a operacdo do biorreator. O
meio fermentado é retirado apenas no final da operacao, assim como na batelada simples, € o
volume do cultivo aumenta ao longo do processo, caracterizando um processo dindmico
(DORAN, 2012; YAMANE, 1994). Uma das principais formas de se melhorar a eficiéncia da
producdo em batelada alimentada é por meio da otimizacdo da composicdo do meio de cultivo
(BORZANI, et al, 2001).

A batelada alimentada, € muito utilizada, pois permite grande controle da velocidade da
alimentacdo de meio, diminuindo possibilidades de repressdes catabdlicas por meio de elevadas
concentracdes de glicose (NEVES, 2006).

No processo continuo, 0s substratos para o crescimento e geracdo de produtos sdo
alimentados de forma constante, enquanto a corrente de saida contendo células e produtos sdo
retirados na mesma vazdo. Nesse cenario, o estado estacionario pode se estabelecer por meio
da manutengdo de uma vazéo constante. Dessa forma, o volume do cultivo, as concentragdes
dos substratos e células dentro do biorreator também permanecem constantes (OLIVEIRA,
2019).

111.2.3.2 Producéo de S. cerevisiae em larga escala

Hé& anos, a producédo de leveduras era feita nas préprias cervejarias. Porém, o avancgo do
mercado cervejeiro fomentou a busca por novas cepas e fez com que surgissem novas empresas

e industrias com foco na produgéo de fermentos cervejeiros (OLIVEIRA, 2019).
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Nas cervejarias, era comum a utilizacdo de uma parte da biomassa de levedura produzida
em fermentac6es anteriores como indculo. No entanto, a utilizacdo repetidamente de leveduras
pode trazer impactos negativos, como a modificacdo genética, a selecdo de variantes e o
envelhecimento celular (DIACETIS; POWELL, 2007).

Para a producdo da levedura em escala laboratorial, tem-se a metodologia de
escalonamento sucessivo. A partir de uma cultura matriz e 5 mL de mosto lupulado estéril a 28
°C apds 48 h, inicia-se a propagacdo. Em seguida, utiliza-se a mesma metodologia para o

indculo de volumes maiores e temperaturas progressivamente menores (BAMFORTH, 2006).

Na etapa industrial, a levedura é utilizada para inocular elevados volumes de mosto esteril
em um tanque aerado. O tempo para produzir leveduras suficientes para inocular um
fermentador de 500 hL é de aproximadamente dois a trés dias (BAMFORTH, 2006).

Na Figura 111.7 é possivel ver o diagrama de blocos de producéo de leveduras dentro da
cervejaria, detalhando volumes e temperaturas utilizadas frequentemente.

Figura I11.7 - Processo de produgdo de leveduras em cervejas.

Cultura matriz
5 mL de mosto lupulado esteéril
{ (48ha 28%)
50 mL de mosto lupulado estéril —
. W
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| | (4sh & 22°C) | | o
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L l (48h & 22°C) L L
W
| ‘ |
Pureza de levedura detectada
Tanque de propagacéo O
6.500 L o
(48 —96h a 19°C %
aeragdo) E
Tanque de fermentagao g
65.000 L ]

Fonte: OLIVEIRA (2019).
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111.2.4 Empresas produtoras de levedura cervejeira

Entre as empresas que produzem leveduras cervejeiras, a multinacional Lallemand vem
se destacando em pesquisas e desenvolvimento para a producao e comercializacdo de leveduras
secas para cervejas. A companhia se especializou primeiramente no processo de producédo de
levedura de panificagdo e, por isso, a producédo de leveduras de cerveja na empresa € realizada
de forma semelhante (OLIVEIRA, 2019).

O bioprocesso de producdo de fermento bioldgico da Lallemand é baseado no uso de
melacgo de cana-de-agucar ou beterraba, empregados como mosto, em processos conduzidos em
batelada ou bateladas alimentadas, dependendo do tipo de estirpe de levedura propagada. Em
seguida, o material fermentado segue para a etapa downstream, em que um produto final com
menos de 7% de umidade é gerado a partir da acdo de extrusoras e secadores de leito fluidizado.
Como resultado, menos de uma levedura selvagem por milhdo de células de levedura €
encontrado no meio fermentado final (OLIVEIRA, 2019).

A Figura I11.8 apresenta o fluxograma de producdo de leveduras cervejeiras da empresa

Lallemand.
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Figura 111.8 - Processo de producéo de leveduras da empresa Lallemand.
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Fonte: OLIVEIRA (2019).

A producéo de fermento biol6gico da Fermentis também é baseada no uso de melago de
cana-de-agucar ou beterraba, empregados como fonte de carbono. Seu processo passa por uma
cultura em escala laboratorial, fermentacdo em larga escala e processo de downstream da
levedura (FERMENTIS, [ca. 2021]).

A Figura I11.9 apresenta o fluxograma de producgéo de leveduras cervejeiras da empresa
Fermentis.
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Figura I11.9 - Processo de producdo de leveduras da empresa Fermentis.
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Fonte: Adaptado FERMENTIS, [ca. 2021].

Empacotamento
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A fabricacdo de leveduras cervejeiras também vem despertando interesse de empresas
nacionais. A Bio4 é uma companhia brasileira, produtora de leveduras e prestadora de servicos
em processos fermentativos. Na producdo de um de seus fermentos, SuperYeast, linhagens de
leveduras utilizadas em diferentes processos e produtos sdo armazenadas em nitrogénio liquido
a-176 °C, e em ultra-freezer a -80 °C, o que garante estabilidade genética as cepas utilizadas.
Meios estéreis a base de maltose sdo empregados no cultivo celular, cujo controle de pardametros
microbioldgicos de multiplicacdo celular é realizado. Essa verificacdo tem como objetivo
garantir a viabilidade e a concentracdo de células ideais para sua aplicacdo no mosto cervejeiro.
Os tubos com a levedura SuperYeast sdo armazenados a temperaturas de aproximadamente 5
°C e transportados em caixas acondicionadas com bolsas térmicas em no maximo 48h para
distribuidores em todo o Brasil (BIO4, [ca. 2021]).

Na Figura 111.10, o fluxograma de producdo de leveduras SuperYeast da Bio4 é

apresentado.
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Figura I111.10 - Processo de producéo de leveduras da empresa Bio4.
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Fonte: OLIVEIRA (2019).

111.3 Avaliagéo do bioprocesso
111.3.1 Anélise Mercadologica

A analise mercadol6gica é fundamental para a identificagdo do ambiente competitivo de
qualquer segmento industrial. Por meio do estudo de mercado, é possivel identificar os
principais fatores que influenciam um determinado processo de producdo, além do balanco
entre a oferta e demanda de um produto (BORGES, 2015).

Além disso, um estudo de mercado é responsavel por implementar a inteligéncia
comercial nos negécios. Com isso, é possivel ter maior clareza sobre as caracteristicas do
empreendimento, necessidades e impactos do ambiente competitivo. Nesse sentido, as
informacdes sobre o mercado auxiliam nas tomadas de decisdo por parte das empresas,

diminuindo as incertezas e riscos do negocio (SEBRAE, 2019).
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As empresas podem obter informag6es do mercado de diferentes formas, com destaque
aos levantamentos de dados e caracteristicas do mercado encomendados pelas préprias
empresas, bem como estudos de demandas, de fornecedores, de potenciais parceiros e de
principais concorrentes (ANTONIO; DUTRA, 2008).

111.3.2 Projeto de Planta

O projeto de planta é importante para o planejamento de qualquer processo em que se
vise ganhos financeiros, pois com o mesmo é possivel aferir o nimero de equipamentos, suas
dimensdes, modo de operacao dos equipamentos, assim como estimar o volume necessario de

matérias-primas e o volume de producéo.

Nesse sentido, ao se projetar um processo tecnoldgico, 0 aumento de escala € uma etapa
natural visando-se melhores resultados economicos (BORZANI et al., 2001). Isso pois o “scale-
up”, como ¢ denominado o aumento de escala, faz com que haja maior eficiéncia operacional
com ganho de escala, assim como maior volume de produgdo que acarreta maiores receitas,
entre outras vantagens. Dessa forma, o dimensionamento dos equipamentos, a extrapolacdo da
escala de agitacdo e a escolha do modo de operagdo dos reatores sdo etapas a se cumprir a fim

de se aumentar a escala de forma adequada.

O dimensionamento dos equipamentos tem o objetivo de indicar as dimensbes dos
equipamentos necessarios para a planta, estabelecendo a quantidade, tamanhos e padrdes de

biorreatores que sdo requisitados para o bioprocesso analisado.

Em um processo aerdbio, a agitacdo é de extrema importancia para garantir que o
oxigénio se encontre de forma homogénea ao longo do reator (BORZANI et al., 2001).
Portanto, a extrapolacdo da escala de agitacdo é fundamental para garantir que o processo tenha
0 mesmo desempenho em diferentes escalas, a partir de uma escala menor. Com a mesma, ha

0 objetivo de que 0 processo ocorra nas mesmas condigdes ambientais em maiores escalas.

Por fim, a escolha do modo de operacéo dos reatores é importante, ja que, para cada tipo
processo tem-se vantagens e desvantagens. Além disso, com a escolha do tipo de operagéo é
possivel a simulacdo do processo, prevendo as quantidades de materias-primas e produtos que

serdo utilizados e produzidos.
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111.3.3 Anélise Econdmica
111.3.3.1 Margem Bruta

A estimativa econdmica preliminar tem como objetivo suportar a tomada de decisdo no
projeto e implementacdo de uma planta industrial. A primeira e mais basica analise econdmica
que pode ser realizada é o calculo da margem bruta (MB), que permite uma avaliacéo inicial
do potencial econémico de um determinado processo. A MB é dada pela diferenca entre as
receitas e as despesas de um processo produtivo (PERLINGEIRO, 2015).

Por meio do resultado da margem bruta é possivel inferir se 0 processo possui
possibilidades de viabilidade econdmica. Se a MB for menor que zero, pode-se desconsiderar
a viabilidade do processo, indicando que 0s custos com insumos e matérias-primas sao maiores
do que a receita arrecadada com o processo. Ao contrario, para valores de MB maiores que
zero, tem-se que 0 processo possui potencial econdmico e pode ser viavel, devendo ser realizado
um estudo econdémico mais detalhado para comprovacdo desse resultado inicial
(PERLINGEIRO, 2015).

111.3.3.2 Matérias-Primas e Insumos

Matérias-primas sdo todos os compostos ricos em carbono e utilizados para a geracdo do
produto de interesse, sendo seu consumo proporcional ao volume de producdo. Além do
produto, esses compostos sdo usados para a geracdo de novas células e manutencdo das
atividades metabdlicas enddgenas microbianas. J& os insumos, sdo todos 0s compostos
necessarios ao processo cinético microbiano, incluindo as matérias-primas, com destaque para

a agua, fontes de nitrogénio, vitaminas e minerais (SILVA, 2014).

Para a fabricacdo do fermento cervejeiro usado na producdo de cervejas tipo Ale, a
levedura S. cerevisiae deve ser crescida em condi¢des de cultivo otimizadas, a fim de se obter
biomassa celular suficiente para o processo de conversdo dos agucares da cevada em etanol, na
etapa de producéo de cerveja. Para isso, 0 meio de cultura deve conter nutrientes, como fontes
de carbono (glicose, por exemplo) e de nitrogénio (extrato de levedura e peptona, por exemplo),
necessarios a adequada viabilidade celular (MALAIRUANG et al., 2020).

Os meios de cultivo vao desde o meio de estoque celular até o meio de producgéo, passando

pelas etapas de propagagdo microbiana. Para o estoque de levedura, um meio bastante utilizado
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é 0 YPD acrescido de glicerol (15% v/v) para protecdo criogénica, ja que as células serdo
acondicionadas em pequenos tubos a -80°C. O meio YPD 2% (m/v) de glicose é composto por
10 g/L de extrato de levedura, 10 g/L de peptona e 20 g/L de glicose (MALAIRUANG et al.,
2020).
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Capitulo IV — Avaliacdo Mercadologica

1VV.1 Materiais e Métodos

As informacbes sobre o mercado cervejeiro foram obtidas a partir de uma busca
minuciosa e pormenorizada de relatorios mercadoldgicos, paginas eletronicas de fornecedores
nacionais e internacionais de insumos do processo produtivo de cerveja, reportagens, noticias
e demais midias especializadas no assunto, todas de acesso livre e disponiveis em plataformas

digitais. O Quadro V.1 apresenta as principais referéncias mercadoldgicas utilizadas no estudo.

Quadro V.1 — Referéncias mercadolégicas.

Relatérios mercadoldgicos

Beer Sector in Brazil (FLANDERS, 2020)

Bebidas alcoolicas: Cerveja - Caderno Setorial (JUNIOR, 2016)

Anuario da Cerveja 2020 (MAPA,2021)

A importancia do estudo de mercado (SEBRAE, 2019)

Anuério da Cerveja 2015 (CERVBRASIL, 2016)

Paginas eletronicas

Fabricante de fermento nacional: LEVTECK (LEVTECK, [ca. 2021])

Fornecedor de fermentos cervejeiros: WE CONSULTORIA (WE CONSULTORIA, 2021)

Fabricante de fermento nacional: YEASTLAB (YEASTLAB, [ca. 2021])

Fabricante de fermento internacional: FERMENTIS (FERMENTIS, [ca. 2021])

Fabricante de fermento nacional: BIO4 (BI04, [ca. 2021])

Reportagens

“Cariocana”: uma cerveja de “alma” carioca (INSTITUTO DE MICROBIOLOGIA - UFRJ, 2020)

Santa Catarina ganha primeiro laboratério que fabrica fermento para cerveja (FAPESC, 2015)

Principais fermentos usados para producéo de cerveja caseira e estilos indicados para cada um (CERVEJA DA CASA, 2019)

Fonte: Elaboragdo propria.

As informacgdes coletadas foram agrupadas em mercado internacional e mercado nacional
de producéo de fermento cervejeiro, especificamente da levedura S. cerevisiae.

1VV.2 Resultados e Discussao

IVV.2.1 Mercado Internacional de levedura cervejeira S. cerevisiae
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Diversos fermentos sdo produzidos internacionalmente e comercializados no Brasil.
Alguns exemplos sdo: SafAle US-05, Nottingham (Lallemand), Safale S-04, Diamond
(Lallemand) e SafBrew T-58 (Figura IV.1).

Figura IV.1 - Fermento cervejeiro usado na producéo de cervejas tipo Ale

Safale US 05

Fonte: CERVEJA DA CASA (2019).

Cada um dos fermentos cervejeiros comercializados é constituido por uma linhagem
especifica de S. cerevisiae, responsavel por diferentes caracteristicas sensoriais, como sabor,
aroma e acabamento de cervejas tipo Ale. O Quadro 1V.2 apresenta as principais caracteristicas

sensoriais e o0 preco de venda dos principais tipos de fermento comercializado no mundo.

Quadro 1V.2 — Caracteristicas sensoriais e 0 preco de venda de fermentos comerciais.

Marca comercial

do fermento Descricédo do produto Preco comercial

Confere caracteristicas claras e paladar RS 1.055,40 por Kg

SafAle US - 05 final diferenciado a cerveia Fornecedor: weconsultoria
J (WECONSULTORIA, 2021)
Nottingham Produz cervejas com sabores e aromas R3 16676’18 por Klg .
(Lallemand) neutros Fornecedor: weconsultoria
(WECONSULTORIA, 2021)
Usado para producao de cervejas que sdo R$ 1.280,58 por Kg
SafAle US - 04 acondicionadas em barris e para Fornecedor: weconsultoria
fermentacé@o em tanques cilindricos (WECONSULTORIA, 2021)
_ Com_‘ere acabgmento fresco e~I|mpo_ a R$ 1.676,82 por Kg
Diamond cerveja, por meio de fermentacéo baixa. ) .
S Fornecedor: weconsultoria
(Lallemand) Trata-se de uma levedura tipicamente

S loma (WECONSULTORIA, 2021)

R$ 1.379,76 por Kg
Fornecedor: weconsultoria
(WECONSULTORIA, 2021)

Confere sabor apimentado e esterificado a

SafBrew T-58 ;
cerveja

Fonte: Elaboracéao propria.
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IVV.2.2 Mercado Nacional de levedura cervejeira S. cerevisiae

O mercado brasileiro de producéo de fermento cervejeiro é limitado. Atualmente, poucas
empresas produzem fermento cervejeiro em larga escala nacional. Duas dessas empresas,
localizadas no Sul do pais, sdo as mais antigas: Bio4 e Levteck Tecnologia Viva (FAPESC,
2015).

A primeira a atuar no Brasil foi a Bio4, fundada em 2008. A companhia conta com a
parceria de diversas universidades e empresas para o desenvolvimento de pesquisa e inovacao
na producédo de leveduras e prestagdo de servicos em processos fermentativos. Atualmente, a
Bio4 produz aproximadamente 40 tipos de leveduras cervejeiras e € a maior produtora de

fermento para cerveja no Brasil (B104, [ca. 2021]).

O catalogo da Bio4 conta com 27 linhagens de S. cerevisiae, além de um portfélio com
bactérias e leveduras do tipo Lager. O Quadro 1V.3 apresenta as principais caracteristicas
sensoriais dos diferentes tipos de fermento comercializado pela Bio4 para producédo de cerveja
tipo Ale (BIO4, [ca. 2021]).

Quadro 1.3 — Descrigdo de fermentos da Bio4.

Fermento comercializado

pela Bio4 Descrigéo do produto

Confere aromas frutados leves, pode ser utilizada para cervejas de alta

SY027 - Vermont Ale . . . =
gravidade, apresentando um corpo residual apos fermentacéo

Produz aromas que remetem aos sabores tropicais, podendo apresentar um
SY028 - Juice Ale caréter citrico. No entanto, essa levedura precisa de mais oxigenacdo que o
convencional e mais espaco livre no fermentador

Produz uma cerveja mais clara e com sabor residual adocicado, devido a alta

SY031 - English Ale ~
floculagéo

Confere aromas frutados, com sabor residual seco, indicada para producao de

SY032 —Irish Ale cervejas de alta densidade inicial

Fonte: BIO4 (2021).
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A Levteck Tecnologia Viva, fundada em 2015, visa atender ao mercado de
microcervejarias e cervejarias caseiras. A companhia oferece cerca de 50 tipos de leveduras,
sendo 20 do tipo Ale. Os precos dos fermentos variam de R$115 a R$150 por litro. Alguns
exemplos sdo: TeckBrew 40 - Abbey Ale, TeckBrew 10 - American Ale, TeckBrew 07 - English
Ale e TeckBrew 11 - Farmhouse saison (Figura 1V.2).

Figura 1V.2 — Exemplos de fermentos comerciais de Levteck.

Fonte: LEVTECK (2021).

Além disso, a empresa possui um nicho para producao de leveduras de alta qualidade para
cervejas, contando com uma estrutura laboratorial que permite a realizacédo de diversas analises
microbioldgicas, de qualidade e quimicas. A Levteck também oferece servicos de
armazenamento de leveduras por longos periodos e desenvolve kits para controle
microbioldgico de facil manipulagdo, que minimizam a necessidade de infraestrutura em
laboratdrios de controle de qualidade em cervejarias. A empresa presta, ainda, servicos de
consultoria para reuso, contagem, viabilidade e vitalidade celular de leveduras, bem como
controle de qualidade laboratorial dentro de fabricas (LEVTECK, 2021).

Outra empresa que oferece leveduras cervejeiras € a Yeastlab Biotecnologia, criada no
laboratdrio de Bioprocessos do Programa de Engenharia Quimica do Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Pés-Graduacéo e Pesquisa em Engenharia (COPPE), da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ). A companhia visa a producdo de leveduras de alta performance e
qualidade, com o foco na inovagao, seja com otimizagéo de processos ou com isolamento de
novas cepas brasileiras. A empresa fornece leveduras liquidas, com um portf6lio com cerca de
27 tipos de leveduras, sendo 14 do tipo Ale (YEASTLAB, [ca. 2021]).
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Além das empresas que j& produzem e vendem comercialmente fermento fabricado
nacionalmente, ha um projeto de fermento cervejeiro com uma espécie de Saccharomyces
nacional: Saccharomyces cariocas. E um organismo promissor, que apresenta versatilidade e
pode produzir varios tipos de cerveja, e que tem caracteristica de aromas e sabores mais
complexos. O projeto e fazer uma producéo em escala industrial, utilizando-se dessa levedura,
porém ainda necessita de parceiros. De acordo com os préprios idealizadores do projeto, o
Brasil tem potencial para ter um papel mais importante na producdo de fermento global, visto
que é um dos grandes produtores e consumidores de cerveja do mundo (INSTITUTO DE
MICROBIOLOGIA - UFRJ, 2020).

Diante da baixa presenca nacional na producéo de leveduras cervejeiras, a maior parte da
demanda brasileira ainda é atendida pela importacdo do fermento. Uma das maiores produtoras
de leveduras cervejeiras do mundo, a Lesaffre, subsidiaria pela Fermentis, embora possua uma
sede administrativa no Brasil, vende fermento cervejeiro de origem estrangeira no mercado
nacional (FERMENTIS, 2021).

Para se estimar a demanda de fermento cervejeiro de S. cerevisiae na produgao nacional
de cerveja, deve-se utilizar os valores de demanda da cerveja tipo Ale no Brasil. As cervejas do
tipo Lager foram responsaveis por R$ 108,1 bilhdes em vendas em 2014 (correspondendo a
99,3% do total de vendas de cerveja, cujo montante foi de R$ 108,9 bilhdes). Portanto, os
demais tipos de cerveja, Ale e de baixo teor alcodlico/zero alcool, foram responsaveis por R$
0,8 bilhdes em média, ou 0,7% da quantia total de vendas (JUNIOR; ALVES, 2016).

Para o presente estudo, as cervejas de baixo teor de alcool/ sem alcool foram
desconsideradas na participacdo do mercado cervejeiro. Dessa forma, a cerveja Ale foi
responsavel por 0,7% das vendas no ano de 2014. Além disso, admitiu-se também que a
participacdo de cerveja Ale na demanda total permanece constante nos Gltimos anos, ja que 0s

dados mais recentes usados nesta estimativa foram os correspondentes a 2014.

O volume de vendas projetado para 2021 no Brasil € de 13,67 bilhdes de litros de cerveja
(EUROMONITOR apud. G1, 2021). Como a venda de cerveja do tipo Ale representa 0,7% do

total, tem-se que a demanda é de aproximadamente 95,7 milhdes de litros por ano.

Segundo dados da fabricante Fermentis, para cada 11,5 g de S. cerevisiae utilizada, cerca

de 20 a 30 L de cerveja Ale sdo produzidos. Assim, utilizando-se a média de 25 L de cerveja
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produzido a cada 11,5 g de levedura, obtém-se 0,46 g de S. cerevisiae /L de cerveja produzida
(FERMENTIS, 2021).

Portanto, para 95,7 milhdes de litros de cerveja tipo Ale, a demanda de S. cerevisiae € de
aproximadamente 44 milh6es de gramas, ou 44 toneladas anuais. Para o projeto de planta, serd
considerada uma producdo anual de 4,4 toneladas de levedura. Assim, a planta teria capacidade

para suprir aproximadamente 10% da demanda nacional.
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Capitulo V - Projeto de Planta

V.1 - Materiais e Métodos

O projeto da planta industrial de fermento cervejeiro foi dividido em trés etapas:
dimensionamento dos biorreatores com base na demanda de producgéo prevista; escalonamento

do bioprocesso; e investigacdo da batelada alimentada para aumento da producéo final.

Os parametros fermentativos relacionados a cinética de producdo de biomassa celular
(neste caso, o fermento cervejeiro de interesse) usados nas estimativas e calculos dessa etapa
do trabalho foram obtidos dos estudos de PENCHEVA et al. (2004). Dados de tempo e
concentracdo, bem como de caracterizacdo da batelada simples, usada tanto na propagacao
inicial do indculo quanto na etapa produtiva, antes da alimentacdo de substrato, foram
reportados dos modelos cinéticos propostos pelos autores.

A analise e simulacdo dos dados foi realizada com base nos estudos de engenharia de

bioprocessos, conforme equacionamento apresentado a seguir.
V.1.1 — Dimensionamento da producéo

Para uma planta industrial de producédo de biomassa celular, é importante que haja uma
sequéncia de biorreatores, de volumes crescentes, para que a propagacao do indculo seja feita
de forma correta. Para a determinacdo da capacidade de cada equipamento, inicialmente foi
estimado volume do biorreator final do processo. A partir do valor encontrado, o volume dos
demais biorreatores foram calculados. Portanto, foi realizado um escalonamento tendo como

informacao final o volume de bancada (Erlenmeyers).

De acordo com SOARES (2014), primeiramente foi determinado o nimero de bateladas
anuais, a fim de se estimar o volume do biorreator final do processo. Parametros como o nimero
de dias e de horas de funcionamento da planta foram considerados nos calculos. Além disso, o
tempo total da batelada para a producéo da biomassa celular e os tempos de carga, descarga e

limpeza do biorreator foram também utilizados.
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O numero de bateladas foi, entdo, calculado conforme Equag&o 3:

D x H
B= 21 3)

ty, + tean
Em que:

e B é 0 numero de bateladas anuais;

e D €0 numero de dias de funcionamento da planta [d];

e H; € 0ndmero de horas de funcionamento da planta em um dia [h];
e t, €0 tempo de producdo [h];

e t.q; €0 tempo de carga, descarga e limpeza do reator de producéo [h].

Com o nimero de bateladas anuais, o volume anual de producao de biomassa celular foi

estimado como V1 (Equagéo 4).

<

2 (4)

o]
*
g~]

Em que:

e 1/, € 0 volume de producdo de biomassa celular [L];

e M, € abiomassa celular a ser produzida por ano [g];

e P ¢ aconcentracdo celular na saida do bioprocesso [g/L].

Como descrito pela equacéo acima, o calculo do volume é dependente da concentracao
celular obtida no processo. Ao mesmo tempo, para estimar a concentracao celular, o volume do
biorreator é também uma varidvel necessaria, como sera visto no Capitulo V.1.3. Por conta
disso, o célculo do volume ¢é feito de forma concomitante ao calculo da concentracdo celular,

através de seguidas iteragdes até que se chegue a valores que se relacionam corretamente.

Por medidas de seguranga, o volume de trabalho (Vwm) foi definido como sendo 80% do
volume do biorreator (VVr). Essa medida visa evitar possiveis problemas relacionados a pressdo
ao longo do processo. Essa consideracdo foi aplicada em todos os volumes calculados no

estudo: no volume de propagacéo e volume do processo produtivo (Equacdo 5).

VM = VR * 0,8 (5)
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Em que:

e 1/, € 0 volume do biorreator [L];

e /), € 0 volume de trabalho méximo (considerando-se possiveis alimentacdes)

[L].

Na etapa de propagac¢do, o método de escalonamento foi aplicado utilizando o principio
da similaridade geomeétrica. Para isso, a inoculacédo de 10 % (v/v) de meio contendo células foi
empregada como referéncia em cada biorreator (Equacdo 6). Assim, para que uma batelada
acontecesse, a quantidade de biomassa inoculada deveria ser igual a 10% do volume de trabalho
daquele biorreator. Essa reducdo de escala foi realizada até um volume minimo de 500 mL,

corresponde ao volume de um frasco agitado usado em escala de laboratorio.
Ve = Vi1 *10% (6)
Em que:

e 1. é o volume do biorreator de propagacao do inéculo anterior [L];

e V.., é0volume do biorreator posterior [L].

Uma etapa de reativacdo celular foi também realizada. Para isso, frascos agitados foram
empregados e submetidos a condicdes de grande aeracdo e agitacdo do meio, alcancadas
mediante um volume de trabalho de aproximadamente 40% da capacidade do frasco (Equacéo
7).

V, = Vg, *0,4 (7)
Em que:

e Iz, €0 volume do frasco agitado [L];

e 1, €0 volume de meio para reativacdo celular [L].

V.1.2 — Escalonamento do bioprocesso

O escalonamento da producdo de levedura cervejeira foi realizado com base na
extrapolacdo da escala de agitacdo, usando para isso 0 método do coeficiente volumétrico de

transferéncia de oxigénio (kia). Esse método é normalmente empregado em bioprocessos que
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envolvem alta demanda de oxigénio, como os de producdo de biomassa celular. Seu principio
béasico é o da manutencéo do kia nas diversas escalas a serem trabalhadas no projeto de planta
(BORZANI et al., 2001).

A partir do método do kia, a velocidade de agitacdo (N) foi, entdo, estimada, conforme
Equacéo 8.

2B-2,854 0,25 A-B

N =N Di,\ " 3154 (Q,\ 3154
=) (o)

(8)

Em que:

e N ¢ avelocidade de agitacdo no biorreator de bancada [rpm];

e N> éavelocidade de agitacdo no biorreator industrial [rpm];

e Di, éodiametro do impelidor do biorreator de bancada [m];

e D;, é o diametro do impelidor do biorreator industrial [m];

e A e B sdo coeficientes que dependem do tamanho do tanque e tipo de meio
reacional,

e (, éavazdo volumétrica de ar na bancada [m3.s];

e (, éavazdo volumétrica de ar industrial [m3.s].

As dimensoes (altura e didmetro) dos biorreatores, usadas no calculo de N, foram obtidas

por relacdes geométricas dadas pelas Equacdes 9 e 10 (BORZANI et al., 2001).

T ) ( )

Em que:

e H éaaltura do biorreator [m];
e T éodidmetro do biorreator [m];

e D é o diametro do impelidor [m].
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Pela Equacédo 11 do volume do biorreator, admitindo um valor para g é possivel obter o

didmetro do reator:

2

Ve =H % (11)

J& os valores dos coeficientes A e B foram escolhidos de acordo com o tamanho dos
tanques fermentativos e do tipo de meio reacional empregado (coalescente ou ndo coalescente)
(BORZANI et al., 2001). A coalescéncia ¢ um fenémeno caracterizado pela unido de dois ou
mais componentes de fases distintas, resultando na formacéo de uma unica fase. No caso da
agitacdo, a coalescéncia é observada em sistemas com elevadas velocidades de agitagdo, o que
compromete significativamente as transferéncias de massa de oxigénio para as células
(FRANZOL; REZENDE, 2015).

O Quadro V.1 apresenta possiveis valores para os coeficientes A e B. Para volumes de
reator que ndo se encontram no quadro, foi feita uma interpolagdo linear para aferir os

coeficientes.

Quadro V.1 — Parametros A e B para cada tipo de sistema e reator

Volume do Reator (m3) A B Sistema
0,005 0,95 0,67 | N&o coalescente
0,5 0,6-0,7 0,67 | Ndo coalescente
50 0,4-0,5 0,5 | N&o coalescente
0,002 - 2,6 04 0,5 | Coalescente

Fonte: BORZANI et al. (2001).

A relacdo (%) foi obtida por critérios de escala baseadas na aeragdo do meio
1

fermentativo, admitindo-se uma vazao especifica de ar (ar) constante (Equacéo 12).

3

&_ Q; Q; _ (Di2>

= — ou — —_— 12
Di3 Di3 0, Di, (12)

Substituindo a Equacdo 12 na 8, a extrapolacédo da escala de agitagéo foi determinada,

conforme Equacgéo 13.
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2B-285A4 0,75 A-3B

N N (Diz) 3154 (Diz) 3154 13
2 =M (5, Di, (13)
Por fim, aplicando-se a multiplicacéo de poténcias de mesma base, a Equacao 14 foi usada
para estimar os valores de N do bioprocesso.
—B-2,1A
Di,\ 3154

3,154
N =M (57 (1
1

V.1.3 — Aumento da producéo de células

O aumento da producédo de biomassa celular foi investigado a partir da alimentacéo de
substrato ao bioprocesso produtivo caracterizado por uma batelada alimentada. Por meio dessa
estratégia, a fase exponencial de crescimento da levedura S. cerevisiae foi prolongada, o que
favoreceu uma maior conversdo de carbono em novas células. A propagacdo de indculo,
conduzida em batelada simples, ndo recebeu alimentacdo adicional. Portanto, somente o

biorreator principal foi operado em batelada alimentada.

A alimentacdo a vazao constante foi a configuracdo investigada neste estudo. Dois perfis
podem ser observados para a cinética de crescimento celular: exponencial e limitado
(BORZANI et al., 2001). A transicéo entre o crescimento exponencial e o crescimento limitado

é determinada pelo tempo de transicao, que foi calculado a partir das Equacdes 15 e 16.

(XV)crescimento exponencial = (XV)crescimento limitado (15)
XoVoexp (um tr) = FSpYy/str + Yy/sSoVo + XoVo (16)
Em que:

e X éaconcentracdo de células no meio [g/L];
e V1 éovolume[L];
e X, éaconcentracdo inicial de células [g/L];
e 1/, é o volume inicial [L];
e ., ¢ ataxa especifica de crescimento maxima [h™];
e t; é0tempo de transigdo [h];
e F éavazdo de alimentagdo [L/h];
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e S éaconcentracdo de substrato na alimentacédo [g/L];
e Yy,s € o fator de converséo de substrato em células [g de célula/g de substrato];

e S, eaconcentracdo inicial de substrato [g/L].

Uma vez que o crescimento de biomassa e o consumo de substrato séo diferentes nas duas
fases de crescimento, o célculo para a concentracdo de células e a concentragdo de substrato no
meio fermentativo é feito de maneira distinta.

Na regido de crescimento exponencial, em que o tempo é menor que o tempo de transi¢éo,
h& um maior crescimento de biomassa. Nessa regido, a concentracdo de células e de substrato
foram determinadas pelas Equacgdes 17 e 18.

XoVoexp (i t)
X = 17
Vo + Ft 17

FSFt + SOVO + XOVO(l _YexP (.um t) )
S = X/S
Vo + Ft

(18)
Em que:

e t é0tempo, desde o inicio da batelada alimentada [h];

e S éaconcentracao de substrato no meio [g/L].

Por sua vez, a regido de crescimento limitado tem inicio ap6s o tempo de transicao e
apresenta um crescimento de biomassa reduzido, se comparado a fase anterior. Para essa regido,
as concentracdes de células e de substrato sdo descritas pelas Equacgdes 19 e 20.

FSFYX/St-I' Yx/ssoVO-l' XoVo

X= Vot re (19)

. FSp¥ysKs
FSpYy/;s(umt —1) + (YX/SSOVO + XOVO).um

(20)
Em que:

e K, é aconstante de saturacdo ou constante de Monod [g/L].
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Como ja dito anteriormente, no Capitulo V.1.1, e explicitado acima nas equagdes 16 a 20,
o volume (V), sob forma de V, + Ft, é parte integrante de todo o célculo acerca da concentragdo
celular. Dessa forma, seguidas iteracdes sdo necessarias para o célculo dos parametros citados,

onde volume e demais variaveis sejam coerentes entre si.
V.2 - Resultados

Os resultados encontrados foram baseados em um projeto de planta industrial capaz de
atender 10% da demanda nacional de fermento cervejeiro para producédo de cervejas tipo Ale,
0 que corresponde a aproximadamente 4,4 toneladas de biomassa celular, conforme avaliagéo
mercadoldgica realizada neste estudo.

O substrato utilizado no presente estudo é a glicose. De um ponto de vista da viabilidade
operacional, a glicose é muito eficiente em se tratando de producdo de biomassa, sendo
facilmente metabolizada pela S. cerevisiae. Além disso, para o estudo teérico do aumento da
producdo de células, é importante que a fonte de carbono escolhida tenha seus dados, como por

exemplo Yy s, referenciados na literatura, como € o caso da glicose.

Na busca por uma producdo mais viavel economicamente foram feitas duas simulacbes
diferentes para a batelada alimentada. O primeiro cenario (Cenario 1) consta de uma simulagéo
em que a concentracdo de glicose na alimentacdo € elevada, para maior produtividade da planta,
de 460 g/L. Essa concentracdo € equivalente a solubilidade da glicose em dgua em temperatura
ambiente (ZHANG et al., 2010), tornando-se o0 cenario base para o processo. Para o segundo
cenario (Cenério 2), trabalhou-se com uma concentracdo de glicose na alimenta¢do ainda mais
elevada, de 1.000 g/L, visando um ganho de produtividade em relacdo ao primeiro cenario. Ao
se esterilizar a corrente de alimentagdo, tem-se um aumento de temperatura, resultando em
maiores solubilidades de glicose. Segundo Li et al., em 2007, mesmo com o resfriamento da
corrente, a solucdo ndo apresenta cristalizacdo de glicose, e é estavel durante horas, tornando o

cenario viavel de um ponto de vista operacional.

O tempo da batelada inicial, anterior a batelada alimentada, foi definido como 8 h. Esse
tempo é suficiente para que a concentracao de biomassa cresca aproximadamente dez vezes (de
0,5 g/L para 5 g/L), enquanto a glicose é consumida, saindo de 30 g/L no comeco da batelada
até 5 g/L (PENCHEVA et al., 2004). Portanto, na batelada alimentada, a concentracéo inicial
de glicose e de biomassa séo de 5 g/L. Para ambos os cenarios, fixou-se a duracdo da batelada
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alimentada em 12 h, tempo suficiente para se aproveitar toda a fase exponencial de crescimento
das células de S. cerevisiae. Portanto, a duracdo do processo no biorreator final, de producao, é
de 20h.

A partir do estudo cinético de Pencheva et al., em 2004, obteve-se a concentragdo inicial
de glicose para as bateladas simples. Por conta disso, todos o0s biorreatores possuem a mesma

concentracdo de glicose inicial, de 30 g/L.

Em relacéo a aeracéo, tem-se que a mesma esta relacionada com a concentracéo celular,
pois maiores concentracdes de células requerem maiores vazGes de ar. Portanto, como as
bateladas simples possuem mesma concentracao inicial de glicose e de células, admitiu-se uma
vazdo especifica de ar (¢ar) constante, como ja mencionado anteriormente no Capitulo V.1.2.
Para tal concentracdo, de 30 g/L, a vazdo especifica de ar utilizada é de 1 vvm (volume de ar
por volume de meio por minuto) (MALAIRUANG et al., 2020).

Para a iteracdo ja comentada no Capitulo V.1.1, devido & interdependéncia entre as
variaveis de operacdo, fixou-se determinados parametros (tempo e producdo da batelada

alimentada e concentracdo de glicose no meio reacional) visando uma solugdo Unica do sistema.

Assim, o tempo de batelada alimentada, como j& mencionado, foi fixado em 12h. A
producdo final por batelada é resultante da equacéo 3, e é a mesma para todo processo. Ja para
a concentracdo de glicose no meio, estabeleceu-se que a mesma ndo pode ultrapassar o valor
limite de 50 g/L. Isso porque, conforme dito anteriormente no Capitulo 111.2.2.2., na producéo
de leveduras, a presenca de glicose, mesmo em condicGes aerébias, pode inibir a respiragéo.
Segundo Reed & Peppler, em 1973, a partir da concentracdo de 5% de glicose no meio (no
caso, 50 g/L), a formacdo de enzimas da cadeia respiratoria é suprimida, e consequentemente,

o crescimento da levedura também.

V.2.1 — Resultados para o cenario 1

V.2.1.1 — Dimensionamento da produc¢éo

Para o célculo do nimero de bateladas anuais e do volume de meio fermentativo, as

seguintes consideracdes foram realizadas:
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e Dias de funcionamento da planta: 330 dias/ano (decréscimo de pouco mais de
um meés, considerando-se possiveis paradas programadas, para manutencao e
férias, por exemplo);

e Tempo de operacdo diario: 24 h/dia;

e Tempo total do bioprocesso: 20 h;

e Tempo de carga, descarga e limpeza: 6 h (Adaptado de BORZANI et al., 2001).

tp + teay 20+ 6

B = 304, 6 bateladas/ano
Para atender a demanda, cerca de 305 bateladas seriam necessarias por ano.

O volume para a produgéo anual de biomassa celular estimada e o volume do biorreator

usado no projeto de planta foram determinados com base nas seguintes consideracdes:

e A biomassa celular a ser produzida é de 4400 kg/ano ou 4,4x10° g/ano;

e Foram consideradas 304,6 bateladas/ano;

e Da batelada alimentada para o cenario 1, a concentracdo de células foi de
aproximadamente 41,1 g/L (segundo iteracdo previamente mencionada).

M,  4.400.000
BxP 304,6%*41,1

Vl =

V; =351,1L

Vi1 3511

Vo, = =
R1™ 08 0,8

Vr1 =438,9L = 450,0L

Entdo, ao final de cada batelada, foram obtidos 351,1 L de meio fermentado contendo
células de S. cerevisiae a 41,1 g/L. Portanto, o reator para essa producdo deveria ter um volume
de 438,9 litros. Para fins de aproximagéo e coeréncia com equipamentos comercializados no

mercado, o volume do biorreator foi considerado como 450 L.
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O escalonamento resultou nos seguintes volumes para os biorreatores de propagacao

celular:

Biorreator 2

V2=35,1L
v = V. 351
RZ™ 0908 ~ 08

Vg2 =43,9L ~ 50,0L

Novamente, o volume do biorreator foi aproximado, sendo igual a 50 L. Portanto, o
biorreator anterior ao reator final deveria ter capacidade de 50 L para operacionalizar um

montante de 35,1 L de meio fermentativo.
Biorreator 3

V; = V, * 10% = 35,1 * 10%

V3 = 3, 5 L
Vmz 3,5
Vi = =
R3™ 0,8 08

Vg2 =4,4L ~ 50L

Pelo mesmo principio anterior, optou-se por um reator de 5 L. Portanto, essa etapa da
propagacéo deve ser realizada em um biorreator de 5 L para poder operacionalizar um montante

de 3,5 L de meio fermentativo.

Biorreator 4 (Frasco agitado)

V, = V3 %10% = 3,5 * 10%

V4_:0,35L
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Esse volume foi suficiente para o inicio da reativacdo do in6culo frasco agitado. Logo:

Vms 0,35
04 04

VR,4 =

Vrs =0,88L ~ 1L
Portanto, a reativacdo celular de S. cerevisiae foi iniciada em frascode 1 L.
V.2.1.2 — Escalonamento do bioprocesso
Os equipamentos necessarios para a producdo de fermento cervejeiro no cenario 1 foram:

e Um frasco agitadode 1 L;
e Um biorreator de 5 L;

e Um biorreator de 50 L;

e Um biorreator de 450 L.

Conforme apresentado por MALAIRUANG et al. (2020), os frascos agitados da etapa de
reativacdo celular devem ser agitados a 200 rpm. Ja as condicBes de agitacdo e as dimensdes

estimadas para os biorreatores de propagacdo foram dadas pelo método de kia.

O escalonamento foi iniciado do biorreator de 5L e a semelhanca geométrica foi
assegurada para os equipamentos utilizados no bioprocesso. Segundo MALAIRUANG et al.
(2020), biorreatores de 5 L necessitam de uma agitacdo de N=500 rpm para a producéo de

biomassa celular de levedura em altas concentragdes.
Adicionalmente, foi admitido; =2
Portanto, para a extrapolacdo do biorreator de 5 L para um biorreator de 50 L:

Biorreator 5 L

e Ni1=500rpm
e Ti; =0,147m
e Di; =0,049m
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Biorreator 50 L

e Ti, =0317m
[ J Dlz = 0,106 m

Para o biorreator de 0,005 mé?, foi obtido A =0,95e B =0,67. Logo:

0,106\ 81
Nz =500 (0 049)
N, = 251 rpm

Para a extrapolacdo do biorreator de 50 L para um biorreator de 450 L.:

Biorreator 50 L

e Ni=251rpm
e Ti; =0,317m
e Di; =0,106 m

Biorreator 450 L

e Ti, =0,659m
e Di, =0,220m

Por meio da interpolacéo linear para o biorreator de 0,05 m3, foi obtido A=0,92e B =
0,67. Logo:

N, =130 rpm
V.2.1.3 — Simulagéo da producéo por batelada alimentada — Cenario 1

Para previsdo da batelada alimentada no biorreator de produgdo Vr:1 (450,0 L), os

parametros cinéticos e de operagdo adotados foram (PENCHEVA et al., 2004):
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e U, =036 h_l;
° YX/S =0,17 g/g,
e Ks=007g/L

Além disso, a concentracdo de glicose na alimentacdo, como ja especificada
anteriormente, € de 460 g/L. A partir dos parametros ja fixados (como tempo e producgdo da
batelada alimentada e concentracdo de glicose no meio), foi possivel calcular as demais

varidveis operacionais através de seguidas iteracoes.

Assim, a vazdo de alimentacdo dessa corrente de glicose foi testada, considerando as

equacOes 16 a 20 e identificou-se que o valor de 14,6 L/h resulta em uma solucdo Unica.

O tempo de transicdo da batelada alimentada foi de t = 6,16 h ap6s o inicio da mesma,

sendo o tempo total da batelada alimentada de 12 h.

Ao término da simulacdo, atingiu-se a concentracdo de 41,1 g/L de biomassa celular de
S. cerevisiae, a0 mesmo tempo em que o volume de meio reacional foi de 351,1 L, atingindo-

se 0 valor previsto no dimensionamento da producéo.

A Figura V.1. ilustra a simulacdo realizada para a variagdo de concentracdo celular, de
concentracéo de substrato e de volume ao longo das 12 h de batelada alimentada.
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Figura V.1 — Simulacdo da concentracdo celular, concentracdo de substrato e volume de meio fermentativo em
12 h de batelada alimentada — cenério 1
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Fonte: Elaboragdo propria.

Todos os parametros de producdo e a evolucdo das concentracdes podem ser vistos no
Apéndice A.

V.2.1.4 — Descricdo do processo de producdo de fermento cervejeiro

Primeiramente, o tempo necessario para se alcancar uma quantidade de biomassa
suficiente para a propagacdo de 10 %(v/v) de inoculo foi determinado. Partindo-se dos
resultados dos estudos de PENCHEVA et al. (2004), em que para uma concentracdo inicial de
30 g/L de glicose em batelada simples, uma quantidade satisfatoria de biomassa celular era
alcancada apds 7 h de batelada simples. Assim, todas as etapas de propagacdo foram realizadas

apos 7 h de batelada simples, partindo-se de 30 g/L de glicose.

A primeira etapa de produgéo de fermento cervejeiro foi a reativacdo do indculo. Uma
pequena amostra de células foi retirada de uma solugéo estoque de S. cerevisiae e inoculada em
frasco agitado de 1 L (Vg 4) @ 200 rpm. O volume de trabalho empregado foi de 350 mL de meio

YPD com 30 g/L de glicose. Analogamente ao cenario 1, a reativacdo do indculo dura 18h.

Em seguida, esse volume foi transferido para um biorreator de 5 L (Vz3) € 0 volume

completado até 3,5 L com o meio MPB. A agitacao neste biorreator foi de 500 rpm e a aeragéo
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de 1 vwm. O meio MPB ¢ simples, barato quando comparado com meios de producdo
convencionais e de grande potencial de aplicacdo na industria, sendo composto por: 2.2 g/L
(NH4)2S04, 1.5 g/L KH2POg4, 1.8 g/L Na;HPO4, 0.2 g/L MgS04.7H20, além de 1 mL/L de
solucdo contendo 10.0 g/L CaCl2.2H20, 6.0 g/L (NH4)s[Fe(CsH407)2], 0.2 g/L CoCl2.6H.0,
0.3 g/L H3BO3, 0.1 g/L ZnS04.7H,0, 0.03 g/L MnCl,.4H,0, 0.03 g/L Na2M004.2H>0, 0.02
g/L NiSO4.7H20, e 0.01 g/L CuS04.5H,0 (MALAIRUANG et al., 2020).

O indculo foi transferido integralmente para o segundo biorreator de propagacao de
celulas e completado seu volume até 35 L com meio MPB. O biorreator 2 apresentou volume

total de 50 L (V ), sendo submetido a agitacéo de 251 rpm e aeracgéo de 1 vvm.

Apos o fim da propagacéo, o inoculo seguiu para o biorreator de producgéo (V 1) de 450
L. A esse reator foram adicionados 175,5 L de meio MPB. Nesta etapa, a batelada simples teve
duracdo de 8 h, tempo no qual as células se encontravam em fase exponencial de crescimento
e, portanto, adequada para a alimentacdo de substrato. A partir desse momento, a batelada
alimentada foi iniciada, a uma vazdo de 14,6 L/h e concentracdo de glicose na alimentacao de
460 g/L. Todo esse processo ocorreu a uma agitacao de 130 rpm e aeracdo de 1 vvm.

Ao fim de 12 h de alimentacdo, totalizando 20 h de bioprocesso, uma concentracdo de
41,1 g/L de células de S. cerevisiae em um meio de 351 L foi obtida. Logo, a quantidade
fermento cervejeiro estimado no cenario 1 foi de aproximadamente 14,4 kg. Esse valor atendeu
ademanda anual de 4,4 t de biomassa celular necessaria para uma producdo de 10% de fermento

de cerveja tipo Ale.
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V.2.1.5 — Fluxograma do processo de producgéo de fermento cervejeiro

Figura V.2 - Fluxograma de do processo de produgdo de S. cerevisiae - cenario 1.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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V.2.2 — Resultados para o cenério 2
V.2.2.1- Dimensionamento da producao

Para o calculo do nimero de bateladas anuais e do volume de meio fermentativo, as

seguintes consideracdes foram realizadas:

e Dias de funcionamento da planta: 330 dias/ano;

e Tempo de operacdo diario: 24 h/dia;

e Tempo total do bioprocesso: 20 h;

e Tempo de carga, descarga e limpeza: 6 h (Adaptado de BORZANI et al., 2001).

_ DexHp  330%24
tp+ tear 20 + 6

B = 304, 6 bateladas/ano
Para atender a demanda, cerca de 305 bateladas seriam necessarias por ano.

O volume para a producdo anual de biomassa celular estimada e o volume do biorreator

usado no projeto de planta foram determinados com base nas seguintes consideracdes:

e A biomassa celular a ser produzida é de 4400 kg/ano ou 4,4x10° g/ano;
e Foram consideradas 304,6 bateladas/ano;
e Da batelada alimentada para o cenario 2, a concentracdo de células foi de

aproximadamente 54,2 g/L (segundo iteracdo previamente mencionada).

M,  4.400.000

V, = =
1™ BxP ™ 304,6*54,2

V; = 266,5L

VM1 266,5
08 08

VR,1 =

Vr1=333,1L ~ 350,0L
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Entdo, ao final de cada batelada, foram obtidos 266,5 L de meio fermentado contendo
células de S. cerevisiae a 54,2 g/L. Portanto, o reator para essa producdo deveria ter um volume
de 333,1 litros. Para fins de aproximacéo e coeréncia com equipamentos comercializados no

mercado, o volume do biorreator foi considerado como 350 L.

O escalonamento resultou nos seguintes volumes para 0s biorreatores de propagacao

celular:
Biorreator 2

V, =V, x10% = 266,5 * 10%

V, =26,7L
v Vimaz 267
RZ™ 098 ~ 08

VR,Z = 33,4].4 = 35,0L

Novamente, o volume do biorreator foi aproximado, sendo igual a 35 L. Portanto, o
biorreator anterior ao reator final deveria ter capacidade de 35 L para operacionalizar um

montante de 26,7 L de meio fermentativo.
Biorreator 3

V3=V, %10% = 26,7 x 10%

V;=2,7L
Vs 27

V = 2 =
R3™ 08 08

Vrz=3,4L ~ 5,0L

Pelo mesmo principio anterior, optou-se por um reator de 5 L. Portanto, essa etapa da
propagacao deve ser realizada em um biorreator de 5 L para poder operacionalizar um montante

de 2,7 L de meio fermentativo.
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Biorreator 4 (Frasco agitado)

V4 = V3 *10% = 2,7 * 10%
V,=0,27L
Esse volume foi suficiente para o inicio da reativacéo do in6culo frasco agitado. Logo:

v = Vama 0,27
R*™ 04 ~ 04

Vs =0,68L~1L

Portanto, a reativacao celular de S. cerevisiae foi iniciada em frasco de 1 L, contendo 270

mL de meio.
V.2.2.2 — Escalonamento do bioprocesso
Os equipamentos necessarios para a producao de fermento cervejeiro no cenério 2 foram:

e Um frasco agitadode 1 L;
e Um biorreatorde 5 L;

e Um biorreator de 35 L;

e Um biorreator de 350 L.

Similar ao cenario 1, os frascos agitados da etapa de reativacdo celular no cenario 1 foram
submetidos a 200 rpm (MALAIRUANG et al., 2020) e o método do kLa foi aplicado para o

escalonamento do bioprocesso.

O escalonamento foi iniciado do biorreator de 5L e a semelhanca geométrica foi
assegurada para os equipamentos utilizados no bioprocesso. Segundo MALAIRUANG et al.
(2020), biorreatores de 5 L necessitam de uma agitacdo de N=500 rpm para a producdo de

biomassa celular de levedura em altas concentragdes.
. . - .y H
Adicionalmente, foi admitido o= 2

Portanto, para a extrapolacdo do biorreator de 5 L para um biorreator de 35 L:
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Biorreator 5 L

e Ni1=500rpm
e Ti; =0,147m
e Di; =0,049m

Biorreator 35 L

e Ti, =0,281m
e Di, =0,094m

Para o biorreator de 0,005 mé?, foi obtido A =0,95e B =0,67. Logo:

0,094 ~%891
Nz =500 (o 049)
N, =280 rpm

Por fim, para a extrapolacdo do biorreator de 35 L para um biorreator de 350 L.:

Biorreator 35 L

e Ni1=280rpm
e Ti; =0,281m
e Di; =0,094 m

Biorreator 350 L

e Ti, =0,606m
e Di, =0,202m

Por meio da interpolagéo linear para o biorreator de 0,035 m3, foi obtido A=0,93e B =
0,67. Logo:

0 202)‘0'895

Nz =280 (0,094

N, = 141 rpm
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V.2.2.3 — Simulacéo da producdo por batelada alimentada — Cenario 2

Para previsao da batelada alimentada no biorreator de producdo Vg1 (350,0 L), os

parametros cinéticos e de operacdo adotados foram (PENCHEVA et al., 2004):

e Wy =036h7"
[ Yx/s = 0,17 g/g,
e Kg=0,07g/L

Além disso, a concentracdo de glicose na alimentacdo, como ja especificada
anteriormente, é de 1.000 g/L. A partir dos parametros ja fixados (como tempo e producao da
batelada alimentada e concentracdo de glicose no meio), foi possivel calcular as demais

variaveis operacionais através de seguidas iteracoes.

Assim, a vazdo de alimentacdo dessa corrente de glicose foi testada, considerando as

equacdes 16 a 20 e identificou-se que o valor de 6,7 L/h resulta em uma solugdo Unica.

O tempo de transi¢do da batelada alimentada foi de t = 5,91 h ap6s o inicio da mesma,

sendo o tempo total da batelada alimentada de 12 h.

Ao término da simulacgdo, atingiu-se a concentracdo de 54,2 g/L de biomassa celular de
S. cerevisiae, a0 mesmo tempo em que o volume de meio reacional foi de 266,5 L, atingindo-

se 0 valor previsto no dimensionamento da producéo.

A Figura V.3. ilustra a simulacdo realizada para a variacdo de concentracdo celular, de

concentracdo de substrato e de volume ao longo das 12 h de batelada alimentada.
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Figura V.3 - Simulacdo da concentracdo celular, concentragdo de substrato e volume de meio
fermentativo em 12 h de batelada alimentada — cenario 2.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Todos os pardmetros de producéo e a evolucdo das concentragdes podem ser vistos no
Apéndice B.

V.2.2.4 — Descricdo do processo de producdo de fermento cervejeiro

Da mesma forma realizada para o cenario 1, 0 tempo necessario para se alcancar uma
guantidade de biomassa suficiente para a propagacédo de 10 %(v/v) de inéculo foi determinado.
Partindo-se dos resultados dos estudos de PENCHEVA et al. (2004), um tempo de 7 h para uma
concentracéo inicial de 30 g/L de glicose em batelada simples foi considerado suficiente para

as etapas de propagacao celular.

Para a reativacgdo do inoculo, uma pequena amostra de células foi retirada de uma solucao
estoque de S. cerevisiae e inoculada em frasco agitado de 1 L (Vz 4) a 200 rpm. O volume de
trabalho empregado foi de 270 mL de meio YPD (10 g/L extrato de levedura, 20 g/L de peptona
e 30 g/L de glicose). Como nesta etapa ndo ocorre aeracdo, o tempo de reativacdo é maior do
que o tempo de propagacédo, sendo o mesmo de 18h (MALAIRUANG et al., 2020).
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Em seguida, esse volume foi transferido para um biorreator de 5 L (Vz3) € 0 volume
completado até 2,7 L com o meio MPB (meio de producdo em batelada), sob agitacdo de 500

rpm e aeracdo de 1 vvm,

O indculo foi transferido integralmente para o segundo biorreator de propagacao de
células e completado seu volume até 26,7 L com meio MPB. O biorreator 2 apresentou volume

total de 35 L (Vg ,), sendo submetido a agitacéo de 280 rpm e aeragéo de 1 vvm.

Apos o fim da propagacéo, o indculo seguiu para o biorreator de produgdo (V ;) de 350
L. A esse reator foram adicionados 186,1 L de meio MPB. Nesta etapa, a batelada simples teve
duracdo de 8 h, tempo no qual as células se encontravam em fase exponencial de crescimento
e, portanto, adequada para a alimentacdo de substrato. A partir desse momento, a batelada
alimentada foi iniciada, a uma vazao de 6,7 L/h e concentracdo de glicose na alimentacdo de

1.000 g/L. Todo esse processo ocorreu a uma agitacdo de 141 rpm e aeragédo de 1 vvm.

Ao fim de 12 h de alimentacdo, totalizando 20 h de bioprocesso, uma concentracdo de
54,2 g/L de células de S. cerevisiae em um meio de 266,5 L foi obtida. Logo, a quantidade de
fermento cervejeiro estimado no cenario 2 foi de aproximadamente 14,4 kg. Esse valor atendeu
a demanda anual de 4,4 t de biomassa celular necessaria para uma producao de 10% de fermento

de cerveja tipo Ale.
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V.2.2.5 — Fluxograma do processo de producgéo de fermento cervejeiro

Figura V.4 — Fluxograma do processo de producéo de S. cerevisiae - cendrio 2.
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Capitulo VI - Andlise Econémica Preliminar
V1.1 - Materiais e Métodos

A Margem Bruta (MB) foi usada para avaliacdo inicial do potencial econémico do
bioprocesso de producdo de fermento bioldgico neste estudo. A equacgédo que a descreve é dada
pela diferenca entre a receita ($/a), decorrente da venda do produto final, e os custos com
matérias-primas e insumos ($/a) (PERLINGEIRO, 2015).

A Equacdo 21 descreve a MB de um processo produtivo.
MB ($/a) = R ($/a) — Cmatprim ($/a) (21)

Em que:
R= receita, dada por p.Prod [$/a];
p= preco de venda [$/t];
Prod= taxa de producéo prevista [t/a];

Cmatprim= custos com matérias-primas e insumos [$/a].

Neste estudo, as principais matérias-primas usadas para a producdo de fermento
cervejeiro (produto de interesse) foram a glicose (substrato) e o extrato de levedura e peptona
(compostos organicos nitrogenados). Os demais insumos foram a agua, sais inorganicos

(principalmente com fungdo tamponante), vitaminas e minerais.

O meio fermentado contendo biomassa celular crescida representou o produto
intermediario deste estudo, que devera ser tratado e recuperado, a fim de se obter o produto
final. O fermento Umido, resultante da centrifugacdo (primeira operacdo unitaria da etapa
downstream do bioprocesso) foi considerado o produto final.

O Quadro V1.1 apresenta um resumo dos principais nutrientes utilizados no calculo de

custos com matérias-primas e insumos usados na determinagéo da MB.
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Quadro VI.1 — Matérias-primas e 0s insumos utilizados no estudo

Glicose

Substrato usado como fonte de carbono e energia para as células

Extrato de levedura

Insumo organico, usado como fonte de nitrogénio para as células

Peptona

Insumo organico, usado como fonte de nitrogénio para as células

Demais nutrientes usados no meio de cultivo

(NH4)2S04, KH2PO4, Na2HPO4, MgS04.7H20 e CaCl2.2H20, (NH4)5[Fe(CesH407)2], CoCl2.6H20, H3BO3,
ZnS04.7H20, MnCl2.4H20, Na2M004.2H20, NiSO4.7H20, e CuS04.5H20

Fonte: Elaboragdo propria.

V1.2 — Resultados

A MB foi determinada para os dois cenarios investigados, a fim de se verificar o processo

mais vantajoso economicamente.

Para a elaboracdo do estudo econdmico, uma pesquisa de precos foi realizada, por meio
da busca em diversos fornecedores de produtos quimicos e bioldgicos. As Tabelas VI.1 e V1.2
apresentam as principais informacoes levantadas para os nutrientes do meio de fermentacédo e

para o fermento biol6gico comercial, respectivamente.

Os valores usados nesta etapa econdmica corresponderam ao menor prego possivel
encontrado para as matérias-primas, insumos e produto final, levando-se em consideracdo a
confiabilidade dos fornecedores. Dessa forma, foram considerados as maiores embalagens
disponiveis comercialmente desses compostos, uma vez que seus pre¢os por quilograma sao
menores. E importante salientar que, industrialmente, é possivel encontrar precos ainda mais
baixos devido ao elevado montante necessario no processo produtivo e ao grau de refinamento

que é diferente de um bioprocesso realizado em escala de bancada, por exemplo.

Por fim, a facilidade na obtencéo das informagdes de custos também foi considerada neste
estudo. Assim, foram adotados os valores comercializados por empresas que normalmente

atendem a escala de laboratério e que, por isso, trabalham com materiais mais refinados.
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Tabela V1.1 — Especificaces das matérias-primas e insumos utilizados no meio de fermentacéo.

Matérias Primas

Especificacdes

Glicose

Pureza: 99,5%
Fornecedor: Sigma-Aldrich (SIGMA- ALDRICH, 2021)
Preco: R$ 116,20 por Kg

Extrato de levedura

Pureza: Nao se aplica
Fornecedor: Millipore (Millipore, 2021)
Preco: R$ 633,00 por Kg

Glicerol

Pureza: 99%
Fornecedor: Sigma-Aldrich (SIGMA- ALDRICH, 2021)
Preco: R$ 519,00 por Kg

Peptona

Pureza: Nao se aplica
Fornecedor: Millipore (Millipore, 2021)
Preco: R$ 468,00 por Kg

(NH4)2S04

Pureza: 99%
Fornecedor: Sigma-Aldrich (SIGMA- ALDRICH, 2021)
Preco: R$ 640,00 por Kg

KH2PO4

Pureza: 99%
Fornecedor: Sigma-Aldrich (SIGMA- ALDRICH, 2021)
Preco: R$ 717,00 por Kg

NazHPO4

Pureza: 99%
Fornecedor: Sigma-Aldrich (SIGMA- ALDRICH, 2021)
Preco: R$ 638 por Kg

MgS04.7H20

Pureza: 99%
Fornecedor: Sigma-Aldrich (SIGMA- ALDRICH, 2021)
Preco: R$ 376 por Kg

CaCl2.2H20

Pureza: 99%
Fornecedor: Sigma-Aldrich (SIGMA- ALDRICH, 2021)
Preco: R$ 568 por Kg

(NH4)5[Fe(C6H407)2]

Pureza: Nao se aplica

Fornecedor: Sigma-Aldrich (SIGMA- ALDRICH, 2021)
Preco: R$ 448,00 por Kg

Fornecedor: Sigma-Aldrich (SIGMA- ALDRICH, 2021)
Preco: R$ 1256 por Kg

CoCl2.6H20

Pureza: 98%
Fornecedor: Sigma-Aldrich (SIGMA- ALDRICH, 2021)
Preco: R$ 1.131 por Kg

H3BO3

Pureza: 99,5%
Fornecedor: Sigma-Aldrich (SIGMA- ALDRICH, 2021)
Preco: R$ 302 por Kg

ZnS04.7H20

Pureza: 99%
Fornecedor: Sigma-Aldrich (SIGMA- ALDRICH, 2021)
Preco: R$ 421 por Kg

MnCI2.4H20

Pureza: 99%
Fornecedor: Sigma-Aldrich (SIGMA- ALDRICH, 2021)
Preco: R$ 912 por Kg

Na2Mo04.2H20

Pureza: 99,5%
Fornecedor: Sigma-Aldrich (SIGMA- ALDRICH, 2021)
Preco: R$ 1613 por Kg

NiSO4.7H20

Pureza: 99%
Fornecedor: Sigma-Aldrich (SIGMA- ALDRICH, 2021)
Preco: R$ 1640 por Kg

56



CuS04.5H20

Pureza: 98%

Fornecedor: Sigma-Aldrich (SIGMA- ALDRICH, 2021)

Preco: R$ 751 por Kg

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela V1.2 - Especificacdes de fermentos cervejeiros comerciais.

Produtos

Especificacfes

Fermento
SafAle™ US-05

(S. cerevisiae)

Pureza: Nao se aplica

Fabricante: Fermentis

Fornecedor: WeConsultoria (WECONSULTORIA,

2021)

Preco: R$ 1.055,40 por Kg

V1.2.1 — Margem bruta do cenario 1

Fonte: Elaboragdo propria.

Para o cenério 1, a MB calculada foi de R$1,11 M, apresentando resultado positivo. 1sso

indicou que a planta proposta pode ter viabilidade econémica. As Tabelas VI.3 e VI.4

apresentam os resultados estimados para a determinacdo de MB.

Tabela V1.3 — Quantidade total de nutrientes por batelada para o cenério 1.

Matérias Primas Massa Etapa 1 Massa Etapa 2 Massa Etapa 3 Massa Etapa 4 Massa Total

(g/batelada) (g/batelada) (g/batelada) (g/batelada) (g/batelada)
Glicose 7,27 72,73 727,27 86.724,24 87.531,52
Extrato de Levedura 2,40 - - - 2,40
Peptona 4,80 - - - 4,80
(NH4)2S04 - 5,33 53,33 780,00 838,67
KH2POa4 - 3,64 36,36 531,82 571,82
Na:HPOa4 - 4,36 43,64 638,18 686,18
MgS04.7H20 - 0,48 4,85 70,91 76,24
CaClz2.2H20 - 0,02 0,24 3,55 3,81
(NHa)s[Fe(CeH407)2] - 0,01 0,14 2,11 2,26
CoCl2.6H20 - 0,00 0,00 0,07 0,08
H3BO3 - 0,00 0,01 0,11 0,11
ZnS04.7H20 - 0,00 0,00 0,04 0,04
MnCl2.4H20 - 0,00 0,00 0,01 0,01
Na2zMo04.2H20 - 0,00 0,00 0,01 0,01
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V1.2.2 — Margem bruta do cenario 2

Fonte: Elaboragdo propria.

Os mesmos céalculos foram realizados para o cenario 2, cujos resultados foram

apresentados nas Tabela V1.5 e VI.6. A MB estimada para o cenario 2 foi também positiva, em

torno de R$1,20 M.
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NiSO4.7H20 - 0,00 0,00 0,01 0,01
CuS04.5H20 - 0,00 0,00 0,01 0,01
Produto: - - - 14.442,13 14.442,13
Saccharomyces cerevisiae
Fonte: Elaboragéo propria.
Tabela V1.4 — Margem Bruta para o cenario 1.
Matérias Primas Massa Preco Custo Custo
(g/batelada) (R$/KQ) (R$/batelada) (R$/ano)
Glicose 87.531,52 116,20 10.171,16 3.098.135,96
Extrato de Levedura 2,40 633,00 1,52 462,75
Peptona 4,80 468,00 2,25 684,25
(NH4)2504 838,67 640,00 536,75 163.493,03
KH2PO4 571,82 717,00 409,99 124.884,06
Na2HPO4 686,18 638,00 437,78 133.349,01
MgS04.7H20 76,24 376,00 28,67 8.732,01
CaCl2.2H20 3,81 568,00 2,17 659,55
(NH4)s[Fe(CsH407)2] 2,26 1.256,00 2,84 866,31
CoCl2.6H20 0,08 1.131,00 0,09 26,53
H3BOs3 0,11 302,00 0,03 10,52
ZnS04.7H20 0,04 421,00 0,02 4,89
MnCl2.4H20 0,01 912,00 0,01 3,18
NazMo0a.2H20 0,01 1.613,00 0,02 5,62
NiSO4.7H20 0,01 1.640,00 0,01 3,81
CuS0a4.5H20 0,01 751,00 0,01 1,70
Custo Total 11.593,31 3.531.323,18
Produto: 1444213 1055,4 15242,22048 4.642.780,36
Saccharomyces cerevisiae
Receita Total 15.242,22 4.642.780,36
Margem Bruta 3.648,91 1.111.457,17



Tabela V1.5 — Quantidade total de nutrientes por batelada para o cenério 2.

Matérias Primas Massa Etapa 1 Massa Etapa 2 Massa Etapa 3 Massa Etapa 4 Massa Total
(g/batelada) (g/batelada) (g/batelada) (g/batelada) (g/batelada)
Glicose 8,18 81,82 809,09 86.851,52 87.750,61
Extrato de Levedura 2,70 - - - 2,70
Peptona 5,40 - - - 5,40
(NH4)2504 - 6,00 59,33 592,22 657,56
KH2PO4 - 4,09 40,45 403,79 448,33
Na2HPO4 - 4,91 48,55 484,55 538,00
MgS04.7H20 - 0,55 5,39 53,84 59,78
CaCl2.2H20 - 0,03 0,27 2,69 2,99
(NH4)5[Fe(C6H407)2] - 0,02 0,16 1,60 1,78
CoCI2.6H20 - 0,00 0,01 0,05 0,06
H3BO3 - 0,00 0,01 0,08 0,09
Zn504.7H20 - 0,00 0,00 0,03 0,03
MnCI2.4H20 - 0,00 0,00 0,01 0,01
Na2Mo04.2H20 - 0,00 0,00 0,01 0,01
NiSO4.7H20 - 0,00 0,00 0,01 0,01
CuS04.5H20 - 0,00 0,00 0,01 0,01
SaccharoPnZ?/?;g;Oéerevisiae i i i 14.444,30 14.444,30
Fonte: Elaboragdo propria.
Tabela V1.6 - Margem Bruta para o cendrio 2.
Matérias Primas Massa Preco Custo Custo
(g/batelada) (R$/KQ) (R$/batelada) (R$/ano)

Glicose 87.750,61 116,20 10.196,62 3.105.890,58

Extrato de Levedura 2,70 633,00 1,71 520,59

Peptona 5,40 468,00 2,53 769,79

(NH4)2504 657,56 640,00 420,84 128.186,51

KH2PO4 448,33 717,00 321,46 97.915,19

Na2HPO4 538,00 638,00 343,24 104.552,12

MgS04.7H20 59,78 376,00 22,48 6.846,32

CaCl2.2H20 2,99 568,00 1,70 517,12

(NH4)5[Fe(C6HA07)2] 1,78 1.256,00 2,23 679,23

CoCI2.6H20 0,06 1.131,00 0,07 20,80

H3BO3 0,09 302,00 0,03 8,25

ZnS04.7H20 0,03 421,00 0,01 3,83

MnCl2.4H20 0,01 912,00 0,01 2,49
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Na2Mo04.2H20 0,01 1.613,00 0,01 4,41
NiSO4.7H20 0,01 1.640,00 0,01 2,99
CuS04.5H20 0,01 751,00 0,00 131
Custo Total 11.312,94 3.445.921,53
Produto: 14444,30 10554 |  15244,51422|  4.643.479,03
Saccharomyces Cerevisiae
Receita Total 15.244,51 4.643.479,03
Margem Bruta 3.931,57 1.197.557,50

Fonte: Elaboragéo propria.

V1.3 — Discussao

A partir das margens brutas obtidas foi possivel identificar que para ambos 0s cenérios
de producéo de biomassa celular — um cenario com concentracdo de glicose na alimentacao
similar a solubilidade da mesma em &gua (cenario 1) e outro com concentracdo de glicose na
alimentacdo maxima (cenario 2) — os resultados foram considerados promissores do ponto de
vista econdbmico. Em especial, o cenario 2 apresentou maior potencial produtivo, com uma

margem bruta maior.

Além dos custos com matérias-primas e insumos, outros fatores podem influenciar a
viabilidade econdmica do bioprocesso, como o custo de aquisi¢do de equipamentos (Capital
Expenditure - Capex) e custos com a operacdo em si (Operational Expenditure - Opex). Nesse
sentido, novamente o cenario 2 apresenta maior potencial de implementacdo, visto que 0s
biorreatores envolvidos no projeto de planta sdo de dimensGes menores, indicando

potencialmente menores valores de Capex e Opex.
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Capitulo VII — Conclusdes e trabalhos futuros

Por meio deste estudo, foi possivel estimar o nimero de bateladas, as dimensdes dos
biorreatores usados em um processo produtivo em larga escala e a viabilidade econémica inicial

do projeto de uma planta brasileira de producao de fermento cervejeiro em larga escala.

As simulagbes realizadas para os dois cenarios de producdo de biomassa celular
indicaram resultados promissores do ponto de vista econdémico, sendo o cenario 2 com maior
potencial produtivo, ja que, obteve uma margem bruta maior e possui menores dimensdes de

biorreatores, consequentemente, menores valores esperados de Capex e Opex.

Portanto, por meio deste estudo foi possivel indicar que o investimento para a instalagdo
de uma planta industrial brasileira de producdo de biomassa de S. cerevisiae para producao de

cerveja tipo Ale é econémica e mercadologicamente promissora.

Para futuras analises, € recomendado que se faca uma avaliacdo econdmica mais
detalhada, que englobe todos os possiveis custos e despesas da operacdo. Alem disso, é
necessario estimar o fluxo de caixa ao longo do tempo, considerando possiveis investimentos,
receitas e despesas do processo. Assim, serd possivel indicar com maior confianca a real

viabilidade econdmica do projeto.
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APENDICE A

Tabela 1 - Pardmetros utilizados no cenario 1.

vV 351,101

Vo 17553 L

F 14627 L/h
tr 6.16 h

Xo 5.00 gL
55 5.00 gL
5F 460,00 gL
Hom 0360t
Yeis 0,17 g/
K 0.07 gL

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 2 - Evolucédo das concentragdes e volume do cenério 1.

0 1755 5 5
0,5 182,8 57 176
1 190,1 6.6 28.1
15 197,4 7.6 36.6
2 204,8 8.8 431
2,5 212,1 10,1 476
3 219,4 11,7 49,8
3,5 226,7 135 49.8
4 234 15,6 472
4,5 241,3 18,1 419
55 255,9 24,4 217
6 263,3 28,4 5.9
6,5 270,6 30,6 0
7 277,9 31,9 0
7,5 285,2 33 0
8 2925 34,1 0
8,5 299,8 35,1 0
9 307,1 36,1 0
9,5 314,4 37 0
10 321,8 37,9 0
10,5 329,1 38,8 0




11 336,4 39,6 0
11,5 343,7 40,4 0
12 351,1 41,1 0

Fonte: Elaboracéo propria.
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APENDICE B

Tabela 1 - Pardmetros utilizados no cenario 2.

v 266.50 L

Va 186,10 L

F 6.70 L'h
tr 591h

X, 5,00 gL
So 5.00 gL
Se 1.000,00 g/L
Hm 0,36 1
Yyys 0.17 g/g
Ks 0,07 gL

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 2 - Evolucédo das concentragdes e volume do cenario 2.

0 186,1 5 5
0,5 189,4 59 168
1 192,8 6,9 27,1
15 196,1 8,1 358
2 199,5 9,5 42,6
2,5 202,8 11,2 47,4
3 206,2 13,2 49,9
3,5 209,5 15,5 49,9
4 212,9 18,2 46.9
4,5 216,2 21,5 40.6
S 219,6 25,3 30,4
5,9 222,9 29,7 15,7
6 226,3 34,3 0
6,5 229,6 36,3 0
7 233 38,1 0
7,5 236,3 39,9 0
8 239,7 41,7 0
8,9 243 43,4 0
9 246,4 45,1 0
9,5 249,7 46,7 0
10 253,1 48,3 0

68



10,5 256,4 49,8 0
11 259,8 51,3 0
11,5 263,1 52,8 0
12 266,5 54,2 0

Fonte: Elaboracéo propria.
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