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Apresentacao

As Plataformas de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao do Laboratério de Tecnologia da Biomassa da
Embrapa Agroindustria Tropical constituem-se de atividades em projetos que contemplam acdes estratégicas
direcionadas ao aproveitamento dos recursos naturais e dos residuos agroindustriais. Essas plataformas
compreendem a de biopolimeros e novos materiais; a de processos biotecnoldgicos; e a plataforma de
modelagem, simulacéo e avaliacédo de desempenho.

Este Documento foi elaborado como forma de transmitir, em uma linguagem simples e objetiva, a importancia
da implementagdo da modelagem e da simulagdo de processos como uma ferramenta a ser utilizada na
avaliagéo de projetos em diversos segmentos industriais, neste caso utilizando-se o processo de produgao
da celulose bacteriana.

E importante considerar que este trabalho apresenta resultados estimados, obtidos de um modelo tedrico,
no qual foram introduzidos dados oriundos de ensaios realizados em laboratérios e obtidos na literatura.

Lucas Antonio de Sousa Leite
Chefe-Geral da Embrapa Agroindustria Tropical
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Introducao

Acelulose € uma das principais moléculas naturais utilizadas e tem sido tradicionalmente usada para fabricagéo
de papel, além de outras aplicagdes. Algumas bactérias, em especial as do género Komagataeibacter, sao
capazes de produzir um biopolimero com estrutura quimica similar a celulose vegetal, denominado celulose
bacteriana (CB). Dessa forma, podem, em determinadas aplicagdes, ser uma fonte alternativa a celulose
vegetal, a qual € mundialmente utilizada pelas industrias de um modo geral.

A celulose bacteriana foi relatada inicialmente por Brown (1886), que observou a formagdo de uma manta
gelatinosa na superficie do caldo de fermentagcdo do vinagre. A estrutura identificada era quimicamente
semelhante a celulose vegetal e, por andlise microscopica, evidenciou-se que havia presencga de bactérias
distribuidas por toda a area superficial da pelicula.

A celulose vegetal e a CB apresentam a mesma estrutura molecular, mas a segunda tem vantagens
competitivas, incluindo uma estrutura em rede naturalmente nanométrica, que atrairam atengéo para sua
produgédo. Em comparagéo com a celulose vegetal, a CB apresenta excelentes propriedades fisicas em relagao
a estabilidade mecanica, resisténcia a tracao, termoestabilidade, cristalinidade, pureza e biocompatibilidade
(Barud et al., 2011; Cacicedo et al., 2016), além de um processo de purificagcdo mais simples e de menor
impacto (Gallegos et al., 2016; Gea et al., 2011).

A celulose bacteriana, ha muito reconhecida como uma celulose promissora, permanece confinada,
praticamente, a um produto alimenticio “tradicional” (nata de coco), disponivel em paises asiaticos, e a area
biomédica. Seu potencial, contudo, & indiscutivel e, tecnicamente, pode superar a celulose vegetal, dadas
suas peculiaridades (Dourado et al., 2016; Blanco et al., 2020).

Na area médica, seu emprego se da, principalmente, em enxertos vasculares, revestimentos tépicos para
feridas graves (curativos de alto desempenho e pele artificial), substituicido de cartilagem, revestimento
de stents arteriais e regeneracéo 6ssea (Picheth et al., 2017; Vasconcelos et al., 2020; Liu et al., 2020). A
literatura relata que produtos de CB usados na cicatrizagao de queimaduras e feridas promoveram a melhoria
da regeneracao da pele e alivio da dor (Khalid et al., 2017).

Devido as suas propriedades de suspensao, espessamento, retengcao de agua, estabilizagéo, volume e fluidez,
a CB vem sendo indicada como um ingrediente de volume promissor de baixa caloria para o desenvolvimento
de novos alimentos funcionais, seja como espumas, em po, na forma gelatinosa ou triturada, que facilitam
sua aplicagdo na industria de alimentos (Cao et al., 2020). Pesquisas recentes sobre a utilizacdo de CB
em alimentos sugerem o emprego de suas nanoparticulas (nanocristais e nanofibras) como estabilizadores
das chamadas emulsdes Pickering de 6leo em agua, constituindo-se, portanto, em um potencial promissor
emulsificante de grau alimenticio (Zhai et al., 2018).

Ha ainda relatos do emprego da CB no desenvolvimento de mascaras faciais, dispositivos optoeletrénicos,
papéis condutores, membranas purificadoras de agua, produtos téxteis (roupas, jaquetas, sapatos) e papéis
de filtro (Islam et al., 2017).

Atualmente as pesquisas relacionadas a exploragdo comercial da CB estdo centradas em associagcao
aos mercados de valores agregados elevados, como no campo da biomedicina, farmacéutica, eletrénica,
embalagens, aditivos para alimentos, entre outros (Kargarzadeh et al., 2017).

No campo da producéo de CB, ha espaco para o desenvolvimento de processos que envolvam a mudanga do
meio de fermentacéo, também referido como meio de cultura, (ex.: fontes agroindustriais), tipo de sistema (ex.:
agitado, estatico sob batelada alimentada), designer do reator, dentre outros, sempre visando ao aumento na
produtividade e a reducéo do custo de produgao.

Na literatura, encontram-se estudos dedicados a projetar um processo econémico para a produgao de CB,
otimizando as operagbes da primeira transformagéo, acabamento e acondicionamento, incluindo a avaliagao
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de varios meios de culturas, sistemas de fermentacao, engenharia genética, etc. Embora a literatura cientifica
propague a ideia de que a produgéo tecnoldgica da CB implique em custos elevados, uma analise adequada
sobre os aspectos econdémicos e financeiros de um processo tecnoldgico para uma produgédo de escala de
CB é praticamente inexistente (Dourado et al., 2016).

Dessa forma, a avaliagdo econémica de um projeto € de extrema importancia para tomada de deciséo, visto
que busca mensurar o retorno sobre o capital investido, ou seja, se o projeto sera ou ndo de interesse do
investidor.

Por essa raz&o, um projeto inovador desenvolvido, quer seja por uma instituicdo de pesquisa ou uma
empresa, deve considerar a necessidade de um estudo de viabilidade técnica e econdmica que vise avaliar
as possibilidades de sucesso de um negdcio ou produto, considerando os aspectos técnicos, comerciais,
operacionais e econémicos.

Os ganhos econdmicos e riscos correspondentes do empreendimento podem ser simulados com o emprego
de técnicas ou ferramentas de simulacao para avaliar alternativas e acelerar o processo de desenvolvimento
de produtos de uma industria de transformagéo. De uma maneira geral, elas sdo usadas no desenvolvimento
ao longo do ciclo de vida dos produtos. A simulagdo dos processos inclui demandas de matéria-prima,
insumos e mao de obra para obtencdo de um produto final e derivado, balangos de massa e energia de
processos integrados, dimensionamento de equipamentos, analise de custos, planejamento de operagbdes em
lote, avaliagcbes de impacto ambiental, andlises de taxa de transferéncia do processo e eliminagéo de alguns
gargalos dos processos (Kwiatkowski et al., 2006).

Considerando-se o potencial de aplicagao da celulose bacteriana, ainda é escassa em nossa literatura uma
analise técnica e econébmica do processo de produgdao da CB que apresente um elevado rendimento de
producgdo, baixo custo operacional e que utilize matéria-prima oriunda do processamento agroindustrial
nacional. Sendo assim, este Documento apresenta o estudo de viabilidade técnica e econémica do processo
de produgéo escalonado (por simulagao) de CB em melago de soja hidrolisado (MSH), que foi utilizado como
meio de cultura alternativo. O meio de cultura sintético Hestrin; Schramm (HS) foi usado como referéncia
(Hestrin; Schramm, 1954). As analises de custos unitarios, indices financeiros e de sensibilidade foram
realizadas usando-se os dados gerados das modelagens e simulagdes realizadas, a partir de dados de escala
laboratorial, com o uso do software SuperPro Designer v.10.0 (Intelligent, Inc., Scotch Plains, NJ).

Modelagem e simulacao de processos

A simulagéo tem por objetivo entender o comportamento de um determinado processo, sua forma operacional
e possiveis estratégias de acdo para eventuais problemas. Porém, trata-se apenas de uma aproximacgao da
realidade, pois o software realiza “avaliagdes virtuais” com base em modelos matematicos ja programados
em seu sistema para cada tipo de processo, ndo sendo possivel retratar todos os aspectos de um caso real.
Portanto, a simulagéo se limita a uma aproximacgao razoavel do caso que esta sendo estudado, permitindo
tomar uma agao que acarrete resultados préximos aos esperados (Dimian et al., 2014).

O processo de simulacao assistido por computador (PSAC) é uma das ferramentas que podem ser aplicadas
para executar o balango de massa e energia, bem como calculos de dimensionamento e avaliagdo de custos,
sendo utilizado como um instrumento analitico nas industrias petroquimicas desde o final dos anos 1960
(Papavasileiou et al., 2007; Alsheknhli et al., 2011).

No entanto, essa ferramenta é relativamente nova para outras industrias de processo. Por exemplo, na
produgéo bioquimica, o uso de PSAC s6 foi relatado desde meados da década de 1990 (Petrides, 1994;
Athimulam et al., 2006; Alshekhli et al., 2011). Mais recentemente, o PSAC também estava sendo utilizado nos
processos de tratamento de agua (Petrides, 2001), na produgao farmacéutica (Tan et al., 2006), bem como no
processamento de leite (Bon et al., 2010).
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Atualmente, softwares podem ser utilizados para modular processos nas areas quimica, bioquimica,
farmacéutica, fabricacdo de alimentos, bioprocessos, entre outras. Esses simuladores podem representar
todo um processo industrial no computador; realizam balangos de materiais e energia; permitem estimar
a capacidade do equipamento, calcular as demandas por mao de obra e servigos publicos ao longo do
tempo; realizam analise de custos; e contribuem com dados para avaliagdo de impacto ambiental de um
dado processo industrial. Além disso, essas ferramentas comerciais contém extensas bases de dados com
especificagdes sobre os materiais de construcao, fornecedores e precos estimados (Peters et al., 1991).

O SuperPro Designer se apresenta como um software adequado para a concepg¢ao de um estudo de
viabilidade técnica e econdbmica da producgado de celulose bacteriana, visto que possui em sua biblioteca
informagdes da area biotecnoldgica, com numero consideravel de operagdes unitarias e seus equipamentos
para tal, como reatores, filtros, centrifugas, secadores, entre outros. Além do mais, permite que o usuario
simultaneamente modele, simule e avalie técnica e economicamente o seu projeto, visto que é capaz de
estabelecer linha de processo, fornecer o custo dos equipamentos, utilidades, acessodrios utilizados, entre
outros dados importantes para alcangar o objetivo do estudo (Athimulam et al., 2006).

O desenvolvimento de um projeto completo de uma planta de processamento envolve varios processos
distintos e complexos relacionadas com a localizagdo e o layout da planta, disponibilidade de matérias-
primas, constru¢do, projeto estrutural, utilidades, armazenamento, manipulacdo de materiais, seguranca,
desperdicio e alienagéo, impostos, patentes, transporte e mercados. A evolugao da tecnologia da informagao
na modelagem e na simulagdo impactou fortemente na engenharia de processos (Rouf et al., 2001).

O modelo de simulagdo se inicia com a coleta de todas as informagdes, ou seja, descrigdo do processo,
diagrama de fluxo das entradas e saidas das correntes desde a alimentagdo de matéria-prima e insumos
a obtencgdo do produto final, dimensionamento da produgcdo em regime de batelada ou continuo, etapas do
processamento com suas respectivas duragbes e condigdes operacionais, sequenciamento e parametros
de desempenho dos procedimentos operacionais de todas as etapas do processamento, equipamentos
disponiveis para as etapas do processamento, materiais consumidos ou gerados pelo processo, além de
outros requisitos de recursos, por exemplo, mao-de-obra, utilidades (agentes de aquecimento/resfriamento,
tipos de energia requerida pelos equipamentos), servigos publicos, etc. (Guide, 2007).

O modelo é construido passo a passo, ou seja, cada operagéo unitaria ou etapa do processo, representado
pelo desenho do seu respectivo equipamento, € inserido na interface do software. Em seguida, verifica-se o
desempenho e resultado dos procedimentos operacionais atribuidos aquela operagao unitaria. Por exemplo,
em um tanque homogeneizador podem ser inseridos os seguintes procedimentos operacionais, entre outros:
entrada de matéria-prima de uma operagao anterior, resfriamento, carregamento de insumos, agitacéo e saida
a operacao subsequente. O sequenciamento de operagdes unitarias, com seus respectivos procedimentos
operacionais atribuidos, formara o processo produtivo. Isso se dara por meio da conexao dos equipamentos,
simbolizados pelos seus respectivos desenhos, aos fluxos ou correntes de material.

Para cada procedimento operacional atribuido a uma etapa do processo, representado pelo seu respectivo
equipamento, o simulador inclui um modelo matematico que realiza célculos de balangco de materiais e
energia. Com base nesses resultados, ele realiza célculos de tamanho de equipamento que sera ajustado
para atender os procedimentos operacionais definidos para aquela etapa do processo. O equipamento é
entdo dimensionado de forma que seja grande o suficiente e, portanto, ndo seja sobrecarregado durante
qualquer operagao, porém nao maior do que o necessario, visando minimizar os custos de capital (Petrides,
2000; Petridis et al., 2003; Guide, 2007).
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Fundamentos da gestdo financeira: modelos deterministicos para
analise de investimentos

A tomada de decisdo sobre investimentos, principalmente quando pensada no longo prazo, devera estar
ancorada em um sistema de informagdes gerenciais que possibilite ao investidor antecipar oportunidades ou
riscos do empreendimento almejado. Nesse sentido, segundo Régo et al., (2006), “a maneira mais eficaz é
simular o investimento segundo algum modelo. Dessa forma, confrontam-se os fluxos de caixa gerados com o
investimento realizado”. Ja os fluxos de caixa sdo explicados como as entradas e saidas de capital derivadas
de um novo investimento (Kato, 2012).

Portanto, como métodos de apoio a tomada de decisdo gerencial, o presente artigo utiliza o retorno sobre o
investimento (ROI), a margem bruta, o valor presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR), o payback
e a anadlise de sensibilidade. Além da relevancia dos conceitos de analise de investimentos em si, a escolha
desses ocorre em fungéo dos resultados fornecidos pelo software.

O ROI é definido por Tracy (2000) como “a ferramenta basica para a avaliagdo dos investimentos de capital’ e
expressa na razdo entre lucro e investimento. A margem bruta, dada pela divis&o do lucro bruto pelas vendas
liquidas, “representa a percentagem de cada real de venda que restou apés a empresa ter deduzido os custos
de venda” (Costa et al., 2011). Ja o valor presente liquido (VPL) pode ser compreendido por seu objetivo de
“[...] somar as entradas operacionais do fluxo de caixa de um projeto ao seu investimento inicial (CAPEX),
utilizando uma taxa minima de atratividade (TMA) para desconta-los financeiramente ao seu valor presente”
(Kato, 2012). Ataxa interna de retorno (TIR) permite aos investidores avaliar o custo de capital. “O método TIR
apresenta o ganho financeiro de um projeto em termos percentuais por periodo” (Kato, 2012) e possibilita, no
minimo, o ganho do custo de capital como retorno do investimento. Conforme Régo et al. (2006), o payback
considera o tempo de retorno do capital investido, que é definido pelo investidor e, na analise de sensibilidade,
sdo identificadas as variagdes de um indicador critico, por exemplo: VPL, frente a variagao de determinado
fator critico (receita, unidades vendidas, custos operacionais, maturidade do projeto, taxa de desconto, etc.).

O investimento total de capital necessario para implementar um projeto inclui dois componentes principais:
investimento em capital fixo e capital de giro. O primeiro componente, que pode ser dividido em gastos diretos
e indiretos, corresponde brevemente ao capital necessario para construir uma planta de processamento apta
para operar, 0 que envolve a construgdo de instalagdes fisicas e compra de equipamentos. O capital de giro
corresponde ao investimento adicional necessario, além do capital fixo, para iniciar € manter o processo
de operacédo, especialmente durante os primeiros meses ou anos de atividade da planta. Esse capital €
direcionado a cobrir salarios, contas de servigos publicos, como eletricidade ou gas, combustiveis, matérias-
primas e outros suprimentos. Devido a sua finalidade especifica de garantir a liquidez da empresa por um
determinado periodo, ele € incluido como o segundo componente do investimento total de capital.

Juntamente com o investimento de capital, uma estimativa dos custos operacionais ou custos de produgao
também deve ser feita (Kato, 2012). O custo de produgao total pode ser entendido como a soma do custo
variavel e o fixo, ou seja, a soma dos custos que variam de acordo com a quantidade de matéria-prima
processada e aqueles que nao se alteram, respectivamente. Todos sdao computados de forma a fornecer
valores anuais, o que reduz efeitos sazonais, a serem utilizados no fluxo de caixa necessario para a estimativa
da rentabilidade do empreendimento.

Descricao do processo

O processo em estudo baseia-se em dados laboratoriais obtidos em escala de bancada, que consistiu na
producao de celulose bacteriana por Komagataeibacter xylinus ATCC 53582 utilizando-se melago de soja
hidrolisado (MSH) suplementado com etanol, como meio alternativo de fermentagdo, em cultivo estatico
Chagas (2018). O resultado obtido foi comparado com a produg¢ao de CB utilizando-se o meio sintético de
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referéncia HS (Hestrin; Schramm, 1954), tradicionalmente utilizado como meio de cultivo para produgao de
CB. A partir dos protocolos seguidos e dos dados obtidos em laboratério, foram projetados os processos de
producéo industrial, conforme demonstram as Figuras 1 e 2.

Chagas (2018) obteve uma produgao de 7,0 g/l (massa seca) de celulose bacteriana a partir de uma solugéo
aquosa de melago de soja hidrolisado com 5% de acido sulfurico 1 M, tratada termicamente a 90°C/10min,
suplementado com 2% de etanol, apés 10 dias de processo de fermentagdo em cultura estatica de
Komagataeibacter xylinus ATCC 53582.

A mesma produgéo de 7,0 g/l foi obtida utilizando-se o meio sintético HS apds 10 dias de fermentacao,
indicando que a mudanca de meio nao afetou a produgao do biopolimero.
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Figura 1. Processo fermentativo da celulose bacteriana utilizando-se meio alternativo melago de soja hidrolisado.

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 2. Processo fermentativo da celulose bacteriana utilizando-se meio HS.

Fonte: elaborada pelos autores.

Simulacao do processo: producgao de celulose bacteriana (CB)

Foi estabelecido um modelo de processo de produgdo da celulose bacteriana utilizando-se o software
SuperPro 10.0 Designer (Intelligen, Inc., Scotch Plains, NJ) para os dois meios de cultura avaliados.

O fluxo do processo fermentativo adotado na simulacao foi adaptado e otimizado de Dourado (2016), no qual,
para o melago de soja hidrolisado, foram inseridas as operagdes unitarias iniciais necessarias para a sua
hidrélise. O processo de fermentagcao descrito combina as vantagens das condigdes de cultivo em estado
estacionario e da produgéo continua de CB.

Na simulacao do processo, foram adotados os dados das formulagdes conforme Chagas (2018),
que foram utilizados para o aumento de escala (Tabela 1).

Para simular o aumento da escala de produgdo, o programa SuperPro Designer atualiza o
investimento para compra dos equipamentos (CCP) relacionando as capacidades dos equipamentos,
conforme mostrado na equagéo (1), onde C, € o custo do item basico, Q e Q, sdo as capacidades
do equipamento novo e do basico, respectivamente, e a é definido como 0,6 usando o padrao do
programa (Peters et al., 2005).

(1) (CCP) = G ()
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Tabela 1. Formulagao para produgao de um litro dos meios de cultura.

Melago de soja hidrolisado (MSH)
suplementado com 2% de etanol

Descricao Quantidade Descricao Quantidade
Melago de soja 75,00 g Glicose 20,00 g
Acido sulfurico 2,66 mL Extrato de levedura 5,00 g

Hidroxido de sodio 3,459 Peptona 5,00 g
Etanol 20,00 mL Fosfato dissddico 2,70 g
------------ Acido citrico 1,159

Agua 857,04 mL Agua 966,15 mL

Fonte: Chagas (2018).

Os valores obtidos de volume das correntes de alimentagao foram calculados por meio do comando “Adjust
Process Throughput”; neste caso, foram definidas correntes de alimentagdo da unidade produtiva para
processar em média 90 toneladas de matéria-prima por més em regime de batelada para a produgcédo de CB
com 85% de umidade.

A Figura 3, gerada a partir do programa, apresenta o processo de produgdo da CB a partir do melago de
soja hidrolisado. O processo compreende 4 (quatro) sessodes distintas: Preparacdo do Meio Cultura (MC),
Propagacéao do Inoéculo (Pl), Fermentagao Estéatica e Estabilizagdo/Acondicionamento da CB. Na sesséo de
preparacgao do meio de cultura (MC), foram estabelecidas duas linhas de operag¢des unitarias que operam em
paralelo, quase simultaneamente, iniciando a primeira e a segunda linha com os equipamentos (P1/V-101) e
(P2/V101), respectivamente.

A primeira linha do processo contida na sessao Preparacdo Meio de Cultura (MC) possui as operagoes
direcionadas para a produg¢ao do MC HS que sera utilizado na sesséo seguinte, denominada Propagagéo do
Inéculo (Pl). A segunda linha localizada abaixo da primeira se destina a produgdo do MC a partir do melago
de soja hidrolisado (MSH) e suplementado com etanol, que sera utilizado na sessao de fermentagéo estatica.

Os equipamentos (P1/V-101) e (P2/V101) citados anteriormente estdo simbolizados na Figura 3 por motivo
didatico, pois, na realidade, havera somente um equipamento no processo de fermentagdo. Este sera
operado em regime de compartilhamento para atender as duas linhas de producédo citadas anteriormente.
O software possibilita a utilizagdo do compartilhamento de equipamentos como estratégia de otimizagéo do
processo e reducéo do custo de investimento. Nota-se que os equipamentos que estdo compartilhados em
todo o processo apresentam a mesma numeragao ao lado da sua inicial, neste caso (V-101), como também o
simbolo do compartilhamento, um pequeno quadrado compartilhando correntes de processos, simbolizados
com fluxos de entrada e saida (setas), ao lado esquerdo do seu cédigo.

A matéria-prima para a formulagdo do meio de cultura HS (MCHS) é alimentada no tanque de homogeneizagao
(V-101), que segue para ser pasteurizado em (PZ-101) e distribuido por meio do (FSP-101), pelos dutos
(HSP1) e (HSP2), aos Fermentadores 1 e 2, onde ocorre o crescimento da biomassa, identificados como
(SBR-101) e (SBR-102), respectivamente. O (SBR-101) é alimentado também com o in6culo ATCC 53582,
o qual se propaga durante 3 dias para a formacgao da biomassa.

O Fermentador 2 (SBR-102) é alimentado por meio do duto (P11) com a biomassa constituida de in6culo
formada pelo Fermentador 1, bem como com o meio de cultura HS proveniente do duto (HSP2) para uma
segunda propagacao, também durante um periodo de 3 dias.
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A etapa de propagacao do indculo é alcangada por sucessivas propagagdes da biomassa e do meio de
cultura (MC) na propor¢ao de 1:10 (biomassa: MC). Para atender a producéo planejada, foram definidas as
capacidades de 100 L e 1000 L para os fermentadores de propagagao do in6culo (SBR-101) e (SBR-102),
respectivamente.

Vale ressaltar que, nessa simulagéo, a estrutura necessaria para manutencgao e cultura inicial das cepas nao
foi considerada, embora seja a mesma, independentemente dos meios avaliados.
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Figura 3. Processo de produgéo da celulose bacteriana utilizando-se o meio melago de soja hidrolisado. MCHS - Meio
de cultura HS (Hestrin; Schramm); HSP - HS pasteurizado; HSP1 - HS Pasteurizado 1; HSP2 - HS Pasteurizado 2;
P11 - Propagacéo indculo 1; PI2 - Propagacéo indculo 2; MCMS - Melago de soja hidrolisado; MSF - Melago de soja filtrado;
MSP - Melago de soja pasteurizado; MSS - Melago de soja suplementado; CB - Celulose bacteriana; CBL - Celulose
bacteriana lavada; CBN - Celulose bacteriana neutralizada; CBP - Celulose bacterina purificada; CBC - Celulose bacteriana
centrifugada, CBE - Celulose bacteriana esterilizada; CBEn - Celulose bacteriana envasada.

:_Ej: Equipamentos compartilhados. = Sala asseptica adicional operando em modo escalonado.

Fonte: SuperPro Designer (2020), adaptado pelos autores.

Conforme esquematizado na Figura 3, o indculo propagado no fermentador SBR-102 (P12) e o meio de cultura
de melago de soja hidrolisado filtrado, pasteurizado e suplementado (MSS), produzido na segunda linha de
produgao na sessao de preparagéo do (MC), sdo transportados em um volume de aproximadamente 12.000 L
a “sala limpa” para ocorrer a fermentagao em condi¢des estaticas. Essa unidade genérica, que representa
uma operagao unitaria que o programa dispde, simula as condi¢cdes de fermentacéo estatica da cultura, ou
seja, uma sala com ambiente controlado, com nivel minimo de poluentes, contendo estantes e bandejas onde
serao realizadas as fermentagdes e operando a 30 °C durante 10 dias por batelada.

Com base nos dados inseridos referentes as operacgdes unitarias, rendimento de processo, matérias-primas,
etc., o software estima o investimento em equipamentos utilizando correlagdes de custo interno de dados
derivados de varios fornecedores e fontes de literatura. Dados de alguns equipamentos foram obtidos por meio
de fontes diretas de literatura, pois estes ndo estavam disponiveis na biblioteca do software. As informagdes
dos equipamentos apresentados na Figura 3 (tipo, tamanho, quantidade e investimento) estdo apresentadas
na Tabela 2.
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A sessao de fermentacao estatica representada por (BGBX-101) é o gargalo dominante da programacao
de todo o processo, isto &, seu tempo de ocupagao por batelada excede qualquer outro equipamento no
processo, levando a grandes tempos de ciclo da planta. Assim, 02 (duas) salas limpas extras identificadas com
o codigo (STGO01, STG02) foram consideradas neste projeto para operar em regime escalonado, otimizando o
processo a fim de atender a demanda da producgéo.

Tabela 2. Especificagdes e custos dos equipamentos da linha de produgdo da CB utilizando-se o meio melago de soja
hidrolisado com capacidade de processar em média 90 toneladas/més de matéria-prima (prego de 2019).

Equipamento Quantidade Capacidade Custo unitario™ (R$)
V-101 Tanque homogeneizador 1 12.503,21 L 1.053.108,00
SBR-101 Biorreator de crescimento 1 122,66 L 1.792.791,00
SBR-102 Biorreator de crescimento 1 1.237,66 L 4.839.282,00
BGBX-101 Sala asséptica 3 14.892,38 L 3.428.869,50@
FSP-101 Divisor de fluxos 880,00 kg/h 4.179,00@
MX-101 Misturador de fluxos 1.113,26 kg/h 8.358,00®
WSH-101 Lavador de esteira 7.901,08 kg/h 91.938,00@
PZ-101 Pasteurizador 2.949,73 1/h 106.103,40
ST-101 Esterilizador 1.793,38 I/h 279.000,00
FL-101 Envasador 706,9 unid./h 112.833,00@
BX-101 Embalador 70,69 unid./h 91.938,00?
RVF-101 Filtro rotativo a vacuo 42,06 m? 610.000,00
DS-101 Centrifuga de disco 2.166,50 I/h 2.045.000,40
Outros 2.892.679,98
Total 17.356.079,88

(™ Cotagao de 22/01/2020 (1 US$ = R$ 4,1750).
Fonte (s): SuperPro Designer (2020); @ Dourado (2016).

Ao incluir as salas adicionais operando no modo escalonado, consequentemente se reduz o tempo de ciclo
de produgéo, possibilitando aumentar de 30 para 90 bateladas/ano (Figuras 4A e 4B).

Apos a fermentacéo, a celulose bacteriana (CB) formada deve ser purificada. Para tanto, € lavada, neutralizada
com solugado de hidroxido de sédio e novamente lavada, utilizando-se o lavador por aspersédo (WSH-101),
o qual se encontra compartilhado para atender as trés operagbes sequenciadas citadas. Em seguida, a CB
é centrifugada (DS-101), envasada em embalagem primaria de sacos de polietileno com capacidade de
10 kg, seguindo para a embalagem secundaria, em caixas de papeldao com capacidade para 100 kg, nos
equipamentos FL-101 e BX-101, respectivamente, finalizando a sesséo de estabilizacdo e acondicionamento.
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Figura 4. Diagrama de utilizagao dos equipamentos do processo de produgao da celulose bacteriana, utilizando-se o meio

melaco de soja hidrolisado, em regime de batelada.

Fonte: SuperPro Designer (2020).

A Figura 5, também gerada a partir do programa, apresenta o processo de produgédo da (CB) utilizando-se
o meio de cultura HS. A diferenca existente entre os processos de produgéo apresentados nas Figuras 3
e 5 é que neste ultimo somente o meio HS é utilizado nas sessées de Preparagdo de Meio Cultura (MC),
Propagacgéo do Inéculo (Pl) e Fermentagédo Estatica, seguindo a mesma sequéncia légica de operagoes
unitarias estabelecida no processo de producao de (CB) apresentado na Figura 3.

As informacgdes dos equipamentos apresentados na Figura 5 (tipo, tamanho, quantidade e custo) estéo
apresentadas na Tabela 3.
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Figura 5. Processo de produgdo da celulose bacteriana utilizando-se o meio HS. MCHS - Meio de cultura HS
(Hestrin; Schramm); MCP - Meio de cultura pasteurizado; HSP1 - HS Pasteurizado 1; HSP2 - HS Pasteurizado 2;
HS3 - HS Pasteurizado 3; PI1 - Propagacgao do inéculo1; PI2 - Propagacédo do indculo 2; CB - Celulose bacteriana;
CBP - Celulose bacteriana purificada; CBN - Celulose bacteriana neutralizada; CBC - Celulose bacteriana centrifugada,
CCE - Celulose bacteriana esterilizada; CBEn - Celulose bacteriana envasada.

:_Ej: Equipamentos compartilhados. = Sala asséptica adicional operando em modo escalonado.

Fonte: SuperPro Designer (2020), adaptado pelos autores.

Tabela 3. Especificagbes e custos dos equipamentos da linha de produgéo da CB utilizando-se o meio HS, com capacidade
de processar em média 90 toneladas/més de matéria-prima (prego 2019).

Equipamento Quantidade Capacidade Custo unitario™ (R$)
V-101 Tanque homogeneizador 1 13.372,19 L 1.069.824,00
SBR-101 Biorreator de crescimento 1 145,38 L 2.076.963,00
SBR-102 Biorreator de crescimento 1 1.453,46 L 4.872.714,00
BGBX-101 Sala asséptica 2 14.900,00 L 3.428.869,50@
WSH-101 Lavador 1 6.584,67 kg/h 91.938,00?
PZ-101 Pasteurizador 1 9.627,98 I/h 183.876,00
DS-101 Centrifuga de disco 1 1.655,98 I/h 1.818.000,89
ST-101 Esterilizador 1 1.339,43 I/h 1.101.702,00
FL-101 Envasador 1 27,56 unid./h 112.833,00@
BX-101 Embalador 1 2,76 unid./h 91.604,00
FSP-101 Divisor de fluxos 1 9.576,99 kg/h 4.179,00@
Outros 2.970.500,67
Total 17.823.004,06

) Cotago de 22/01/2020 (1 US$ = R$ 4,1750).
Fonte (s): SuperPro Designer (2020); @ Dourado (2016).
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Analises econdmica e de sensibilidade

Analise do custo unitario

Apos a simulagao do processo produtivo, com a definicdo de suas correntes de alimentagao, equipamentos e
utilidades, verificagao e fechamento do balango de massa e energia, calcula-se o custo unitario da produgao
de CB.

O investimento total para a planta de processo de producgao de celulose bacteriana utilizando-se os meio HS e
o melago de soja hidrolisado (MSH), apresentados na Tabela 4, contemplou o investimento de capital fixo, as
necessidades de capital de giro e os gastos de inicializagdo. Como investimentos no ativo imobilizado, foram
elencados: aquisicao e instalagdes dos equipamentos, tubulagdes, instrumentacdes, isolamentos, instalagées
elétricas, investimentos em edificagcdes e as melhorias nas areas internas e externas. O software utiliza um
método fatorial para estimar esses valores aportados. Os gastos indiretos incluem os custos de engenharia
acrescentados aos custos de construgdo, ambos estimados em 25% e 35% do CD, respectivamente.
As demais destinagbes de capital consistem em taxas dos contratados e contingéncias.

Tabela 4. Total estimado do investimento direto para implantagcdo de uma planta de processo de produgdo de CB
utilizando-se os meios HS e melago de soja hidrolisado (MSH) com capacidade de processar em média 90 toneladas/més
de matéria-prima.

Item HS (R$)™M MSH (R$)™"
A. Investimento no ativo imobilizado (lAl) 75.295.240 78.920.114
1. Gastos com equipamentos (GE) 22.731.460 23.818.311
2. Instalagdes 9.827.937 10.315.051
3. Tubulagdes 7.954.704 8.337.059
4. Instrumentagéo e controles 9.091.713 9.529.927
5. Revestimento 683.948 715.720
6. Elétrica 2.274.017 2.381.397
7. Instalacdes fisicas, processos e auxiliares 10.228.722 10.718.457
8. Melhorias no patio 3.411.026 3.574.265
9. Instalagdes auxiliares 9.091.713 9.529.927
B. Gastos Indiretos Totais (GIT) 45.175.401 47.345.995
1. Engenharia e supervisdo 18.823.810 19.727.860
2. Despesas de construgéo 26.351.591 27.618.136
C. Investimento Total da Planta (ITP = IAl + GIT) 120.470.641 126.266.109
D. Impostos e Contingéncias do Contratado (ICC) 18.070.161 18.938.398
1. Impostos 6.024.838 6.311.353
2. Contingéncias 12.045.322 12.627.045
E. Investimento de Capital Fixo (ICF = ITP + ICC) 138.540.802 145.204.508
F. Capital de Giro (CG) 3.171.426 1.831.928
G. Gastos de Inicializagéo (Startup) (Gl) 6.296.604 7.292.538
H. Investimento Total (IT = ICF + CG + Gl) 148.630.120 154.972.973

() Cotagao de 22/01/2020 (1 US$ = R$ 4,1750).

Fonte: SuperPro Designer (2020), adaptado pelos autores.
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O custo operacional total (COT) é a soma de matérias-primas, servigos publicos, mao de obra, instalagdes e
laboratério de controle e analise de qualidade, conforme apresentado na Tabela 5.

Os gastos com instalagdes representam a perda de valor do Investimento de Capital Fixo (ICF) realizado, que
compreendem a depreciagdo e os dispéndios de manutencdo de equipamentos, seguros, impostos locais
e outras despesas gerais de fabrica, referem-se a planta fisica em si, portanto ndo afetada pelos niveis de
produtividade. A depreciagao € um custo operacional dependente do tempo, representa uma perda de capital
fixo, principalmente devido aos desgastes dos equipamentos e instalagdes e a obsolescéncia.

Os custos de laboratério considerados para a realizacdo de analises de desenvolvimento e controle de
qualidade do produto e processo foram estimados no programa em 15% dos custos totais de mao de obra.

O custo unitario da CB foi calculado como o quociente dos custos operacionais anuais divididos pela quantidade
anual de CB produzida, ou seja, a quantidade produzida por batelada multiplicada pelo o numero de bateladas
feitas por ano. A previsdo da producao de CB nos dois meios no processo otimizado foi aproximadamente
68 caixas (100 kg/cx) por batelada, com uma producdo média anual de 90 bateladas. Portanto, o custo
unitario de producgao previsto € de aproximadamente 96 e 75 reais por kg de CB para os meios HS e MSH,
respectivamente.

Esse custo unitario foi dividido na contribuigéo relativa de cada fonte de custo, conforme descrito na Tabela 5.
Os dois processos simulados possuem etapas semelhantes, porém o meio melago de soja hidrolisado possui
um numero maior de operacgdes unitarias do que o meio HS. Considerando-se esse processo menos complexo
do que o processo que utiliza o meio melago de soja hidrolisado e tendo em vista que ambos apresentam
a mesma produgéo de CB (7,0 g/L), o meio HS apresenta uma previsdo menos econémica. Esse fato pode
estar relacionado com o percentual que os custos da matéria-prima representam no custo operacional total,
conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Custo operacional anual da planta de processo de produgéo de celulose bacteriana utilizando-se os meios HS
e melago de soja hidrolisado (MSH).

Item HS (R$)" % MSH (R$)" %
Custo Operacional Total (COT) 58.881.081 100,00 45.753.954 100,00
1. Matéria-prima 14.348.185 24,31 1.738.787 3,80
2. Mé&o de obra direta 18.570.141 31,60 17.132.910 37,44
3. Instalagdes 25.493.105 43,30 26.323.062 57,53
4. Insumos 22.750 0,04 32.611 0,08
5. Descarte/Tratamento de efluentes 446.900 0,75 526.584 1,15

() Cotagao de 22/01/2020 (1 US$ = R$ 4,1750).

Fonte: SuperPro Designer (2020), adaptado pelos autores.

Com base nas despesas de capital acima, foi realizada analise de rentabilidade considerando-se um preco
de mercado da CB em aproximadamente R$ 104/kg como venda final, valor este utilizado por Dourado
(2016) e atualizado para janeiro/2020, enquanto os custos da matéria-prima e dos insumos utilizados foram
encontrados por meio de pesquisa em sites dos fornecedores.

Para o calculo dos indicadores financeiros, & necessario o calculo do fluxo de caixa, ou seja, todas as entradas
e saidas de recursos financeiros. Para isso, sabendo-se que as saidas sdo os custos de operagao, assim
como pessoal, € necessario calcular quais os rendimentos (entrada de recursos) desse projeto. O rendimento
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de um projeto consiste na soma de todas as receitas obtidas da venda de produtos, portanto informam-se ao
simulador em quais correntes entraram no calculo de receita, bem como de crédito.

Outro parametro importante a ser informado ao software é taxa minima de atratividade do projeto para que
seja calculado o Valor Presente Liquido (VPL). Existem trés opgdes de valores padronizados pelo simulador:
baixo (corresponde a 7% a.a.), médio (correspondente a 9,0% a.a.) e alto (correspondente a 11,0% a.a.),
sendo que, para o calculo do VPL nesta simulacao, foi utilizado o primeiro valor citado. Cabe explicar que a
proximidade a taxa referencial do Sistema Especial de Liquidacao e de Custédia (Selic), correspondente ao
periodo de realizagao do estudo presente, foi o parametro utilizado para a sele¢do do indice de 7% ao ano.
Como a Selic significa o patamar de juros basico da economia, a taxa utilizada devera ser igual ou superior
a essa. A Tabela 6 apresenta os principais indicadores financeiros previstos, gerados pelo software, por meio
da simulagao do escalonamento do processo de producéo da celulose bacteriana, utilizando-se dois meios
de culturas distintos, para processar em média 68 caixas de CB (100 kg/cx) por batelada, em regime de 90
bateladas/ano, considerando-se CB com 80% de umidade.

Tabela 6. Indicadores financeiros previstos do investimento de implantagdo de uma planta de processo de produgao da
celulose bacteriana utilizando-se os meios HS e melaco de soja hidrolisado (MSH).

Produgao em massa seca (g/L) 7,0 7,0
Quantidade média cx CB/batelada” (cxs) 70 70
Capital de investimento total (R$) 148.630.120 154.972.973
Custo operacional (R$/ano) 58.881.081 45.753.954
Receita (R$/ano) 64.000.000 64.000.000
Taxa anual da base de custos (cxs/ano) 6.100 6.100
Custo unitario de produgao (R$/cxCB) 9.600 7.500
Receita unitaria de produgéo® (R$/cxCB) 10.400 10.400
Margem bruta (%) 8,20 27,96
Retorno sobre o investimento (%) 11,03 16,11
Payback (anos) 9,07 6,21
Taxa interna de retorno (%) 2,27 8,98
Valor presente liquido (7,0% a.a) (R$) -39.235.848 18.790.882

(1 cxCB — Caixa com 100 kg de celulose bacteriana com 80% de umidade.
@ Conforme Dourado et al. (2016).

Fonte: SuperPro Designer (2020), adaptado pelos autores.

Como oportunidade de investimento, pode-se afirmar que o meio HS mostra uma previsdo menos atrativa,
quando se considera o resultado negativo do VPL e a taxa interna de retorno (TIR) inferior a taxa minima de
atratividade (TMA) de 7% ao ano. Por outro lado, o meio MSH, segundo a simulagdo, apresenta resultado
satisfatorio em todos os indicadores.

Analise de sensibilidade para escala de produgao

Para fins de analise de sensibilidade, observaram-se as variagdes nos valores presentes liquidos (VPL),
obtidas nos meios HS e MHS, em fungdo de mudangas na escala de producgédo, que variaram de - 80% para
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+ 80%. A amplitude de faixa acima referida permitiu a observagao do indicador critico (VPL), tanto no nivel de
producéo projetado quanto em condigbes extremas, quais sejam: aproximagao da duplicacdo da capacidade
produtiva, no limite superior; ou zerar a quantidade produzida, no limite inferior.

A Tabela 7 mostra que a variagdo na escala de produgao teve um impacto significativo nos custos unitarios
para a produgéo da CB, variando de R$ 7.062 a R$ 32.026 para meio HS e de R$ 4.864 a R$ 29.292 para meio
MHS, valores obtidos por caixa com 100 kg de CB. Consistentes com os resultados encontrados na Tabela 5,
relacionados com os custos unitarios de produgdo da CB nos meios, ou seja, o custo unitario de produgao
previsto de aproximadamente 96 e 75 reais por kg de CB para o HS e MSH, respectivamente, o meio MSH
apresentou uma previsdo de custos unitarios de produgédo mais baixo do que o HS, independentemente das
variagdes das escalas de produgéo, indicando o ganho de eficiéncia que o meio de melago de soja hidrolisado
representa frente ao HS, sendo mais econdmico em todas as escalas.

Tabela 7. Analise de sensibilidade para a influéncia da escala de produgao no custo unitario de produgédo da CB produzida
pelos meios HS e MHS.

Escalonamento HS MSH
Variagao na produgao Producao média Custo unitario Custo unitario

(%) (cxsM/ano) (R$) (R$)
80 11.200 7.062 4.864
60 10.000 7.517 5.273
40 8.600 7.964 5.795
20 7.600 8.551 6.492
0 6.100 9.590 7.519
-20 5.100 11.101 9.001
-40 3.800 13.569 11.419
-60 2.600 18.427 16.090
-80 1.300 32.026 29.292

(1 cxCB — Caixa com 100 kg de celulose bacteriana com 80% de umidade.

Fonte: elaborado pelos autores.

Portanto, em todas as escalas de produgao avaliadas, o meio MSH apresentou resultados econémicos mais
atrativos.

A sensibilidade dos indicadores de valor presente liquido (VPL) frente as variagbes consideradas para os
niveis de produgao esta pontuada na tabela seguinte (Tabela 8). Nesta, somente o meio MSH apresentou
VPL positivo para o volume de produgéo considerado, indicando o potencial desse empreendimento para
recuperar o capital investido. Ja o meio HS, neste mesmo ponto, foi negativo, indicando a inviabilidade
econdmica. Somente com uma variagao superior a 20% no nivel de produgdo o VPL gerado pela meio HS
passa a ser positiva.

Seguem-se as andlises de sensibilidade do indicador valor presente liquido (VPL) referentes as variagdes
positivas e negativas para a produtividade projetada. No nivel de produgédo esperado (nivel 0), conforme
mencionado anteriormente, somente o meio MSH é viavel (VPL MHS > 0), ou seja, o empreendimento retorna
o capital investido, inclusive com 12% de acréscimo. Para o mesmo estagio produtivo, o VPL HS é negativo,
o que implica descarte do projeto do referido meio. Quanto a analise de sensibilidade propriamente dita, as
variagdes negativas na escala produtiva, verificadas a partir de um decréscimo de 20%, inviabilizam os dois
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projetos. Ainda assim, destaca-se o0 maior prejuizo causado pelo meio HS, conforme constatado em cada
faixa. Essa maior intensidade de valores denota o maior risco do meio HS as variagdes negativas estimadas
para a producgao projetada. Por fim, para os acréscimos de produtividade acima do patamar de 40%, os dois
projetos sao viaveis, mas o meio MHS apresenta resultados mais expressivos.

Tabela 8. Avaliagédo da sensibilidade do VPL a variavel critica produtividade.

Variagao na producao (%) HS VPL (R$) MSH VPL (R$)
-80 -233.132.196 -213.174.477

-60 -201.573.684 -141.228.184

-40 -134.493.934 -82.384.703

-20 -82.809.413 -28.738.061

0 -39.235.848 18.790.882

20 -1.208.270 58.525.396

40 28.412.286 100.926.638

60 49.129.179 125.627.324

80 84.186.942 185.224.443

Fonte: elaborado pelos autores.

Consideracoes finais

O presente Documento apresentou um estudo de viabilidade técnica e econémica do processo de produgao
industrial de celulose bacteriana em meio alternativo a base de melago de soja hidrolisado (MSH). Para tanto,
foram utilizados dados laboratoriais gerados em escala de bancada e o software SuperPro Designer v. 10.0
para simular os processos escalonados. O processo de producdo de CB em meio sintético de referéncia (HS)
foi utilizado como comparacgao.

O projeto de um processo de transformagao consiste em duas atividades principais: a sintese e a analise de
processos. A atividade da sintese compreende a selegdo e o arranjo de um conjunto de operagdes unitarias,
que possibilita transformar uma matéria-prima em um produto final desejado a um custo e uma qualidade
aceitavel. A atividade de analise de processos gera dados que possibilitam a avaliacdo e comparacao de
diferentes solugdes de sintese de processos. Geralmente a etapa de sintese é seguida por uma etapa de
analise, sendo que os resultados obtidos determinam as subsequentes etapas de sintese. Conforme verificado
no presente trabalho, os simuladores de processo facilitam a andlise de processos integrados, realizando
balangcos de massa e energia, o dimensionamento de equipamentos, a avaliagdo econdmica, a analise do
tempo de ciclo de operagdes e processos, a avaliagdo de impacto, analises de sensibilidade e de incerteza,
entre outras tarefas. Assim, nos permite, por meio de simulagéo, obter uma previsdo dos impactos futuros
de um processo produtivo em uma escala industrial e, portanto, refinar a comparabilidade com produtos
comercialmente disponiveis.

A busca por indicadores para analise do retorno do capital investido objetiva, primordialmente, facilitar a
tomada de decisdo de empreendedores e investidores. Além do resultado pertinente a cada investimento,
sinalizando sua viabilidade e seu risco, esses indicadores mostram-se decisivos quando considerados
projetos mutuamente excludentes.
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Por conseguinte, a analise da viabilidade econdmica da produgdo da CB em dois meios distintos, (HS) e
(MSH), possibilitou as seguintes conclusdes:

e Com relagéo aos custos unitarios, o processo que utiliza o melago de soja hidrolisado (MSH) apresentou
menores valores em todas as escalas de producao testadas. Portanto, a sua produgao mostrou uma previsao
menos onerosa do que o processo de referéncia que utiliza o meio (HS).

e Com base nos indicadores econémico-financeiros, notadamente os relacionados a avaliacdo da rentabilidade
e do retorno do capital investido, foi sinalizada uma vantagem econémica do meio MSH em relagéo ao HS.
Corroboram essa assergao os indicadores gerados da simulagao do processo em escala industrial: lucro
bruto, retorno sobre o investimento, valor presente liquido, taxa interna de retorno e payback.

e Como oportunidade de investimento, o processo de producao da CB que utiliza o meio MSH apresentou
resultado satisfatério em todos os indicadores financeiros gerados na simulagdo, bem como um menor risco
de investimento, pois apresentou menor vulnerabilidade as oscilagbes nas escalas de produgao.

e O escalonamento simulado nos processos de produgao da celulose bacteriana (HS e MSH), obtido por
simulagao de processos, evidenciou a viabilidade do meio MSH e a necessidade de um ganho de produtividade
superior a 20% em relagdo ao patamar avaliado, para tornar o meio HS viavel, considerando-se o valor
presente liquido.

Nesse sentido, a producao do biopolimero celulose bacteriana em melaco de soja apresentou vantagens
econOmicas (retorno e risco), verificadas em relagdo ao meio tradicional, sendo expressa no conjunto de
medidas, a saber: valor presente liquido, taxa interna de retorno, payback, dentre outros trabalhados.

Como o trabalho baseou-se em um modelo tedrico, fundado em informagdes laboratoriais e de literatura,
ressalta-se que a obtencdo de dados em ambiente operacional sdo importantes para validar os indicadores
estimados e gerados pelo SuperPro Designer neste trabalho, ou mesmo para realizar novos estudos de
viabilidade.
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