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RESUMO

O aumento expressivo previsto na necessidade produtiva dos esporos de Metarhizium
anisopliae, apesar da sua producdo ser ainda semi-artesanal, desperta o interesse pelo uso de
biorreatores de cultivo em estado sélido como uma alternativa promissora para o
aprimoramento tecnoldgico do processo. Pressupondo que questdes técnicas e operacionais
para ampliagdo de escala estejam resolvidas, este trabalho teve por objetivo estruturar e
dimensionar, em termos de balango material, o processo de producao industrial dos esporos do
fungo M. anisopliae otimizados pelo emprego de equipamentos com destaque ao biorreator de
leito empacotado para o cultivo em estado sélido. O processo de produgdo proposto € constante
e comporta algumas etapas continuas e em bateladas, de modo que o fluxograma de processo e
a cronologia das etapas buscaram solucionar esta dificuldade. Os célculos deste projeto
baseiam-se na producdo de esporos de duas biofabricas localizadas no interior de Séo Paulo,
fundamentando-se na area, em hectares, de cana de agucar beneficiada, no Brasil, pela aplicacdo
dos esporos de M. anisopliae para combate da cigarrinha da cana-de-agucar. Desta forma,
adotou-se uma empresa de pequeno porte com capacidade produtiva de 6.10'7 esporos/ano e
outra de grande porte com capacidade produtiva 10 vezes superior. Os principais gargalos
operacionais foram identificados e solucGes apontadas e, a partir dos calculos de fluxo de massa,
a quantidade e capacidade nominal dos equipamentos propostos foram estabelecidas,
detalhando-se estes equipamentos sempre que possivel. Definiu-se a forma de esterilizacdo dos
substratos, através da operacdo continua com a injecdo de vapor saturado, e posterior
resfriamento, ocorrendo em um tambor rotativo. Estabeleceu-se o cultivo submerso para a
producdo de inéculo em biorreatores agitados. A mistura e inoculacdo da biomassa foram
configuradas para ocorrer continuamente em tambor rotativo. O cultivo em estado s6lido para
a producdo dos esporos foi proposto em biorreatores de leito empacotado, instalando-se
helicoide perfurado em seu interior para auxiliar no carregamento, descarregamento e
estruturacdo da biomassa durante o cultivo, além de prover ar ao sistema. A extracdo dos
esporos foi proposta em tambor rotativo acoplado a dois ciclones para captacdo dos esporos e
a secagem, em outro conjunto de ciclones. Por fim, a formulacédo oleosa desenvolvida foi obtida
em misturador. Para a empresa de pequeno porte sdo necessarios 12 biorreatores de leito
empacotado de 4 m?, enquanto para a empresa de grande porte utilizam-se 36 biorreatores de
13,33 m3. O impacto do reuso do arroz foi avaliado observando-se com um (nico reuso uma
reducdo de 44,3% de arroz a ser adquirido anualmente. A viabilidade econdmica para emprego
das modificacGes foi avaliada, tomando como pardmetro o Capital expenditure, onde as etapas
de downstream correspondem a 58% dos custos diretos.

Palavras-chave: Metarhizium anisopliae. Biorreator. Fluxograma de processo. Producao

industrial. Balango material. Viabilidade econdmica.



ABSTRACT

The significant increase foreseen in the productive need of Metarhizium anisopliae spores,
despite its semi-artisanal production, arouses interest in the use of solid state culture bioreactors
as a promising alternative for the technological improvement of the process. Assuming that
technical and operational issues for scaling up are resolved, this work aimed to structure and
dimension, in terms of material balance, the industrial production process of spores of the
fungus M. anisopliae. Optimized by the use of equipment, especially the packed-bed bioreactor
for solid state cultivation. The proposed production process is constant and includes some
continuous steps and batch. So the process flowchart and the chronology of the steps sought to
solve this difficulty. The calculations for this project are based on the production of spores from
two biofactories located in the interior of Sdo Paulo, based on the area, in hectares, of sugarcane
processed in Brazil by the application of M. anisopliae spores to combat the Sugarcane
leafhopper. Thus, a small company with a production capacity of 6.10' spores/year and a large
company with a production capacity 10 times higher was adopted. The main operational
bottlenecks were solutions identified and, from the mass flow calculations, the quantity and
nominal capacity of the proposed equipment were established, detailing this equipment
whenever possible. The form of sterilization of the substrates was defined, through continuous
operation with the injection of saturated steam, and subsequent cooling, taking place in a
rotating drum. Submerged cultivation for inoculum production in stirred bioreactors was
established. The mixing and inoculation of the biomass was configured to take place
continuously in a rotating drum. Solid state cultivation for the production of spores was
proposed in packed-bed bioreactors, installing a perforated helicoid inside to assist in loading,
unloading and structuring of biomass during cultivation, in addition to providing air to the
system. The extraction of spores was proposed in a rotating drum coupled to two cyclones for
capturing the spores and drying, in another set of cyclones. Finally, the oily formulation
developed was obtained in a mixer. For the small company, 12 packed bed bioreactors of 4 m®
are needed, while for the large company 36 bioreactors of 13.33 m® are used. The impact of rice
reuse was evaluated by observing a 44.3% reduction of rice to be purchased annually with a
single reuse. The economic feasibility of using the modifications was evaluated, taking as a
parameter the Capital Expenditure, where the downstream steps correspond to 58% of direct

costs.

Keywords: Metarhizium anisopliae. Bioreactor. Process flowchart. Industrial production.

Material balance. Economic viability.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo e o desenvolvimento de metodologias para producdo de agentes de
controle biologico tém aumentado expressivamente. Visando a producao de alimentos com alta
seguranca alimentar e de maior qualidade, bem como a diminuicdo de danos aos ecossistemas
e uma maior seguranca aos seres humanos. Além das diversas vantagens quando comparado ao
controle quimico (BLOUCH et al., 2020; FONTES; VALADARES-INGLIS, 2020; LIMEIRA,
RAFIKOV, 2010).

Fungos entomopatogénicos (FE) abrangem 10% do mercado global de biodefensivos
microbiologicos. Na America Latina, os FE correspondem a 60% do mercado microbiano onde
Metarhizium anisopliae € o mais utilizado, sequido por Beauveria bassiana, que juntos detém
65% desta fatia de mercado (NISHI; SATO, 2017). Eficaz contra mais de 200 espécies de
pragas o fungo M. anisopliae, no Brasil, vem sendo utilizado no controle de alguns insetos
presentes em lavouras e pastagens de diversas regides (FONTES; VALADARES-INGLIS,
2020; KRUGER et al., 2014; NISHI; SATO, 2017).

Ainda que este agente seja de grande importancia, a producéo industrial é desprovida
de tecnologia sofisticada e de controles efetivos, 0 que torna o processo vulneravel a
contaminacgdes e pouco produtivo (MENDEZ-GONZALEZ; LOERA; FAVELA-TORRES,
2018). O fungo ainda é cultivado em arroz no ambiente industrial, por cultivo em estado solido
(CES), embora haja estudos promissores sobre a elaboracdo de mistura com residuos solidos
agricolas (DORTA; ARCAS, 1998; KRUGER et al., 2014; PANDEY, 2003; SENE et al.,
2010). O processo de cultivo do fungo € trabalhoso, necessitando de esterilizacdo do substrato,
inoculacdo, incubacdo e extracdo dos esporos, etapas realizadas separadamente e de forma
manual, requerendo alto tempo de preparo dos insumos e mao de obra extensiva (MENDEZ-
GONZALEZ; LOERA; FAVELA-TORRES, 2018; SANTA et al., 2005).

Ainda que tecnologias aprimoradas ndo sejam de extrema necessidade, tendo em vista
a simplicidade operacional, ha uma grande dificuldade no monitoramento e controle de
variaveis importantes do processo, tornando limitante a aplicacdo de forma mais ampla e direta,
principalmente pelos custos elevados e as contaminagdes inerentes ao processo semi-artesanal,
demandando o desenvolvimento de modificagcbes que permitam a solucdo dos gargalos
industriais e sua automacdo (FARINAS et al., 2014).

Como alternativa para melhoria do processo, estudos visam a utilizacéo de biorreatores

para CES para a producao em larga escala (CUNHA et al., 2019, 2020). No entanto, a aplicacao
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definitiva destes aparatos industrialmente carece de solugdes dos problemas de transferéncia de
calor e massa, que limitam a ampliacéo de escala dos biorreatores (CASCIATORI et al., 2016).

Na literatura existem poucos estudos que estimam os custos da producdo industrial dos
esporos de M. anisopliae, principalmente quanto a aplicacdo de biorreatores. Avaliar a
integracdo das etapas do processo e a viabilidade econdbmica mesmo ao se proceder as
modificacdes tecnoldgicas e compara-las com as do processo semi-artesanal das biofabricas

atuais torna-se um estudo interessante para indicar a pertinéncia de tais modificacdes.

Nesse contexto, esta dissertacdo propde elaborar um processo industrial de producao
dos esporos com duas capacidades distintas. Apresentar solucdes para os gargalos industriais,
assumindo que as barreiras técnicas a producédo dos esporos em biorreator de leito empacotado
foram resolvidas. Dimensionar os principais equipamentos, em termos de balango material do

processo, e avaliar a viabilidade econémica para aplicacéo.

Para esse fim, os capitulos desta dissertacdo foram organizados da seguinte maneira:
o Capitulo 2 identifica os objetivos do trabalho; o Capitulo 3 apresenta a revisdo bibliogréfica
englobando o mercado de bioinseticidas, caracteristicas do M. anisopliae, bem como sua
producdo semi-artesanal e a aplicacdo de biorreatores; o Capitulo 4 é responsavel por
apresentar, de forma mais detalhada, o processo produtivo semi-artesanal adotado atualmente
pelas biofabricas brasileiras; o Capitulo 5, por sua vez, apresenta o balan¢o material global
elaborado para a producéo industrial modificada, assim como a descri¢do do fluxograma de
processo resultante; o Capitulo 6 traz a expansdo do processo produtivo desta producdo
modificada, observando-se as necessidades desta ampliacdo; o Capitulo 7 traz a avaliacdo
econdmica para viabilidade de implementacdo das modificacGes; por fim, os Capitulo 8 e 9

expdem as conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros, respectivamente.
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8 CONCLUSAO

Neste trabalho, um processo continuo e moderno de producao de conidios do fungo M.
anisopliae foi apresentado e detalhado em termos do balango material e dos principais
equipamentos envolvidos, sendo a incubacdo do fungo realizada em arroz em cultivo em estado

solido em biorreatores de leito empacotado.

Neste processo, o indculo sera preparado por cultivo submerso e a incubacéo sera feita
por cultivo em estado solido, adotando-se a técnica de cultivo bifasico. No preparo do indculo
serdo empregados biorreatores de tanque agitado tendo xarope de milho como substrato
principal e na incubacdo para a producdo final de esporos sera utilizado o cultivo em estado
solido em biorreatores de leito empacotado e arroz como substrato, tendo bagaco de cana como
meio auxiliar para dar estrutura fisica do leito. A esterilizac8o dos materiais ocorrera em tambor
rotativo inclinado, assim como o resfriamento, a inoculagdo e mistura. A extragdo dos esporos
ocorrera em tambor rotativo acoplado a dois ciclones em série, bem como a secagem que sera
realizada em dois ciclones pela recirculacdo da corrente de ar. Por fim, a formulacdo oleosa

ocorrerd em um tanque agitado.

A planta da BPPA foi projetada com um total de 12 biorreatores de leito empacotado de
4 m® cada, apresentando uma producdo anual total de 6.10'7 esporos. Tendo em vista, a
possibilidade de expanséo da proposic¢do para uma producdo 10 vezes maior, devido o tempo
ocioso de grande parte dos equipamentos, fez-se a adequacdo das capacidades nominais dos
equipamentos, tendo a projecdo da planta da BGP com um total de 36 biorreatores de leito

empacotado de 13,33 m?, apresentando producéo anual total de 6.10% esporos.

Por fim, realizou-se a avaliacdo do impacto causado pela reutilizacdo por uma Unica vez
do arroz, alcancando-se uma reducéo de 44,3% do substrato a ser adquirido. Fez-se a avaliacdo
econdmica da aplicacdo de um processo produtivo como o da BPPA, evidenciando que apesar
do aumento dos custos com equipamentos, a economia com mao de obra, tempo produtivo e a
reducdo de perdas provenientes das contaminacfes frequentes, tornam a adogdo das novas
proposi¢des provavelmente de extrema viabilidade, no entanto necessita uma avaliacdo mais

aprofundada.

De maneira geral, tanto o balan¢co material quanto o fluxograma de processo
apresentados nesse trabalho ddo andamento as pesquisas voltadas para o desenvolvimento de

uma producdo industrial de esporos por CES de maneira mais sofisticada. Os detalhes
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operacionais descritos servem para ampliar as perspectivas tanto do planejamento e
estruturacdo da planta, quanto para dimensionar, de forma mais efetiva, os desafios a serem

enfrentados para o estabelecimento de um processo ndo convencional.
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