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FERMENTATIVO. A presente invengao descreve um processo para
obtengédo de acido latico com elevado grau de pureza a partir de um
licor fetmentativo (1) contendo lactato de sédio com vistas a produgao
de poli-acido latico. O processo compreende as operagdes unitarias de
centrifugacéo (101), decantagao centrifuga (102), microfiltragao (103),
ultrafiltracéo (104), filtragdo primaria em leito de carvao ativado (105),
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para: “PROCESSO
DE OBTENGAO DE ACIDO LATICO COM ELEVADO GRAU DE PUREZA A
PARTIR DE LICOR FERMENTATIVO”.

CAMPO DA INVENCAO

A presente invencdo pertence ao campo dos processos
para a obtencdo de acido latico com elevado grau de pureza
a partir de um licor fermentativo contendo lactato de sdédio
com vistas a producdo de poli-acido latico.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

O 4acido latico (é&cido 2-hidroxi-propandico) vem sendo
cada vez mais empregado mundialmente na produgdo de
diversos polimeros biodegraddveis motivado pelas modernas
aplicacgdes na area médica -(como, p;r exemplo, em proteses
artificiais) e na area farmacéutica (como, por exemplo, em
medicamentos com liberacdo controlada) e pelo forte apelo
ecolégico da utilizacgéo de materiais poliméricos
biodegradaveis & base de acido latico (poli-&cido 1l4tico)
proveniente de substratos vegetais em substituicdo aos
plédsticos de origem mineral. O sucesso do emprego de uma
rota verde para a producdo de poli-dcido latico exige um
processo complexo dque garanta a retirada de todos os
contaminantes presentes em uma matéria prima natural, o
isolamento do acido latico e a concentracdo do mesmo.

A seguir sdo citados os principais processos
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apresentados no estado da técnica para a solugdo de
problemas de regeneracdo, purificacdo e concentragdao do
dcido latico produzido em meios fermentativos. Como as
técnicas diferem significativamente em fungdo da abordagem
adotada em cada invencdo sdo adotadas subsec¢des em fungdo
da tecnologia utilizada como base de cada documento de
patente.

De modo geral, verifica-se que todas essas tecnologias
tém como enfoque a solugdo 1isolada de problemas de
regeneragao, purificacéo ou concentracgao, que,
separadamente, sdo ineficazes na producdo de &cido latico
de elevada pureza a partir de um licor fermentativo dotado
de fibras, cascas e demais impurezas de dificil retirada.

Processos de Permeacgdo por Membranas

O documento de patente US 4,110,175 se refere a um
processo de eletrodidlise que utiliza membranas anidnicas e
catidnicas com o propdésito de remocdo de acidos orgadnicos,
incluindo &cido 1l&tico, presentes em sucos de fruta e
demais solugdes aquosas.

0 documento de patente EP 230021 descreve um processo
fermentativo continuo acoplado a um  processo de
eletrodidlise para a continua retirada de acido latico. No
entanto, como ndo sdo feitas separacdes e filtracgdes

preliminares, diversos componentes do licor de fermentacgéo
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sdo aderidos & superficie das membranas poliméricas, o que
implica em um aumento significativo do consumo de energia
elétrica.

Boyaval et al. (Biotechnology Letters, vol. 9, n® 5,
pags. 207-212, 1987) apresentaram um processo composto de
trés operagdes unitdrias: producdo do lactato via
fermentacdo, retirada de células e fragmentos de células
através de ultrafiltragdo e concentragdo/purificagdo do
dcido latico via eletrodidlise. Porém, como ndo sdo feitas
pré-filtragdes, a permeabilidade das membranas de
ultrafiltragdo reduz-se drasticamente ao longo do tempo, ©
que exige a frequente limpeza quimica dos mdédulos de
ultrafiltracéo.

O documento de patente US 5,002,881 se refere a um
processo fermentativo em que o produto de fermentacdo passa
por uma operacdo de ultrafiltracdo onde o retido retorna
para a dorna de fermentacdo e o permeado, correspondendo a
uma solucdo de lactato de amdénio, é concentrado através de
uma operacdo dev osmose 1inversa. O lactaté de amdnio
concentrado é entdoc alimentado a operacdo de eletrodidlise
para a recuperacdo e purificacdo do 4&cido latico. Durante a
eletrodidlise forma-se hidréxido de amdnio que pode ser
retornado a fermentagdo para a corregdo do pH. Como

desvantagem pode-se destacar o fato de que a solucdo de
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lactato de ambénio concentrado possui também agucares nao
convertidos, vitaminas, proteinas e demais contaminantes,
contribuindo para a diminuicéo da eficiéncia da
eletrodidlise e resultando em um produto termicamente
instavel.

0 documento de patente US 5,503,750 se refere a um
processo dotado de uma sequéncia de operagdes de separacgao
por membranas (ultrafiltragdo, nanofiltragcdo e osmose
inversa) para concentracdo de uma solugdo de lactato de
aménio e posterior conversdo em Aacido 1latico. Como
desvantagem desse processo pode-se destacar a baixa
eficiéncia de recuperacdo (de aproximadamente  54%), além do
fato de que a conversdo do lactato de ambénio em A&cido
latico utiliza resinas de troca idénica (o que implica em
uma grande quantidade de resinas, além de exigir sucessivas
operacgdes de regeneracdo).

0 documento de patente US 4,882,277 tem por objetivo
simplificar todas as etapas utilizadas para purificag¢do do
dcido 1latico utilizando apenas trés operagdes unitarias:
microfiltracdo, ultrafiltracdo e eletrodialise, realizadas
continuamente ao longo da fermentacdo. O enfoque desse
documento estd no arranjo da operacdo de eletrodidlise
convencional em uma escala de laboratdrio.

Complementande o documento anterior, o documento de
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patente US 4,885,247 propde um arranjo mais préximo da
aplicacdo industrial, destacando a possibilidade de retorno
do lactato residual ao fermentador de modo a diminuir a
demanda de solucdo alcalina para controle da acidez do meio
e reduzir as perdas do processo.

O documento de patente US 6,319,382 se refere a um
processo de fermentagdo (utilizando-se amdnia para corregao
do pH), purificacdo e regeneragdo de &cido latico que
consiste de uma etapa de fermentag¢do, seguida de
microfiltracdo e ultrafiltracdo para retirada das células,
fragmentos de células e macromoléculas. O permeado passa
por resinas de troca idénica (resina de quelato) para a
substituicdo de cations bivalentes por cdtions monovalentes
(como sdédio), evitando a formacdo de sais insollveis que
poderiam danificar as membranas do processo de
eletrodidlise subsequente. O permeado isento de céations
bivalentes passa entdo por um processo de eletrodidlise
convencional para regeneracdo do acido e, em seguida, para
a eletrodidlise bipolar para concentragdo do acido. Pode-se
destacar como desvantagem desse processo o fato de haver um
consumo elevado de produtos quimicos para a regeneracdo das
colunas de troca idénica, a perda de produto cbrrespondente
ao hold-up (retengdo) das colunas de troca idnica em cada

regeneracdo e a exigéncia de um monitoramento adequado da
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contaminacdo das soluc¢des de regeneragdo. Além disso, essas
operacbes ndo garantem a retirada de contaminantes
organicos que geram cor ao produto e levam a instabilidade
térmiéa pela formagdo de compostos de Maillard.

O documento de patente norte-americano US 2004033573A1
se refere a um processo que utiliza etapas de separag¢do por
membranas incluindo ultrafiltracdo, nanofiltragdo, osmose
inversa e eletrodidlise. Nessa  proposta, o licor
fermentativo é ultrafiltrado para a retengdo das
substédncias de alto peso molecular. Em seguida, é feita a
acidificacado do permeado a um pH inferior a 3,9. A solugédo
acidificada passa por uma etapa de 1isolamento via
nanofiltracdo e/ou osmose inversa que promove a retengdo
dos ions bivalentes, proteinas, demals nutrientes e anions
organicos (tal como o &nion lactato) e a permeacdo de
molécuias isentas de carga (tal como o lactato de sdédio).
Em seguida, pode ser considerada a utilizacdo da
eletrodidlise bipolar para a concentragdo da solugdo de
4dcido latico. A utilizac¢do da nanofiltracdo e/ou da osmose
inversa constituil uma alternativa ao  processo de
eletrodidlise convencional.

Processos de Troca Ibnica

O documento de patente europeu EP 0393818 complementa

o documento de patente americano US 4,885,247, incluindo
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duas etapas de troca iénica posteriores a etapa de
eletrodiadlise. Sao utilizadas resinas de troca idnica acida
forte para a remocdo dos cations sédio que ndo foram
retirados durante a eletrodidlise convencional e resinas de
troca 1iénica basica fraca para a remogcdo dos anions
sulfato.

0 documento de patente US 5,571,657 ©propde a
modificacdo de resinas de troca 1d6nica A&cidas fortes
através do contato com solucdes de amdébnio e/ou amina, de
modo a.aumentar sua seletividade ao cation Na+, aumentando
assim a eficiéncia do processo de regeneragdo de acido
latico de solucdes de lactato de sédio.

Processos Extrativos

O documento de patente US 4,275,234 apresenta um
processo de recuperacdo de solugdes aquosas de acidos
orgadnicos utilizando um extrag¢do inicial com solvente.
organico seguida de uma segunda extragcdo com &gua aquecida.
Cabe ressaltar que essa aplicacdo estd restrita a solugdes
em que o acido orgdnico se encontra na sua forma livre.

O documento de patente brasileiro BR 8906651 propde um
processo para purificacdo e recuperacdo de éacido latico a
partir de solugdes que o contém, através de uma sequéncia
de extra¢bes liquido-liquido. Inicialmente, uma solugédo

aquosa de lactato e de acido latico recebe a adigao de um
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agente de formacdo de complexo (composto por pelo menos um
octol macolitico) gerando octol-dcido latico. Em seguida,
essa fase agquosa passa por uma extragdo liquido—liquido com
uma solucgdo orgénica de ciclo-alcanos halogenados
saturados, hidrocarbonetos aromaticos alquilados e/ou
halogenados e éter de petrdleo. A fase orgédnica é separada
e, em seguida, passa por uma extragdo liquido-liquido com
adgua ou metanol. Como desvantagens, pode-se destacar o
elevado tempo de reacdo para formacdo do complexo (cerca de
8 h), a necessidade de emprego de agentes complexantes
dispendiosos e o0s riscos assoclados ao emprego de solventes
orgadnicos aromdticos que implicam em uma série de
dificuldades operacionais.

Trabalhos como os de B. Bar e J. L. Geiner
(Biotechnology Progress, vol. 3, n® 109, 1987), Malmary et
al (J. Chem. Technol. Biotechnol., n® 75, péags. 1169-1173,
2000), Hartl e Marr (Separation Science and Technology, n2
28, péags. 805-819, 1993) e San-Marin e Cheryan (J. Chen.
Technol. Biotechnol., n® 65, pags. 281-285, 1996) atestaram
a eficiéncia de separacdo da extracdo de acido latico de
uma solucdo aquosa através de trialquilaminas de cadeia
longa e baixa basicidade, as quais sdo capazes de formar
complexos com os acidos carboxilicos mesmo para baixas

concentracdes de soluto, mantendo uma elevada seletividade.
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O documento de patenté US 4,444,881 apresenta um
processo capaz de purificar &cidos orgénicos de uma solugao
diluida oriunda de fermentacdo. Essa solugdo é tratada com
um carbonato de amina tercidria (por exemplo, tributilamina
ou triciclohexilmetilamina), resultando em um precipitado
de carbonato  de calcio e um  sal organico de
trialquilaménio. A solugdo do sal organico é isolada,
concentrada através de uma extracdo com solvente, destilada
e aquecida para a geracdo do 4&cido latico e da amina
tercidria. Como desvantagem pode-se destacar o custo de
produtos quimicos especificos, tais como aminas terciérias,
e a auséncia de pds-tratamentos do 4cido orgdnico que
garantam a auséncia de impurezas.

O documento de patente US 4,771,001 apresenta um
processo para retirada continua de lactato ao 1longo do
licor de fermentagcdo de soro de queijo. Durante a
fermentacdo é feita a separagéb e recircuiagéo das células,
via microfiltragdo e ultrafiltracdo, onde o permeado segue
para as etapas de purificagdo. O permeado é acidificado e,
em seguida, passa por uma operacdo de extragdo liquido-
ligquido com wuma solucdo (imiscivel em 4&gua) de uma
trialquilamina tercidria de 24 carbonos e um solvente
orgadnico. A fase orgénica é entdo separada e passa por uma

operacdo de extracdo liquido-liquido wutilizando uma
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suspensdo de sélidos alcalinos e sdélidos alcalino-terrosos
em uma solucdo aquosa de hidréxido de aménio, que promovem
a remocdo do acido latico e do lactato. Nesse documento de
patente ndo sdo abordadas etapas de concentragdo ou mesmo 0O
isolamento do acido latico.

0 documento de patente US 5,510,526 utiliza como fase
extratora uma solucdo de trialquilamina com forte atragdo
por  acido 1latico (por exemplo, tri-n-octilamina e tri-n-
dodecilamina) em uma extracdo com atmosfera de COs.
Cristais de bicarbonato de sédio sdo formados e separados
da fase aquosa. Bicarbonato é convertido a carbonato e
retorna ao processo de fermentagdo sendo usado para
neutralizacdo do pH. O tipo de alquilamina utilizado deve
ser escolhido de forma que sua forgca de atragcdo seja
elevada o suficiente para extrair o acido latico da solugéo
de lactato e fraca o suficiente para entregar o acido para
a Aagua. Por serem viscosas, essas alquilaminas devem ser
adicionadas de querosene e/ou octanol. A retirada do &cido
latico da fase orgénica é feita através do contato com
dgua. No caso de ser utilizado querosene ou octanol, uma
etapa anterior a lavagem com 4&gua deve ser feita para
retirar esses solventes.

O documento de patente US 6,478,965 apresenta uma rota

na utilizacdo de aminas tercidrias ou secundarias (por
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exemplo, TEA, DIA ou DEMA) na extracado da &gqgua de uma
corrente diluida em Aacido latico (cerca de 3%) produzindo,
assim, uma corrente concentrada de &cido latico 15%. E
necessaria uma série de coﬁtactores para promover a
extracdo da agua por parte da fase organica.

O documento de patente US 6,509,179 combina um
conjunto de operacdes unitdrias para purificacdo de acido
latico constituido pelas etapas de acidificagdo, remogdo do
sal, filtracdo com carvdo ativado, extracdo priméria,
extracdo secundaria, evaporagdo e destilagdo a vacuo.

0 documento de patente US 7,026,145 propde uma
melhoria do processo de extragdo de &cido latico usando
alquilaminas tercidrias através da utilizagdo de acido
sulfirico juntamente com a soluééo de aminé, além de uma
etapa preliminar de acidificagdo utilizando esse mesmo
acido.

O documento norte-americano US 2004210088A1 descreve
diversas rotas de producdo de 4&cido latico baseadas na
extracédo liquido-liquido com aminas e/ou alcodis
especificos, sendo a retirada do solvente feita através de
colunas de destilacdo no produto de topo ou no produto de
fundo (a depender da rota considerada).

O documento de patente US 7,019,170 descreve a

recuperacdo do &acido latico de uma solucgdo de acido latico
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e lactato através de uma sequéncia de operagdes de extracgao
liquido-liquido. Uma primeira coluna de extracdo liquido-
liquido promove a troca de massa entre uma corrente de
dcido latico e lactato e uma corrente de trialquilamina,
gerando uma corrente de rafinado primdrio e uma corrente de
trialquilamina saturada. A corrente de trialquilamina
saturada passa por uma coluna de extragdo liquido-liquido
com &gua pura, gerando uma corrente de acido latico puro e
uma corrente de trialquilamina “viva”. Uma terceira coluna
de extracdo liquido-liquido promove o contato entre a
corrente de rafinado primario e a corrente de
trialguilamina “viva”, gerando uma corrente de rafinado
secundario e uma corrente de trialquilamina recuperada (que
pode ser retornada a primeira operacdo de extracgdo).

Processos Evaporativos

O documento de patente US 6,489,508 detalha o processo
de concentracdo do 4acido 1latico através de evaporagdo
destacando as condicdes o6timas operacionais tanto de
pressdo (vacuo) quanto de temperatura, de modo a minimizar
a alteragdo da cor do produto final.

A publicag¢do internacional WO 00/56693A1 descreve um
processo de destilacdo a vacuo seguido de cristalizagdo, o
qual permite a concentracdo de uma solucdo de &acido latico

Q

80% até uma concentracdo de 99%. O elevado consumo
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energético do acoplamento de operacbes de evaporagao e
cristalizacdo ¢é uma desvantagem significativa dessa
proposta.

0 documento de patente US 6,384,276 propde a
acidificacdo de uma solucdo de &acido latico e lactato de
sédio. Em seguida, é feita uma cristalizacdo evaporativa na
qual o lactato de sédio é cristalizado e o &cido latico é
mantido em solucdo. Observa-se, no entanto, que o sucesso
dessa proposta depende de haver como carga uma solugdao pura
(isenta de acucares, proteinas ou vitaminas), caso
contrario, haverd contaminagdo do produto final e geracgao
de um produto dotado de cor.

Processos Alternativos

O documento de patente US 5,177,008 propde a
utilizagdo de operacgdes de separagédo crométogréfica para a
separacdo do 4cido latico para o reaproveitamento desse
produto a partir de correntes secunddrias da industria de
etanol. Porém, o) elevado custo desse processo,
principalmente para producdo de 4acido 1latico em grande
escala, restringe significativamente a aplicagdo dessa
tecnologia.

O documento de patente CN 101234960 propde um processo
de concentracdo que promove a evaporag¢do inicial do acido

ldtico seguido de destilagdo rotativa (também chamada de
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destilacdo molecular), gerando uma corrente de &cido latico
com altissima pureza.

Seria Gtil se a técnica dispusesse de um processo de
obtencdo de éacido latico a partir de caldos fermentativos
que utilize <clarificacdo, regeneracdo, purificagdo e
concentracdo do licor, o processo operando em regime de
eficiéncia energética por reciclo de correntes de processo,
o produto final sendo &cido latico concentrado e de elevado
grau de pureza.

SUMARIO DA INVENCAO

De um modo amplo, para produzir um &cido latico com
elevado grau de pureza a partir de caldos fermentativos
mantendo-se um elevado rendimento global desenvolveu-se na
presente invencdo um processo constituido de uma sequéncia
de operacdes unitarias e de diversas correntes de reciclo
para © reaproveitamento de subprodutos e correntes
intermedidrias.

Essas operag¢des envolvem:

a) clarificacdo do licor fermentativo contendo lactato de
sédio através das operacgdes de centrifugacdo,
microfiltracdo, ultrafiltracdo tangencial e finalizando por
filtracdo sobre carvdo ativado, obtendo wuma solucdo de
lactato de sédio clarificado;

b) regeneracdo da dita solugdo obtida na etapa a) pela
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submissdo da mesma a eletrodidlise convencional (EDC) e
eletrodialise bipolar;

c) submissdo da solucdo a troca idénica com resinas, obtendo
uma corrente com 80 a 200 g/L de acido latico e 10-20% de
lactato de sédio;

d) purificagdo do acido latico da etapa c¢) por evaporagdo,
gerando uma corrente de &cido léatico contendo de 1-5% de
impurezas. O acido latico concentrado obtido é colocado em
contato com carvdo ativado, obtendo acido latico
concentrado sem cor, que deve ser extraido com solucgdo
organica de alcool ou &lcool-amina e, apds extracgdo, lavado
com Agua para eliminar impurezas. Ao final da etapa, obtém-
se acido latico purificado a 5~10 g/L contendo de 0,01 a 3%
de impurezas; e

e) evaporacdo do acido latico purificado para obter &acido
latico concentrado a 80-90% e purificado.

A eficiéncia energética ¢é garantida através de
operagles de reaproveitamento da energia térmica das
correntes intermedidrias.

Assim, a invengdo prové um processo para a obtencdo de
acido latico concentrado e de alto grau de pureza através
das etapas de clarificacdo, regeneracdo, purificacdo e
concentracgdo, o acido latico sendo proveniente de um licor

fermentativo contendo lactato de sbédio e diversos



10

15

20

16

contaminantes presentes nos substratos do processo de
fermentacao.

Adicionalmente, no processo de obtengcdo de 4acido
latico concentrado e de alto grau de pureza da presente
invengdo, as etapas propostas estdo combinadas de forma
sinérgica.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

A Figura 1 anexa ¢ um diagrama de blocos que
representa de forma simplificada a sequéncia das operagdes
unitdrias principais conforme o processo da invengao,
mostrando apenas as principais correntes de produtos e
produtos intermedidrios.

A Figura 2 anexa apresenta um fluxograma'do processo
da invenc¢do, o qual descreve as opera¢des unitdrias e as
correntes principais do processo para . produgdo de acido
latico concentrado e com alto grau de pureza, contendo
algumas correntes de reciclo de subprodutos.

A Figura 3 anexa apresenta um fluxograma de processo
conforme a invencdo, o qual ilustra as operac¢des unitdrias
e as correntes principais do processo para producdo de
acido 1latico concentrado e com alto grau de pureza,
considerando a integracdo energética.

A Figura 4 anexa apresenta um fluxograma de processo

conforme a invencdo, o qual ilustra as opera¢des unitarias
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e as correntes principais do processo para producdo de
dcido latico concentrado e com alto grau de pureza
considerando a integracdo energética e a integracdo massica
(com correntes de reciclo de subprodutos).

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

A presente invencdo descreve um processo para a
obtengdo de 4cido latico a partir das etapas de
clarificagdo, regeneracdo, purificacdo e concentragdo de
acido latico proveniente de um licor fermentativo contendo
lactato de sédio e diversos contaminantes presentes nos
substratos do processo de fermentacéo.

O processo proposto tem como preocupacdo a eficiéncia
energética. Por esse motivo, foram considerados diversos
trocadores de reaproveitamento energético e ndo foram
utilizadas etapas de cristalizacdo e 1lavagem, conforme
sugerido em documentos do estado da técnica.

Outra preocupacdo atentada pelos inventores refere-se
a utilizagdo de produtos quimicos que sdo de facil obtengdo
no mercado e possuem custo reduzido, diferentemente do que
é€ preconizado em documentos anteriores que empregam
solventes especificos.

0 acido latico é produzido por fermentacgéo,
tipicamente a fermentagdo de um meio de crescimento que

compreende uma solucdo de acgucar e uma proteina, por
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exemplo, proteina do leite sob a forma de permeado de
proteina do leite obtida do concentrado de proteina do
leite. A fermentacdo ¢é efetuada, de preferéncia, pela
adicdo de uma ou mais enzimas proteases ao fermentador,
para resultar em uma producdo continua de proteina
hidrolisada simultaneamente com fermentacdo por meio de uma
éultura bacteriana que produz &cido 1latico. Culturas
bacterianas que produzem &cido 1latico sdo citadas, por
exemplo, na publicacdo internacional WO 98/28433.

A presente invencdo conjuga diversas tecnologias que
podem ser divididas em quatro etapas: <clarificacao,
regeneracdo, purificaglo e concentracéo.

O processo da invencdo é efetuado de modo continuo.
Além disso, o processo da invencgdo admite ainda a operagéo
em batelada.

O processo da invengdo permite a obtencdo de uma
solucdo aquosa de &acido latico a 80-90% e 0,01 a 3% de
impurezas.

O processc da invencgdo combina de forma sinérgica e
sucessiva as etapas descritas, de modo a obter um produto
concentrado e de alta pureza com eficiéncia energética.

Etapa de Clarificacdo

A  carga do processo ¢é proveniente de um licor

fermentativo resultante de um processo de fermentagdo



10

15

20

19

lactea e consiste de uma solugdo aquosa contendo 50 a 80
g/L de lactato de sdédio (mais especificaménte entre 60 e 70
g/L), 3 a 5 g/L de massa de células (provenientes‘de micro-
organismos responsaveis pelo processo de fermentacdo, tais
como, por  exemplo, Lactobacillus  casei) e fibras
(provenientes da matéria prima utilizada .na fermentacao,
tal como, por exemplo, fibras de mandioca - Manihot
esculenta), 10 a 50 g/L de polissacarideos (mais
especificamente entre 10 g/L e 30 g/L), 1 a 5 g/L de
proteinas e vitaminas e 100 a 500 ppm de cations bivalentes
(Mg®*, ca®" e sr?).

O inicio do processo consiste na centrifugagdo do
caldo fermentativo, de modo a promover a retirada de fibras
e demais sélidos em suspensdo, gerando uma corrente liquida
de licor fermentativo pré-clarificado e uma lama uUmida de
fibras e material celular. Essa operacdo é fundamental para
o tratamento de licores fermentativos que utilizam como
substrato caldos extraidos de vegetais, mais
especificamente de vegetais fibrosos.

A experiéncia pratica demonstra que o emprego da
centrifugagdo a montante de outras operag¢des de filtragdo
mais restritivas, tal como microfiltracdo por membranas,
reduz a frequéncia de retrolavagem e aumenta o fluxo de

permeado.
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A lama Umida (contendo de 5 a 25% dé licor
fermentativo) gerada na centrifugacdo ainda estd impregnada
de 1licor fermentativo, o qual deve ser retirado dessa
polpa, de modo a reduzir as perdas de lactato de sédio
nessa etapa de clarificacdo. Para isso, é utilizado um
decantador centrifugo (decanter) que permite a formacdo de
uma polpa seca com 0,5 a 2,5% de 1licor fermentativo
residual. A polpa seca pode ser vendida como subproduto
desse processo para emprego na adubacéo ou como ragao
animal, a depender de uma analise prévia de tal
viabilidade.

O licor pré-clarificado passa entdo por uma operagdo
de microfiltragéao tangencial através de membranas
poliméricas com didmetro de poro de 50 um,
preferencialmente 30 um, o gque promove a separacdo de
fibras residuais e células. A corrente de licor retido na
microfiltracdo retorna para a entrada da centrifugacdo e a
corrente de licor microfiltrado passa entdo para a prédxima
etapa de filtracédo.

O licor microfiltrado alimenta a operégéo de
ultrafiltracdo tangencial através de membranas poliméricas
com porosidade de 30 a 70 kDa, o que promove a separagdo de
macromoléculas e fragmentos de células. A corrente de licor

retido na ultrafiltracdo retorna para a entrada da
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centrifugacdo e a corrente de licor ultrafiltrado passa
entdo para a prodxima etapa de filtracéo.

Opcionalmente, a corrente de licor ultrafiltrado pode
ser submetida a uma etapa de nanofiltracdo .com o objetivo
de reduzir a concentracdo de cations bivalentes presentes
no meio filtrado. Diversas membranas podem ser utilizadas
para essa aplicacdo, tais como, por exemplo, membranas
poliméricas com porosidade de 1 a 30 kDa.

O licor resultante da ultrafiltracdo e/ou da
nanofiltracdo (caso esse procésso seja adicionalmente
utilizado) alimenta a operacdo de filtracdo em leito de
carvdo ativado, o que permite a retirada de compostos
organicos que conferem coloracdo a solug¢do aquosa. Quando a
carga de coloracdo aumenta consideravelmente, pode-se
utilizar carvdo ativado em pd com agitacgdo de 200 rpm e
tempo de contato de 10 a 60 minutos previamente ao leito.
Como resultado, obtém-se uma solucdo aquosa de lactato de
sédio clarificado e isento de cor.

Etapa de Regeneracdo

A corrente de lactato de sbédio proveniente do leito de
carvdo ativado segue para a etapa de eletrodidlise
convencional (EDC), onde o lactato de sédio é purificado e
concentrado. A EDC consiste na aplicagdo de uma diferencga

de potencial entre pares de membranas carregadas positiva
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(membranas anidnicas) e negativamente (membranas
catidénicas). A solucdo aquosa de lactato de sdédio (50-80
g/L) é alimentada entre uma membrana catidnica e uma
anidénica (célula) alternadamente com uma solucdo diluida de
1 a 10 g/L de lactato de sdédio. Esta solugdo recebe o &nion
lactato que migra pela membrana anidénica no sentido do
anodo e o cdtion sédio pelo lado carregado negativamente.
Ao final do processo, a solugdo aquosa de lactato de sdédio
é exaurida e os polissacarideos, proteinas e vitaminas néo
ionizaveils permanecem nesta corrente, a qual retorna para a
etapa de centrifugacgdo e/ou fermentacdo. O rendimento desta
etapa varia de 70 a 90%. de recuperacdo, dependendo das
cohdigées operacionais (vazdo, pressdo, corrente, DDP, pH,
concentracédo, etc.). A solucdo diluida de lactato de sédio
pode ser concentrada em até 20 vezes com teores de
impurezas residuais totais de 1 a 10% e 50 a 200 ppm de
cations bivalentes (Mg®*, ca®* e sr?').

O lactato de sédio é convertido em A&cido 1léatico
através de eletrodidlise bipolar. O principio de operagdo
da eletrodidlise bipolar é semelhante a EDC, exceto pela
adi¢do de uma membrana bipolar (cargas positivas e
negativas) em cada célula (1 membrana catidnica e 1
membrana anidnica). As membranas bipolares sdo sensiveis a

cdtions polivalentes que se depositam na superficie das
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mesmas, diminuindo assim a eficiéncia de regeneragdo. Os
cidtions polivalentes s&o remo?idos da solugdo de &cido
ladtico para teores de até 10 ppm em filtros de resinas
guelantes antes da eletrodidlise bipolar. Ao final da
eletrodidlise bipolar, obtém-se uma solugdo com
concentracdes entre 80 e 200 g/L de &cido latico, 1 a 5% de
impurezas totais e 10 a 20% de lactato de sédio. O
polimento final para regeneracdo de todo o lactato de sdédio
em &cido latico é realizado em uma coluna com resinas de
troca idénica forte. O produto regenerado ¢é entéo
encaminhado a etapa de purificagdo para remogdo do restante
das impurezas.

Etapa de Purificacgédo

A solugdo de acido latico com 1 a 5% de impurezas é
enviada para uma coluna de evaporacdo, onde  serd
concentrada em 40 a 60% em massa. A etapa de evaporagdo
concentra compostos organicos que conferem cor ao produto,
necessitando assim de uma nova etapa de filtracdo em carvao
ativado para remogdo completa da coloracdo. Esta corrente
de acido latico concentrado (400 a 600 g/L) e isento de cor
é admitida em uma primeira coluna de extragdo liquido-
liguido, onde entrard em contato com um -&4lcool de peso
molecular médio selecionado dentre &alcoois C4-Cj2 lineares

e/ou ramificados (por exemplo: butanol, pentanol, octanol,
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decanol, dodecanol, etc.), aminas tercidrias de alto peso
molecular ou uma mistura destes alcodis com aminas
tercidrias (por exemplo: tri-octil amina). A corrente
alcodlica rica em é&acido 1latico segue para uma segunda
coluna, onde serd lavada com 4&gua desmineralizada e
retornard em circuito fechado para a primeira coluna. Ao
final do ciclo, tem-se uma corrente agquosa com 5 a 20 g/L
de &cido latico e uma corrente exaurida que é descartada ou
reutilizada no processo de fermentacdo. A solucdo aquosa de
5 a 20 g/L de acido latico isenta de cor com 0,01 a 3% de
impurezas totais segue para a etapa de concentracdo.

Etapa de Concentracéo

A concentracdo da solugdo aquosa de acido 1latico
purificada e regenerada é realizada em uma etapa de
evaporagdo simples com a temperatura da massa entre 100 e
150 graus Celsius e temperatura de topo em 100 graus
Celsius submetida & pressdo atmosférica. Acido latico a 80-
90% em agua isento de cor e com concentracdo de impurezas
entre 0,01 e 3% é obtido ao final da evaporacéo.

Uma outra alternativa que torna a etapa de evaporacgdo
mais rapida ¢é a aplicacdo de vacuo ao sistema de
evaporagao.

A passagem do produto final em filtros de carvao

“Carbon Block” pode ser realizada para polimento final.
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A seguir, s&o descritas as figuras que ilustram as
diferentes modalidades do presente processo. Deve ficar bem
claro para. 0os especialistas no assunto, no entanto, que
varias modificacdes e variacdes sdo possiveis para estas
figuras dentro do escopo da presente invengdo.

As figuras anexas correspondem a fluxogramas de
processo onde as operac¢des unitdrias sdo numeradas através
das centenas 100 (etapa de clarificacgdo), 200 (etapa de
regeneracgdo), 300 (etapa de purificacdo), 400 (etapa de
concentracdo) e 500 (etapa de fermentacdo) com correntes de
materials representadas pelos numerais de 1 a 38. S&o
utilizadas linhas cheias para descrever correntes em estado
liquido ou sélido e linhas tracejadas para descrever
correntes de vapor.

A sequéncia basica de operac¢des unitarias, incluindo
as correntes principais, ¢é descrita na Figura 1. As
operagdes unitdrias correspondem a cehtrifugagéo (101),
decantacao centrifuga (102), microfiltracédo (103),
ultrafiltracdo (104), filtrac&o primdria em leito de carvéo
ativado (105), eletrodidlise convencionai (201), colunas de
troca iénica em leito de resina quelante (202),
eletrodidlise bipolar (203), colunas de troca ibénica (204),
evaporacdo primaria a vacuo (302), filtragdo secundaria em

leito de carvdo ativado (304), extragdo liquido-liquido da
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fase aquosa para fase orgdnica (305), contra-extragdo da
fase orgdnica para a fase aquosa (306) e évaporagéo
secunddria atmosférica (402).

O licor fermentativo (1) ¢é centrifugado em (101),
gerando uma corrente de ligquido sobrenadante, chamada de
licor fermentativo pré-clarificado (5), e uma corrente
densa, chamada de lamai umida (2), composta de fibras e
material celular.

A lama umida (2) é entdo desumidificada no decantador
centrifugo (102), gerando uma corrente de polpa seca (3).

O licor fermentativo pré-clarificado (5) passa por uma
operagcdo de microfiltragdo (103), gerando uma corrente de
licor microfiltrado (7), a qual é alimentada a operagdo de
ultrafiltracéao (104), gerando uma corrente de licor
ultrafiltrado (9). O licor ultrafiltrado (9) passa entédo
por um processo de filtracdo em leito de carvéb ativado
(105), gerando uma solucdo aquosa de lactato de sdédio (10)
clarificado e isentd de cor. Alternativamente, a corrente
de licor wultrafiltrado (9) é submetida a uma etapa de
nanofiltracdo (ndo representada) com o objetivo de reduzir
a concentragdo de cations bivalentes presentes no meio
filtrado.

A solucdo aquosa de lactato de sédio (10) é alimentada

a uma operacdo de eletrodidlise convencional (201), gerando
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uma solucdo concentrada de lactato de sddio (12). A solugdo
concentrada de lactato de soédio (12) passa entdo por uma
operacdo de troca idénica com resinas quelantes (202),
gerando uma solugdo concentrada de lactato de sédio
estabilizada (13) isenta de cations bivalentes.

A solucdo concentrada de lactato de sédio estabilizada
(13) alimenta uma operacdo de eletrodidlise bipolar (203),
promovendo a regeneracdo do 4&cido latico e gerando uma
corrente de acido latico pré-regenerado (15). A corrente de
acido latico pré-regenerado (15) passa entdo por uma
operagdo de troca idnica em leito de resina écida forte
(204), gerando uma corrente de A&acido latico regenerado
(16) .

A corrente de 4cido latico regenerado (1lo) é
concentrada através de uma operacdo de evaporacdo primaria
a vacuo (302), gerando uma corrente de acido 1léatico
regenerado concentrado (19). A corrente de 4acido 1latico
regenerado concentrado (19) passa entdo por um processo de
filtracdo em leito de carvdo ativado (304), gerando uma
corrente de Aacido latico incolor (22). A corrente de acido
latico incolor (22) passa por uma sequéncia de extragdes
liquido-liquido, a saber, da fase aquosa para é' fase
orgédnica (305) e, em seguida, da fase orgdnica para a fase

aquosa (306) através do contato com uma corrente de agua
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desmineralizada (24), gerando uma coirente de &cido latico
impuro (23) e uma solugdo diluida de acido 1latico com
elevado grau de pureza (28).

A solucgdo diluida de &acido latico com elevado grau de
pureza (28) ¢é concentrada através de uma operagdo de
evaporagdo secundaria (402), gerando uma corrente de Aacido
latico concentrado e com elevado grau de pureza (30).

A Figura 2 detalha melhor as correntes do processo,
incluindo subprodutos, produtos intermedidrios e insumos.

As correntes de concentrado da microfiltracdo (6), de
concentrado da ultrafiltracdo (8) e de sobrenadante do
decantador centrifugo (4) sdo retornadas para a alimentacao
da centrifugacdo (101).

A operagdo de eletrodidlise convencional (201) gera
como subproduto uma corrente de lactato de sdbédio diluido
(11).

A operagdao de eletrodidlise bipolar (203) gera uma
corrente concentrada de hidréxido de sédio (14), a qual
pode ser utilizada como insumo para o processo.

As operacdes de evaporacdo (302 e 402) gefam correntes
de vapor d"agua (37 e 31), as quais podem ser utilizadas
como utilidades no processo.

As operacgdes de filtracdo em meio de carvdo ativado

(105 e 304) geram, intermitentemente, correntes de rejeito
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(21) durante os periodos de regeneracdo do leito de carvéao
ativado.

As operacgdes de extracdo liquido-liquido (305 e 306)
possuem correntes internas de reciclo da fase orgénica rica
em lactato de sédio (26) e da fase orgédnica pobre em
lactato de sédio (27).

A operacdo de evaporacgdo secundiria (402) pode gerar,
a depender da contaminacdo, uma corrente (33) de lactato de
sébdio precipitado, <caso este ndo seja completamente
regenerado ao longo do processo.

A Figura 3 incorpora a possibilidade de
reaproveitamento energético pela utilizacdo de permutadores
de calor (301, 303, 401 e 403) para o pré—aquecimento das
correntes que alimentam as opéragées (302, 304 e 402). Além
da economia do consumo de energia para evaporacdo da agua e
concentracdo das correntes (16) e (28), o permutador de
calor (303) permite o aquecimento da corrente de agua
desmineralizada (24), o gque garante uma melhoria no
desempenho da operagac de contra-extragdo (306).

A Figura 4 incorpora a possibilidade da integracgdo do
processo de regeneracdo, purificacdo e concentracdo de
acido latico ao processo fermentativo.

A dita Figura 4 inclui a operagcdo de fermentacgdo

(501), a qual pode ser realizada na forma de bateladas
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sucessivas ou na forma continua.

A corrente ({35) corresponde a alimentagdo de células,
substrato e demais nutrientes a fermentacdo (501).

A corrente (36) corresponde a solugcdo de soda cdustica
adicionada continuamente para o controle dé pH da
fermentagéo (501).

A corrente (2) de lama Umida é recirculada para a
operacdo de fermentacdo (501).

As correntes de rejeito da microfiltracdo e da
ultrafiltragcdo (6 e 8) sdo iqualmente recirculadas para a
operacao de fermentacdo (501).

A corrente de soda cdustica (11) gerada na
eletrodidlise convencional é também recirculada para a
operagdao de fermentacdo (501), de modo a promover a
neutralizacg¢do do acido léatico.

As correntes de lactato de sédio diluido (14) gerado
como subproduto da eletrodidlise bipolar (203), de &cido
14tico diluido (23) exaurido da extracdo liquido-liguido
(305) e de lactato de sédio precipitado (33) na evaporacgido
secundaria (402) sdo recirculadas para a operacdo de
fermentacdo (501).

A  invencdo serd ilustrada a seguir por diversos
exemplos, que ndo devem ser considerados limitativos da

mesma.
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EXEMPLO 1

Este exemplo ilustra o dimensionamento, testes e
balancos de massa para a etapa de clarificacéo.

Para um processo dimensionado para o tratamento de 250
kg/h de lactato de sédio (70 g/L) em um licor fermentativo
obtido através de fermentacdo lactea, foram considerados
dois cenédrios distintos em funcdo da composicdo do licor
fermentativo. O cenédrio 1 refere-se a um licor composto por
5 g/L de <células de Lactobacillus casei e fibras de
mandioca (Manihot esculenta), 5 g¢g/L de vitaminas e
proteinas e 30 g¢g/L de polissacarideos ndo consumidos
durante o processo fermentativo. O cendrio 2 refere-se a um
licor composto por 3 g/L de célulés de Lactobacillus casei
e fibras de mandioca (Manihot esculenta), 1 g/L de
vitaminas e proteinas e 10 g/L de polissacarideos néo
consumidos durante o processo fermentativo.

Para a clarificacdo da solugdo de lactato de sdédio sé&o
utilizados uma centrifuga com capacidade para 40 m3/h de
alimentacdo e 4 m3*/h de concentrado, um decantador

centrifugo com capacidade para 0,5 m®/h de alimentacédo e

. 0,05 m*/h de concentrado, sistemas de microfiltracdo e

ultrafiltracdo com capacidades de processamento de 4 m3/h e
3,5 m®/h de microfiltrado e ultrafiltrado, respectivamente,

e um filtro em leito de carvdo ativado para filtracdo de
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3,5 m3*/h.

Em relacdo ao sistema de microfiltracdo, testes em
escala piloto indicaram que esse sistema deve ser Qperado
utilizando retrolavagem temporizada (com uma frequéncia de
15 a 60 minutos) caracterizada pelo bombeamento no sentido
inverso do préprio licor microfiltrado. Estudos indicaram
0s seguintes pardmetros o6timos de projeto dos médulos de
microfiltracdo: razdo entre a vazdo de permeado e a vazdo
de alimentag¢do de cerca de 0,15, permeabilidade de 1,0 x
107" L/ (h-m?-Pa) (10,0 L/(h-m?-bar)) e pressao transmembrana
(diferenga entre as pressdes de alimentacdo e de permeado)
igual a 1,0 x 10° Pa (1,0 bar). A 4&rea de membrana
necessaria para essa operagcdo é de cerca 400 m?, o ‘que
corresponde ao uso de 8 mbédulos de_fibra—oca com 50 m?
cada. A vazdo da bomba de alimentacdo para essa aplicacao é
de 35 m3/h.

Em relacdo ao sistema de ultrafiltracdo, testes em
escala piloto indicaram os seguintes pardmetros o6timos de
projeto dos modulos de ultrafiltragdo: razdo entre a vazdo
de permeado e a vazdo de alimentacdo de cerca ‘de 0,50,
permeabilidade de 1,5 x 107 L/ (h+m?-Pa) (15,0 L/(h;mz-bar))
e pressdo transmembrana (diferenca entre as pressdes de
alimentacdo e permeado) de 1,5 x 10° Pa (1,5 bar). A Aarea

de membrana necessaria para essa operacdo é de cerca 150
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m?2, o que corresponde ac uso de 6 mdédulos de membranas
planas densas com 25 m? cada. A vazdo da bomba de
alimentacdo para essa aplicacdo é de 8 m?/h.

Em relacdo ao filtro de leito de carvdo ativado,
testes em escala piloto indicaram os seguintes paradmetros
6timos de projeto: tempo de residéncia da solugcdo em
contato com o carvdo igual a 4 horas e uma densidade de
empacotamento de carvdo de cerca de 800 kg/m®. Sendo assim,
para o processamento de 3,5 m3*/h de solucéo équosa de
lactato de sdédio é utilizado um vaso de 175 L de volume
util e uma massa de carvdo de 140 kg. Verificou-se também a
necessidade de regeneragdo do carvdo a cada 3-6 horas de
operacdo do sistema utilizando vapor a 120-150°C.

Testes em escala piloto permitiram determinar balancos
de massa para a etapa de clarificagdo para os dois cendrios
propostos, considerando a purga de 25% do rejeito da
ultrafiltracdo (Tabelas 1 e 2 em anexo) e a purga de 10% do
rejeito da ultrafiltracgdo (Tabelas 3 e 4 em anexo). Cabe
ressaltar que, como se trata de uma operacdo continua e de
haver a concentracdo de contaminantes pela recirculag¢do do
rejeito de ultrafiltragdo, torna-se necessaria a purga de
parte dessa corrente de modo a evitar a elevacdao da
concentracdo desses residuos dentro das correntes -que

participam desse reciclo.
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A partir das tabelas de 1 a 4 em anexo pode-se
determinar o rendimento mdssico da etapa de clarificacgdo em
relagdo ao lactato de sédio como sendo igual a cerca de 80%
para os cendrios 1 e 2 considerando uma purga de 25% e de
cerca de 90% para os cendrios 1 e 2 considerando uma purga
de 10%.

EXEMPLO 2

Este exemplo ilustra o dimensionamento, testes e
balancos de massa para a etapa de concentracéo.

Para um processo dimensionado sem . reaproveitamento
energético para a concentracdo de 250 kg/h de lactato de
sédio proveniente de uma solucdo aquosa de &cido 1latico
purificada e regenerada com concentracdo de 4&cido latico
igual a 15 g/L, é necessaria a utilizacdo de um evaporador
atmosférico com capacidade de troca térmica de cerca de 12
MW para a retirada de 16,3 toneladas/hora de vapor d’agua
dotado de um sistema para separacdo de 17 kg/h de impurezas
insoluveis, conforme descrito na Tabela 5 em anexo que
lista o balango de massa da etapa de concentracdo. Dessa
tabela é possivel estimar um consumo de energia de cerca de
172 MJ/kg de &cido latico.

J& para um processo dimensionado com reaproveitamento
energético, inclui-se um trocador de calor com capacidade

de troca térmica de cerca de 1,3 MW para pré-aquecimento da
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sclucdo aquosa de Acido latico purificada e regenerada de
25°C até 90°C, utilizando como fluido quente o vapor d’agua
gerado no evaporador atmosférico, conforme descrito na
Tabela 6 em anexo. Dessa tabela, ¢é possivel estimar um

consumo de energia de cerca de 153 MJ/kg de acido latico.

EXEMPLO 3

Este exemplo 1lustra o dimensionamento, testes e
balancos de massa para a evaporagdo primaria da etapa de
purificagdo.

Para um processo dimensionado sem reaproveitamento
energético para a concentracdo de 250 kg/h de lactato de
sédio proveniente de uma solugdo aquosa de &cido 1latico
purificada e regenerada com concentracdo de éacido 1latico
igual a 125 g/L, é necessiria a utilizacdo de um evaporador
a vacuo (2,5 x 10* Pa - 250 mbar) com capacidade de troca
térmica de cerca de 1,0 MW para a retirada de 0,6
toneladas/hora de vapor d’agua, conforme descrito na Tabela
7 em anexo que lista o balango de massa da evaporacdo
primadria da etapa de purificagdo. A partir dessa tabela é
possivel estimar um consumo de energia de cerca de 15,2
MJ/kg de acido 1latico.

J& para um processo dimensionado cbm reaproveitamento
energético, inclui-se um trocador de calor com capacidade

de troca térmica de cerca de 1,0 MW para pré-aquecimento e
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evaporacdo da solucgdo diluida de acido latico regenerado de
25°C até 80°C, utilizando como fluido quente vapor d’agua a
120°C gerado no evaporador atmosférico, conforme descrito
na Tabela 8 em anexo.

Dessa forma, é possivel promover a evaporacdo primaria
utilizando apenas o fluido quente gerado na etapa de

concentracdo.

EXEMPLO 4

Este exemplo ilustra o dimensionamento, testes e
balangos de massa para as extrag¢des liquido-liquido da
etapa de purificacédo.

Para um processo dimensionado para purificagdo de 250
kg/h de &cido latico proveniente de uma solucdo aquosa de
dcido 1latico concentrade (500 g/L) sdo wutilizadas uma
primeira coluna convencional de extracgdo liquido-liquido
para contactar 500 L/h de solucdo de 4cido 1latico
concentrado com 1,0 m3®/h de octanol e uma segunda coluna
convencional de  contra-extragdo liquido-liquido  para
contactar 1,0 m3/h de octanol com 1,0 m3/h de &gua
desmineralizada. Como resultado, ¢é obtida uma corrente
aquosa com vazdo de 1,0 m®*/h de solucdo diluida de acido
latico purificado na concentracdo de 15 g/L.

As correntes aquosas entram na parte inferior das

colunas extratoras e as correntes alcodlicas na parte
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superior, pois a densidade do octanol (0,8 g/mL) é menor
que a da agua (1,0 g/mL).

A primeira. coluna convencional possui 20 pratos
tebricos com 1,5 metros de dié&metro e possui um decantador
na saida da fase alcodlica para retengdo de arraste da
solucdo aquosa. O octanol proveniente da primeira coluna
estd sob pressdo e transborda do decantador para a parte
inferior da segunda coluna.

A segunda coluna convencional possui as mesmas
caracteristicas que a primeira e o octanol exaurido
proveniente do decantador é recuperado na primeira coluna,
permanecendo assim em circuito fechado.

Testes em escala piloto forneceram uma recuperacdo de
70% de Acido latico na primeira passagem pelo sistema. Cabe
ressaltar que os 30% de &acido latico restantes podem ser
novamente concentrados no sistema de evaporagdo e
reenviados para nova extracdo liquido-liquido, néo

resultando, portanto, em perdas para o processo.

EXEMPLO 5

Este exemplo ilustra o dimensionamento, testes e
balangos de massa para a eletrodidlise convencional da
etapa de regeneracdo.

Para um processo dimensionado para concentracdo de 250

kg/h de lactato de sédio a partir de uma solucdo diluida de
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70 g/L de lactato de sédio é utilizado um médulo (stack) de
eletrodidlise convencional (EDC) com capacidade para
tratamento de 3,6 m3/h. Considerando uma densidade de
corrente de 110 A/m? com eficiéncia de corrente de 80% e
uma voltagem de 155 V, sdo necessédrios 175 m? de &area de
membrana.

Esse processo possuili um rendimento de cerca de 80%, a
partir de 6,5 m*/h de uma solucdo de lactato de sdédio a 5
g/L, e gera como subproduto 6,5 m®*/h de uma solucdo aquosa
pobre em lactato de sédio (14 g/L) contendo
polissacarideos, proteinas e vitaminas. O0Os eletrélitos
consomem 3 m?®*/h de uma solucdo de &acido sulfarico a 2%. A
corrente de produto corresponde a uma vazdo de 3,5 m3/h de
uma solugdo de acido latico com concentragdo de 125 g/L.
EXEMPLO 6

Este exemplo ilustra o dimensionamento, testes e
balancos de massa para a eletrodidlise bipolar da etapa de
regeneragao.

Para um processo dimensionado para regeneragdo de 200
kg/h de lactato de sdédio a partir de uma solucdo de‘125 g/L
de lactato de sdédio é utilizado um mddulo (stack) de
eletrodidlise bipolar (EDBM) com capacidade para tratamento
de 3,0 m®/h. Considerando uma densidade de corrente de 600

A/m? com eficiéncia de corrente de 70%, uma corrente média
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de 2,5 A e uma voltagem de 165 V, sdo necessarios 85 m? de
adrea de membrana.

Esse processo apresenta um rendimento de cerca de 90%
de &cido latico em relacdo ao lactato de sédio alimentado.
A corrente de produto corresponde a uma vazdo de 3,0 m3*/h
de uma solucdo de &acido latico com concentracdo de 112,5
g/L de acido latico e 12,5 g/L de lactato de sdédio.

Deve ficar bem claro para os especialistas no assunto
que, embora a presente invencdo tenha sido descrita em
relacdo ao &cido latico, muitos outros é&cidos carboxilicos
também podem ser submetidos a um processo semelhante, tais
dcidos  incluindo: 4&cido férmico, &cido acético, &cido
butirico, acido propidénico, acido valérico, acido
isovalérico, 4acido caprébénico, 4&cido heptandico, acido
octénico, é&cido oxalico, &cido maldico, &cido glutédrico,
acido adipico, é&cido glicdélico, é&cido glicinico, A&cido
acrilico, &cido tartdrico, &cido fumérico, &cido benzdico,

adcido maléico, acido ftalico ou acido salicilico.
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1.

REIVINDICAGOES

Processo de obtencdo de &cido latico com elevado grau de

pureza a partir de licor fermentativo contendo lactato de

sédio, fibras vegetais e polissacarideos caracterizado por

compreender as etapas de:

a)

Clarificacdo, compreendendo as seguintes subetapas:

al) centrifugar em (101) o licor fermentativo (1),
gerando uma corrente sobrenadante de licor fermentativo
pré-clarificado (5) e uma corrente densa de lama uUmida
(2) composta de fibras e material celular contendo de 5
a 25% de licor fermentativo, a dita lama uUmida (2) sendo
desumidificada em um decantador centrifugo (102),
gerando uma corrente de pélpa seca (3) com 0,5 a 2,5% de
licor fermentativo residual;

a?2) microfiltrar por microfiltracdo tangencial em (103)
o licor fermentativo pré-clarificado (5) da subetapa
al), gerando uma corrente de licor microfiltrado (7);
a3) alimentar a corrente (7) da subetapa a2) a uma
operacdo de ultrafiltracdo tangencial (104), gerando uma
corrente de licor ultrafiltrado (9);

ad) filtrar em leito de carvdo ativado (105) o licor
ultrafiltrado (9) da subetapa a3), gerando uma solugdo
aquosa de lactato de sédio (10) clarificado e isento de

cor;
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Regeneracdo, compreendendo as seguintes subetapas:

bl) alimentar a dita solugdo aquosa de lactato de sdédio
(10) da subetapa a4) a uma operacdo de eletfddiélise
convencional (201), gerando uma solucgdo concentrada de
lactato de sédio (12);

b2) submeter a dita solucdo (12) da subetapa bl) a troca
idénica com resinas quelantes (202), gerando uma solucéo
concentrada de lactato de sédio estabilizada (i3) isenta
de cations bivalentes;

b3) alimentar a dita solugdo (13) da subetapa b2) a uma
operacdo de eletrodidlise bipolar (203), promovendo a
regeneracdo do 4cido l&tico e gerando uma corrente de
acido latico pré-regenerado (15) com uma concentracdo de
80-200 g/L de &cido latico e 10-20% de lactato de sdédio;
b4) submeter a dita corrente (15) da subetapa b3) a uma
operagdo de troca idnica em leito de resina &cida forte
(204), gerando uma corrente de A4cido latico regenerado
(16);

Purificacdo, compreendendo as seguintes subétapas:

cl) concentrar a dita corrente (16) da subetapa b4d) por
evaporacido primaria a vacuo (302), gerando uma corrente
de A&cido 1latico regenerado concentrado com 1-5% de
impurezas (19);

c2) filtrar em leito de carvdo ativado (304) a dita
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corrente (19) da subetapa cl), gerando uma corrente de
dcido latico incolor (22) com 0,1 a 3% de impurezas;
c3) submeter a dita corrente (22) da subetapa c2) a uma
sequéncia de extracdes liquido-liquido, a primeira
extracdo sendo da fase aguosa para a fase organica (305)
e a segunda extracdo sendo da fase orgénica para a fase
aquosa (306) através do contato com uma corrente de agua
desmineralizada (24), gerando, respectivamente, uma
corrente de &cido 1latico impuro (23) e uma solugdo
diluida de acido latico com grau de pureza elevado (28);
e
d) Concentracdo, compreendendo concentrar a solucdo diluida
de acido latico com grau de pureza elevado (28) da subetapa
c3) por evaporacdo secundaria em (402), 'gerando uma
corrente (30) de Acido latico com grau de pureza elevado e
na concentracdo de 80-90%.
2. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
por retornar para a alimentacdo da centrifugacdo (101) as
correntes - de concentrado da microfiltracéo (6), de
concentrado da ultrafiltracdo (8) e de sobrenadante (4) do
decantador centrifugo (102).
3. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2,
caracterizado por adicionalmente efetuar uma operacgdo de

nanofiltracdo em membranas entre as subetapas a3) e a4).
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4. Processb, de acordo com qualquer uma das reivindicacgdes
de 1 a 3, caracterizado pelo fato de que a operagdo de
eletrodidlise convencional (201) gera como subproduto uma
corrente de lactato de sdédio diluido (11).

5. Processo, de acordo com qualquer uma das réivindicagées
de 1 a 4, caracterizado pelo fato de que a operagdo de
eletrodidlise Dbipolar (203) gera comé subproduto uma
corrente concentrada de hidréxido de sddio (14).

6. Processo, de acordo com a reivindicacdo 5, caracterizado
pelo fato de que a referida corrente concentrada de
hidréxido de sédio (14) pode ser usada como insumo para o
processo.

7. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
de 1 a 6, caracterizado pelo fato de que as opera¢des de
filtracdo em meio de carvdo ativado (105, 304) geram,
intermitentemente, correntes de rejeito (21) durante os
periodos de regeneracdo do leito de carvdo ativado.

8. Processo, de acordo com gqualquer uma das reivindicacgdes
de 1 a 7, caracterizado pelo fato de que na subetapa c3) de
extracdo liquido-liquido ¢é empregado um alcool de peso
molecular moderado selecionado dentre 4&lcoois entre C; e
Ci12, uma amina tercidria de alto peso moleéular ou uma
mistura em qualquer proporcdo do dito &alcool (C4-Ci2 e da

dita amina.
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9. Processo, de acordo com a reivindicacgdo 8, caracterizado
pelo fato de que a amina terciaria é a tri-octil amina.

10. Processo, de acordo com a reivindicacéo 8,
caracterizado pelo fato de que o &lcool C4-C;, é selecionado
do grupo compreendido por butanol, pentanol, octanol,
decanol, dodecanol ou similares.

11. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes de 1 a 10, caracterizado pelo fato de que as
correntes de vapor d’agua (37, 31) geradas respectivamente
pelas operag¢des de evaporagdo (302, 402) sd3o utilizadas
como utilidades no processo.

12. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes de 1 a 11, caracterizado pelo fato de que as
operagdes de extracdo liquido-liguido (305, 306) geram
correntes internas de reciclo de uma fase orglnica rica em
lactato de sdédio (26) e de uma fase orgadnica pobre em
lactato de sbédio (27).

13. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes de 1 a 12, caracterizado pelo fato de que a
operagdo de evaporagdo secundaria (402) pode gerar uma
corrente (33) de lactato de sédio precipitado.

14. Processo, de acordo com qualquer ﬁma_ das

reivindicagdes de 1 a 13, caracterizado por ser efetuado em

regime de aproveitamento energético pelo uso de
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permutadores de calor (301, 303, 401 e 403) utilizados para
o pré-aquecimento das correntes que alimentam as operagdes
(302, 304, 402).

15. Processo, de acordo com a reivindicacdo 14,
caracterizado pelo fato de que o permutador de calor (303)
aquece a corrente de 4&gua desmineralizada (24) que segue
para a operacdo de contra-extracgdo (300).

16. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdées de 1 a 15, caracterizado por incluir
adicionalmente a operacdo de fermentacdo (501) em batelada,
sendo adicionados ao fermentador uma corrente de
alimentacdo (35) e uma corrente de soda caustica (36).

17. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes de 1 a 15, caracterizado por incluir
adicionalmente a operagdo de fermentacdo (501) de modo
continuo, sendo adicionados ao fermentador uma corrénte de
alimentacdo (35) e uma corrente de soda caustica (36).

18. Processo, de acordo com a reivindicacdo 16 ou 17,
caracterizado pelo fato de que a corrente de alimentacdo
(35) é constitulda de um caldo fermentativo obtido através
de fermentagdo lactea contendo 50 a 80 g/L de lactato de
sédio, 3 a 5 g/L de massa de células e fibras, 10 a 50 g/L
de polissacarideos, 1 a 5 g/L de proteinas e vitaminas e

100 a 500 ppm de cations bivalentes.
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19. Processo, de acordo com a reivindicacéo 18,
caracterizado pelo fato de que a concentracdo de lactato de
sbédio é preferencialmente de 60 a 70 g/L.

20. Processo, de acordo com a reivindicacgdo 18,
caracterizado pelo fato de que a concentragcdo de
polissacarideos é preferencialmente de 10 a 30 g/L.

21. Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des de 1 a 20, caracterizado pelo fato de que a
corrente (2) de lama Umida, as correntes de rejeito da
microfiltracdoc (6) e da ultrafiltracdo (8), a corrente de
soda caustica (11) gerada na eletrodidlise convencional, a
corrente de lactato de sédio diluido (14) gerado como
subproduto da eletrodialise bipolar (203), & corrente de
4cido latico diluido (23) exaurido da extracdo liquido-
liquido (305) e a corrente de lactato de sdédio precipitado
(33) na evaporacdo secundaria (402) sdo recirculadas para a

operacgdo de fermentagdo (501).
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Resumo da Patente de Invencdo para: “PROCESSO DE OBTENGAO
DE ACIDO IATICO COM ELEVADO GRAU DE PUREZA A PARTIR DE
LICOR FERMENTATIVO".

A presente invencdo descreve um processo para obtencao
de 4&cido latico com elevado grau de pureza a partir de um
licor fermentativo (1) contendo lactato de sédio com vistas
a produgdo de poli—écidé ladtico. O processo compreende as
operacdes unitdrias de centrifugacdo (101), decantacéo
centrifuga (102), microfiltracdo (103), ultrafiltracéo
(104), filtracdo primaria em leito de carvdo ativado (105),
eletrodialise convencional (201), colunas de troca idnica
em leito de resina quelante (202), eletrodidlise bipolar
(203), colunas de troca idénica (204), evaporacdo primidria a
vacuo (302), filtragdo secundaria em leito de carvéio
ativado (304), extragdo liquido-liquido da fase aquosa para
a fase organica (305), contra-extracdo da fase orgénica
para a fase aquosa (306) e evaporagéo secundaria

atmosférica (402).
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