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RESUMO

Atualmente, a quantidade de polimeros petroquimicos descartados na
natureza € muito alta, comprometendo a capacidade instalada dos aterros
sanitarios. Como alternativa aos polimeros convencionais, 0s polimeros
biodegradaveis tém alcancado posicao de destaque, uma vez que suas taxas de
degradacédo sdo expressivamente menores e podem ser produzidos através de
matérias-primas renovaveis.

Os polihidroxialcanoatos (PHAs) sdo biopolimeros sintetizados por varios
microrganismos e armazenados na forma de reserva de energia e carbono. Sua
producéo se da sob condi¢cdes desfavoraveis de crescimento, como limitacao de
nitrogénio ou fosforo, e na presenca de excesso de fonte de carbono. O poli(3-
hidroxibutirato) (P(3HB)) é o polimero mais estudado dentre os PHAs, possuindo
caracteristicas proximas as encontradas no polipropileno (PP). Embora os PHAs
apresentem vantagens ambientais sobre os plasticos de origem petroquimica, a
sua principal desvantagem € o alto custo de producao, principalmente relativo ao
substrato, recuperacéao e extracdo do polimero.

Esta monografia tem como objetivo propor uma unidade produtora de
biopolimeros com capacidade de 200 toneladas anuais, utilizando rejeitos da
indastria sucro-alcooleira, e utilizando como microorganismo produtor a bactéria
Ralstonia eutropha. O processo proposto foi dividido em duas fases sendo a
primeira relativa ao processo fermentativo, e a segunda relativa ao processo de
extracdo do biopolimero, ambas apresentadas na forma de fluxogramas e com o
dimensionamento dos principais equipamentos do processo proposto.

O conjunto de informacdes obtidos neste trabalho € bastante relevante para
uma possivel competitividade dos biopolimeros no mercado de polimeros mundial,
e para a iniciagdo de um mercado interno do mesmo, que ainda nao existe.
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CAPITULO |

INTRODUCAO E OBJETIVOS

A degradacdo dos plasticos petroquimicos é extremamente baixa, podendo um plastico levar cerca de 450 anos para se
degradar por completo, fato que pode ocasionar sérios problemas relativos a manutencdo do equilibrio ambiental. Na busca de
solucdes desejaveis, e como alternativas aos polimeros convencionais, os polimeros biodegradaveis tém alcancado posicédo de
destaque, uma vez que suas taxas de degradacdo sdo expressivamente maiores, podendo um biopolimero ter sua estrutura

completamente decomposta em poucos meses (CAMARGO, F. 2003).

N&o so é atribuida a diminuicdo da poluicéo, a visibilidade dos polimeros biodegradaveis, mas também a prospecc¢ao de um
colapso do mercado polimérico com o possivel esgotamento das fontes de combustiveis fésseis. Portanto, para que substituam
diretamente os polimeros convencionais, 0s novos materiais biodegradaveis devem reproduzir as propriedades desejaveis dos
seus substituintes, além de serem produzidos a partir de substratos renovaveis, como € o caso dos polihidroxialcanoatos.

Polihidroxialcanoatos (PHAs) sdo polimeros naturais sintetizados por varios microrganismos, por isto sdo considerados
biopolimeros. Estes polimeros sdo armazenados na forma de reserva de energia e carbono, onde sua producdo se da sob
condicBes desfavoraveis de crescimento, como limitacdo de nutrientes como o nitrogénio, oxigénio, enxofre e fosforo, e na
presenca de excesso de fonte de carbono. Dentre os olihidroxialcanoatos destaca-se o polihidroxibutirato ou P(3HB), pois é
atualmente o mais estudado na familia dos PHAs, possuindo boas propriedades mecanicas, facilmente moldavel e insoluvel,

apresentando caracteristicas proximas as encontradas no plastico petroquimico, polipropileno (PP) (RODRIGUES, R. 2005).

Sob condi¢des apropriadas, os PHAs assim como os demais plasticos naturais, se degradam sob o ataque microbiano em



um curto espaco de tempo, principalmente pela atividade enzimética destes microrganismos. Entretanto, apenas o0s
polihidroxialcanoatos séo polimeros de origem microbiana totalmente biodegradaveis, tendo o polihidroxibutirato o que representa
a maior velocidade de degradacéo (RODA, D. et al., 2002).

A estrutura de um polimero natural depende do meio de crescimento e do microrganismo produtor, podendo ser planejada,
de acordo com as condic¢des de cultivo microbiano empregadas, para fornecer ao polimero as caracteristicas que se deseja. Com
boas propriedades, facilmente moldavel e insolavel, o P(3HB) se apresenta como um substituinte a altura dos plasticos
petroquimicos (KIM, D. et al., 2000).

A biodegradabilidade e a possibilidade de substituicdo dos plasticos petroquimicos sdo os principais atrativos da classe dos
PHAs, embora apresentem vantagens ambientais sobre os plasticos de origem petroquimica, sua principal desvantagem é o alto
custo de producao, principalmente relativo ao substrato, e aos processos de recuperacéo e extracdo do polimero. Mas processos
alternativos estao sendo estudados, na tentativa de reducdo dos custos e aumento da atratividade dos PHAs no mercado como a

utilizac&o de fontes residuais da Agroindustria e utilizacdo de processos extrativos mais limpos, eficientes e baratos.

Diversos processos que tentam minimizar o alto custo de producédo dos PHASs, por exemplo, se encontram na literatura, mas
sem duvidas, a alternativa de producdo dos biopolimeros por rota biotecnolégica se impde a producéo destes, por rota quimica,
gracas a um menor custo de producdo em grande escala, despertando interesse tanto do ponto de vista econémico, como do
ponto de vista da utilizacdo de matérias primas renovaveis. Sendo assim, o Brasil na escala dos paises com potencial para a

producdo de PHAs, em especial o PHB, tem posicéao privilegiada com relacdo aos demais (NONATO, R. et al., 2001).

Ainda assim, faz-se necessarias estratégias de producdo dos P(3HB), a fim de otimizar as etapas do processo, como elevar

o contelido de biopolimero produzido e diminuir o custo total do processamento.

Sabendo que a utilizagcdo de substratos de baixo custo pode representar 40% de economia no processo de

producdo de P(3HB), a decisdo sobre as matérias-primas deve ser feita junto a um estudo cuidadoso de mercado,
9



avaliando ndo s6é o rendimento de cada opcdo de matéria-prima e dispéndios com cada processo especifico, mas
também acompanhando a disponibilidade e os possiveis impactos sociais causados pela alta demanda do material
renovavel (KIM, D. et al., 2000).

Como o biopolimero € um produto intracelular, os métodos adotados para recuperacéo e purificacdo do P(3HB)
contribuem significativamente para o desenvolvimento e economia global do processo (NONATO, R. et al., 2001). Deve-
se também, propor um processo extrativo que torne a obtencdo do biopolimero o menos poluente possivel, para isto a
selecdo dos solventes na extracdo exige minlcia, equalizando os custos de recuperacdo e eficiéncia de extracdo com as
guestdes ambientais.

A relevancia desta monografia reside no fato de analisar a producéo sustentavel de um polimero natural, como os PHAS,
respaldado no fato em que, no futuro, a substituicdo de plasticos sintéticos por biopolasticos possa ser expressiva e

economicamente viavel, ndo s6 com relacdo a questdo ambiental, mas também, pela geracdo de novos empregos no campo e nas

areas tecnoldgicas especializadas.

Desta forma, pode-se obter menor dependéncia dos precos oscilantes do mercado mundial de petréleo. Além disso, a
biodegradabilidade do biopolimero contribui, expressivamente, na reducdo do volume de residuos sélidos que ficam acumulados
em aterros.

Face ao exposto, o objetivo deste trabalho € propor, de forma simplificada uma unidade industrial produtora de
biopolimeros, lancando mao de estratégias que barateiem o custo de producdo final, adequem o produto a situacdo econdémica do
pais e que também estimule sua comercializacédo interna, avaliando todo o processo de obtencdo no que se diz respeito, desde o
tratamento da matéria-prima utilizada, até o processo de transformacdo. Ainda sim, dentro do escopo desta monografia, serdo

apontados alguns fatores que foquem nao so na viabilidade técnica e econdmica, mas também critérios e dados extras que podem
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ser levados em consideragdo no projeto de uma industria produtora de biopolimeros, dando a devida contribuicdo académica para
este estudo.

Esta monografia esta estruturada em 7 Capitulos. O Capitulo 1 refere-se a introducdo e ao objetivo deste trabalho ja
apresentados. O Capitulo 2 apresenta os principais biopolimeros. O Capitulo 3 refere-se exclusivamente aos polihidroxialcanoatos.
O Capitulo 4 refere-se aos aspectos mercadoldgicos da producdo dos PHAs. No Capitulo 5 encontra-se uma proposta de uma
unidade industrial produtora de biopolimeros. As consideracdes finais compdem o capitulo 6. As referéncias bibliogréaficas estao
ordenadas no sétimo capitulo. E por fim, a memdria de calculo para o dimensionamento dos fermentadores é apresentada no

anexo |.
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CAPITULO II

PRINCIPAIS BIOPOLIMEROS

2.1 Introducéo

Até pouco tempo era importante desenvolver materiais cada vez mais duraveis para utilizacdo diaria no mercado, e dentre
estes estavam os plasticos, com grande variedade de aplicacGes, devido a suas propriedades, versatilidade de uso e preco. Os
polimeros tornaram-se assim um dos materiais mais importantes na sociedade atual, por apresentarem-se em inumeras formas e
de uso indispensavel para aplicacdo desde embalagens a bens duraveis. Porém, devido ao fato dos polimeros apresentarem
resisténcia a degradacao e possuirem ciclo de utilizacdo curto, vem se fazendo necesséario um cuidado maior com a disposicéo

final e a reutilizagdo dos mesmos.

Todos os polimeros petroquimicos sdo extremamente estaveis, e quando descartados, dificilmente entrardo de imediato em
seus ciclos de degradacdo e provavelmente permanecerdo intactos por bastante tempo (KIM, B. et al.,, 1994). Além disso,
guantidades apreciaveis destes polimeros levam a formacdo de uma camada impermeabilizante que dificulta a circulacdo de

liquidos e gases em aterros sanitarios, estendendo ainda mais o tempo de decomposicao do lixo (ALMEIDA, R. 2005).

Em 2007, foram produzidas 250 milhdes de toneladas de plasticos petroquimicos em todo o mundo, de acordo com a

Associacdo de Produtores Plastics Europe A producdo nacional no mesmo ano foi de, aproximadamente, 4,1 milhdes de
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toneladas, sendo que metade deste total foi consumida pelo mercado interno e em seguida, quase toda, descartada (Brazilian
Plastics, 2009).

O Brasil é o sétimo pais em consumo de plasticos no mundo (KIM, B. et al., 2000). O consumo anual per capita de plasticos
no Brasil é de cerca de 27 Kg, valor relativamente baixo em comparacao aos 72 Kg do cidaddo norte-americano, maior consumidor
no mundo. Entretanto com a implantacdo de novos complexos petroquimicos no Brasil, estima-se que esse valor chegue a 50 Kg

por habitante em 4 anos (Click Macaé, 2009).

Ao se pensar sobre o ciclo de utilizagdo dos plasticos, observa-se que a vida de uma embalagem, por exemplo, € inUmeras
vezes superior a do préprio produto que nela esta contido, principalmente no que se refere aos produtos alimenticios. Além do que,

40% da producéo de artefatos poliméricos é destinada a producdo de embalagens (GUINE, R. 1997).

Dados estatisticos mostram que, no Brasil, sdo despejados de 240 a 300 mil toneladas diarias de residuos urbanos (RSU)
no meio ambiente, dos quais, cerca de 19% sé&o plasticos (Jornal do Plastico, 2009). Atualmente, o plastico representa em torno de
15% a 20% da composicao do lixo urbano brasileiro, cerca de, 2,1 milhdes de toneladas anuais de plastico sdo consumidas, das
guais 450 mil toneladas sdo despejadas nos aterros sanitarios. Sendo que deste valor nem 20% ¢€ reciclado (Revista Plastico
Moderno, 2009).

Medidas devem ser usadas para a reducdo do volume de residuos poliméricos gerados, diminuindo assim os danos
ambientais causados por plasticos petroquimicos. Algumas alternativas para a reducéo destes danos podem ser citadas, como: a
reciclagem, incineracao, incorporacao de aditivos a plasticos tradicionais e obtencdo de termoplasticos que se degradem mais
facilmente, e até completamente, como é o caso dos plasticos naturais (passiveis de rapida decomposi¢cao por microrganismos)
(RODRIGUES, R. 2005)
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2.2 Alguns Tipos de Biopolimeros

Biopolimeros, ou polimeros naturais, sdo moléculas de grande, massa molecular encontradas na natureza. S8o em sua grande
maioria de origem organica, tendo feito parte da estrutura de algum ser vivo, quer seja uma planta, bactéria ou animais superiores.
Estes polimeros naturais, por sua vez, podem ser divididos em 4 categorias (RODRIGUES, R. 2005; FIORESE, M. L. 2008):

= Polissacarideos

Séao formados basicamente por unidades de glicose, ligadas como anéis de grupos acetais (aldeido e alcool) e, portanto, com
grande quantidade de grupos hidroxilas (alta hidrofilicidade). Os principais polissacarideos séo a celulose, e o amido, havendo uma

atencao especial aos carboidratos mais complexos como quitosana, quitinas e xantanas (FIORESE, M. L. 2008):

e Acidos Alginicos

Sao acidos formados a partir de monémeros de acido manurdnico e gulurénico, soliveis em agua e insolUveis na presenca de
cations, como calcio, berilio, aluminio e ferro. Formam géis que podem servir para liberacdo controlada de drogas em sistemas

vivos, para encapsulamento de herbicidas, microrganismos e células (FIORESE, M. L. 2008):

e Acidos Alginicos Polipeptideos Naturais

Os éacidos alginicos polipeptideos naturais sdo polimeros biodegradaveis, consistindo de proteinas do tipo animal, com grande
aplicacdo industrial, farmacéutica e biomédica, empregados como coberturas e microencapsulacdo de drogas e no preparo de
hidrogéis (FIORESE, M. L. 2008):
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e Poliésteres Bacterianos

Estes poliésteres naturais sdo produzidos por microorganismos selvagens ou bactérias geneticamente modificadas, como
materiais de reserva intracelular, e tém sido alvo de muita atencéo para aplicacdes comerciais, como polimeros biodegradaveis,
vantajosamente produzidos por fontes renovaveis. Os mais conhecidos sdo da familia dos polihidroxialcanoatos (PHAS),
principalmente o poli(3-hidroxibutirato) (P(3HB)) e o poli(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato) (P(3HB-co-3HV)). No Brasil e em
toda a América Latina a empresa pioneira a produzir o P(3HB) e o P(3HB-co-3HV) é a Copersucar (Cooperativa dos Produtores de
Acucar e Alcool do Estado de S&o Paulo) (FIORESE, M. L. 2008):

A Figura 2.1 mostra a estrutura quimica dos principais polimeros naturais da classe dos PHAs

e L-JJ CH; |'_ 0
_ .h1.|x..ﬂ.'“"ﬂ“';%\"‘ | Ri,l'f‘ - _ii,»-\_‘_“_f ;
i_ i | . ii
(b}

=n
{c)

Figura 2.1 - Estrutura quimica dos PHASs: a) polihidroxibutirato); b) polihidroxivalerato) e, c¢) polihidroxibutirato-co-valerato.
Fonte : (FIORESE, M. L. apud, Crank et al., PRO-Bip,2008).

Na Tabela 2.1 é possivel visualizar o potencial de substituicdo dos polimeros sintéticos por polimeros biodegradaveis
(FIORESE, M. L. 2008). E pode ser verificado que nas classes dos Poliésteres bacterianos, a familia dos Polihidroxialcanoatos é a

de maior aplicacéo e dominio tecnolégico.
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Tabela 2.1 - Potencial de substituicdo dos polimeros sintéticos por polimeros biodegradavéis.

Materiais PVC HOPE | LDPE PP PS PMMA PA PET PC
Polimeros de _ + + + + B _ _ _
amido

PLA - + - + + - + + -
PTT - - - + - - ++ ++ +
PET - - - ++ - - + ++ +
PHB - + - 41 i - - - -
PHE/HHx + ++ ++ ++ + - - + -

++ Substituicdo Completa

+ Substituicdo Paarcial

- Mao Substituivel

PG policcloreto de vinila)

HOFE: polietileno de alta densidade
LDOPE: polietileno de baixa densidade
FBT: poli {tereftalato de butileno)
FF: polipropilena

P3S: poliestireno

Phna: poliimetacrilato de metila)
PA: poliamida

FET: polittereftalado de etileno)

FC: policarbonato

PTT: poliitereftalato de trimetileno

Fonte : (FIORESE, M. L. apud, Crank et al., PRO-Bip,2008).



CAPITULO Il

POLIHIDROXIALCANOATOS

3.1 Descricdo dos Polihidroxialcanoatos

Os polihidroxialcanoatos sdo poliésteres biodegradaveis sintetizados com funcédo de reserva de uma gama de bactérias
Gram negativas e Gram positivas pertencentes aos mais diferentes géneros. Industrialmente as culturas mais utilizadas na
producdo de PHAs incluem a Azotobacter vinelandii, Ralstonia eutropha, Alcaligenes latus e diversas espécies de Pseuddémonas.
(KIM, B. et al., 1994).
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Com relagédo as suas propriedades fisicas, os PHAs sdo materiais com caracteristicas termoplasticas ou eslatoméricas,
biodegradaveis e biocompativeis, cuja estrutura basica comum a todas as espécies € mostrada na Figura 3.1. O radical R
determina a identidade da unidade monomérica e, em adi¢do a informag¢édo de n (niUmero de unidades monoméricas, que pode
variar de 600 a 35000), influenciam nas propriedades fisicas do biopolimero. Existem catalogadas mais de 300 tipos de bactérias
produtoras de PHAs, e aproximadamente 125 unidades monomeéricas distintas. O primeiro PHA a ser descoberto foi o P(3HB) em
1926 e que despertou interesse dos pesquisadores, uma vez que logo depois da sua descoberta foi provado que no processo de
incineracao, este apresentava concentracdo nula de compostos toxicos (POIRIER, C. et al., 1995).

Levando em consideragcdo o comprimento das cadeias carbonicas de suas unidades monomeéricas, os PHAs sao
classificados em dois grupos: PHAs constituidos por unidades de acidos hidroxialcanoicos de cadeia com até 5 atomos de carbono
(PHAscL), e os PHAs constituidos por unidades de cadeia média (PHAwcL), apresentando de 6 a 14 atomos de carbono na cadeia
e 0s de cadeia longa com mais de 15 atomos de carbono (PHALcL) (STEINBUCHEL, A. el at,1992).

[e!
oo
2
Q
jan
3

7
i e

PHA

Quando R = hidrogénio tem-se o Poli(3-hidroxipropionato); quando R = metil tem-se o Poli(3-hidroxibutirato); quandoR = etil Poli(3-hidroxivalerato); quando R
= propil tem-se o Poli(3-hidroxihexanoato); quando R = pentil tem-se o Poli(3-hidroxioctanoato) e; quando R = nonil tem-se o Poli(3-hidroxidodecanoato).
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Figura 3.1 - Estrutura Geral dos PHAs. (POIRIER, C. et al., 1995)

Estes biopolimeros sao geralmente sintetizados como reserva de carbono e energia, quando o microrganismo detecta no
meio alguma condicao adversa ao seu crescimento. Estas condi¢cdes podem estar associadas a limitacdo de nutrientes ou fatores
de crescimento (como N, P, S, Oz, K e Mg), na presenca de um excesso de fonte de carbono, ou a limitacbes fisicas, como

temperatura néo ideal para o crescimento.

Os PHAs podem ser produzidos por uma grande variedade de microrganismos procariéticos, sendo acumulados na forma
de granulos no citoplasma celular como é apresentado na Figura 3.2 (FIORESE, M. L. 2008).

O acumulo de PHAs nas células, quando cultivadas sob condi¢cdes controladas, é variavel, podendo representar de 30 a
90% de sua massa seca. Porém, em condi¢cdes otimizadas de cultivo, ou com uso de engenharia genética, pode-se atingir
acumulos acima de 90% da massa bacteriana (Revista Plastico Moderno, 2009; Brazilian Plastics, 2009). Essas condi¢des Otimas
sdo controladas por parametros como: temperatura, pressao, suplementacdo nutricional, fonte de matéria-prima, limitacédo

nutricional, taxa de aeracéo, tempo de processo, entre outros.
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Figura 3.2 — Acumulo de Biopolimeros no interior de microorganismos (PHB acumulado por Ralstonia eutropha)
(FIORESE, M. L. 2008).

3.2 Caracteristicas dos PHAs

Os PHAs compartilham diferentes propriedades, de acordo com sua composicdo monomérica. Eles sdo substancias
lipofilicas, e dentro da célula encontram-se como inclusdes insolluveis. Exibem grau de polimerizacdo de até 35.000 unidades,
confirmado pelas altas massas molares. Com o aumento no comprimento da cadeia (aumento do numero de unidades

monomeéricas), ou aumento no nimero de comonémeros em um copolimero, aumenta a elasticidade do polimero.
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Em trabalhos relacionados a producdo de PHAs duas caracteristicas fisicas sdo apontadas com frequéncia: massa

molecular e propriedades térmicas.
A massa molecular é um parametro de suma importancia para a adequacao comercial do biopolimero.

As propriedades térmicas (temperatura de fusdo (Tm) e temperatura de transi¢ao vitrea (Tg)), assim como a cristalinidade e
tempo de cristalizacdo definem algumas das propriedades mecanicas do polimero, principalmente o tempo de processamento
térmico dos mesmos. (RODRIGUES, R. 2005)

As propriedades mecéanicas dos PHAs variam fortemente dentro da familia, que dependendo da composicéo e conformacéo
das unidades monomeéricas, podem variar desde um polimero com caracteristica fortemente cristalina, a um material elastico. A

Tabela 3.1 mostra a comparagéo das propriedades fisicas entre alguns PHAs e um plastico petroquimico, o polipropileno (PP).

Tabela 3.1 - Comparacao entre as Propriedades Fisicas e Térmicas dos Varios PHAs e do Polipropileno.

Propriedades P(3HB) P(HB-HV)P PHO®¢ Polipropileno
Ponto de fuséo 175 145 61 176
(°C)
Cristalinidade 80 40 30 70
(%)
Tensao de 40 32 10 38
cisalhamento
(Mpa)
Resisténcia a 6 - 300 400
Ruptura (%)

Dados adaptados da referéncia (RODRIGUES, R., 2005).
P(HB-HV) copolimero contendo 20 mol % Cs e 80 mol % C4 monémeros.
PHO copolimero contendo 4 mol % Cio, 86 mol % Cs € 10 mol % Cs mondmeros.
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No grupo dos PHAs, os mais comuns tém propriedades semicristalinas. O grau de cristalinidade, como ja foi citado
anteriormente, depende da composi¢cdo do polimero: sendo 60-80% para o P(3HB) e decrescendo para 30-40% para o copolimero
cujo contetido, em unidades de hidroxivalerato (HV), é de 30% (mol/mol). As propriedades mecéanicas do P(3HB), incluindo Médulo
de Young e tensado de cisalhamento, sdo similares as do polipropileno (PP). O P(3HB) possui resisténcia a radiacdo UV superior ao
polipropileno e excelente impermeabilidade ao oxigénio (RODRIGUES, R. 2005).

3.3 Aplicacbes dos PHAs

Existe uma larga escala de aplicacdes para os PHAs. Em 1990, foi langcado um xampu com embalagem em (P(3HB-co-
3HV)), este seria a primeira apresentacdo de um produto comercializado com um biopolimero, de uma empresa alema de
cosméticos. Desde entdo, diversas aplicagcbes em pequena escala tém sido desenvolvidas para P(3HB) ou (P(3HB)-co-3HV))
(FIORESE, M. 2008)

Os PHAs sao considerados de grande interesse industrial, como plasticos biodegradaveis e/ou biocompativeis, para

diversas areas de aplicacéo (LEE, S.Y. 1996).

Na industria, inUmeras sdo as aplicacfes dos plasticos naturais, tais como: transportadores biodegradaveis, para liberacéao
controlada de fertilizantes, fungicidas, herbicidas e inseticidas; redes de pesca; embalagens para alimentos, frascos, filmes,
recipientes, garrafas e sacolas; emulsificantes; borrachas biodegradaveis; itens de higiene descartaveis, como fraldas e
barbeadores; matéria prima para a producdo de tintas e adesivos. A Figura 3.3 apresenta alguns produtos feitos a base de PHAs,

como embalagens, utensilios de higiene pessoal.
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Figura 3.3 - Produtos feitos a base de PHAs (POIRIER, C. et al., 1995).

3.4 Poli-(3hidroxibutirato) e Poli-(3hidroxibutirato-co-3hidroxivalerato)

Dentre os PHAs o poli(3-hidroxibutirato), P(3HB), constituido por monémeros de 3-hidroxibutirato, € o biopolimero com as
propriedades quimicas e mecanicas mais bem caracterizadas. Além de também ser encontrado com a maior concentracdo no

acumulo de biopolimeros por bactérias (MADIGAN, M. et al., 2000).

O P(3HB) tem propriedades termoplasticas e é altamente cristalino, rigido e quebradico, podendo por estas propriedades
substituir diretamente o poliestireno (PS), poli(cloreto de vinila) (PVC) néo-plastificado e o polipropileno (PP). Devido a semelhanca

entre as propriedades fisicas tais como, temperatura de transicdo vitrea ponto de fusdo e grau de cristalinidade, o P(3HB) é
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frequentemente apontado como um possivel substituinte direto do PP. Mas vale frisar que a fragilidade e a baixa processabilidade
do P(3HB) limitam sua aplicabilidade, o que ainda é dificultado pelo fato de apresentar uma forte tendéncia ao envelhecimento,
manifestado pelo aparecimento de trincas no interior de seus cristais, e possuir uma grande suscetibilidade a degradacéo térmica o

gue limita suas aplicacdes (Dias, M. L. 2001).

O uso e a aceitacdo do PHB, ainda apresentam algumas limitacbes que impedem que a sua aplicacdo seja amplamente
difundida, em funcdo das suas caracteristicas fisicas e quimicas, que muitas vezes nao alcancam determinadas propriedades
requeridas. Com isto, algumas alternativas como modificacbes composicionais do plastico podem ser adotadas, permitindo assim
gue o produto final processado seja utilizavel na fabricacdo de artefatos poliméricos das mais diversas aplicagdes, sem incorrer em

prejuizos ambientais e processuais.

Sao varias as possibilidades de formacdo de copolimeros do PHB, sendo os mais comuns o PHBCL (unidades
monomericas de poli-hidroxibutirato e de poli-hidroxicaprolactama em qualquer proporcéo) e o PHBV (unidades monoméricas de

poli-hidroxibutirato e de poli-hidroxivalerato em qualquer proporcéo) (Patente - PI-0600783-0, 2007).

O processo de producao deste copolimero € similar ao processo de obtencdo do PHB, com a diferenca da necessidade de
se ter um precursor de mondmeros de hidroxivalerato, qualquer no meio fermentativo. Produzindo um polimero bacterial
semicristalino cuja concentracdo de PHV no copolimero € controlada pela quantidade de acido adicionado ao meio (Patente - PI-
0600783-0, 2007).

As principais caracteristicas afetadas com a formacéo do copolimero sdo o tempo de degradacéo (que pode ser de algumas
semanas a varios anos), massa molar, grau de cristalinidade e area superficial. A composicdo do polimero, ou seja, a relacao
PHB/PHYV influencia no ponto de fusdo (podendo variar entre 120 e 170 °C) e caracteristicas de ductilidade e flexibilidade (que
melhoram com o aumento da quantidade de PHV). Em geral se observa modificacbes significativas em parametros como

elongacéo, médulo de elasticidade em tracéo e resisténcia ao impacto (Patente - PI-0600783-0, 2007).
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A estrutura béasica do PHBV é apresentada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Estrutura basica do Copolimero poli(hidréxibutirato-co-hidroxivalerato).

Fonte : (RODRIGUES, R. 2005)

A Tabela 3.2 apresenta dados fisico-quimicos do P(3HB) e alguns de seus copolimeros, como o P(3HB-co-3HV).

Tabela 3.2 - Dados Fisico-Quimicos do P(3HB) e alguns de seus copolimeros.
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Temperatura . Tensdo de s s
. = Médulo de . Resisténcia a
Polimero de fusao cisalhamento
°C) Young (GPA) (MPa) ruptura (%)
P(3HB) 179 3,5 40 5
P{3HB-co-3HV)
3 mol% 3HY 170 2.9 38 -
9 mol% 3HY 162 1.9 ar -

14 mol% 3HV 150 1.5 35 -

20 mol% 3HV 145 1,2 32 -

25 mol% 3HV 137 0,7 30 -
P{4HB) 53 149 104 1000
F(SHHx-co-SHD}* 61 - 10 300
Polipropileno 170 1.7 345 400
Polietileno-
tereftaleno 262 22 56 7300
Poliestireno 110 3.1 50 -

*F’oli(3-hidroxihexanoato-co&-hidroxioctan oato)

Fonte: (RODRIGUES, R. 2005)

Como se pode verificar na Tabela 3.2, o copolimero de P(3HB) tem melhores propriedades mecanicas, sendo mais flexivel e
com maior resisténcia a ruptura de acordo com o médulo de Young, na medida em que se aumenta a fracdo de 3HV. Além disso, o0
decréscimo da temperatura de fusdo com o aumento da fracdo de 3HV, sem afetar a temperatura de degradacao do copolimero,

permite melhorias em seu processamento térmico (Patente — PI 9103116 A, 1993).

Com as informacBes mostradas conclui-se que as propriedades mecanicas do copolimero P(3HB-co-3HV) podem ser
controladas pelo ajuste da quantidade de 3HV ao longo do processo fermentativo. A biossintese do P(3HB-co-3HV) ocorre com a
adicdo de substratos, chamados precursores de unidades 3HV, como € o caso dos acidos, propidnico, valérico e pentandico
(RODRIGUES, R. 2005).
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3.5 Processos de Transformacao dos PHAs

Para que um artefato polimérico possa ser produzido € necessario que apos o processo de producao, o polimero na forma
de gréos seja enviado para as industrias transformadoras, ou unidades transformadoras dentro da propria industria produtora, caso
a mesma participe de todas as etapas até a producéo do artefato. A etapa de transformacao do polimero pode ser feita através de
varios processos, dentre 0s quais se destacam: a extrusdo, injecdo, termoformagem, sopro, calandragem e moldagem por

compresséo polimero (Dados de aula da disciplina Introducdo ao Processamento de Polimeros, 2007).

Na implantacdo de uma unidade industrial deve-se atentar ao fato de que um polimero, que tenha flexibilidade de uso, deva

ter grades, isto &, diferentes caracteristicas para serem utilizados em diferentes processos de transformacéao.

Cada empresa de transformacéo necessita de polimeros com caracteristicas e propriedades mecanicas e 6ticas especificas
para a utilizacdo em seus processos de transformacdo. Uma propriedade que define a possibilidade do uso de um polimero em
determinado processo de transformacdo é o MFI — indice de Fluidez, que mede a caracteristica fluida de um polimero (Dados de

aula da disciplina Introducdo ao Processamento de Polimeros, 2007).

Desta forma, para que a empresa produtora do polimero tenha versatilidade e consiga abranger um maior nimero de
clientes com necessidades especificas, é necessaria a producédo de grades do produto final, isto €, variacbes compaosicionais do

polimero, a fim de diversificar as caracteristicas e propriedades mecanicas do mesmo.

No caso especifico deste trabalho, onde se propde a instalacdo de uma unidade industrial produtora do copolimero poli
(3hidroxialcanoato-co-3hidroxivalerato), a variacdo das proporcdes entre os monémeros HB (hidroxibutirato) e HV (hidroxivalerato)

€ 0 que possibilitara e producéo de diferentes grades.
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A PHB Industrial, Unica produtora nacional de PHB e seu copolimero P(3HB-co-3HV), denominado comercialmente de

Biocycle, dispde de uma variedade de 8 grades do copolimero (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Grades do copolimero BIOCYCLE, (P(3HB-co-HV)

Polimero indice de Fluidez (g/10 min) * Aplicacéo

B1000 10a 12 Extruséo e Injecdo

B2000 12a25 Extruséo e Injecdo

B1170-1 15a25 Extruséo e Injecdo

B1170-4 15a25 Extruséo e Injecdo

B18BC-1 40 a 60 Extrusdo, Injecdo e Termoformagem
B2400-5 15a25 Extrusdo, Injecdo e Extrusdo de Fibras
B1700-1 15a25 Extruséo e Injecdo

B189C-1 40 a 60 Extrusdo, Injecdo e Termoformagem

*1900C/2.16kg
Fonte: (Biocycle (PHB Industrial), 2009)

Observa-se que sdo maiores as demandas de mercado de PHB e P(HB-HV) submetidos a transformac&o por injecédo e
extrusdo. Nota-se ainda que nenhum dos polimeros oferecidos tém aplicacéo para processo de transformacao por sopro, uma vez

gue o PHB néo possui densidade muito elevada além de ndo possuir como caracteristica fisica, grande resisténcia (Revista

Plastico Moderno, 2008).

Devido a baixa resisténcia mecanica do PHB e seus copolimeros, este ndo € aplicado na substituicdo do PET,
poli(tereftalato de etileno), por exemplo. Uma vez que o PET possui alto indice de fluidez, além de manter boas propriedades
Opticas, cujos artefatos sdo indicados para injecdo e sopro de pecas que requerem transparéncia (Revista Plastico Moderno,

2009).
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3.6 Biodegradacao dos PHAs

A biodegradacao € um processo catabdlico que consiste na transformacdo dos sistemas poliméricos pela acdo direta de
microrganismos, tais como fungos e bactérias. Quanto mais facilmente um polimero € biodegradado em ambientes naturais, maior
sua atratividade comercial, e essa atratividade é definida pela atividade enzimatica dos microrganismos presentes no ambiente na

gual esses polimeros séo despejados (SUDESH, K. et al., 2000).

De forma geral os PHAs podem ser degradados de forma intracelular por meio de enzimas chamadas despolimerases
intracelulares, como extracelular. No entanto, no caso especifico dos P(3HB)s, a taxa de degradacéo intracelular do polimero
chega a ser 10 vezes menor do que sua taxa de geracdo (SUDESH, K. et al., 2000).

Varios sdo os fatores que afetam a velocidade de biodegradacéo dos PHAS, no ambiente na qual sdo despejados como pH,
temperatura, umidade, quantidade de nutrientes, populagdo microbiana, etc. Os PHAs sdo degradados tanto em sistemas aerdbios
guanto anaerobios. A degradacdo ocorre mais rapidamente em despejos anaerobicos e mais lentamente no mar. Durante o
processo de degradacdo ndo ocorre a producéo de intermediarios toxicos (RODRIGUES, R. 2005; Patente — PI 0600783-0, 2007;
Patente — US2007/0161096 A1, 2007).

O tempo de degradacéao biologica de um biofilme de 1 mm de espessura de P(3HB) varia de acordo com o ambiente na qual
0 mesmo é degradado. A degradacéao leva aproximadamente 350 semanas para a total degradacéo do biopolimero submerso em

agua do mar, cerca de 60 semanas em ambientes aerdbios e menos de 2 meses em ambientes anaerdbios (LUZIER, W. D. 1992).

A Figura 3.5 apresenta o ciclo de vida completo de um biopolimero, expondo desde a sua producéo até sua degradacao.
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Figura 3.5 - Ciclo da biodegradacédo de um biopolimero biodegradavel obtido através de um substrato renovavel.

Fonte: (Biocycle (PHB Industrial), 2009)

As Figuras 3.6 e 3.7 mostram, réguas de poli(3-hidroxibutirato) cujo nome comercial é Biopol, em processo de

biodegradacao e corpos de provas submetidos a biodegradacdo em ambiente séptico apds 6 semanas de degradacao.
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Figura 3.6 - Régua produzida a partir de P(3HB) em processo de biodegradacéo.
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Figura 3.7 - Corpo de prova produzido com P(3HB) em decomposicao em fossa séptica.

Fonte: (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 2009)

A biodegradabilidade € a caracteristica mais atraente em plasticos como o P(3HB), por outro lado o alto custo ainda € o fator
mais inibitério a producéo destes biopolimeros quando comparado ao custo dos polimeros de origem petroquimica. Estes custos
tornam os PHAs mais do que cinco vezes mais caros que os polimeros petroquimicos, como polietileno e polipropileno, cujo preco,
por quilo, varia entre US$ 1,40 e US$ 1,72 (FIORESE, M. L. 2008). Grandes esforcos tém sido feitos para reduzir o custo final dos
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PHAs, estes vdo desde a selecdo de cepas bacterianas cada vez melhores até a utilizacdo de processos de cultivo e de
recuperagao mais eficientes (FIORESE, M. L. 2008).

CAPITULO IV

ASPECTOS MERCADOLOGICOS DA PRODUGCAO DOS PHAS

41 Mercado Nacional e Internacional

Quanto a producédo dos PHAs no Brasil, pode-se considerar que ndo ha ainda concorrentes para a unica produtora deste
plastico. A PHB Industrial localizada na cidade de Serrana no Estado de Sdo Paulo é a responsavel pela producédo nacional de

P(3HB) e P(3HB-co-3HV). Com uma planta piloto instalada com capacidade de producao de 60 ton/ano, cujo processo industrial
utiliza a cana-de-agucar como matéria-prima.
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Atualmente toda a producdo nacional destina-se a exportacdo. O desenvolvimento de aplicagbes baseados no P(3HB),
assim como o potencial de aplicacao para o mercado interno sdo pequenos, sendo limitados a nichos especificos.

Para paises como o Brasil, com diversidade em fontes naturais para a producdo de plasticos biodegradaveis, o mercado é
promissor, ainda mais no caso atual onde ja existem vinculos comerciais com paises cuja fiscalizacdo da destinacéo final dos

residuos industriais € severa. (Rede de Tecnologia do Rio de Janeiro, 2009)

Em boa parte das universidades brasileiras jA se observam varias linhas de pesquisa com plasticos naturais, sobretudo o
PHB, o que pode colocar o Brasil a frente de grandes poténcias e deter mercado e tecnologia na area dos Biopolimeros da classe
dos PHAs.

No mundo tem-se conhecimento de pouquissimas industrias produtoras de P(3HB), uma delas na China e outra nos

Estados Unidos, no entanto em ambos 0s casos as tecnologias de producéo séo diferentes as usadas na producéo nacional.

Para o Brasil os principais mercados para 0s plasticos biodegradaveis sdo Estados Unidos, Europa (principalmente
Alemanha) e Asia (principalmente o Jap&o). Ja se exporta muito da producéo nacional para empresas como, Fraunhofer Institute,

na Alemanha, e a empresa norte-americana Metabolix.

4.2 Fatores Impactantes do Custo de Producdo de PHAS

Varios sdo os fatores que podem impactar nos custos de producdo dos PHAs. Esses fatores se bem controlados podem

tornar os PHAs competitivos no mercado dos polimeros. Alguns destes fatores sdo apresentados a seguir.
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421 Matéria-Prima

Do ponto de vista econdmico, os dispéndios relativos ao substrato contribuem significativamente para o custo total do
processo, podendo ser responsaveis por até 40% do custo total de producéo de biopolimero (KIM, B. S. 2000). Fontes alternativas
de baixo custo como melacos de cana e outros compostos podem ser utilizados como matéria prima na producao de biopolimeros.
Mas no que se diz respeito aos processos em larga escala é necessario escolher um substrato que seja ofertado constantemente e

gue suas propriedades composicionais ndo variem muito ao longo das épocas do ano.

4.2.2 Microorganismos

Além da selecdo do substrato, a selecdo do microrganismo tem influéncia muito expressiva no custo total de producéo dos
PHAs. Mesmo existindo cerca de 300 microrganismos produtores de PHAs, uma pequena parte deles € capaz de produzir o
plastico em escala industrial de forma satisfatoria. Entretanto é necessario alcancar uma velocidade especifica de crescimento
minima para que a reacdo se dé em tempo razoavel, além de elevadas concentracoes de PHAs relativas a um alto fator de
conversdo entre substrato e polimero (pelo menos 60% de sua massa celular seca convertida) (STEINBUCHEL, A. et al., 1992;
MADIGAN, M. et al., 2000)

Existem duas possibilidades distintas de sintese das cadeias carbdnicas dos biopolimeros por vias metabdlicas dos
microorganismos. A primeira diz respeito a relacdo ao comprimento da cadeia carbénica do mondmero inserido. Assim, bactérias
como R. eutropha e Rhodococcus sp. sdo capazes de sintetizar polimeros com unidades monomeéricas de cadeia curta
(normalmente de 3 a 5 e pouquissimas vezes, 6 carbonos). Por outro lado, Pseudomonas aeruginosa e Pseudomonas olevorans
sdo capazes de sintetizar polimeros cujas unidades tenham tamanho médio (6 a 12 carbonos). A outra possibilidade diz respeito a
capacidade de sintetizar polimeros contento mondmeros iguais ou diferentes de 3HB, sem que haja necessidade de serem

supridas com um precursor. Assim, P. aeruginosa e Rhodococcus sp. tém a capacidade de sintetizar monémeros diferentes de 3-
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HB e os inserir em seus respectivos biopolimeros, a partir de substratos que néo estao relacionados estruturalmente ao monémero
inserido (FIORESE, M. L. 2008).

Industrialmente as bactérias que apresentam maior aplicabilidade sdo Alcaligenes latus, Azotobacter vinelandii, além de
algumas espécies de metilotroficos e alguns microrganismos recombinantes como Raltonia eutropha recombinante, Escherichia
coli recombinante e Klebsiella aerogenes recombinate, essencialmente pela gama de substratos que estas podem utilizar (LEE,
S.Y. 1996).

Para este trabalho, optou-se pela utilizacdo da bactéria Ralstonia eutropha, devido a sua capacidade de armazenar altas

taxas de biopolimero, utilizando fontes de carbono distintas.

4.2.2.1 Ralstonia eutropha (Cupriavidus necator)

Ralstonia eutropha, anteriormente Hidrogenomonas eutropha e depois Alcaligenes eutrophus, € um microrganismo

procariético, quimiolitotrofico facultativo, gram-negativo, encontrado naturalmente no solo e na agua(RODRIGUES, R. 2005).

Ralstonia eutropha € capaz de utilizar varios compostos organicos como fonte de carbono, como glicose (no caso da
espécie mutante do microorganismo), frutose, acetato, propionato, lactato, gluconato, succinato, benzoato, fenol, entre outros. Sua
temperatura 6tima de crescimento da-se em torno dos 30°C. O pH da cultura de Rastonia eutropha decresce de forma geral,
devido a producdo de subprodutos no ciclo de Krebs. Para o caso especifico do P(3HB), o pH 6timo para o crescimento e

producédo do biopolimero é de 6,9, sendo que em pH 5,4 ocorre inibicdo do crescimento celular (RODRIGUES, R. 2005).
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As condicfes de processo impostas para a producao do P(3HB) séo idénticas as do seu copolimero P(3HB-co-3HV), porém
€ necessaria a adicdo de substratos que auxiliem na producdo de unidades de 3HV, os chamados precursores. Sao eles, acido
valérico, acido pentandico e acido propionico. A distribuicdo das unidades de 3HB e 3HV da-se de forma aleatéria, porém em
geral, é possivel chegar a porcentagens de 3HB e 3HV muito préximas se mantidas as condigdes de processo em bateladas
diferentes. Resultando em biopolimeros com propriedades e caracteristicas semelhantes (RODRIGUES, R. 2005).

Para o devido crescimento celular da Ralstonia eutropha precedido de acumulo do biopolimero, deve necessariamente
ocorrer limitacdo de algum nutriente essencial para o crescimento populacional do microorganismo. Para 0 processo produtivo
foram considerados os possiveis problemas no uso de limitacdo de alguns nutrientes na formulacdo do meio, assim como a

estratégia de fornecimento destes.

A importancia dos elementos N, Mg e P (nitrogénio, magnésio e fosforo respectivamente) no metabolismo de crescimento

microbiano esta indicada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Importancia de alguns nutrientes como limitantes da producédo de P(3HB) e P(3HB-co-3HV) por

Ralstonia eutropha

NUTRIENTE IMPORTANCIAS |
O nitrogénio é desejavel para a manutencéo da atividade anabdlica e acimulo do
N polimero. A completa deficiéncia leva a perda consideravel da atividade microbiana, ja a
alimentacéo excessiva leva a degradacéo do polimero acumulado e diminui a sintese
do mesmo.
p O fésforo € um componente vital para muitas estruturas celulares como acidos

nucléicos, fosfolipideos e proteinas, pode interferir no crescimento celular.

O magnésio mantém a integridade dos Ribossomos; participa do mecanismo de
Mg permeabilizacdo das membranas celulares e; é co-fator em diversas reacdes
enzimaticas. Pode interferir na fase de crescimento celular.

Fonte: (RODRIGUES, R. 2005; Patente — PI 0600783-0, 2007)
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A conducéo do bioprocesso com limitagdes de fésforo e magnésio acima citados pode levar a um baixo rendimento em
células. O Nitrogénio aparece como elemento regulador dos metabolismos de sintese e de degradacdo do biopolimero que é
formado e acumulado pela célula como reserva nutricional (Patente - PI-0600783-0, 2007).

4.2.3 Extracéo e Recuperacao

O custo dos processos de extracdo e recuperacdo é responsavel direto pelo valor final do produto. As varidveis mais
importantes na etapa extrativa sdo sem duavidas, o teor de PHA acumulado na biomassa, o percentual recuperado no processo de

recuperacéo do polimero e o processo de separacdao empregado (Patente US2007/0161096 A1, 2007).

Existem varios processos de recuperacao de PHAs, mas industrialmente deve-se utilizar um meétodo eficiente que seja
adequado ao microrganismo empregado para que se obtenha producdo técnica e economicamente viavel, uma vez que este

processo pode representar metade do custo de todo o processo de producéo do PHA (Patente US2007/0161096 A1, 2007).

PHAs podem ser separados por processos convencionais como centrifugacao, filtracdo ou floculacdo-centrifugacdo, mas
mesmo no fim da etapa de separacao o polimero ainda ndo se encontra disponivel, jA que sua formacao ocorre intracelularmente.

O préximo passo é o rompimento das células para a recuperacao do polimero.

Existem varios processos para recuperacdo dos PHAs, grande parte dos encontrados na literatura sdo destinados a
extracdo do polimero produzido por R. eutropha, e em sua maioria utiliza solventes organicos como cloroférmio, clorometanos e
dicloroetano em grandes quantidades gracas a alta viscosidade das solucées de PHA. Entretanto a utilizacdo de solventes organo-
clorados pode significar um aumento no custo total do processo, uma vez que a tecnologia empregada utiliza substancias
altamente poluentes, caras e que necessitam ser minuciosamente tratadas para que sejam admitidas novamente ao processo de
extracdo (RODRIGUES, R. 2005).
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Vale salientar que em muitos processos de extracdo com solventes organicos € necessario pelo menos o uso conjugado de

dois solventes, em geral um para a solubilizagdo do polimero e outro para a precipitagao.

Sao inumeros os estudos de processos de extracdo de PHAs, sobretudo do P(3HB) e P(3HB-co-3HV). Os extratantes
utilizados sdo normalmente: solventes organicos, enzimas, solucdes alcalinas, alcodis, agentes surfactantes, hipoclorito de sdédio,
ésteres &cidos carbonicos ciclicos, etc (Patente US2007/0161096 A1, 2007).

Hoje em dia a utilizacdo de solvente halogenados e organo-clorados, é proibitiva, principalmente no que diz respeito ao
meio-ambiente. O uso de enzima embora seja ambientalmente sustentavel e eficiente, tem alto custo, diminuindo ainda mais a

competitividade do biopolimero frente aos polimeros petroquimicos.

Alguns estudos e patentes, como as patentes US 1998/6043063, US 2000/6087471 e WO-98/46783, apresentam uma lista
enorme de solventes ndo halogenados com potencial de aplicacéo industrial, porém muitos séo de dificil manuseio, alta toxicidade,
elevado custo e principalmente, o longo periodo do processo extrativo, 0 que torna o processo industrialmente inviavel (Patente
US2007/0161096 A1, 2007).

Em muitos processos, a massa celular onde o polimero esta contido, tem que ser submetida a processos de secagem ou
liofilizacdo para, somente depois, ser extraido o polimero, encarecendo ainda mais o processo. Além do mais, a maioria dos
solventes utilizados para precipitar o polimero, como o P(3HB), é prejudicial a saude e seu manuseio é arriscado, uma vez que
estes oferecem altos riscos de explosdo (RODRIGUES, R. 2005; Patente - US2007/0161096 A1, 2007).

Para este trabalho, foi selecionado o processo extrativo oferecido pela patente Pl 03036230-9 /US 2007/0161096 Al. Onde
€ proposto um solvente ndo agressivo ao meio ambiente, o 6leo fusel (subproduto da fermentacdo do etanol, que contém uma

composicao variavel de alcool isoamilico e alcool n-pentilico).

Este processo de extracdo ainda garante rapida solubilizacdo e separacdo das fases solvente-polimero sem alterar as

propriedades fisicas e mecanicas do polihidroxibutirato e seus copolimeros (Patente US2007/0161096 A1, 2007).
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As justificativas cabiveis para a utilizacdo industrial deste processo pode ser exposta como segue (Patente
US2007/0161096 A1, 2007):

e Ocorre um tempo bem reduzido da exposicao a altas temperaturas do polimero extraido, minimizando a degradacao

e preservando ao maximo as propriedades originais do mesmo.

e Obtém-se alta pureza do polimero extraido, normalmente porcentagens maiores do que 99%. Preservando a cor do

biopolimero, ndo sendo necesséario um processo de descoloracao.
e Obtém-se altos niveis de recuperacao do polimero, normalmente superiores a 90%.

e Utilizacdo de um solvente proveniente do residuo da producédo de alcool, no caso, o 6leo fusel.

4.3 Estratégia para Minimizar os Custos de Producao

Essencialmente, alternativas para reducéo do custo de producdo do PHB como a utilizacdo de substratos de baixo custo,
obtidos a partir de residuos ou subprodutos agricolas ou industriais, contribuem para reduzir significativamente os custos de
producédo dos PHAs. No presente estudo sera definido o uso de um subproduto da industria de refinagdo de acucar, melacos de

cana-de-acUcar, para a producado de polihidroxibutiratos por culturas microbianas de Ralstonia eutropha.

Outro ponto a ser considerado € o acoplamento da unidade produtora de biopolimero com uma usina produtora de acucar, a
gual fornecera a matéria-prima e também das utilidades necessarias ao longo de todas as etapas de producao. Assim ndo existirdo
gastos com transporte e logistica do substrato (Patente — P1 9103116 A, 1993).
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Outra questdo que deve ser sempre analisada é a questao energética. Assim sera possivel utilizar o excedente do bagaco
da cana-de-agucar no intuito de gerar energia para o sistema.

A etapa de hidrélise, necesséria para a adequacédo das fontes de carbono ao microorganismo empregado na fermentacdo
pode, se bem projetada, auxiliar na diminuicdo dos custos do processo. Industrialmente € mais comum a utilizacdo de um processo
de hidrélise quimica, principalmente pelo fator econémico, uma vez que um catalisador acido é mais barato do que um catalisador

enzimatico.

Uma maneira razoavel para que o produto tenha uma maior aceitacdo no mercado é agregando valor a ele. Uma alternativa
para a unidade que estard sendo proposta € que a mesma tenha perspectivas de produzir, formular e vender o material ja
granulado, "pronto para ser usado”, com indicacfes de aplicacdo para extrusdo e injecdo, principalmente. A adequacao do
biopolimero ao segmento de embalagens € uma boa estratégia de entrada do produto transformado no mercado nacional, uma vez
gue de acordo com estudos do Ministério do Meio-Ambiente um terco do lixo domeéstico é composto por embalagens, sendo que
80% delas sdo descartadas depois de usadas uma unica vez. Assim, estas representam um quinto de todo o lixo brasileiro,
somando 25 toneladas diarias nos lix6es (SQUIO, C. R. 2003; Ministério do Meio Ambiente, 2009)
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CAPITULO V

PROPOSTA DE UMA UNIDADE PRODUTORA DE PHAS

51 Analise do Processo

Baseado no levantamento das informacfes compiladas anteriormente e com o possivel aumento de demanda mundial
futura por plasticos naturais, este trabalho tratard da implementacdo de uma unidade industrial produtora basicamente de
poli(3hidroxibutirato). Porém com o intuito de melhorar as propriedades mecanicas do plastico, devera ser adicionado ao processo
um precursor, como o acido propidnico, que leva a incorporacao de unidades de 3-hidroxivalerato (3HV) nas moléculas de P(3HB),
formando o copolimero, poli(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato) [P(3HB-co-3HV]. (SQUIO, C. R. 2003).

A unidade devera prever capacidade instalada de 200 t/ano (aproximadamente 3 vezes maior do que a planta piloto da
Unica produtora nacional, a PHB Industrial com 60 t/ano), a matéria-prima sera a sacarose e residuos do processo de cristalizacao
de acucares como fontes de carbono principais. Por este motivo a unidade industrial tem, por necessidade, que estar situada nas

proximidades de uma usina sucroalcooleira.

O microorganismo selecionado é a bactéria Ralstonia eutropha, por se tratar do microorganismo mais utilizado
industrialmente na producdo de PHAs, além de possuir elevados rendimento e velocidade de producao (KIM, B. S. 2000). Desta
forma, serd necesséaria uma etapa de hidrélise quimica, uma vez que a Rastonia Eutropha ndo degrada a sacarose, entretanto
degrada facilmente Glicose e Frutose (SQUIO, C. R. 2003). A utilizacdo do processo de hidrélise acida é mais economicamente

favoravel ao custo global do processo industrial de obtencao do biopolimero.
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Ainda de acordo com a demanda de biopolimeros, faz-se necessaria a producdo de polimeros com composi¢do variada
(grades), sendo estes entdo comercializados ja granulados e com aplicacdes diversificadas. De acordo com o estudo das
demandas de grades mostradas anteriormente, a unidade industrial em questdo produzir4 3 grades, denominados “A”, “B” e “C”

com producdao intercalada dentro de cada més, divididos como mostram as Tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 — Grades do P(3HB-co-HV)

Poli (3Hidroxialcanoato-co-3Hidroxivalerato)

Grade Composicao Aplicacao direcionada
Copolimero com baixo contetido de Processos de moldagem por

A |HV Injecdo e Extrusao
Copolimero com médio conteudo de Processos de moldagem por

B |HV Injecdo e Extrusao
Processos de moldagem por

C | Copolimero com alto conteudo de HV |Injecdo e Extrusao

Tabela 5.2 — Distribuicdo da Producdo Mensal dos Grades de P(3HB-co-HV).

Poli (3Hidroxialcanoato-co-3Hidroxivalerato)

Producao Mensal
Grade Demanda produtiva em (dias/ més) Relativa

Dedicacdo da Unidade de 10 dias por

A més ~33%
Dedicacado da Unidade de 10 dias por

B més ~33%
Dedicacdo da Unidade de 10 dias por

C més ~33%
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O processo serd uma batelada (alimentada) com as condigcBes de processo descritas mais adiante. Este processo
descontinuo foi selecionado, pois em geral, consegue-se obter altas densidades celulares, o que justifica a producdo em escala
industrial (RODRIGUES, R. 2005).

Ser& adotado o método de extracdo via alcodis superiores, visando a utilizacado de residuo da industria sucroalcooleira e
emprego de solvente mais limpo. Além disso, serdo aproveitadas as utilidades da usina de agucar, assim como o reaproveitamento

do fluido quente nas saidas dos trocadores de calor em todo o processo.

A etapa fermentativa seré dividida em seis trens de producao (de A até F) operando em paralelo, e ligados a unidade de
extracao (anexo i). A operagao dos trens deve acontecer com uma defasagem de 10 horas, garantindo a utilizag&o intercalada da
unidade de extracéo ora recebendo o meio fermentado do trem A, ora recebendo o mosto do trem B, e assim por diante.

A seguir serdo mostradas as etapas da producédo do polimero desde a colheita da cana-de-acucar até o produto final ja

granulado.

5.2 Cultivo e Industria Produtora de Cana-de-Acgucar

Para o preparo do mosto fermentativo as operacdes praticadas sdo comuns as industrias produtoras de alcool etilico a partir
da cana-de-acucar. A cana é colhida e armazenada pelo menor tempo possivel em barracdes no interior das usinas. Em seguida a
cana é transportada para as mesas de lavagem onde se lava a cana com agua quente. A cana lavada € entdo processada em
picadores e desfibradores para entdo ser transportada aos difusores onde ocorre a extracdo do caldo, denominado caldo misto,

com uma concentracdo de acucares redutores (ART), de cerca de 15% (Patente — P1 9103116 A, 1993).
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O caldo passa por um processo de clarificacdo onde € peneirado, sulfitado (no caso da fabricacdo do acucar cristal), tratado
com cal, aquecido a 105°C, flasheado e finalmente decantado, por exemplo, em decantadores do tipo “Door”. O caldo clarificado
apresenta uma concentracdo de acgucares equivalente a do caldo misto. Em seguida inicia-se a etapa de concentracdo do caldo

em evaporadores a vacuo resultando em um xarope cuja concentragcdo em ART é superior a 50%. (Patente — P1 9103116 A, 1993).

Este xarope concentrado é entdo cozido, cristalizado e centrifugado gerando os cristais de aglUcar que em seguida sdo
secos e embalados.

Assim, toda a energia necessaria para a producao dos polihidroxialcanoatos vira do vapor gerado pela queima do bagaco de
cana-de-acucar de acordo com a pratica corrente em usinas de acUcar e alcool, mas alternativamente ainda é possivel utilizar

outras fontes de energia.

Na Tabela 5.3, estdo apresentados 0s principais residuos originados no processamento do caldo-de-cana para a producao
de acucar refinado, cristal e da producdo de alcool. S&o expostos também os pontos de coleta do material empregados para o

meio fermantativo ao longo do processo produtivo do agucar.

Como ja dito anteriormente, sera indispensavel uma etapa de hidrolise do caldo resultando, para a devida conversao em
uma solucédo de glicose e frutose em proporcdes variadas que apos concentracao resulta em um xarope (HTM — High Test

Molasses) com concentracdo em ART superior a 50%.

Tabela 5.3 - Principais residuos do processamento da cana-de-agucar para a producado de acucar e alcool.

Residuo Descricdo Técnica Etapa do Processamento
Caldo Misto >12 % em ART* coletado apds o processo de moagem
coletado apds o processo de calagem,
Caldo Clarificado >12 % em ART* aquecimento e decantacao
Xarope Concentrado >50 % em ART* coletado apds a concentracdo em evaporadores
Xarope Concentrado e
Invertido ~50 % em ART** coletado apds a hidrdlise
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Mel de primeira ou mel coletado apds a primeira etapa de cristalizacédo do
A >50 % em ART* acucar
Mel Final ou Melaco >50 % em ART* efluente da Ultima etapa de cristalizacéo
vinhoto - residuo da destilacédo do alcool
bagaco - residuo da producéo do agucar
palha - residuo da cana-de-acucar

*AcUcares Redutores Totais
**Aclcares Redutores Totais, sendo que o teor em Glicose € no minimo de 30% do teor total de aclcar

Fonte: Adaptacao da referéncia (Patente — P1 9103116 A, 1993).

5.3 Preparacdo do Meio de Cultura

Deverao ser preparados dois meios de cultura distintos. Um meio balanceado especifico para o crescimento celular do

microorganismo, e um meio limitado em nutrientes para a fase de acumulo de biopolimero.

5.3.1 Meio de Crescimento Celular

Deve-se inicialmente proceder a mistura dos residuos coletados ao longo do processo de producdo do aclcar em um
tanque pulmao, representado pelo equipamento 1 na Figura 5.1. Em seguida devera ocorrer a etapa de hidrélise do conteudo do

tanque pulmao.

A etapa de hidrdlise usara o acido cloridrico (10%) como catalisador, por este motivo o processo deve ser bem controlado
devido a alta reatividade do catalisador acido, evitando assim reacfes paralelas indesejaveis ou incontrolaveis. A proporcédo de
acido cloridrico e meio rico em substratos devera ser de 1:10 (RODRIGUES, R. 2005).
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O processo de hidrdlise ser4 em batelada, e ocorrerd no interior do tanque pulméo (1), que devera ser construido com ago
inoxidavel, assim como as tubulagdes, evitando assim a corrosao provocada pela producéo de oxigénio livre quando a temperatura
e concentracdo do catalisador acido forem elevadas (Patente - PI-0600783-0, 2007). A duracdo desta etapa deve ser de 2,5 horas,
com aquecimento do meio a 110°C (temperatura que ndo deve ser excedida para evitar a caramelizacdo do meio). O resfriamento
deve acontecer até que o meio atinja 30°C, e entdo sera necessaria a neutralizacdo com NaOH (10%) estéril, jA que o processo de

hidrélise aumenta a acidez do meio.

A proxima etapa deve ser a diluicdo da solucdo hidrolisada com vinhoto, residuo da destilacdo do alcool, e agua, ambos
estéreis. De forma a se assegurar uma concentracdo de ART compreendida na faixa de 10 a 60g/L (Patente — Pl 9103116 A,
1993). No caso deste trabalho optou-se pela escolha de um valor médio, ou seja, 30g/L. Este valor também é aconselhado em
algumas referéncias pesquisadas com a utilizacdo de melagcos como fonte de carbono (RODRIGUES, R. 2005; LEE, S. Y. 1996;
Patente — P1 9103116 A, 1993; Patente — US2007/0161096 Al, 2007; SQUIO, C. R. 2003).

Nesta etapa 0 meio sera balanceado sem a necessidade de limitagGes nutricionais. A concentracéo de nitrogénio devera ser
de 1 parte de (NH4).SO4 para 3 partes de acucar, ou seja 10 g/L de (NH4).SO4 (Patente — Pl 9103116 A, 1993).

5.3.2 Meio de Acumulo de Biopolimero

Este meio corresponde ao meio de cultura da segunda etapa da fermentacdo, onde se deve manter a concentracao de

acucares da fase inicial da etapa de crescimento celular.

Contudo, nesta etapa a concentracdo de nitrogénio, sob a forma de (NH4).SO4 deve ser baixa, cerca de 2 g/L , forcando a

limitac&o nutricional deste meio (NATH, A. et al., 2007).
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Para a producédo do copolimero PHBV, deverdo ser adicionados nesta etapa precursores, como o0 &cido propiénico
(RODRIGUES, R. 2005; Patente - US2007/0161096 Al, 2007). As quantidades de precursor devem ser proporcionais a
concentracdo de hidroxivalerato esperadas na composi¢cdo do copolimero, e deverdo variar de 2 a 70% da massa total do

copolimero, dependendo da composicédo desejada do grade.

5.4 Fermentacao

Inicialmente acontecera o preparo do inoculo. Esta fase também é conhecida como pré-inéculo que ocorre em um tanque a
parte representado pelo equipamento 2 na Figura 5.1, com uma parcela de meio hidrolisado sem limitacbes nutricionais a fim de
alcancar um maximo de concentracdo celular. Como ja foi dito anteriormente, serdo utilizadas culturas da bactéria Ralstonia

eutropha.

A etapa fermentativa exige cuidados especiais como manter as condicbes de assepsia, com a devida esterilizacdo das
tubulacbes e equipamentos. Todas as valvulas dimensionadas para esta etapa devem ser do tipo “abertura completa”, evitando

deposicao de biomassa, meio fermentado, células, etc.

As utilidades necessarias deverdo ser fornecidas estéreis, como oxigénio estéril para o meio aerdbio, assim como todo e

gualquer componente que venha ser adicionado ao meio ao longo da fermentacéo, como precursores e corretores de pH.

O meio a ser fermentado devera entdo ter concentracao inicial de acucar de 30 g/L e concentracéo inicial de células entre 2
g/Le3glL.

Durante toda a fermentacdo o pH devera se situar em torno de 7,0, controlado com a adi¢cdo de NaOH (10%) para alcalinizar

0 meio e HCL (10%) para acidificar. A presséo interna dos tanques permanecera em torno de 1 atmosfera, a temperatura do
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sistema por volta de 30°C e a concentracdo de oxigénio dissolvido devera estar préxima a 30% da saturacdo ( NATH, A. et al.,
2007), sendo controlado pela admissao de oxigénio estéril na forma de ar comprimido, assegurando assim a manutencao do meio
aerdbio para o metabolismo microbiano. O mosto devera ser agitado ao longo do processo pelo uso de pas movidas a motores

elétricos garantindo sua aeragao.

O processo como um todo esta previsto para acontecer num total de 68 horas divididas em duas fases, fase de crescimento
celular e fase de acimulo de biomassa, ja contabilizados os tempos de enchimento dos tanques.

5.4.1 Fase de Crescimento Celular

A fase de crescimento celular se dara por meio de uma batelada, num primeiro tanque de fermentacao, representado pelo
equipamento 3 na Figura 5.1, onde se deverdo empregar um meio de cultivo balanceado para atingir as concentracdes celulares

desejaveis. O fim desta primeira etapa sera definido com o controle da concentracao celular das bactérias em torno de 30 g/L.

Uma vez iniciado o processo as bactérias consumirdo os substratos limitantes (agUcares, fosfatos e sulfatos de aménio) os

guais deverao estar proximos da exaustdo apos 25h aproximadamente (Patente — P1 9103116 A, 1993).
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5.4.2 Fase de Acumulo de Biopolimero

A fase de acumulo de biopolimero ocorrer4d com limitagdo nutricional, neste caso, sera usado o nitrogénio na forma de
(NH4)2S04, de forma a direcionar a via metabolica da bactéria produtora de PHB. Nesta fase, também serd importante a adi¢cdo do
precursor responsavel pela sintese do copolimero do PHB, isto €, o acido propidnico devera ser utilizado como precursor de 3HV
(RODRIGUES, R. 2005; Patente - US2007/0161096 A1, 2007).

Entre as duas fases da fermentacdo havera a separacdo das células, utilizando uma centrifuga. Estas células serdo entdo
transferidas para o biorreator responsavel pela etapa de acumulo de biomassa, representado pelo equipamento 4 na Figura 5.1. O
tempo necessario para a transferéncia do conteudo do biorreator de propagacdo a centrifuga, do processo de separacéao e da

transferéncia do concentrado celular até o segundo biorreator devera levar cerca de 3 horas.

Este tanque fermentador (4), que devera ser maior do que o primeiro biorreator (3) devera receber todo o conteudo
fermentado da primeira etapa do processo fermentativo, entretanto devera ser carregado com novo meio estéril a fim de preservar
a concentragdo de acucares inicial do processo, ou seja, 30 g/L. (STEINBUCHEL, A. et al., 1992; MADIGAN, M. et al., 2000).

A concentracdo de nitrogénio devera ser bem baixa nesta etapa, porém mantendo-se todas as condi¢cdes de processo

idénticas as condicdes iniciais da primeira fase (Patente — PI 9103116 A, 1993).

O fim desta fase serd controlado pela queda da velocidade de acumulo dos polihidroxialcanoatos, identificada pela
estabilizacdo da concentracao total de bactérias expressa em gramas de matéria seca total por litro (g/L), que devera ser superior
a 100 g/L apresentando um teor em massa de biopolimero superior a 75%. Para fins de dimensionamento dos tanques
fermentadores, sera considerada uma concentracéo no final da fermentacdo de 150 g/L de biomassa em base seca, teor de 85%
de biopolimeros em massa com relacdo a biomassa e tempo de apenas 40h para esta etapa, contando o tempo de enchimento do

biorreator.
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Para a inativacdo e separagdo de células, sera necessaria a utilizagdo de instrumentos que sinalizem a estabilizagéo da

concentragdo celular, atuando no aumento do fluxo de vapor no trocador de calor que controlara a temperatura do processo por

circulacdo externa de meio fermentado, promovendo assim, a desnaturacao das células dos microorganismos. A suspensao de

bactérias devera ser aquecida até uma temperatura compreendida entre 80°C e 140°C. O tempo de aguecimento deve ser

suficiente para a desnaturacdo dos acidos nucléicos, ou seja, 2 horas para a inativacdo das bactérias e outras 2 horas mais para o

esvaziamento do tanque e limpezas necessarias.

As temperaturas dos tanques serdo controladas através da recirculacdo externa dos meios de cultivo dos tanques 2, 3 e 4,

em trocadores de calor especificos, representados pelos equipamentos 6, 7 e 8 na Figura 5.1, respectivamente.

O fluxograma de todo o processo de fermentacédo foi modelado utilizando o software SPPID — Smart Plant Piping and

Instrumentation Diagrams, da empresa Sisgraph, e € apresenatado na Figura 5.1. A Tabela 5.4 apresenta um resumo dos

equipamentos apresentados na Figura 5.1.

Tabela 5.4 — Resumos dos Equipamentos Apresentados na Figura 5.1

Equipamento

Identificacéo

Descricao
Onde ocorrera o preparo do meio de cultura e hidrélise quimica do

1 Tanque Pulmé&o : i
meio de cultivo.
2 Tanque de Pré-Inéculo | Onde ocorrera o preparo do inéculo.
Biorreator de . . ~
3 ~ Onde ocorrerd a etapa de crescimento celular da fermentacéo.
Propagacéo
4 Segundo Biorreator Onde ocorrerd a etapa de acumulo de biomassa da fermentacéo.
5 Centrifuga Onde acontecera a separa¢do mecéanica das células da primeira
etapa fermentativa, que serdo admitidas na segunda etapa.
6 Primeiro Permutador | Onde ocorre o aquecimento por recirculagdo externa no inéculo .
Onde ocorre o0 aquecimento por recirculacdo externa no meio
7 Segundo Permutador
fermentado balanceado.
Onde ocorre o0 aquecimento por recirculagcdo externa no meio
. fermentado limitado.
8 Terceiro Permutador

Onde ocorre 0 aumento de temperatura para a inativacéo das
células.

51



ETAPADE CRESCIMENTO CELULAR

ETAFADE ACMULD DE BIOMASS &

L)
:
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e -I— ——————————————————————— e R e St A |
PRECURSOR — ACIDO PROPIONICO | H h
1 H 1 H
1 1
. ! |
- | ' | =
h
RALSTONIA EUTROPHA REGULADOR DE pH - NaOH ' | ! | i
- = = ! 1
REGULADOR DE pH - HCI - _ . - | ! [ i
I 1 1
L] i I |
- T T [ | 1 .
! | Acua : | I :
r T = | : !
| T~ |
| A - i : *T ! | 1 :
- 1
| ‘ N @ : 4 ¥y l o |I ' - 1 |
z (L T H ¥y i
! | 1r e 2 tze T | 3 | e n
=
! g H-=? 4 Q__' i
| | z ’ oo | || al
1 ) 1 1
] o 1 1
i =] ~H O——1 | o——a | =H i
 — = 1
| | o——o | 2 ) : o |: 3 A
i - g 6 | 7 o——3a :| 8 b | |
! | ACUCAR E (NOTA1) T i (NOTA1) (NOTA) i
o INVERTIDO 1 o i T i !
: % I | |, — - ! — = i |
1
: g s | - | e by
| — | il |
H = - 1
! i ) i - !
e 8 ‘ - ! | i
Wl _ 1
182 |t | - k e R
1 C38 gff i | I|
22 |5% - i F i
| Eu_l o5 i | !
oo | | H . ~
: %% = ! i Unidade de Extracao,
T A
| woy d% L AR COMPRIMIDO H H Recuperr(;ao e Peletizacé&o)
:) -
M :
: gi—f‘ =qely | i | -
= DEE LVAPOR SUPERAQUECIDO 1 H !
| 50 | 2% . i 1 |
| ' ' |
L ||_VAPOR SATURADO H H |
e S
NOTAS:

1 - PERMUTADORES 6, 7 E 8 UTILIZADOS PARA AQUECIMENTO DA PRE-CULTURA, MEIO BALANCEADO, MEIO DEFICIENTE EM (NH4)SO4, RESPECTIVAMENTE.
2 — O INSTRUMENTO "A” E UM INDICADOR QUE APONTARA A CONCENTRAGAO DE CELULAS NO MEIO, CONTROLANDO O AUMENTO DA VAZAO DE VAPOR PARA DESNATURAGAO DAS CELULAS.

LEGENDA..

//ﬁNHAs DE VAPOR

LINHAS PRINCIPAIS DO PROCESSO

//E\'NHAS DE AR COMPRIMIDO //ﬁNHAs DE AGUA ESTERIL

Figura 5.1 - Fluxograma de Processo da Etapa de Fermentacé&o

52



5.5 Extracdo, Recuperacao e Purificagao

Para o processo de extracdo sera utilizado como solvente o6leo fusel
(subproduto da fermentagcdo do etanol, que contém uma composicdo variavel de

alcool isoamilico e alcool n-pentilico).

Para que seja iniciada a extracdo a corrente contendo o meio fermentado
com as células ja inativadas, deverdo passar por uma etapa de centrifugacéo,
representada pelo equipamento 9 na Figura 5.2, promovendo assim, a lise das
células. A corrente que deixa a centrifuga contendo meio fermentado deve ser

encaminhada a uma unidade de tratamento de efluentes.

O processo de extracao se iniciara pelo contato entre solvente e as células
contendo o biopolimero ja disperso em sua maioria, apos a lise celular, num tanque
de extracdo representado pelo equipamento 10 na Figura 5.2. A transferéncia de
massa se dara vigorosamente pela agitacdo controlada do tanque induzindo a
solubilizacéo do biopolimero no solvente. O procedimento de admissao do solvente

devera acontecer de duas formas simultaneamente:

e Admissdo do solvente sob forma de vapor a 105°C. Este processo
devera ser um arraste (stripping), para garantir a evaporacdo da agua residual
ainda presente no concentrado de células. Este solvente gasoso, que
posteriormente estard rico em vapor de agua sera direcionado para uma

retificadora (equipamento 11 da Figura 5.2), onde sera separado e reaproveitado.

e Sob a forma liquida, a 90°C. Neste processo devera ocorrer a
solubilizacdo das células no solvente, pois a transferéncia de massa ocorre
preferencialmente na fase liquida. A carga de solvente na forma liquida devera ser
originada da corrente de vapor de saida da retificadora (11) e condensada através

do permutador representado pelo equipamento 12 na Figura 5.2.

Posteriormente deve ser efetuado o processo de separacdo da mistura de
biopolimero solubilizado no solvente, do material celular, para este processo devera
ser utilizado um hidrociclone, representado pelo equipamento 13 na Figura 5.2.

Nesta etapa ocorre a divisdo do fluxo de admissdo no hidrociclone. A parte
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contendo alta concentracdo de células, e tracos de biopolimero devera ser
direcionada a unidade de tratamento de efluentes, e todo o processo de operacdo
do hidrociclone devera permanecer aquecido para evitar a precipitacdo do

biopolimero, e consequentemente, a perda de material polimérico.

A corrente contendo biopolimero solubilizado no solvente devera deixar o
hidrociclone para a admissdao em um evaporador, representado pelo equipamento
14 na Figura 5.2. Nesta etapa devera ocorrer a evaporacdo do solvente com o
aquecimento do mistura a uma temperatura de 110 °C ( temperatura maior do que
o ponto de ebulicdo do solvente e menor do que o ponto de fusao do copolimero de
menor ponto de fusao ), utilizando um permutador (15).

A corrente resultante com alto teor em biopolimeros devera ser enviada a

unidade de extrusao e peletizacéo.

Todo o processo de extracdo e recuperacao devera ocorrer em 8 horas, ja
considerados os tempos necessarios para o aquecimento do meio e 0S processos

transferéncia de massa e purificacdo do biopolimero.

O fluxograma de todo o processo de Extracdo, Recuperacéo e Peletizacdo do
polimero foi modelado utilizando o software SPPID — Smart Plant Piping and
Instrumentation Diagrams, da empresa Sisgraph, e € apresentado na Figura 5.2: A

Tabela 5.5 apresenta um resumo dos equipamentos apresentados na Figura 5.2.

Tabela 5.5 — Resumo dos Equipamentos Apresentados na Figura 5.2

Equipamento Identificacdo Descricao

. Proporciona o rompimento celular

9 Centrifuga - -

Separa as células do meio fermentado
10 Retificadora Recupera o solvente utilizado evaporando agua residual
11 Tanque de Extracdo | Promove o contato entre células e solvente
12 Permutador Condensa parte da corrente de solvente vaporizado

. . Separa o material celular da fase contendo biopolimero dissolvido no

13 Hidrociclone

solvente
14 Evaporadora Elimina o solvente separando o biopolimero

A 2 > [9)

15 Permutador Mantém a temperatura de operac¢éo da Evaporadora a 110 °C,

evaporando o solvente
16 Extrusora* Funde o biopolimero e o atravessa por moldes tipo "macarrao"
17 Ca_lha de . Resfria o biopolimero fundido

Resfriamento

18 Permutador* Mantem a baixa temperatura da agua da calha de resfriamento
19 Peletizadora Confere ao biopolimero o tamanho e conformacéao ideal em pellets
20 Secador (Soprador)* | Seca o polimero para entdo envia-lo a ensacadora.

* Equipamentos apresentados no subitem 5.6, Unidade de Peletizac&o.
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5.6 Unidade de Peletizacao

Para a producdo de pellets, a unidade devera ter duas operacdes

unitarias basicamente: a extrusdo e a granulacao.

Para a extrusdo serd utilizada uma extrusora com dupla rosca co-
rotacional modular (Patente — Pl 9103116 A, 1993) (representado na Figura 5.2
pelo equipamento 16), que devera operar a uma temperatura maior do que o
ponto de fusdo do biopolimero, e posteriormente seco em sopradores a quente
(equipamento 19), para entdo ser admitido na peletizadora, representado pelo

equipamento 20 na Figura 5.2.

O extrusado sera entéo resfriado numa calha com agua de resfriamento,
equipamento 17 da Figura 5.2. (Patente US2007/0161096 Al, 2007), com o
auxilio de um trocador de calor (18), que diminuira a temperatura da agua de
resfriamento que deixa a calha. Em seguida devera ser seco em um soprador a
guente, e em seguida admitido na peletizadora (soprador e peletizadora

representados pelos equipamentos, 19 e 20, na Figura 5.2, respectivamente).

O biopolimero ja na forma de pellets pode entdo ser ensacado e

devidamente comercializado.

5.7 Dimensionamento dos Biorreatores

Os biorreatores de propagacdo e producdo foram dimensionados de
acordo com a memdria de célculo apresentada no anexo 1, detalhando os

célculos das dimensdes apresentadas nas Tabelas 5.6 e 5.7 respectivamente.
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Tabela 5.6 — Dimensdes do Biorreator de Propagacao

Propriedade Dimensao

Volume do biorreator 1,26 m®
Altura do biorreator 2,16 m
Diametro do biorreator 0,86 m
Volume do meio 1,01 md
Altura do meio 1,73 m
Diametro do agitador 0,28 m
Numero de agitadores 3
Velocidade do agitador | 174,7 rpm
Poténcia do motor 13 HP

Tabela 5.7 — Dimensdes do Biorreator de Producao

Propriedade Dimensao

Volume do biorreator 2,53 md
Altura do biorreator 2,72 m
Diametro do biorreator 1,10 m
Volume do meio 2,02 m3
Altura do meio 1,72 m
Diametro do agitador 0,31 m
Numero de agitadores 3
Velocidade do agitador | 138,8 rpm
Poténcia do motor 20,6 HP
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CAPITULO VI

CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente a producdo de plasticos naturais € irrisoria frente a producéo de
polimeros petroquimicos. Este quadro fica ainda mais atenuado gragas a crise
mundial e ao aumento das reservas de petréleo anunciadas pelos Estados Unidos,
que contribuiram para que o preco do barril petréleo no mercado mundial
despencasse. Seu valor ja alcancou a casa dos U$ 65,00 em julho de 2009
contribuindo ainda mais para a falta de competitividade dos seus substitutos

biodegradaveis (Folha de Sao Paulo, 2009).

Entretanto, a criacdo de projetos de iniciativa publica que favoregcam tanto
0S que produzem quanto os que os consomem, facilitaria o surgimento do
mercado interno de biopolimeros. Com isso, a industria de biopolimeros no Brasil
poderia trabalhar com um excedente de producédo protegido por leis de incentivo

fiscal garantindo um nicho de mercado ecologicamente sustentavel.

A sugestao da producao de 200 toneladas anuais neste trabalho baseia-se
numa demanda otimista de um mercado crescente e menos oscilante do que o
mercado petroquimico, garantindo o oferecimento de um produto nobre. A
comercializacdo deste produto, em contraste com as dificuldades expostas neste
trabalho, tem potencial de crescimento baseado na consciéncia ecologica e poder
de consumo de algumas poténcias. Infelizmente, paises com baixo PIB e
desenvolvimento ainda estédo longe da lista dos consumidores dos biopolimeros no

mundo.

Vale salientar a importancia da utilizacdo de processos mais limpos e
sustentaveis, como foi proposto nesta monografia. O uso de matérias-primas
renovaveis, o reaproveitamento de residuos e utilidades, assim como métodos
extrativos que ndo impliguem em riscos para 0 meio-ambiente, contribui com o

desenvolvimento de um produto nobre e ambientalmente favoravel.

58



Como sugestao para uma continuidade deste trabalho, poderia apontar o
dimensionamento dos demais equipamentos e tubulagdes envolvidos em todo o
processo de obtencdo do biopolimero, assim como um estudo de viabilidade
econdmica munido de um plano de agbes para a criagdo de um mercado interno

tao distante da realidade atual no Brasil.
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ANEXO |

Memodria de Célculo do Dimensionamento dos Biorreatores.

DADOS:
Processo Fermentativo:

Biorreator de Propagacéo (Crescimento Celular):

So=30g/L

Xo=2,5¢0/L

Xt =30 g/L

Ts=25h

T =30°C

pH=7,0

O:2 dissolvido = 30% da saturacgéo.
[(NH4)2SO4] = 10 g/L

Biorreator de Producéo (Acumulo de Biomassa):

So=30g/L

Xo~ 30 g/L

Xt =150 g/L

Tt = 40 h (considerando toda a etapa de acumulo de biomassa e processo de
desnaturacao das células)

T =230°C

pH=7,0

O2 dissolvido = 30% da saturacao.

[(NH4)2S04] = 2,5 g/L

Teor de Biopolimero = 85%

Processo de Extracdo e Recuperacao:

Eficiéncia da Extracdo = 98%
T, =10 horas

Dimensionamento do Biorreator de Producao:

De acordo com a patente (Pl 9103116 A, 2003) o biorreator de fermentacéo

devera ter aproximadamente o dobro do volume do biorreator de propagacao.
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O numero de biorreatores em todo o processo foi calculado utilizado a

seguinte férmula: D = 2+ii (AQUARONE, E. et al., 2001)
S

onde ts = tempo de recuperacédo
tf = tempo de fermentacgéo
Da férmula temos que sdo necessarios 6 biorreatores para cumprir num
periodo habil o processo fermentativo e extrativo, simulando um processo semi-

continuo.

PROPOSTA:

Produzir 200 toneladas por ano de biopolimero.

Considerando uma eficiéncia de 98% para o0 processo extrativo.
Célculo da quantidade de biopolimero/ano:

200 t/ano ---------- 0,98

) C— 1,00 X = 204,1 toneladas de biopolimero
por ano.

Célculo da quantidade de células/ano:

O teor de biopolimero nas células é de 85%

204.1 t/ano de biopolimero = 240,1 ton de células/ano
0,85

Célculo da produtividade média (massa / hora):

Consideracédo: Ano Industrial = 330 dias

240,1 ton de células x 1 ano X 1 dia = 0,03032 ton/hora
ano 330 dias 24 horas

ou seja,

30.320 g/hora de células.

Célculo da vazao de descarga do biorreator apés a batelada

alimentada:

A concentracao de células no meio fermentado é de 150 g/L.
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30.320 g/hora = 202,1 L/hora
150 g/L

Célculo do volume de meio fermentado:

Periodo de 10 horas entre cada término de batelada alimentada.

202,1 L/h x 10h =| 2021,0 L de meio fermentado por batelada alimentada.
Ou seja,

2,021 m® de meio por batelada alimentada.

Para o dimensionamento dos biorreatores, sera considerada a razao entre
altura e diametro = 2, ou seja:

% =2 onde, (AQUARONE, E. et al., 2001; Patente - P1 9103116A, 1993)

H. = altura de liquido no biorreator, m.
T = didmetro interno do biorreator, m.

O volume ocupado pelo meio fermentado pode entéo ser calculado com a
seguinte férmula:

T?H
V, = d 2 L Mas como,

% =2 Obtém-se:

3
V, = % Substituindo o valor de V= 2,021 m3

T=10877m e HL=2,1754 m

Célculo da capacidade do Biorreator de Producédo — Acumulo de

Células:

Sera considerado um biorreator operando com 80% do volume total, assim:

\ . . .
Vy = 0—:3 Com isto o volume do biorreator devera ser de| 2,5263 m?
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As dimensdes do biorreator sdo dadas da seguinte forma:
(AQUARONE, E. et al., 2001; Patente - PI 9103116A, 1993)

Onde,

H = altura do biorreator, m.
D = diametro interno do biorreator, m.

O volume do biorreator pode entéo ser calculado com a seguinte formula:

_aD°H _ #(1,0877)H
4

V =253m* Logo,

H=2,72m

Projeto do Sistema de Aeracao

Para os calculos de velocidade de rotacéo dos agitadores mecanicos e
poténcia dos motores dos agitadores serao utilizado dados do artigo (NATH et al.,
2008) e extrapolados por métodos apresentados na referéncia (AQUARONE, E. et
al., 2001).

Do artigo (NATH et al., 2008)

Vn = volume de biorreator de producdo = 30 L = 0,03 m?

VL = volume (til do biorreator de produgéo =25 L = 0,025 m?

VL inicia = volume inicial do biorreator de produgéo = 15 L = 0,015 m3

N, = velocidade de agitagdo = 300 rpm

NL = velocidade de agitacdo = 600 rpm

tr = tempo de fermentagéo = 78 h (2 alimentacdes: 12 com 30 horas e a 22
com 48 horas).

KLa = coeficiente volumétrico de absorcédo de oxigénio

Taxa de aeracdo =0,5a 1,0 vvm

A taxa de aeracao é dada pela seguinte formula:

Qar

meio

Taxa de aeracao=

Onde,
Qar = vazdo de ar, m¥h
Vmeio = VOlume de meio, m3

Suposicédo: Relacdo entre a altura de liquido e diametro interno do
biorreator = 2, ou seja:

% =2 (AQUARONE, E. et al., 2001, Patente - PI 9103116A, 1993)
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onde,
H. = altura de liquido no biorreator, m.
T = didmetro interno do biorreator, m.

Devera ser utilizada a formula de extrapolacéo de escala fornecida por
(AQUARONE, E. et al., 2001), derivada do critério de igualdade de K.a, que
informa que:

2/9
(9] = (gj . Vi Onde o indice 1 representa as propriedades da menor
V 2 V 1 V2

escala e o indice 2, as propriedades da maior escala.
Rearranjando a equacao, obtém-se:
2/9
_ V2 Vl
o-o[ 2]

Supondo Q1 = 0,5 vvm (volume inicial de 15 L de meio) e N1 = 300 rpm.

Lar Lar
Q'= 0'5.—Lmeio'min A5L o = 7’5_min Convertendo as unidades,
L - 3 3ar L
_75a goMN IMT g 450 M 50 bar
min h 1000L h h

Supondo Q1" = 1,0 vwm (volume final de 25 L de meio) e N1" = 600 rpm.
L L,

'=1,0.—* 25 . =25 -

Q, min min Convertendo as unidades,
L H 3 3ar L

_gg e goMin M7y g Mar Jyg00 e
min h 1000L h h

Entdo para a extrapolacao:
Fase Inicial:

m% ((2.021m? Y 0,025m? \*'"°
Q,'=0450 7| 2 !

0,025m* ) 2,021m*

3
Q,'= 13,7064mT

2.021m° ](0,025m3 ]2’9

m3ar
"=150
< (0,025m3 2,021m®

h
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3

Q,'= 45,6878mT

Para um biorreator convencional:
Consideragéo:

D.
?' =0,33 (AQUARONE, E. et al., 2001. pag 311 — Tabela 14.3)

onde,

Di= diametro do agitador, m.

T= didmetro do volume ocupado pelo meio, m.

assim

Di=0,3589 m| Este é o valor do diametro dos agitadores do biorreator

de producéo.

Célculo da velocidade dos agitadores:

Primeiramente devera ser calculada a velocidade dos agitadores para
os biorreatores de escala reduzida, apresentados na referéncia (NATH et al.,
2008), para entao se proceder o “scale-up”. Desta forma:

Para o biorreator com volume util de 25 L:

T?H
V, = d 1 L Mas como,

% =2 Obtém-se:

T® - A
V, = ”7 Substituindo o valor de V.= 0,025 m?3, encontra-se T (diametro

do biorreator).

T=0,2515m

Logo Di=T. 0,33 =[0,083 m

. Para N = 300 RPM, devera ser calculada a velocidade periférica da seguinte

maneira:
DN
vV, =—
P 60
Onde,
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Vp = velocidade periférica expressa em m/s
Di= diametro do agitador
N = velocidade de rotag&o expressa em RPM

Substituindo os valores conhecidos, obtém-se:
Vp=1,304 m/s ou | 130,4 cm/s

. Para N = 600 RPM:
DN
"~ 60
Onde,

Vp = velocidade periférica expressa em m/s

Di= diametro do agitador

N = velocidade de rotacéo expressa em RPM
Substituindo os valores conhecidos, obtém-se:

Vp= 2,608 m/s ou | 260,8 cm/s

Pelo método de extrapolacéo de escala para a velocidade periférica dos
agitadores (AQUARONE, E. et al., 2001):

v, ), =tv,),

Lembrando que v, =7zD,N

P I

. Para N=300 rpm
M.D1.N1 = 1.D2.N2

N2 = N1 (D1/D2) = N1(0,0830 / 0,3589)

N2 = 69,3786 rpm

= Para N=600 rpm

'IT.D1.N1 = 'IT.D2.N2

N2 =138,7573 rpm
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Para o projeto dos agitadores o maior da velocidade dos agitadores
devera ser o valor dimensionado. Assim os célculos de poténcia do motor
elétrico deverdo ser feitos considerando que a velocidade de rotagdo de
138,7573 rpm, ou:

N =138,7573 rot .1 min = 2,3126 rot
min 60 s S

Célculo da Poténcia do Motor Elétrico

Para o célculo da poténcia do motor elétrico dos agitadores serédo
necessarios os célculos de poténcia para o sistema com apenas um agitador e
sem aeracao, para que posteriormente, com o uso de correlacdes, seja
dimensionada a poténcia do sistema com aeracao.

Devera ser utilizada a equacao de Rushton que calcula o adimensional

“Numero de Poténcia”:
N, = K(Re)" .(Fr)"

Onde,

K = constante dependente da geometria do agitador, adimensional.

Np = numero de poténcia, adimensional.

Re = numero de Reynolds, adimensional.

r = numero de Froude, adimensional.

m = parametro variavel com a velocidade de escoamento, adimensional.

n = parametro variavel com as forcas inerciais do escoamento,
adimensional.

Consideracoes:

Devera se considerado um biorreator com chicanas, operado em regime
turbilhonar (Reynolds maior que 10*) e turbina a disco com 6 pas planas.

Para massa especifica do meio devera ser considerado o valor 1110,0
Kg/m?3

Com estas consideracdes temos que n=0, m=0 e K=5 (AQUARONE, E.
et al., 2001. pg 312). Desta forma:

Np=K=5

A poténcia do motor de um agitador devera ser calculada pela férmula:

PO = KN ’ 'Dis'pmeio
Onde,

Po= Poténcia do motor, Kgf.m/s.
K = constante dependente da geometria do agitador, adimensional.
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Di= diametro do agitador, m.

N = velocidade de rotag&o expressa em MKS, rps.
Pmeio = 1110,0 Kg/m3,

Substituindo os valores:

Kg

P, = 5.(2,3126rps)3.(O,3589m)5.1110F

Po=408,7538 Kgf.m/s

i1 5 | = — 74,5 Kgf.m/s
VR 474,5683 Kgf.m/s

y = 5,487 HP

Devera ser considerada uma eficiéncia de 80% no motor, assim:

5,49 HP =| 6,8583 HP
0,8

Para a relacéo entre poténcias dos sistemas nao-aerado e aerado,
devera ser utilizada a seguinte formula (AQUARONE, E. et al., 2001. pg 315)
Na — Q:’;\I’3
ND,
Onde,
Na = numero de aeragéo
Qar = vazdo de ar, m3/h.
Di= diametro do agitador, m.
N = velocidade de rotacédo expressa em RPM.

Assim,

_ 45,6878
™ 138,7573.0,3589°

Na=7,1224

Este adimensional devera ser utilizado para verificar a relacdo entre as
poténcias dos sistemas ndo-aerado e aerado (AQUARONE, E. et al., 2001. pg
315. Figura 14.14):

Para o sistema com aeracdo:

Pg=0,7. Po
onde,

Po = poténcia do motor do sistema sem aeracao, HP.
Pg = poténcia do motor do sistema com aeracéo, HP.
Assim:
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Py = 4,8008 HP

Célculo do nimero de agitadores:
Deverd ser utilizada a seguinte formula:

H, —2D,
—5 agitadores># (AQUARONE, E. et al., 2001. pg 315),

Onde,

H_ = altura de liquido do biorreator

Di= diametro do agitador

Nagitadores = NUMero de agitadores

Porém para o caso de turbinas com 6 pas planas, para que haja uma
maior eficiéncia na transferéncia de poténcia do motor, deve ser considerada a
seguinte relagao:

Hi/Di> 1,8 (AQUARONE, E. et al., 2001. pg 315)

Onde,

Hi = distancia entre os agitadores.
Di= diametro do agitador

Assim,

H; > 0,6961m., como a altura de liquido no biorreator tem 2,1657 m,
devera ser considerado entéo 3,11 agitadores para este biorreator, ou seja 3
agitadores.

Logo, a poténcia necessaria para o motor elétrico deve ser triplicada,

assim:

Py = 14,4024 HP

e| Po=20,57HP

Dimensionamento do Biorreator de Propagacao:

Todas as relacdes utilizadas para o dimensionamento do biorreator de
producédo sao as mesmas para o dimensionamento do biorreator de

propagacéo, desta forma:
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O volume (til do biorreator de producéo é de 2,021 m3, logo o volume do
biorreator de propagacéo € a metade (Patente — PI 9103116 A, 1993), ou seja

A razéo entre altura de liquido e diametro = 2, assim:

% =2 (AQUARONE, E. et al., 2001; Patente - PI 9103116A, 1993)

Onde,

H. = altura do biorreator, m.
T = didmetro do biorreator, m.

O volume dos biorreatores pode entédo ser calculado com a seguinte
formula:

2
V, = ”T4HL Mas como,

% =2 Obtém-se:

T? -
vV, = % Substituindo o valor de Vi,

T=0,8633m e HL=1,7265m

\ =V—L=1’—01:1,26 m® logo
08 08

H=2,16 m

Projeto do Sistema de Aeracéo

Sera considerado o0 mesmo procedimento feito para o dimensionamento do

biorreator de producao, assim:

Consideracéo:

D.
?' =0,33 (AQUARONE, E. et al., 2001. pag 311 — Tabela 14.3)

onde,
Di= didmetro do agitador, m.
T= diametro do biorreator, m.

assim
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producéo.

Célculo da velocidade dos agitadores:

Primeiramente devera ser calculada a velocidade dos agitadores para
0s biorreatores de escala reduzida, apresentados na referéncia (NATH et al.,
2008), para entao ser proceder o “scale-up”. Desta forma:

Para o biorreator com volume Util de 25 L:

2
V, = ”T4HL Mas como,

% =2 Obtém-se:

T® - A
V, = % Substituindo o valor de V.= 0,025 m?, encontra-se T (diametro

do biorreator).

T=0,2515m

Logo Di=T.0,3350,083 m

Di= 0,285 m| Este é o valor do diametro dos agitadores do biorreator de

" Para N = 300 RPM, devera ser calculada a velocidade periférica da seguinte

maneira:
DN
vV, =—
P 60
Onde,

Vp = velocidade periférica expressa em m/s

Di= diametro do agitador

N = velocidade de rotacéo expressa em RPM
Substituindo os valores conhecidos, obtém-se:

Vp=1,304 m/s ou | 130,4 cm/s

= Para N = 600 RPM:
B D; N

P 60
Onde,
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Vp = velocidade periférica expressa em m/s
Di= diametro do agitador
N = velocidade de rotag&o expressa em RPM

Substituindo os valores conhecidos, obtém-se:
Vp= 2,608 m/s ou | 260,8 cm/s

Pelo método de extrapolacdo de escala para a velocidade periférica dos
agitadores (AQUARONE, E. et al., 2001):

v, ), =tv,),

Lembrando que v, =7zD,N

p 1

. Para N=300 rpm
M.D1.N1 = 1.D2.N2

N2 = N1 (D1/D2) = N1(0,0830 / 0,285)

N2 = 87,37 rpm

. Para N=600 rpm

'IT.D1.N1 = 'IT.Dz.Nz

N2 = 174,74 rpm

Para o projeto dos agitadores, a maior da velocidade dos agitadores
devera ser o valor dimensionante. Assim os célculos de poténcia do motor
elétrico deverao ser feitos considerando que a velocidade dos agitadores deva
ser constante e igual a 162,22 rpm, ou:

N=174,74 rot .1 min =[2,9123 rot
min 60 s S

Célculo da Poténcia do Motor Elétrico
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Para o célculo da poténcia do motor elétrico dos agitadores seréo
necessarios os célculos de poténcia para o sistema com apenas um agitador e
sem aeracao, para que posteriormente, com o uso de correlagdes, seja
dimensionada a poténcia do sistema com aeracao.

Devera ser utilizada a equacéo de Rushton que calcula o adimensional

“Numero de Poténcia”:
N, = K(Re)".(Fr)"

Onde,

K = constante dependente da geometria do agitador, adimensional.

Np = nimero de poténcia, adimensional.

Re = nimero de Reynolds, adimensional.

Fr = numero de Froude, adimensional.

m = parametro variavel com a velocidade de escoamento, adimensional.

n = parametro variavel com as forgas inerciais do escoamento,
adimensional.

Consideracgoes:

Devera se considerado um biorreator com chicanas, operado em regime
turbilhonar (Re>10%), e turbina a disco com 6 pas planas.

Para massa especifica do meio devera ser considerado o valor 1110,0
Kg/m?

Com estas consideracdes temos que n=0, m=0 e K=5 (AQUARONE, E.
et al., 2001. pg 312). Desta forma:

Ne=K=5

A poténcia do motor de um agitador devera ser calculada pela férmula:

I:)O =K.N°® 'Dis'pmeio

Onde,

Po= Poténcia do motor, Kgf.m/s.

K = constante dependente da geometria do agitador, adimensional.
Di= didmetro do agitador, m.

N = velocidade de rotacédo expressa em MKS, rps.
Pmeio = 1110,0 Kg/m3

Substituindo os valores:

Kg

P, =5.(2,9123rps)*.(0,285m)".1110—-
m

Po= 257,756 Kgf.m/s
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(1 5 | > — 74,5 Kgf.m/s
YV —— 257,756 Kgf.m/s

y = 3,46 HP

Devera ser considerada uma eficiéncia de 80% no motor, assim:

3.46 HP 3 4,325 HP
0,8

Para o célculo da poténcia, devera ser utilizado a seguinte formula
(AQUARONE, E. et al., 2001. pg 315. Figura 14.14):

Qar
ND,?

N, =

Onde,

Na = numero de turbinas necessarias

Qar = vazéo de ar, m%h.

Di= diametro do agitador, m.

N = velocidade de rotacéo expressa em RPM.

Lembrando que a vazao de ar considerada é a maior, ou seja, para 600
rpm, assim:

3 3 3 2/9
0, =150 (1,0105m j( 0,025m j

h | 0,025m® )| 1,0105m?
3
Q,'= 26,6481
h
Assim,
26,648
®7 174.74.0,285°
Na = 6,59

Para o sistema com aeracdo:
Py =0,7 Po

onde,
Po = poténcia do motor do sistema sem aeracéo, HP.
Pg = poténcia do motor do sistema com aeracéo, HP.
Assim:

Pg=3,0275 HP

Célculo do numero de agitadores:
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Deverd ser utilizada a seguinte formula:

H, —2D.
—5 agitadores># (AQUARONE, E. et al., 2001. pg 315),

Onde,

H. = altura do biorreator
Di= diametro do agitador
Nagitadores = NUMero de agitadores

Porém para o caso de turbinas com 6 pas planas, para que haja uma

maior eficiéncia na transferéncia de poténcia do motor, deve ser considerada a

seguinte relagao:

Hi/Di> 1,8 (AQUARONE, E. et al., 2001. pg 315)
Onde,

Hi = distancia entre os agitadores.
Di= diametro do agitador

Assim,

Hi > 0,513 m., como o biorretor tem 1,7265 m, devera ser considerado

entdo 3,365 agitadores para este biorreator, ou seja 3 agitadores

seja:

Logo, a poténcia necessaria para o motor elétrico deve ser triplicada, ou

Pg=9,0825 HP e Po =12,975 HP
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