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RESUMO

Os acidos organicos sdo de grande importancia para industria geral, com destaque para
a industria polimérica. Entre os acidos organicos mais promissores estdo 0s acidos succinico e
cis,cis-muconico, os quais sdo considerados building blocks pois por conta da estrutura
simplificada podem ser utilizados em uma grande quantidade de aplicagdes. A busca pela
substituicdo de processos quimicos convencionais da producdo desses &cidos por rotas
sustentaveis baseadas na utilizacdo de insumos renovaveis vem crescendo nos ultimos anos,
principalmente na utilizagdo de rotas biotecnoldgicas. Porém, os processos ainda esbarram em
questdes econdmicas e ambientais devido a complexidade de suas etapas de purificacdo, da
necessidade do plantio para producdo e do baixo rendimento da reacdo. O presente trabalho
teve como objetivo a realizacdo de uma analise técnico-econdmica e ambiental da producédo do
acido muconico e do &cido succinico, considerando diferentes cenarios de producéo e tracando
um comparativo entre diferentes rotas biotecnoldgicas com a rota quimica convencional. 1sso
permitiu a identificacdo da aplicabilidade dos processos dentro do cendrio brasileiro e a
identificacdo de pontos que requerem maior atencéo de escolha e necessidade de melhoria. A
analise demonstrou que o acido mucdnico ainda requer microrganismos e etapas de purificacdo
mais eficientes para ser competitivo no mercado. O composto apresenta um rendimento abaixo
de 10%, o que colabora para um pre¢o minimo de venda de US$ 45,81. O rendimento baixo
também prejudica o desempenho ambiental do processo proposto. Ja a producdo de acido
succinico por rota biotecnoldgica se mostrou economicamente interessante, apresentando um
preco minimo de venda de US$ 3,06, um pouco acima dos US$ 2,94 encontrado no mercado
internacional. Do ponto de vista ambiental, a rota possibilita a reducdo de emissdes em
categorias de impactos ambientais importantes, como potencial de mudancgas climaticas,

eutrofizacdo, acidificacao e escassez de recursos renovaveis.

PALAVRAS-CHAVE: &cidos orgéanicos, acido succinico, acido mucdnico, analise de ciclo de

vida, analise técnico-econémica.



ABSTRACT

Organic acids are of great importance to the general industry, with a focus on the
polymer industry. Among the most promising organic acids are succinic and cis,cis-muconic
acids, which are considered building blocks because due to their simplified structure they can
be used in a large number of applications. The search for the replacement of conventional
chemical processes for the production of these acids with sustainable routes based on the use
of renewable inputs has been growing in recent years, especially in the use of biotechnological
routes. However, the processes still face economic and environmental issues due to the
complexity of their purification steps, the need for planting for production and the low yield of
the reaction. This work aimed to perform a technical-economic and environmental analysis of
the production of muconic acid and succinic acid, considering different production scenarios
and drawing a comparison between different biotechnological routes and the conventional
chemical route. This allowed for the identification of the applicability of the processes within
the Brazilian scenario and the identification of points that require greater attention of choice
and need for improvement. The analysis showed that muconic acid still requires more efficient
microorganisms and purification steps to be competitive in the market. The compound presents
a yield below 10%, which contributes to a minimum selling price of US$ 45.81. The low yield
also hinders the environmental performance of the proposed process. The production of
succinic acid by biotechnological route was economically interesting, presenting a minimum
selling price of US$ 3.06, a little above the US$ 2.94 found in the international market. From
an environmental point of view, the route allows for the reduction of emissions in important
environmental impact categories, such as climate change potential, eutrophication, acidification

and shortage of renewable resources.

KEY WORDS: organic acids, succinic acid, muconic acid, life cycle analysis, techno-
economic analysis.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A busca pela substituicdo de processos que utilizem fontes ndo renovaveis, como o
petrdleo, por fontes renovaveis, gera grande interesse tanto no meio académico quanto no setor
industrial devido as mudancas climéaticas e suas implicacGes diretas e indiretas sobre a
biodiversidade e ecossistemas, recursos hidricos, salde e seguranga alimentar e energética.
Atualmente a industria quimica mundial, setor responsavel pela geracdo de produtos
intermediarios e finais essenciais para a economia global moderna, é fortemente dependente de
petroleo e de outros recursos fosseis, seja como fonte de matéria-prima ou na geracéo de energia
a partir da queima destes materiais (DENA, 2019).

A transicdo de uma economia baseada em recursos fdésseis para uma bioeconomia
baseada na utilizacdo sustentavel de recursos renovaveis, dentro do conceito de economia
circular, se destaca com um papel central na mitigacao das emissdes globais de gases do efeito
estufa e poluicdo ambiental (WHEBBER et al., 2019). Neste sentido, nas Ultimas décadas, a
biotecnologia industrial, associada ao conceito de bioeconomia, tem ganhado for¢ca como uma
alternativa mais sustentavel para a conversdo de substratos renovaveis, como a biomassa
lignocelulosica, em importantes produtos para a sociedade como biocombustiveis, bioquimicos
e biomateriais (STRAATHOF et al., 2019; YU; WU; CHEN, 2019). Porém, muitas dessas
tecnologias esbarram em questBes econémicas, logisticas e técnicas, gerando uma elevada
demanda por pesquisas que possam avaliar e viabilizar o processo.

Com o desenvolvimento de diversas rotas biotecnolégicas para producdo de bioprodutos
a partir de biomassas lignocelul6sicas, surge o conceito de biorrefinaria, a qual se baseia no
aproveitamento da biomassa em sua totalidade para a producdo de combustiveis, energia e
produtos quimicos (ALVIM et al., 2014). Quanto maior o grau de integracdo de uma
biorrefinaria, maior o grau de sustentabilidade da mesma (OLIVEIRA, 2016). Adicionalmente,
a producdo de bioprodutos de elevado valor agregado podem contribuir para a viabilidade
econdmica da planta, ja que geralmente um dos desafios da producgédo de biocombustiveis esta
associado ao maior custo de producdo comparado aos combustiveis fosseis (OLIVEIRA, 2016).
Neste sentido, a producdo de &cidos organicos por rota bioldgica surge como uma alternativa
promissora para integracao em biorrefinarias.

Os acidos organicos sdo em sua maioria acidos carboxilicos, moléculas ricas em

oxigénio, altamente reativas e possuem um amplo espectro de aplicacdo na obtencdo de
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importantes produtos como commodities das industrias alimenticia, farmacéutica, de
cosmeéticos, téxtil, entre outras (BECKER et al., 2015; CHAE et al., 2020). O mercado de acidos
organicos em 2016 era de US$ 8,27 bilhdes, com projecéo para US$ 11,4 bilhGes em 2022
(MARTINEZ; POVEDA, 2021). No Brasil, o volume de importacéo de acidos carboxilicos e
seus derivados chegou a 518 mil toneladas entre janeiro e setembro de 2021, resultando em
US$ 868,77 milhdes. As exportacdes apresentam volume muito menor, chegando a 146 mil
toneladas, demonstrando a importancia do desenvolvimento deste setor, uma vez que o Brasil
ainda nao é autossuficiente (COMEXSTAT, 2021).

Os écidos orgéanicos, como o acido cis,cis-muconico (ccMA) e o &cido succinico (AS),
considerados importantes building blocks vem se destacando no mercado mundial, devido a
imensa gama de aplicac@es. Segundo Khalil et al. (2020), o mercado global de acido mucénico
atingiu US$ 79 milhdes em 2018, com estimativa de crescimento de até 7% ao ano, com
previsdao de US$ 110 milhdes em 2024. Para o &cido succinico, o valor de mercado em 2020 foi
de US$ 143,19 milhGes, com previsdo de US$ 290,72 milhdes em 2031, apresentando um
crescimento de 6,8% ao ano. Atualmente, ambos os &cidos organicos aqui destacados sdo
obtidos majoritariamente por processos quimicos dependentes de matérias-primas ndo
renovaveis a base de petroleo (KHALIL et al., 2020; XIE et al., 2014a).

A substituicdo das rotas quimicas convencionais por rotas biotecnoldgicas utilizando
biomassa lignoceluldsica como substrato para a producéo de &cidos organicos é uma alternativa
de grande relevancia para a transicdo da matriz energética global, a qual pode ser possivel
devido a producéo de diversas dessas substancias a partir do metabolismo de microrganismos.
Os avancos na area de engenharia metabdlica tém possibilitado o desenvolvimento de
plataformas microbianas capazes de converter, de forma eficiente, matérias-primas renovaveis
em uma variedade de bioprodutos de relevancia.

Apesar dos avancos ja atingidos nessa area, o desenvolvimento de plataformas
microbianas mais robustas e eficientes, superprodutoras de ccMA e AS, além de bioprocessos
economicamente viaveis e ambientalmente corretos, permanecem como desafios e requerem
esforgos de engenharia metabolica de sistemas e de otimizac&o de bioprocessos. Neste contexto,
a analise técnico-econdmica e ambiental (ATEA) do processo em desenvolvimento se mostra
uma ferramenta fundamental da engenharia de processos para determinar se 0 processo
proposto sera econdémica e ambientalmente viavel, assim como identificar as varidveis mais

sensiveis e qual o desempenho necessario para que isso aconteca (LONGATI, 2018). O uso de
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dados experimentais confiaveis para a realizagdo de uma ATEA, possibilita o suporte técnico
para decisOes, baseadas nos efeitos e condi¢cOes de desempenho das etapas individuais e do
processo como um todo (LONGATI, 2018).

Desta forma, o presente trabalho apresenta a aplicacio da ATEA nas rotas
biotecnoldgicas de producédo destes acidos organicos (ccMA e AS) visando identificar e definir
condigdes de operacdo do processo e verificar a viabilidade técnico-econdmica e ambiental dos
mesmos. A comparacao dos processos biotecnoldgicos com 0s processos convencionais via rota
quimica, contribui ainda com informac6es importantes do ponto de vista de sustentabilidade

para o estabelecimento de um processo robusto de producdo de ccMA e AS.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral
Realizar a ATEA da producédo do acidos mucénico e succinico por microrganismos
geneticamente modificados utilizando substratos disponiveis em uma biorrefinaria de cana-de-

acucar.

2.2. Objetivos Especificos

i) Analise ambiental da producdo de acido succinico por rota biotecnoldgica no cenario
brasileiro, comparando com diferentes cenarios utilizando rotas biotecnoldgicas e quimicas;

ii) Analise técnico-econémica e ambiental de diferentes cenarios da producdo de ccMA
por Saccharomyces cerevisiae recombinante visando a aplicagdo em biorrefinarias;

iii) Comparacdo técnico-econdmica, ambiental entre diferentes substratos e

configuracdes de processo da rota biotecnoldgica de produgdo de ccMA.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Acidos dicarboxilicos

Os acidos dicarboxilicos apresentam dois grupos carboxila em sua estrutura, ligados a
uma cadeia carbbnica que pode variar, a quantidade de carbonos presentes e sua saturacao
(CORNILS; LAPPE; BY STAFF, 2014). Os grupos carboxila s&éo compostos por um carbono
que se liga a um grupo hidroxila (OH) e uma ligacdo dupla com um oxigénio, como mostrado
na Figura 1. Essa conformacdo cria pontos de elevada eletronegatividade, possibilitando a
formagéo de ligacOes de hidrogénio, alem de alta estabilidade molecular quando desprotonados,
0 que facilita a manipulagdo do composto (VISHWAKARMA; KARP, 2017).

Figura 1 - Estrutura molecular grupo carboxila.

T
C
R “OH “

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para as cadeias saturadas, os acidos mais conhecidos sdo o acido maldnico (C3), acido
succinico (C4), &cido glutérico (C5), acido adipico (C6), &cido pimélico (C7), &cido subérico
(C8), acido azeldico (C9), acido sebacico (C10), acido undecanodidico (Cl11), acido
dodecanodioico (C12), acido brassilico (C13), acido tetradecanoddico (C14). Estas moléculas
podem ser encontradas na natureza como sais e acidos livres. O acido malénico por exemplo, é
encontrado em baixas quantidades na beterraba e nas partes verdes da planta de trigo. J& o0 acido
oxalico, é encontrado em diversas plantas como um sal calcinado. Porém a utilizacao das fontes
naturais para obtencdo desses acidos ndo € comumente utilizada (CORNILS; LAPPE; BY
STAFF, 2014).

O principal método de obtencdo dos acidos dicarboxilicos ocorre a partir da quebra de

moléculas ciclicas utilizando a oxidacdo. O que os torna fortemente dependentes de recursos
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fésseis (CHAE et al., 2020). O acido adipico, por exemplo, apresenta seis carbonos em rua
cadeia e pode ser produzido a partir da oxidagdo do cicloexano (CORNILS; LAPPE; BY
STAFF, 2014). Além da oxidacdo de compostos ciclicos, também existem processos que
utilizam da oxidacdo de acidos monocarboxilicos, hidrogenacdo de &cidos dicarboxilicos
insaturados, carbonilacgdo, entre outras rotas (CORNILS; LAPPE; BY STAFF, 2014).

Apesar de serem predominantemente produzidos a partir de rotas quimicas, os &cidos
dicarboxilicos, em sua grande maioria, podem ser encontrados em alguma etapa do
metabolismo de microrganismos (CHAE et al., 2020). O que permite sua producdo a partir de
rotas biotecnoldgicas, desvinculando o uso de recursos fésseis e permitindo a reducdo de
impactos ambientais associados aos processos produtivos.

Para que um microrganismo consiga produzir um composto que ndo produz
naturalmente, um gene pode ser implementado no microrganismo de modo que 0 Seu
metabolismo realize novas rotas e consequentemente produzir novos compostos. No caso do
acido malénico, por exemplo, de forma simplificada, o gene pa0132, proveniente da
Pseudomonas aeruginosa, foi inserido na Escherichia coli, permitindo a producédo de até 3,6
g/L de &cido maldnico (SONG et al., 2016). Assim com o &cido mal6nico, os demais acidos
dicarboxilicos também, apresentam estudos que propdem rotas biotecnoldgicas para producéo,
como mostrado na Tabela 1.

Porém, apesar dos estudos realizados na area, as rotas biotecnolégicas de producdo dos
acidos dicarboxilicos ainda esbarram em problemas como a baixa conversdo, longos tempos de
reacdo e a producdo de subprodutos. Esses fatores colaboram para aumento dos custos e
impedem a concorréncia de mercado com os produtos obtidos a partir das rotas quimicas
convencionais (CHAE et al., 2020). Diversos estudos ressaltam a necessidade de
microrganismos mais eficientes e melhorias nos processos de purificacdo, ja que apresentam
barreiras para o escalonamento (CHAE et al., 2020; CHOI et al., 2019a; NA; KIM; LEE, 2010).

Desvincular a producdo dos acidos dicarboxilicos dos combustiveis fosseis pode
permitir a fabricacdo de uma imensa gama de produtos sem a dependéncia direta dos derivados
do petréleo. Acidos como o AS e o adipico, que possuem cadeia carbdnica relativamente
pequenas, com 4 e 6 carbonos, respectivamente, podem ser utilizados como monémeros em
reacOes de polimerizacdo, possibilitando a fabricagdo de polimeros como o nylon (CORONA
et al., 2018) e a poliamida (BECHTHOLD et al., 2008).
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Uma das rotas de obtencdo do &cido adipico ocorre a partir do ccMA, que possui uma

estrutura muito semelhante, porém, com uma ligacdo insaturada. O que torna a obtengdo do

ccMA, uma das possiveis chaves para uma rota biotecnoldgica competitiva para o acido

adipico.
Tabela 1 - Producéo de diferentes &cidos dicarboxilico por rota bioldgica.
Produto Concentracao Microrganismo Fonte de Modp de Referéncia
(g/L) carbono cultivo
< o . . Batelada Song et al.
Acido maldnico 3,6 E. coli Glicose alimentada (2016)
Acido succinico 971 M. Glicose e Batelada Ahn et al.
' succiniciproducens glicerol alimentada (2017)
" Glicose e Batelada Maria Rohles et
Acido glutarico 90 C. glutamicum melaco de alimentada al. (2018)
cana
Acido adiico 68 E coli Glicose e Batelada Zhao et al.
P ' glicerol alimentada (2018)
Acido subérico 0,254 E. coli Glicerol Batelada Clomburg et al.
(2015)
Acido sebécico 0,061 E. coli Glicerol Batelada Clomburg et al.,
(2015)
Acido : : Batelada Bowen et al.
dodecanodioico 0,567 E. coli Glicose alimentada (2016)
Acido : : Batelada Bowen et al.
tetradecanodoico 0,063 E. coli Glicose alimentada (2016)

Fonte: Adaptada de CHAE et al. (2020).

3.1.1. Acido cis,cis-muconico

O acido cis,cis-muconico (ccMA), com estrutura molecular apresentada na Figura 2 é

um &cido dicarboxilico insaturado, cujas aplicacdes séo de extremo interesse para a industria
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geral, sendo um importante precursor do &cido adipico, necessério para a producéo de plasticos
como o Nylon-6,6, e de outros plasticos, incluindo o polietileno tereftdlico (PET) e
poliuretanos. Além disso, o ccMA é um potencial building block para diferentes bioprodutos
de longa vida util e de alta performance, como o HDA (acido 3-hexenodidico), possivel
substituto para o &cido adipico na producédo do nylon. O composto pode trazer propriedades que
excedem as dos polimeros atualmente produzidos pela industria petroquimica (SHANKS;
KEELING, 2017).

Figura 2 - Estrutura molecular do acido cis,cis-mucdnico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A rota tradicional de producdo do ccMA é realizada por processos quimicos
dependentes de matérias-primas ndo renovaveis a base de petréleo, na presenca de altas
concentracOes de acidos e metais pesados, ou ainda a partir de processos cuja mistura de dois
isbmeros (&cido cis,cis-mucbnico e cis,trans-mucdnico) é gerada a partir de catecol, um
substrato aromatico considerado de alto custo. A reacdo pode ser conduzida na presenca de
acido peracético e de catalisadores metélicos de ferro e cobre, onde ocorrem reacdes de
oxidacdo que rompem anéis aromaticos, dando origem ao ccMA (PANDELL, 1976). Os
catalisadores de ferro, em elevadas concentracBes, permitem um rendimento de até 40% de
ccMA, ja para os catalisadores de cobre, o rendimento chega a 24%. Outra opcdo seria a
producdo através de catalisadores KO2/CuCl, e KOH/CuClz, com piridina e alcool. Os
rendimentos podem atingir cerca de 82% com o metanol e 7% com o isopropanol (KHALIL et
al., 2020). Ambos os processos industrialmente disponiveis envolvem um elevado gasto de
energia e geram quantidades significativas de subprodutos téxicos, possuindo impactos
ambientais expressivos (KHALIL et al., 2020; XIE et al., 2014a).
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Por outro lado, o ccMA é produzido naturalmente como metabdlito intermediario da via
B-cetoadipato, via responsavel pelo catabolismo e destoxificacdo de compostos aromaticos
presente em microrganismos do solo, como leveduras do género Candida. Desta forma, sua
producdo por rota biotecnoldgica empregando plataformas microbianas eficientes e substratos
baratos e renovaveis se apresenta como uma estratégia ambientalmente e economicamente
interessante (CURRAN et al., 2013; KOHLSTEDT et al., 2018). Diversos estudos vém sendo
desenvolvidos baseados nas possiveis rotas biotecnoldgicas para producdo do ccMA, com
destaque para a producdo a partir da via do chiquimato e via do triptofano (XIE et al., 2014a).
A producdo do ccMA a partir da via do chiquimato é realizada por microrganismos
recombinantes como a E. coli e a C. glutamicum, e S. cerevisiae (SALVACHUA et al., 2018;
XIE et al., 2014b), possibilitando a producdo do ccMA a partir de fontes de carbono como a
glicose, glicerol ou xilose. A Figura 3 destaca as principais vias metabolicas ja descritas na

literatura para a obtencéo do ccMA.
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Figura 3 - Vias metabdlicas para producdo do ccMA j& descritas na literatura. Cada uma das
cores representa uma rota sintética da producdo de ccMA, onde, G6p, Glicose-6-fosfato; PPP,
Via das pentoses-fosfato; PYR, piruvato; PEP, Fosfoenolpiruvato; E4P, Eritrose-4-fosfato;
DAHP, 7-fosfato do &cido 3-desoxi-D-arabino-heptulosénico; DHS, acido 3-
desidrossiquimico; SHK, Acido xiquimico; Phe, Fenilalanina; Tyr, Tirosina; Trp, Triptofano;
CHR, 4cido corismatico; 4-HBA, Acido 4-hidroxibenzoico; IC, isocorismatica sintase; 2,3-
DHB, &cido 2,3-di-hidroxibenzoico; SA, acido salicilico; PCA, Acido protocatecuico; CA,
Catecol; MA, acido muconico. DAHPS, 3-desoxi-D-arabinoheptulosonato 7-fosfato sintase;
DHQS, 3-desidroquinato sintase; DHQD, 3-desidroquinato desidratase; SDH, chiquimato
desidrogenase; SK, quiquimato quinase; EPSP-S, 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase;
CS, corismato sintase; CM, chorismato mutase; AS, antranilato sintase; DHSD, DHS
desidratase; PCA-DC, protocatecuato descarboxilase; CDO, catecol 1,2- dioxigenases; TPL,
tirosina fenol-liase; PH, Hidroxialquil fenol; CL, corismato piruvato-liase; ICS,
isocorismética sintase; IM, isochorismatase; DH-DHBAD, 2,3-dihidro-2,3-DHBA
dehidrogenase; IPL, isocorismato piruvato llase; DBH-DC, 2,3-dihidroxibenzoato
decarboxilase; SMO, salicilato 1-monooxigenase; ADO, antranilato 1,2-dioxigenase.
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Apesar da origem predominantemente fdssil, o catecol, intermediario em todas as rotas
biotecnoldgicas descritas na literatura, também pode ser produzido a partir da metabolizacdo
de compostos aromaticos por algumas bactérias. Os compostos aromaticos podem ser obtidos
a partir da biomassa de diferentes formas, entre elas a pir6lise catalitica, que da origem a
compostos como benzeno, tolueno e xilenos (CHENG et al., 2012). Depois de formado, o
catecol pode ser convertido em ccMA a partir de duas rotas, a orto-clivagem e a meta-clivagem,
que sdo definidas a partir do tipo de bactéria utilizada. Esses processos utilizam bactérias do
género Pseudomonas, Arthrobacter, Corynebacterium, Brevibacterium, Microbacterium e
Sphingobacterium (XIE et al., 2014b).

Com a grande variabilidade de microrganismos, rotas, insumos e condi¢des de processo
para a producdo do ccMA, uma grande quantidade de processos vem sendo desenvolvidos
visando a identificacdo das melhores condi¢cdes de processo. Os principais microrganismos
utilizados s@o a S. cerevisiae e E. coli, porém, devido a resisténcia a compostos aromaticos,
estudos com a Corynebacterium glutamicum e a Pseudomonas putida tem ganhado espago. A
Tabela 2 apresenta alguns estudos descritos na literatura realizados para producdo do ccMA.

Apesar da grande quantidade de estudos em escala de laboratorio para producédo do
ccMA, poucos estudos abordam seu processo produtivo a partir de uma rota biotecnoldgica. A
base de dados do Scopus conta com 254 resultados para “Muconic Acid Production” (dados de
setembro de 2022) sendo que boa parte dos resultados séo referentes a outras abordagens e a
isdbmeros da molécula. O resultado estd muito abaixo de outros acidos com maior maturidade
tecnoldgica, como o cido succinico que apresenta mais de 4 mil resultados.

A Figura 4 apresenta a rede bibliométrica com os principais autores sobre o assunto,
destacando o periodo de suas publicacbes. A grande maioria das publicacBes tem origem nos
Estados Unidos, seguido da China e Alemanha. Os principais autores pertencem ao grupo do
National Renewable Energy Laboratory (NREL), nos Estados Unidos, cujo cluster na Figura 4
apresenta o autor Beckham G. T. A Techinical University of Denmark (DTU) também
apresenta um grupo com grandes contribuicdes para a producgdo do acido mucoénico, incluido o
estudo utilizado para a realizagéo da simulacao deste trabalho (WANG et al., 2022), seu cluster

é representado pela autora Borodina I.
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Tabela 2 - Compilacdo da producdo de ccMA a partir de rotas biotecnoldgicas ja descritas na

literatura.
. . Fonte de Concentraca Condigéo de Tempo d? A
Microrganismo ~ fermentacac Referéncia
carbono 0 ccMA (g/L) fermentacao h)
. . Batelada (NIU; DRATHS;
E. coli Glicose 368 alimentada (2 L) 48 FROST, 2002)
E. coli Glicose e 0,39 Batelada 32 (SUNetal., 2013)
Glicerol
. . . Batelada (ZHANG et al.,
E. coli Glicose e xilose 4,7 alimentada 72 2015)
: Glicose e Batelada (CHOl et al.,
E. coli glicerol 64,5 alimentada (2 L) 120 2019b)
. Batelada
C. glutamicum Glicose e 85 alimentada (300 60 (BECKER etal,
catecol 2018)
mL)
. . Batelada
C. glutamicum Glicose 54 alimentada (18 L) 72 (LEE et al., 2018)
C. glutamicum Glicose 4,5 Batelada (5 mL) 72 (SHZIOng; al.
. Glicose e Placas de 96 pocos (HORWITZ et al.,
S. cerevisiae catecol 1 agitadas 72 2015)
. Glicose e Batelada (PYNE et al.,
S. cerevisiae aminoéacidos 51 alimentada 168 2018)
S. cerevisiae Glicose , xilose 1,29 Batelada (50 mL) 79 (LIU et al., 2020)
e catecol
. Batelada
Amycolatopsis Guaiacol 3,1 alimentada (100 24 (BARTON etal,
sp. 2018)
mL)
. Benzoato e (XIE et al.,
P. putida succinato 7,18 Batelada (30 mL) 11 2014b)
. . Batelada (BENTLEY et al.,
P. putida Glicose 22 alimentada 104 2020)
(KANEKO;
. Batelada ISHII;
P. putida Catecol 59 alimentada 12 KIRIMURA.
2011)
. . (HAN et al.,
P. putida Glicose 1,53 Batelada 36 2015)
. Glicose e Batelada (BANG; CHOI,
P. putida benzoato 32 alimentada 40 1995)
.. . Batelada (WANG et al.,
S. cerevisiae Glicose 22,5 alimentada 117,8 2021)
S. cerevisiae Xilose 4,5 Batelada 120 (NlcglazAll)et al,

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4 - Rede bibliométrica da producdo de 4cido muc6nico com escala ressaltando o

periodo das publicacoes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os primeiros estudos a tratar de ccMA datam de 1965. O autor, Humphrey, ressalta o
possivel valor comercial da molécula e uma forma de obtencdo a partir da oxidacdo de
aromaticos feita por microrganismos (HUMPHREY, 1967). Porém, as publica¢des s6 voltam a
acontecer na década de 90, onde ensaios laboratoriais produzem o ccMA a partir do acido
benzoico por rotas biotecnologicas (BANG et al., 1996; BANG; CHOI, 1995; YOSHIKAWA
et al., 1990). Um maior nimero de publicacdes ocorre a partir de 2014, com a maior
popularidade e maturidade de tecnologias de engenharia genética, onde ensaios laboratoriais
que utilizam a rota do chiquimato eliminam a necessidade de aromaticos como matéria-prima.
Trabalhos como de WANG et al., (2022), possibilitam a producdo do ccMA utilizando apenas
uma fonte carbono, como a glicose. A Figura 5 ressalta as publicagfes indexadas ao Scopus ao

longo do tempo para “Muconic acid prodution”.
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Figura 5 - Publica¢des sobre producao de &cido mucdnico ao longo do tempo.
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Fonte: Scopus, 2022.

Trabalhos como de VARDON et al., (2016) e CORONA et al., (2018), avaliam a
producdo do ccMA, utilizado na sintese do acido adipico, abordando tanto a etapa produtiva
guanto o processo de purificacdo. JA WANG et al., (2022), foca na producédo apenas do ccMA,
fornecendo resultados de uma série de variagdes genéticas do microrganismo utilizado.

VARDON et al., (2016), abordou a producdo, separacao e catalise do ccMA, visando 0
acido adipico e posteriormente sua polimerizacdo para obtencdo do Nylon-6,6. Os autores
utilizaram Pseudomonas putida recombinante para converter o benzoato em acido mucdnico
por meio da oxidacdo, através da abertura de anéis aromaticos. Neste processo a glicose €
utilizada como fonte de carbono para manutencdo celular. O processo de downstream,
necessario para se obter ccMA com elevada pureza e garantir a eficiéncia dos processos
subsequentes de producédo de Nylon-6,6, consiste em uma etapa de microfiltragdo para remocao
de proteinas, seguido da adigcdo de carvéo ativado para remocgdo de possiveis coloragdes. A
mistura passa entdo por uma etapa de cristalizacdo com reducao do pH para 2,0 e a temperatura
para 5 °C. Apos a cristalizacdo, o ccMA ja se encontra com pureza de 97,71%, porém, ainda

abaixo da especificacdo para o &cido adipico de 99,8%, necessitando de mais uma etapa de
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purificagdo com a dissolugdo em etanol. Em seguida é realizada uma nova etapa de filtracéo
seguida de uma evaporacao e secagem por 48 horas.

CORONA et al., (2018) realizaram uma analise de ciclo de vida da producéo do acido
adipico a partir da lignina de material lignocelulésico, abordando também, toda a producéo e
purificagdo do acido mucénico. O estudo utiliza um processo muito semelhante ao de
VARDON et al., (2016), porém, com etapa de purificacdo contando apenas com a cristalizagdo
e dissolucdo em etanol.

WANG et al., (2022), utiliza de diferentes culturas de Saccharomyces cerevisiae
modificada para um ensaio laboratorial, visando a producdo do ccMA. O estudo utilizou da rota
chiquimato e abordou todo o processo de purificacdo de forma bem detalhada, fornecendo
informacdes necessarias para a realizacdo de simulacfes baseadas na rota proposta. A cultura
de maior destaque apresentou producdo de 20,8 g/L de ccMA, apo6s 103 horas de cultivo,
utilizando apenas glicose como substrato. Para os subprodutos a concentracdo foi de 3,6 g/L
para o acido protocatecuico (PCA) e 1,14 g/L para o etanol. A reacdo foi conduzida em um
reator de 10 litros, com meio reacional ao final da reacdo de 7,9 litros. Utilizando um processo
de purificacdo baseado no coeficiente de solubilidade do ccMA, a purificacdo foi realizada a
partir da reducéo do pH para abaixo de 2 e a temperatura para 4 °C. Ap0s realizar o processo
de lavagem e precipitagcdo por duas vezes, a recuperacao foi de 66,3% do ccMA produzido e
uma pureza de 94,6%.

Dentre os trabalhos ja publicados, a abordagem de um processo industrial em grande
escala visando a producéo do ccMA ainda néo foi realizada. A producao industrial do composto
poderia servir de insumo para a ja estabelecida industria do acido adipico, fornecendo uma
alternativa livre do uso de derivados do petrdleo. Adicionalmente, o cCMA representa um
produto importante a ser incorporado dentro do conceito de biorrefinaria no cenério brasileiro,
pois pode agregar valor a biomassa e viabilizar a implementacdo industrial do processo. O
composto pode ser obtido a partir de qualquer mondmero, seja de origem da celulose,
hemicelulose e lignina de diferentes biomassas, ou ainda de residuos de processos integrantes

de biorrefinarias, como o glicerol proveniente da producdo de biodiesel.
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3.1.2. Acido Succinico

O é&cido succinico (AS), ou acido butanodidico, é um é&cido dicarboxilico saturado,
obtido como produto principal da fermentacdo anaerébica em alguns microrganismos, ou
produzido como um intermediario do ciclo dos acidos tricarboxilicos (BORGES, 2011). Sua

férmula molecular é C4HsO4 e pode ser visualizada na Figura 6.

Figura 6 - Estrutura molecular do acido succinico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O é&cido succinico € listado como um dos 12 produtos quimicos de valor agregado mais
promissores pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos em 2010, sendo um building
block na industria quimica, alimenticia, farmacéutica e cosmética (THUY etal., 2017), podendo
atuar como intermediario para a producdo de diversos polimeros, resinas e plastificantes
(SMIDT et al., 2015). A maior parte de sua producdo atualmente é feita por rota quimica a
partir da hidrogenacdo catalitica do anidrido maleico, composto de origem fossil obtido a partir
do benzeno ou do n-butano. Porém, o custo elevado gera limitagdes para diversas aplicacdes do
AS além de apresentar elevados impactos ambientais, indo contra a tendéncia atual do mercado,
que visa processos mais sustentaveis. Para o AS, a producédo por rota biotecnologica pode ser
realizada a partir de processos fermentativos, ja que é um intermediario no ciclo do Ciclo do
Acido Tricarboxilico (TCA) e um produto final na fermentacdo de alguns microrganismos
como A. succinogenes, A. Succiniciproducens, M. succiniciproducens e B. fragilis (KUMAR,;
BASAK; JEON, 2020). As rotas metabolicas para producéo do AS podem ser visualizadas na
Figura 7.
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Figura 7 - Rotas metabdlicas para produgdo do AS por microrganismos.
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Por se tratar de um processo fermentativo, a producdo do AS apresenta grande
variabilidade nas condi¢Ges de operacdo, nos microrganismos utilizados e na fonte de carbono
para 0 processo, 0 que desencadeia uma grande quantidade de estudos que visam a obtencéo
das melhores condicdes. Através da manipulacdo genética dos microrganismos, € possivel
inserir genes responsaveis pela produgdo do AS em células que ndo o produzem normalmente,
como o caso da E. coli (MA et al., 2014b), bactéria amplamente utilizada na biotecnologia, e
na S. cerevisiae (EFE; VAN DER WIELEN; STRAATHOF, 2013b), levedura resistente
comum em processos fermentativos alcoolicos. A Tabela 3 apresenta resultados obtidos para

diferentes microrganismos.
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Tabela 3 — Producéo de 4cido succinico a partir de rotas biotecnoldgicas.

. . Concentracdo  Rendimento Produtividade . -
Microrganismo Fonte de carbono Biorreator Referéncia
: AS (g/L) (0/) (g/L.h)
A. succinogenes Glicose 33,9 0,86 0,88 Batelada repetida (URBANCE et al., 2004)
M. :
succiniciproducens Glicose 14 0,7 1,87 Batelada (LEE et al., 2002)
A. . . Batelada
succiniciproducens Glicose e glicerol 29,6 0,97 1,35 alimentada (LEE et al., 2001)
E. coli Glicose 58,3 0,55 0,98 Batelada (LIN; BENNETT; SAN, 2005)
alimentada
A. succinogenes H'rggf:’:'osg‘lg‘;sde 338 0,63 - Batelada (ALVARADO-MORALES et al., 2015)
C. crenatum Hidrolisado de trigo 43,6 1,03 4,36 Batelada (CHEN et al., 2013)
- .B' Palha do milho 30 0,69 - Batelada (SALVACHUA et al., 2016)
succiniciproducens
A. succinogenes Caule de algodéo 63 0,64 1,17 Batelada (Lletal., 2013)
E. coli Hidrolisado de 42,2 0,72 ; Batelada, duas (HODGE et al., 2009)
madeira etapas
E. coli Melago de cana 37,3 - 1,04 Batelada (MA et al., 2014a)
alimentada
A. succinogenes Sabugo de milho 23,6 0,58 - Batelada (YUetal., 2010)
S. cerevisiae Glicose 13,7 - - Batelada (EFE; VAN DER WIELEN;

STRAATHOF, 2013a)

Fonte: Elaborada pelo autor.



Ao contrario do ccMA, a producdo do AS apresenta maior quantidade de estudos,

incluindo ensaios laboratoriais e processos industriais j& implementados utilizando rotas

quimicas e biotecnoldgicas. Na base de dados do Scopus, o tema “Succinic acid production”

conta com 4916 resultados em novembro de 2022, com publica¢des datadas desde 1862.

A maioria das publicagdes sobre o tema sdo provenientes dos Estados Unidos, seguido

da China e do Japdo. Nos ultimos anos, o numero de publicagdes chinesas aumentou

consideravelmente, de modo que a Academia Chinesa de Ciéncias e o Ministério da Educacao

da china séo as principais instituicdes envolvidas nas publicacdes. A Figura 8 apresenta a rede

bibliométrica da base de dados analisada. Ao centro da imagem estdo representados os autores

de maiores relevancia, de modo que seus estudos apresentam maiores citacbes dentro da

literatura. Quanto maior o numero de referéncias, maior é a area do circulo do autor. A Figura

também aglutina autores que apresentem maiores relac@es entre seus trabalhos. A coloracéo

vermelha indica estudos mais recentes, que em sua grande maioria séo de autores chineses.

Figura 8 - Rede bibliométrica da producéo de acido succinico com escala ressaltando o

periodo das publicacdes.
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PHIPSON (1862) comenta formas de obtencdo do AS a partir do &cido citrico, butirico
e valerénico. Apds a publicacdo de Phiepson, as publicagdes sobre AS s6 voltam a acontecer
na década de 1950, com um aumento na década de 70 e um grande impulso a partir de 2000,
como mostrado na Figura 9. Durante todo o periodo, diversas rotas foram desenvolvidas,
resultando em processos industriais j& implementados por algumas empresas como a Myriant,
Bioamber, Reverdia e Succinity, que utilizam a fermentacdo de glicose e em alguns casos 0
glicerol para produzir AS.

O processo da BioAmber, utiliza a bactéria Candida krusei e glicose de milho como
substrato renovavel, a Reverdia utiliza a levedura Saccharomyces cerevisiae com glicose, a
Succinity, que utiliza glicerol, um subproduto abundante da producao de biodiesel, na presenca
de Basfia succiniciproducens, e a Myriant, que utiliza uma bactéria Escherichia coli

recombinante para fermentar o aglcar obtido do sorgo (COK et al., 2014).

Figura 9 - Publica¢des sobre producdo de &cido mucdnico ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Porém, o baixo volume de producdo somado ao processo ainda em desenvolvimento,
gera um preco mais elevado do que o AS de origem fossil (DICKSON et al., 2021). Segundo

DICKSON et al., (2021) as principais dificuldades estdo nas etapas de downstream, que
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necessitam atingir elevados niveis de pureza para a posterior fabricacdo de polimeros, a qual
deve ser escolhida de acordo com a matéria-prima utilizada, as etapas do pré-tratamento e 0s
subprodutos da fermentacao.

Além dos processos industriais ja implementados, alguns processos em escala piloto
visam a producdo do AS a partir de biomassa de segunda geragdo, como 0 processo descrito
por (GONZALEZ-GARCIA et al., 2018), baseado na converséo do residuo de magi em AS por
meio da fermentacdo com Actinobacillus succinogenes. No panorama brasileiro, devido a
elevada disponibilidade de cana-de-agucar e o forte setor sucroenergético, quando se trata de
um produto de maior valor agregado como o AS, processos como o0 descrito por EFE, et al.
(2013a) e Furlan et al., (2016) podem ser uma boa alternativa, sendo de grande potencial para

a integracao e o desenvolvimento de biorrefinarias.

3.2. Biorrefinarias

Com o desenvolvimento de diversas rotas biotecnoldgicas para producdo dos acidos
organicos, é possivel que esses processos sejam integrados ao conceito de biorrefinaria. O termo
biorrefinaria se refere a todas as industrias que realizam a conversdo de biomassa em
combustiveis, energia e produtos quimicos (ALVIM et al., 2014). Assim como nas refinarias,
que utilizam o petréleo para producdo de diversos produtos, as biorrefinarias utilizam de
processos termoquimicos e bioquimicos para a obtencdo de uma série de produtos, utilizando
uma mesma matéria prima, a biomassa. Desta forma, possibilitando o aproveitamento da
biomassa em sua totalidade, gerando o minimo de residuos dentro do conceito de economia
circular (RODRIGUES, 2011).

O Brasil é lider mundial na producdo de cana-de-aclcar, com volumes que chegam a
654 milhdes de toneladas na safra 2020/2021, produzindo 29,7 bilhGes de litros de etanol e 41
milhdes de toneladas de agucar (CONAB, 2021). O elevado volume de producdo gera grande
disponibilidade de bagaco, que é comumente queimado para geragdo de energia, utilizada pelas
préprias sucroalcooleiras.

Dada a grande importancia do Brasil no mercado de bioetanol e considerando que o pais
€ 0 maior produtor de cana-de-agtcar do mundo, a disponibilidade de material lignocelulésico

nas sucroalcooleiras, desde a cana virgem até ao bagaco, pode possibilitar a producéo ndo s
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de agUcar e etanol, mas de uma série de outras substancias incluindo os acidos orgénicos. Desta
forma, eliminando parte da dependéncia do petroleo na inddstria quimica.

O potencial dos materiais lignocelulésicos como matéria-prima sustentavel esta
diretamente relacionado com sua constituicdo. Os principais componentes da biomassa sdo
celulose, hemicelulose e lignina (BALAT; BALAT, 2009), sendo que celulose e hemicelulose
juntas representam em torno de 70% da constituicdo da biomassa total e sdo compostos
formados por polimeros de monémeros de acucares fermentesciveis (LIMAYEM; RICKE,
2012).

Apls uma etapa de pré-tratamento, celulose, hemicelulose e lignina podem ser
separadas e recuperadas, podendo entdo serem aplicadas na obtencgéo de bioprodutos. A Figura
11, apresenta um fluxograma com algumas das possiblidades de substancias produzidas a partir

de cada fracdo de material lignocelulésico.

Figura 10 - Produtos e co-produtos das biorrefinarias de materiais lignocelulésicos.
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Com o amplo espectro de produtos, as biorrefinarias ndo ficam dependentes de produtos
especificos, 0 que aumenta a sustentabilidade do uso racional da biomassa. A producéo de
varios compostos permite o0 uso integral da biomassa, aumentando a rentabilidade, reduzindo a
demanda energética e a emissao de gases do efeito estufa (ALVIM et al., 2014).

Além da biomassa lignocelul6sica, as biorrefinarias podem processar residuos
organicos, 6leos, gorduras e algas. Expandindo ainda mais a gama de produtos, podendo
produzir biodiesel, metano, hidrogénio, bio-6leo, gas de sintese e biofertilizantes (ALVIM et
al., 2014). A producdo de produtos com alto valor agregado, como os &cidos muconico e
succinico, pode ainda contribuir para a viabilidade econdmica da biorrefinaria de biomassa.
Adicionalmente, a aplicacdo de técnicas de engenharia genética para o desenvolvimento de
cepas diferenciadas, amplia o leque de possibilidades para a conversdao dos componentes da
biomassa (Figura 12). Neste sentido, ferramentas de analises técnico-econdmica e ambiental
podem ser decisivas na tomada de decisdo quanto ao bioproduto mais sustentavel e promissor,

assim como a rota de producéo e na otimizagdo dos processos desenvolvidos.

35



Figura 11 - Potenciais usos dos componentes da biomassa lignocelulésica. Destacados em
azul, produtos sem aplicagdo de microrganismos geneticamente modificados e, em preto, 0s
produtos utilizando microrganismos geneticamente modificados.
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3.3. Andlise técnico-econdmica

Novos processos industriais requerem diversas analises para o desenvolvimento de seus
projetos, como desempenho, eficiéncia, gasto energético, condi¢bes operacionais e viabilidade
técnica e econdmica. Durante o desenvolvimento de um processo, estes dados auxiliam na
tomada de deciséo e na obtencdo das melhores condigOes para sua implementacao.

Uma analise técnico-econémica (ATE) de novos processos utiliza dados experimentais
e/ou modelagens matematicas de condicbes operacionais especificas para avaliacdo de
desempenho do processo e de etapas individuais. Este tipo de andlise possibilita avaliar a
viabilidade da implementacdo de um projeto baseado em conhecimentos técnicos praticados
anteriormente no setor industrial (STEPHENS et al., 2010).

A Figura 13 apresenta o fluxograma para a realizacdo de uma ATEA. A modelagem do
processo parte da criacdo de modelos matematicos de equipamentos utilizados no processo, de
modo a simular o comportamento de varidveis e de todo o processo ao longo de sua operacao.
Estes modelos levam em conta balancos de massa e energia e pardmetros de operacdo dos
equipamentos, permitindo conhecer caracteristicas de seu funcionamento. A modelagem
econdmica relaciona dados do processo com premissas econdmicas com o objetivo de precificar
tanto o investimento quanto a operacdo do processo. A etapa ambiental consiste na realizacdo
de uma andlise de ciclo de vida que seré detalhada posteriormente.

Apbs a simulacdo, todas as variaveis do sistema sdo determinadas, o que possibilita
verificar os resultados em cada equipamento e corrente do processo, cujo detalhamento vai
variar de acordo com os modelos utilizados.

A partir dos dados gerados € possivel utilizar de indicadores para medir o desempenho
do processo (como rendimento de processos fermentativos), indices econémicos (Payback,
preco minimo de venda e VVPL) e eficiéncia energética (FURLAN et al., 2016). Fornecendo um
ponto de partida para a implementagdo do processo real, seja em escala laboratorial ou
industrial, além de permitir a criacdo de um inventario que pode ser utilizado para realizacédo

de uma analise de ciclo de vida.
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Figura 12 - Fluxograma da realizacdo de uma andlise técnico econdmica ambiental.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap0s calculados os indices, alteragdes de processo podem ser feitas dentro da simulacéo
visando pontos de melhor condicdo de operagdo. O que permite a realizacdo de analises de
sensibilidade e identificacdo de pontos chave do processo.

FURLAN et al. (2016) realiza uma analise técnico-econdmica reversa (ATER)
utilizando como exemplo um estudo da producdo de AS. A partir da analise foi possivel
alcancar valores muito préximos do caso original, estudado por (EFE; VAN DER WIELEN;
STRAATHOF, 2013b) utilizando modelos matematicos, além de possibilitar a analise dos
resultados gerados a partir do aumento da conversdo da sacarose e determinar indices

importantes, como PMV do composto.

3.4. Analise ambiental

A avaliacdo ambiental permite estimar e analisar impactos ambientais de processos, seja
eles ja implementados ou ainda em fase de projeto. A anélise é realizada atraves da aplicacéo
de metodologias que permitem o desenvolvimento de um diagnostico ambiental, avaliando
niveis de contaminacdo e indicativos de disturbio ou preservacdo de um ambiente a partir de

diferentes categorias de impacto ambiental. Este tipo de analise permite prever comportamentos
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de processos e auxiliar na mitigacdo de seus efeitos negativos, possibilitando auxilios em
tomadas de decisdo em conjunto com analises técnico-econémicas.

A ACV é uma ferramenta metodoldgica utilizada para avaliar, quantitativamente, o ciclo
de vida de produtos e/ou atividades em termos de sua interacdo com o meio ambiente (SAADE;
SILVA; GOMES, 2014). Com a ACV ¢ possivel quantificar os impactos ambientais
desencadeados pela producéo de qualquer produto ou servico, através do levantamento de dados
de todos os componentes e etapas envolvidas no processo. O passo a passo de uma ACV pode

ser visualizado na Figura 14.

Figura 13 - Etapas para realizagcdo da ACV.

/Estrutura da LCA \

Definicdo de N amaR ; \
objetivos e / Aplicagdes diretas
escopo  |€— » Desenvolvimento e
v 1 melhoramento do produto.
" S - > Planeamento estratégico.
Analise de ?| Interpretagdo | |e ’ 9
inventano |&—| * Politica governamental.
D * Marketing.
Anlise de > \_ oures -/
impacto  |&€——

=/

Fonte: Saade; Silva; Gomes, 2014.

A ACV parte da definicdo de objetivos e escopo onde sdo definidos processos ou
servicos a serem analisados, metodologia de anélise, tipo de abordagem e método de alocacéo.
Definidos os processos, € necessario o levantamento de inventarios para cada processo ou
servico, baseado em dados de entrada, saida e emissdes, que podem ser atmosféricas, para 0s
rios e mares e para o solo. Apés a definicdo do inventario é possivel a utilizacdo de diversas
metodologias que estabelecem relagdes entre as emissdes do processo com diferentes categorias
de impacto ambiental, retornando através de proporcionalidade, indices de impacto para as
categorias abordadas pela metodologia escolhida.

A utilizagdo de softwares permite correlacionar inventarios, criando uma rede de

processos e permitindo avaliar os impactos ndo somente do processo, mas de tudo que é
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necessario para seu funcionamento, incluido a producédo de seus insumos, a geracao de energia
e 0 uso de recursos naturais. O que possibilita analises do tipo cradle-to-gate, que serdo
utilizadas neste trabalho e que consideram toda a cadeira produtiva do composto até a sua
obtencdo, desconsiderando seu uso e descarte.

As anélises podem ser do tipo midpoint, que utiliza indicadores localizados ao longo do
sistema de processos fisicos, quimicos e bioldgicos antes de chegar ao ponto final da categoria
de impacto, dando énfase no que ocorre durante o processo, como a eutrofizacdo de rios,
acidificacdo terrestre e toxicidade humana. E o tipo endpoint, que estabelece indicadores mais
amplos, com categorias que representam pontos finais dos impactos, como a satde humana,
recursos naturais e ambiente natural (MENDES; BUENO; OMETTO, 2015).

Os métodos de ACV utilizam coeficientes de proporcionalidade para estimar valores em
diferentes categorias de impactos baseados em dados de entrada e saida do processo. Os
métodos disponiveis variam em funcdo da finalidade da analise e das categorias de impacto
analisadas. Dentre os métodos existentes, 0 método ReCiPe possibilita a analise de diversas
categorias ambientais com abordagem de curto e longo prazo.

A metodologia ReCiPe é uma continuacdo dos métodos Eco-indicator 99 e CML 2002
(GOEDKOQORP et al., 2009). Ele permite a integracdo de abordagens midpoint e endpoint em
uma estrutura abrangente, transformando uma série de resultados em um namero limitado de
indicadores ambientais. O método apresenta categorias de impacto em sua abordagem midpoint,
estas seguem listadas abaixo (MENDES; BUENO; OMETTO, 2015).

e Mudanca climatica;

e Deplecdo de 0zbnio;

e Acidificacdo terrestre;

e Eutrofizacdo aquatica de dgua doce;
e Eutrofizagdo aquética marinha;

e Toxicidade humana;

e Formacéo de oxidantes fotoquimicos;
e Formacédo de matéria particulada;

e Ecotoxicidade terrestre;

e Ecotoxicidade aquatica marinha;

e Radiacéo ionizante;
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e Uso do solo agricola;

e Uso do solo urbano;

e Transformacao de terra natural,

e Esgotamento de recursos fosseis;

e Esgotamento de recursos minerais;

e Esgotamento de recursos de agua doce.

A partir dos indices gerados em cada uma dessas categorias, € possivel analisar nao s6
0 processo ou servico individualmente, mas permite a comparagdo com outras alternativas de
modo a auxiliar na tomada de decisdo a sua utilizagdo. A ACV pode auxiliar na determinacéo
de rotas mais sustentaveis de producéo, o que junto de ATE, auxilia na criacdo e otimizagdo de
produtos, no desenvolvimento de politicas governamentais, no marketing e na escolha das

melhores opcdes de uso.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Simulacdes

Para realizacdo das simulacgdes para producdo de ccMA e do AS foi utilizado o software
EMSO (Enviroment for Modeling, Simulation and Otimization), que foi desenvolvido pelo
projeto ALSOC (Ambiente Livre para Simulacdo, Otimizacdo e Controle de Processos). O
programa permite a simulacdo, otimizacdo e modelagem de processos a partir da criacdo de
modelos simplificados de equipamentos, como balangos de massa e energia. A partir da
heranga, a ferramenta permite a juncdo de varios modelos simples, possibilitando a simulacdo
de processos mais complexos (LONGATI, 2018). O software conta com analise dos graus de
liberdade, checagem automatica das unidades e possibilita a criacdo de documentos com o0s
quais é possivel estipular os chutes iniciais para calculos iterativos, permitindo a otimizacao do
gasto computacional e poupando tempo. O EMSO conta ainda com uma biblioteca com
diversos modelos de equipamentos.

Duas simulacdes foram realizadas, uma referente ao processo biotecnoldgico de
producéo do ccMA com base em dados da literatura, com o intuito da realizacdo de uma anélise
técnico-econdmica e ambiental, e outra referente ao processo proposto por Efe, et al. (2013)
para a producdo do AS a partir da glicose obtida da cana-de-agUcar, com o intuito da obtencéo
de um inventario para realizacdo da analise ambiental, j& que a analise técnico-econémica foi
realizada por Furlan et al. (2016). A Figura 15 representa o que foi feito para cada um dos
processos e o software utilizado em cada etapa.

Os modelos matematicos utilizados dos processos de producdo do ccMA e do AS
utilizam de balancos de massa e energia, relacdes termodinamicas para equilibrio quimico e de
fase e cinética das reacdes, visando a previsdo do comportamento do processo, desde dados de
correntes de entrada e saida, até a condi¢cdes de operacdo como temperatura e pressao. O
apéndice I conta com os modelos utilizados na simulacdo do ccMA e o trabalho de Furlan et al.

(2016), com os modelos para o0 AS.
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Figura 14 - Fluxograma com etapas para realizacdo das analises dos processos de producdo de

ccMA e do AS.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.1. Producao do &cido succinico

O estudo realizado por (EFE; VAN DER WIELEN; STRAATHOF, 2013a), abordou a
produgdo de AS a partir de uma rota biotecnoldgica utilizando uma cepa hipotética de S.
cerevisiae em condi¢Bes aerObiase um processo de purificacdo que utiliza processos de
adsorcdo com zedlitas. O processo em escala industrial com capacidade de producéo de até 30
mil toneladas anuais de AS apresentou um prego de venda de 2,26 U$/kg com potencial de
reducéo. O estudo realizado por FURLAN et al. (2016) realizou uma analise técnico-econdmica
reversa, buscando demostrar a capacidade da metodologia na melhoria de processos atravées da
identificacdo das etapas de maior influéncia no processo. O estudo utiliza do trabalho de Efe,
et al. (2013) realizando simulagdes do processo no software EMSO. Os arquivos contendo 0s
balangos que permitem a simulagdo do processo foram gentilmente cedidos pelo grupo para

que o presente trabalho pudesse ser desenvolvido.
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Nutrientes

Agua

Fermentador

O processo proposto desconsidera as etapas de obtencéo do caldo da cana, e, portanto,
se inicia com a passagem dos nutrientes em uma corrente de reciclo por um esterilizador, onde
a temperatura é elevada a 134 °C e depois reduzida para 30 °C. A corrente ¢ entdo direcionada
para o fermentador, onde é utilizado o microrganismo Saccharomyces cerevisiae recombinante.
A fermentacdo é conduzida a 30 °C, em pH proximo de 4, visando uma concentracdo final de
acido succinico de 13,7 g/L. Depois de fermentado, o mosto € direcionado para uma etapa de
centrifugacdo, para remocao das células, que séo recicladas para o fermentador. A corrente livre
de células segue para uma etapa de adsor¢do em uma coluna, onde € diluida em agua a 150 °C
e direcionada para um evaporador flash, para remocao do excesso de agua. Apds a evaporacao
a corrente € direcionada para um tanque de armazenamento, que garante a continuidade do
restante do processo, que consiste em uma etapa de evaporacao, seguido de uma cristalizacao.
Os cristais formados sdo separados por um filtro de tambor rotativo e secados em um secador

rotativo. O fluxograma do processo pode ser visualizado na Figura 16.

Figura 15 - Fluxograma do processo de primeira geracdo a partir da cana-de-agucar.
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Fonte: Adaptada de Efe, et al., 2013.
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Durante o processo de adsorc¢do, € utilizada ze6lita ZSM-5, sendo necessarias etapas de
calcinacdo a cada 3 ciclos produtivos, visando a recuperacao de suas propriedades. Por isso, 0

gasto energético com a etapa de calcinacédo foi considerado na simulacéo.
4.1.2. Producéo do &cido mucénico (ccMA)
O processo de producao de ccMA por rota biotecnoldgica proposto no presente trabalho
encontra-se detalhado na Figura 17 no qual pretende-se utilizar do caldo da cana-de-acUcar,

passando pelo processo fermentativo e da purificagdo do ccMA.

Figura 16 - Fluxograma do processo de primeira geracdo a partir da cana-de-agUcar.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O processo foi desenvolvido baseado no trabalho de WANG et al. (2022), que realiza
um estudo sobre diferentes cepas de Saccharomyces cerevisiae geneticamente modificadas para
produzir ccMA. Para o processo foi escolhida cepa ST10209, que atingiu os melhores
resultados dentro dos reportados no estudo, apresentando uma producéo de 20,8 g/L de ccMA

com um rendimento de cerca de 10%.
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O processo se inicia com a propagacao, onde um reator é preenchido com indculo a uma
concentragédo de 0,5 g/L e continuamente alimentado com sacarose e nutrientes, e com tempo
de residéncia de 10 horas, fornece células para os reatores principais initerruptamente. Na
sequéncia o reator principal € inicialmente preenchido com a corrente proveniente da
propagacao, e depois inicia-se a reagdo em batelada alimentada com fornecimento de nutrientes
e sacarose previamente esterilizados. A reacéo é mantida por 103 horas em cada reator, porém,
visando um processo continuo, 0 namero de reatores foi calculado com objetivo de promover
correntes continuas de produto deixando o processo.

Ap0s a reacdo, a corrente de saida do reator principal € direcionada para uma centrifuga,
com objetivo de eliminar as células e sélidos dispersos na solu¢do. O sobrenadante é
direcionado para um tanque agitado, onde carvao ativado é adicionado em uma concentracdo
de 10% (m/m) para adsorver componentes que possam gerar algum tipo de coloracdo no
produto. O tempo de residéncia dentro do tanque é de 10 minutos e entdo a corrente €
direcionada para uma nova centrifuga para remocdo do carvao ativado. Logo apos, 0
sobrenadante passa por um filtro a vacuo e segue para a cristalizacdo. O cristalizador €
composto por um tanque agitado e encamisado que realiza o resfriamento da solucdo até a 4
°C, utilizando uma mistura de agua com 38% (m/m) de etanol, e a reducéo de pH até abaixo de
2, utilizando &cido sulfarico. Os cristais sdo formados com uma pureza de cerca de 96% e 0
percentual de recuperacdo do que foi produzido é préximo de 50% (WANG et al., 2022).

Apbs a cristalizacdo, a solucdo contendo os cristais é direcionada para um filtro de
tambor rotativo, onde os cristais sdo separados e direcionados para um secador rotativo,

produzindo o ccMA em cristais.

4.1.2.1. Coeficientes da reacéo

A reacdo de producdo do ccMA descrita por WANG et al. (2022), produz também etanol
e &cido protocatecuico (PCA). Os dois subprodutos, apesar de serem produzidos em
quantidades menores que ccMA, apresentam concentragdes significativas que ndo podem ser
desconsideradas, tornando necessaria sua inclusdo na reacdo global.

A reacdo global que representa os produtos do metabolismo das células pode ser

visualizada na equacéo 1.
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CH,0 + NH; + 0, (1)
- COZ + HZO + CH1,6400,52N0,16 + CH00,67 + CHO,8600,57
+ CHy05

Onde os compostos em sua formula reduzida séo respectivamente: glicose, amonia,
oxigénio (02), gas carbdnico, &gua, levedura, ccMA, PCA e etanol.

Com objetivo de estabelecer coeficientes estequiométricos e balancear a equacao de
acordo com os resultados disponibilizados por WANG et al. (2022), foi necessario, estabelecer
variaveis que representam o coeficiente para cada composto envolvido na reacdo. Para a glicose
foi estipulado o coeficiente igual a 1 e para 0s demais as variaveis dispostas entre “a” para a
amonia, “b” para o oxigénio e assim por diante, até “h” para o etanol, resultado em 8 variaveis.

Para encontrar os coeficientes correspondentes as oito varidveis, foram idealizadas oito
equacOes, sendo: quatro referentes ao balan¢o por elemento quimico, uma referente aos
potenciais de redox e outras trés referentes ao rendimento dos produtos. Os dados de rendimento
apos 103 horas de reacdo foram retirados do trabalho de Wang et al. (2022), sendo: 164,6 g de
ccMA, 28,96 g de PCA, 9,06 de etanol e 420,99 g de levedura, com um consumo de glicose de
1748,1 g.

Desta forma, com uma equacdo de rendimento para cada produto e as equacdes
anteriores, ficam disponiveis 8 equacGes para obter o valor de 8 variaveis. Este processo foi
repetido para diferentes rendimentos hipotéticos de ccCcMA e para o reator de propagacdo, que

considera apenas 10 horas de reacdo. Os coeficientes podem ser visualizados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Coeficientes estequiométricos para a reagdo de producdo do &cido mucénico em

diferentes rendimentos.

Rendieo A B¢ D E F G H
0,09 0,05 0,55 0,55 0,75 0,30 0,12 0,02 0,01
0,15 0,04 0,51 0,50 0,72 0,28 0,19 0,02 0,01
0,20 0,04 0,47 0,46 0,70 0,26 0,25 0,02 0,01
0,25 0,04 0,43 0,41 0,68 0,25 0,32 0,02 0,01
0,30 0,04 0,39 0,36 0,66 0,23 0,38 0,02 0,01
0,35 0,03 0,35 0,32 0,64 0,21 0,44 0,02 0,01
0,40 0,03 0,31 0,27 0,62 0,19 0,51 0,02 0,01
0,45 0,03 0,27 0,23 0,60 0,17 0,57 0,02 0,01
0,50 0,02 0,24 0,19 0,58 0,15 0,63 0,02 0,01

Propagacéo 0,03 0,28 0,43 0,40 0,16 0,02 0,07 0,31

1.

Letras correspondes aos coeficientes estequiométricos de: A = NH3; B = Oz; C = COy; D = H,0; E = levedura; F
= 4cido muconico; G = PCA; H = etanol.
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 .Analise econdmica

Os indicadores econdmicos sdo baseados nos custos de capital (CAPEX, capital
expenditure, que em portugués significa despesas de capital), custos operacionais (OPEX,
operational expenditure que em portugués significa despesas operacionais) e premissas
econbmicas para os diferentes estagios da implementacdo de um processo. O CAPEX
corresponde aos custos de equipamento e instalacdo, construcdo civil, instalacdo de energia
elétrica, instrumentacdo, terreno e engenharias. O OPEX € baseado no custo da matéria-prima,
custo de utilidades, méo de obra e tratamento de efluentes.

Utilizando o CAPEX, OPEX e as premissas € possivel obter parametros de desempenho
econémico como o valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e PMV.

O VPL representa a soma de todos os fluxos de caixa, permitindo a identificacdo da
situagdo econdmica do processo e o indicativo de seu rendimento financeiro (LONGATI, 2018).
Para seu célculo é utilizada uma taxa minima de atratividade (TMA), normalmente proporcional
a taxa basica de juros onde o processo deva operar, e o fluxo de caixa ao longo de periodos de

operacdo, como mostrado na equacdo 2. Caso 0 valor seja positivo, 0 processo apresenta
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rendimento maior que a taxa de referéncia, ou seja, € economicamente viavel. Caso o valor

encontrado seja negativo, o0 processo é economicamente inviavel.

N CF(Xy, Xy .. X))
j=1 (1 + r)f

VPL(X,, X, .. X;) = z — CAPEX(Xy, X5 . X)) 2)

Onder éaTMA e N é a duracdo do projeto.

A TIR representa qual a taxa de retorno do processo em operacdo. Seu célculo €
realizado igualando o VPL, como mostrado na equacéo 3, da equacgéo a zero e encontrando uma
nova taxa (r), que sera a sua TIR. Quando TIR > TMA, o0 processo € considerado
economicamente vidvel. Caso TIR = TMA, o processo € economicamente indiferente. Para uma

TIR < TMA o investimento se mostra invidvel economicamente.

N CF(Xy, X, .. X; 3
j=1 (@A +r)y

VPL(Xy, Xy .. X)) = z

O PMV do produto indica o valor minimo de sua comercializacdo para que o
investimento seja economicamente viavel. Este parametro pode ser calculado fixando o valor
de VPL em zero, com a taxa igual a TMA, e liberando a varidvel correspondente ao prego de

venda do produto, permitido a obtencdo de seu valor para essa situacéo.
VPL(r = TMA,P,) = 0 4

Todas as premissas utilizadas para a realizacdo da analise econdmica dos processos

simulados estdo descritas no apéndice II.
4.3. Analise ambiental

Para a realizacdo das analises ambientais do processo proposto para 0 cCMA com suas
variacOes, e dos diferentes cendrios para o AS, este trabalho utiliza a ACV. O software
SimaPRO® da PRé Consultants foi escolhido devido ao acesso disponibilizado no laboratério
do NEST (Nucleo de Exceléncia em Geracdo Termelétrica e Distribuida) na Universidade
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Federal de Itajuba (UNIFEI). O software segue recomendagfes da série ISO 14040 e permite a
realizacdo de ACVs a partir de diferentes métodos de seu catédlogo. O programa conta com
acesso a bibliotecas de inventarios como o Ecoinvent 3, Agri-Footprint 5, EU & DK input
Output Database, possibilitando acesso a parametros de entrada e saida da producéo de diversas
substancias.

Adotou-se a abordagem “cradle-to-gate”, avaliando a etapa de produgdo dos produtos
quimicos e desconsiderando as etapas de transporte, uso final e deposicdo. A metodologia
ReCiPe com abordagem midpoint como descrito no item 3.4 foi empregada. O método de
alocacdo escolhido foi 0 méassico, baseado na producdo de 1 kg de produto. A abordagem
Cradle to gate, no portugués “do bergo ao portao”, considera 0s impactos associados a obtencéo
de todas as substancias utilizadas pelo processo, levando em conta sua producéo e transporte,
além da obtencdo da energia elétrica e da geracdo de calor. Também sdo consideradas 0s
impactos associados a operagdo do processo até a obtencdo de seu produto final.

Visando a simplificacdo dos resultados, as 18 categorias apresentadas pelo método
ReCiPe foram reduzidas a cinco, sendo elas: GWP (Potencial para aguecimento global) em kg
CO- equivalente (eq); ODP (Deplecéo da camada de 0zonio) em kg CFC11 eq; NRE (Juncdo
do uso de recursos fosseis e minerais) em kg Cu e Qil eq; EP (Potencial de eutrofizacdo) em kg
de P e N eq; AP (Potencial de acidificagcdo) em kg SO eq.

4.3.1. ACV do Acido succinico

O AS é um é&cido organico bastante abordado na literatura, diferente do ccMA, tendo
maior disponibilidade de estudos que abordam a sua producao a partir de rotas biotecnoldgicas.
Neste sentido, em trabalho realizado por Furlan et al., (2016) em seu grupo de pesquisa, foi
realizada a andlise técnico econdmica da producdo de AS pelo processo descrito por (EFE;
VAN DER WIELEN; STRAATHOF, 2013a) que utiliza a rota biotecnoldgica para producédo
do AS a partir da cana-de-acucar. Uma abordagem muito semelhante a proposta pelo presente
trabalho para producdo do ccMA. Porém, a ACV deste processo e sua comparagao com outras
rotas de producdo ainda ndo foi explorada e se torna de grande importancia considerando o
cenario brasileiro.

Portanto, foram selecionados diferentes cenarios da literatura para a realizagdo de um

estudo comparativo dos impactos ambientais a partir da ACV. Séo eles: (i) o processo 1G a
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partir da cana-de-acucar estudado por Furlan, et al. (2016); (ii) a rota quimica a partir do
anidrido maleico (PINAZO et al., 2015); (iii) o processo de primeira geracdo (1G)
implementado pela Myriant a partir de aclcar proveniente de sementes de sorgo (MOUSSA;
ELKAMEL; YOUNG, 2016); (iv) o processo de segunda geracdo (2G) proposto por
(GONZALEZ-GARCIA et al., 2018).

4.3.1.1. Cenario |

As rotas biotecnoldgicas apresentam grande variabilidade de processo por conta da
gama de fontes de carbono e microrganismos disponiveis. No panorama brasileiro, a cana-de-
acucar tem grande disponibilidade, pois o pais € o maior produtor mundial dessa biomassa.
Dentro desse cenario, 0 uso do agucar proveniente da cana-de-acUcar para producdo de
compostos como 0 AS pode ser extremamente vantajoso, devido ao elevado valor quando
comparado a outros produtos da cana e a grande demanda por processos sustentaveis no
contexto mundial atual. O processo modelado e simulado por (FURLAN et al., 2016) (Figura
16), abordou a producdo do AS no contexto brasileiro, utilizando uma rota biotecnoldgica
baseada na fermentacdo da sacarose obtida da cana por uma cepa recombinante de
Saccharomyces cerevisiae, levando em conta todo o processo produtivo e realizando
simulac@es técnico-econdmicas.

A partir da simulacdo do processo no software EMSO, foi possivel estabelecer um
inventario para realizacdo da analise de ciclo de vida, com valores de input e output, como

mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Inventario da producdo de 1kg de cido succinico a partir de cana-de-agucar.

Input Output

Agua 1,52E+02 kg  Acido succinico  1,00E+00 kg
Sacarose 1,51E+00 kg Glicerol 4,40E-02 kg
Hidroxido de sodio  1,50E-02 kg Etanol 4,20E-03 kg
Ambdnia 1,51E-02 kg Acetato de Sédio 3,00E+06 kg
Zeolita 430E-04 kg  AcidopirGvico  2,77E-04 kg
Eletricidade 1,18E+00 kWh

Calor 43,4 MJ

Ar 57,458 kg

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A reutilizacdo da zeolita a partir da calcinacdo reduz o volume utilizado para o
funcionamento do processo ao longo do ano, porém, aumenta o gasto energético, ja que durante
a calcinacdo, ar a elevadas temperaturas é injetado na coluna de adsorcdo. O inventario
considera um volume fixo de zedlita e a energia gasta para sua calcina¢do baseada em um ano
de operacdo.

Levando em conta 0 panorama brasileiro para geracdo de energia, a Tabela 6 apresenta
os inventarios utilizados para insercdo do processo no SimaPRO.

Para a realizacdo de uma analise de sensibilidade, o processo foi divido em trés etapas:
O upstream, que considera a obtencdo da glicose utilizada no processo; A fermentagédo, que
considera apenas a etapa fermentativa; e o downstream, que considera toda a etapa de
purificacdo do AS ap06s o processo fermentativo.

O inventério referente a obtencdo da sacarose foi adaptado de Ocampo Batlle et al.
(2021), e considera a obtencdo da cana de agUcar na regido sudeste do pais, o transporte com
uma distancia estipulada de 30 km, e no local de processamento, as etapas de lavagem e

moagem. Resultando em um caldo com cerca de 18% de sacarose.

Tabela 6 — Inventérios utilizados no SimaPRO para ACV do processo de primeira geragao.

Componente Inventario utilizado
Agua Water, deionised {RoW}| water production, deionised | APOS, U
Sacarose OCAMPO BATLLE et al. (2021)

Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}|
market for | Cut-off, U

Ammonia, anhydrous, liquid {RoW}| market for ammonia,
anhydrous, liquid | Cut-off, U
Electricity, high voltage {BR-South-eastern grid}| treatment of
Eletricidade bagasse, from sugarcane, in heat and power co-generation unit,
6400kW thermal | Cut-off, U
Heat, district or industrial, other than natural gas {BR-Southern
Calor grid}| treatment of bagasse, from sugarcane, in heat and power co-
generation unit, 6400kW thermal | Cut-off, U

Hidroxido de sédio

Amonia

Zeollita Zeolite, powder {GLO}| market for | Cut-off, U

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Baseado nos dados de entrada e saida de cada equipamento através da realizacdo da
simulacdo no EMSO, junto de informacdes retiradas de (FURLAN et al., 2016) e (EFE; VAN
DER WIELEN; STRAATHOF, 2013a), foi possivel estabelecer um inventario para cada uma
das etapas do processo, possibilitando a analise individual das etapas e a sua contribuicdo aos
impactos do processo geral. A Tabela 7 apresenta os trés inventarios.

Os impactos referentes ao cultivo e processamento da cana-de-agucar até a obtencéo da
glicose sdo considerados através da adi¢cdo do inventario correspondente, como mostrado na
Tabela 7.

Tabela 7 - Inventérios das trés etapas para o processo de primeira geracao de fabricacéo do

acido succinico.

Componente Upstream Fermentacdo = Downstream
Ar (kg) - 2,247 55,220
Agua (kg) 9,090 97,810 45,150
Glicose (kg) 1,510 - -
Hidrdxido de sddio (kg) - - 0,015
Amonia (kg) - 0,015 -
Zeolita (kg) - - -
Eletricidade (kWh) - 1,130 -
Calor (MJ) - - 43,400

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.1.2.Cenério Il

A rota quimica de producdo do AS é baseada na hidrogenacdo catalitica do anidrido
maleico, composto de origem fdssil. O processo consiste na exposicao do anidrido maleico em
fase liquida, entre 120 e 180 °C, na presenca de catalisadores compostos por niquel e paladio,
formando o anidrido succinico. Devido as impurezas, 0 anidrido succinico é dissolvido em agua
quente e passa por processos de filtracdo, cristalizacdo e secagem, obtendo, por fim, 0 AS
(PINAZO et al., 2015), como mostrado na Figura 18.

O estudo realizado por Pinazo et al., (2015), visou estabelecer uma comparacao entre

duas rotas de producéo do AS, o processo Myriant e o processo Reverdia, em compara¢do com
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a rota quimica de producéo a partir do anidrido maleico. O estudo aborda eficiéncia energética

volume de energia total utilizado, além de questbes sobre os custos. A partir dos dados

levantados para realizacéo do trabalho, foi possivel estabelecer um inventario para producéo do

AS a partir da rota quimica, como apresentado na Tabela 8.

Figura 17 — Hidrogenacéao do anidrido maleico em anidrido succinico seguido da hidratacéo

para acido succinico.
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Fonte: (SMIDT et al., 2015).

Tabela 8 - Inventério da producéo de &cido succinico a partir da rota quimica.

Input Output

Anidrido Maleico 8,90E-01 kg Acido succinico  1,00E+00 kg
Hidrogénio 2,54E-01 kg Residuos 3,19E-01 kg
Agua 3,05E-01 kg

Nitrogénio 7,29E-02 kg

Catalizador de palddio  1,00E-05 kg

Gas Natural 1,02E-01 kg

Eletricidade 3,56E-01 kWh

Fonte: Pinazo et al., 2015.

Para insercdo do processo no SimaPRO® foram utilizados inventarios disponiveis no

software, como o Ecoinvent 3, considerando, quando possivel, o mercado brasileiro. Os

inventarios utilizados para inser¢do do processo s&o mostrados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Inventérios utilizados no SimaPRO para ACV da producéo de acido succinico pela
rota quimica adotada no presente trabalho.

Componente Inventario utilizado
Anidrido Maleico Maleic Anhydride {BR}| production by catalytic oxidation of
benzene
Hydrogen, gaseous {BR}| hydrogen production, gaseous,

Hidrogénio petroleum refinery operation | Cut-off, U
Agua Water, unspecified natural origin, BR-Southern grid
Nitrogénio Nitrogen, liquid {RoW}| market for | Cut-off, U
Catalizador de Metal catalyst for catalytic converter {GLO}| market for metal
paladio catalyst for catalytic converter | Cut-off, U
Gas Natural Natural gas, combusted in industrial boiler/m3/RNA
Eletricidade EIectr_ic_ity, me_dium voltage {BR-Southern grid}| market for
electricity, medium voltage | Cut-off, U
Heat, district or industrial, natural gas {GLO}| market group for |
Calor
Cut-off, U
Residuos Dados do Ecoinvent para emissdes para o ar, agua e residuos finais
Fonte: Elaborada pelo autor.
4.3.1.3.Cenério Il1

O processo Myriant utiliza o agUcar obtido a partir das sementes de sorgo, através de
um processo que utiliza E. coli em um fermentador para a producdo de AS. Seguido de diversas
etapas de downstream como clarificacdo, filtracdo, extracdo idnica, evaporacao e cristalizagdo,
como mostrado na Figura 19. O processo apresenta dois produtos, 0 AS com teor de pureza de
99,5% e o fosfato de aménio, gerado apds a etapa de remocao de sais e posterior evaporacao,
que pode ser utilizado como fertilizante no cultivo das sementes de sorgo.

Moussa, et al. (2016), realizaram uma avaliacdo do desempenho energético da producéo
do AS a partir de rotas biotecnoldgicas. Como base para o desenvolvimento do presente
trabalho, foi utilizado o material disponibilizado pela Myriant, sobre uma planta industrial de
producdo de AS localizada nos EUA. A partir dos dados levantados foi possivel definir um
inventario para realizacdo da ACV do processo, incluindo inputs, outputs e emissGes geradas.

O inventario pode ser visualizado na Tabela 10.
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Figura 18 — Fluxograma do processo de primeira gerac¢do (1G) implementado pela Myriant

para producédo de &cido succinico a partir de aglcar proveniente de sementes de sorgo.
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Fonte: Adaptada de Moussa, et al., 2016.

Tabela 10 — Inventario do processo de producdo de AS através do processo Myriant.

Crlstallzagao

» Fosfato de amonio

Input

EmissBes para o ar

Gréos de Sorgo
Glicose

Agua de processo
Agua de resfriamento
Agua ultrapura
Eletricidade

Gés natural para vapor
Ambnia liquida

1,66 kg  Compostos organicos volateis
0,013 kg  Monoxido de carbono

1,67 kg  Oxido de nitrogénio

1,29 m3  Particulas

25,3 kg Amonia

2,67 kWh Lead

14,77 MJ  Acido sulftrico

0,41 kg  Agua para tratamento

Output

Células

Sulfato de aménio
Acido succinico

1,49 kg Residuo do sorgo
1 kg

2,00E-03
1,50E-02
5,00E-03
1,00E-03
1,72E-04
5,20E-06
8,06E-05
1,10E-02
8,20E-01
3,95E-01

Fonte: Moussa, et al., 2016.

Com o inventério definido para o processo, foram inseridos os dados no SimaPRO a

partir das bibliotecas Ecoinvent disponibilizadas pelo programa. Utilizando a alocagdo em
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100% no AS, pois o sulfato de amonio produzido pode ser reutilizado no processo de plantio

do sorgo. A Tabela 11 apresenta os inventérios utilizados na simulagéo.

Tabela 11 — Inventarios utilizados no SimaPRO para ACV do processo Myriant.

Componente

Inventario utilizado

Semente de sorgo
Glicose

Agua de processo
Agua de resfriamento

Agua ultrapura
Eletricidade
Vapor

Amonia liquida

Grain sorghum, at farm

Glucose {GLO}| market for glucose | Cut-off, U

Water, decarbonised {BR}| market for water, decarbonised |
Cut-off, U

Water, unspecified natural origin, BR-Southern grid

Water, ultrapure {RoW}| market for water, ultrapure | Cut-off,
U

Electricity, medium voltage {BR-South-eastern grid}| market
for electricity, medium voltage | Cut-off, U

Heat, from steam, in chemical industry {RoW}| steam
production, as energy carrier, in chemical industry | Cut-off, U
Ammonia, anhydrous, liquid {RoW}| market for ammonia,

anhydrous, liquid | Cut-off, U
Compostos organicos

volateis

Mondxido de carbono Dados do Ecoinvent para emissoes para o ar, agua e residuos
oxidos de nitrogénio finais

Particulas

Amonia

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.1.4. Cenéario IV

Para garantir o melhor aproveitamento da biomassa, processos 2G possibilitam a
utilizacdo de residuos e subprodutos de processos 1G como substrato. O bagaco da cana-de-
acucar ou até mesmo residuos da industria alimenticia podem suprir a demanda por carbono de
processos fermentativos, apds passarem por pré-tratamentos. Devido a falta de trabalhos que
abordem a producdo do AS a partir do bagaco da cana-de-agtcar, um processo com maior
aplicabilidade dentro do contexto brasileiro, o cenario IV compreende um inventario que utiliza
0 residuo da maca, fruta amplamente utilizada na fabricacdo de sucos e com baixo valor
comercial no mercado brasileiro (SPINELLI, 2013).

O estudo realizado por (GONZALEZ-GARCIA et al., 2018) abordou a producio de AS
a partir da polpa da maca, residuo gerado da producdo de cidra e de suco. O processo utiliza de

pré-tratamentos como a secagem, seguidos da fermentacdo e um complexo processo de
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purificacdo que utiliza de etapas de centrifugacdo, ultrafiltracdo, extracdo reativa, destilacdo a

vacuo e cristalizagdo, obtendo o AS com grau de pureza superior a 99,5%. O fluxograma do

processo pode ser visualizado na Figura 20. O trabalho realiza uma analise ambiental do

processo, que difere do presente trabalho por conta da metodologia utilizada, variando diversos

parametros como a producdo de enzimas, as condi¢Oes para extracdo do AS e a recuperacéo

dos solventes organicos recuperados. A partir dos dados levantados por (GONZALEZ-

GARCIA et al., 2018), foi possivel definir o inventéario para o processo 2G apresentado na

Tabela 12. A Tabela 13 apresenta os inventarios utilizados para inser¢cdo do processo no

SimaPRO.

Tabela 12 — Inventario da producdo de AS a partir da rota de segunda geracao.

Input Output

Gas natural liquefeito kg  3,12E-01 Acido succinico kg 1
Eletricidade hwh 7,87E-02 Agua residual kg 0,024136
Agua kg 2,29E-02 Residuo sélido kg 0,884772
Dioxido de carbono kg 1,25E-02 Emissdes

Quimicos inorganicos kg  2,50E-01 Metano kg 3,56E-05
Quimicos organicos kg 4,70E-02 Mondxido de carbono kg 0,000533
Glicose kg 5,93E-02 Etanol kg 2,68E-06
Cloreto de sédio kg 2,51E-01 Dio6xido de nitrogénio kg 8,89E-06
Extrato de levedura kg 3,91E-01 Particulas kg 1,78E-06
Liquor do milho kg 1,48E-02 NOx kg 0,000356
Cloreto de Sédio kg 2,51E-02 Diéxido de enxofre kg 9,79E-06
Enzima celulase kg 1,35E-02

Acido Sulfrico kg 831E-01

Fonte: Adaptada de Gonzélez-Garcia et al., 2018.
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Tabela 13 - Inventarios utilizados no SimaPRO para ACV do processo 2G de producdo de

acido succinico.

Componente Inventario utilizado
Agua Tap water {BR}| market for tap water | Cut-off, U
Eletricidade EIectricity,_mediurr_l voltage {BR-South-eastern grid}| market
for electricity, medium voltage | Cut-off, U
Glicose Glucose {GLO}| market for glucose | Cut-off, U

Extrato de Levedura
Liquor de milho

Quimicos inorganicos

Dioxido de carbono

Cloreto de sédio
Enzima celulase
Acido sulfurico

Gas Natural Liquefeito
Quimicos organicos

Dummy_Yeast paste, from whey, at fermentation/kg/RNA
Corn steep liquor/kg/RNA

Chemical, inorganic {GLO}| market for chemical, inorganic |
Cut-off, U

Carbon dioxide, in chemical industry {GLO}| market for
carbon dioxide, in chemical industry | Cut-off, U

Sodium chloride, powder {GLO}| market for | Cut-off, U
Enzymes {GLO}| market for enzymes | Cut-off, U

Sulfuric acid {RoW?}| market for sulfuric acid | Cut-off, U
Natural gas liquids {GLO}| market for | Cut-off, U

Chemical, organic {GLO}| market for | Cut-off, U

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 19 — Fluxograma do processo 2G proposto por Gonzalez-Garcia para producdo de AS partir da polpa da maca.
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4.3.2. Acido Muconico (ccMA)

A escassez de dados referentes a producdo do ccMA, impossibilitou a criagcdo de
inventarios de diferentes processos produtivos para a ACV. As bases de dados como Ecoinvent
e até mesmo trabalhos publicados na literatura, ndo contam com nenhum processo produtivo de
ccMA, o que impede um comparativo com sua rota quimica de produgéo.

Desta forma, a partir do processo desenvolvido para este trabalho, trés cenérios foram
propostos (Figura 21), baseados no processo operando individualmente ou anexado a uma
biorrefinaria. Para o processo anexado, o insumo utilizado foi a sacarose, obtida a partir da
moagem da cana-de-agucar, e as fontes de energia elétrica e calor correspondem as fontes
disponiveis dentro da biorrefinaria, geradas a partir da queima do bagago da cana. Para o
processo operando individualmente, dois cenarios foram propostos, sendo um deles utilizando
acucar comercial e um segundo com a sacarose obtida da moagem da cana-de-agUcar. Em
ambos os cenarios da planta independente, a fonte de energia é a rede elétrica local e a fonte de
calor é a queima de gas natural. Todas as analises foram realizadas visando a producdo do

composto no cenario brasileiro.

Figura 20 - Cenérios utilizados para anélise de ciclo de vida da produc¢éo do &cido mucénico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



A Tabela 14 apresenta o inventario de todos os compostos utilizados para a fabricacéo
de 1kg de ccMA. A partir deste inventério, utilizando da base de dados do Ecoinvent, foram

criados os trés inventarios que representam as diferentes configuracdes do processo.

Tabela 14 - Inventario da producéo de 1kg de acido cis,cis-mucdnico.

Input Qtd Unidade
Sacarose 22,99 kg
Agua 557,80 kg
Acido Sulfdrico 3,98 kg
Extrato de levedura 0,13 kg
Fosfato de potassio 1,70 kg
Sulfato de aménio 1,14 kg
Cloreto de célcio 0,05 kg
Sulfato de magnésio 0,91 kg
Solucéo de metais 5,75 kg
Carvdo ativado 0,02 kg
Oxigénio 0,15 kg
Nitrogénio 0,58 kg
Eletricidade 20,94 KWh
Calor 63,75 KWh

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.2.1. Cenéario 1

O cenario 1, considera o processo independente e conta com 0s inventarios apresentados
na Tabela 15. A sacarose é adaptada de (OCAMPO BATLLE et al., 2021) e corresponde ao
uso do caldo da cana, transportado e moido no local do processamento. A energia é fornecida
pela concessionaria local e o calor é obtido a partir da queima de gas natural. Os demais

inventarios foram retirados da base de dados do Ecoinvent.
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Tabela 15 - Inventarios utilizados para ACV do processo de produgdo do ccMA utilizando

acucar em sua planta independente.

Componente

Inventario utilizado

Sacarose
Acido Sulfurico
Extrato de levedura

Fosfato de potassio

Sulfato de aménio

Cloreto de célcio
Sulfato de magnésio

Solucdo de metais
Carvéo ativado
Eletricidade

Calor

OCAMPO BATLLE et al. (2021)
Sulfuric acid {RoW}| market for sulfuric acid | Cut-off, U

Sodium phosphate {RoW}| market for sodium phosphate | Cut-off,
U

ammonium sulfate {RoW}| market for ammonium sulfate | Cut-off,
U

Calcium chloride {RoW}| market for calcium chloride | Cut-off, U
Magnesium sulfate {GLO}| market for | Cut-off, U

Chemical, inorganic {GLO}| market for chemicals, inorganic | Cut-
off, U

Activated carbon, granular {GLO}| market for activated carbon,
granular | Cut-off, U

Electricity, medium voltage {BR-South-eastern grid}| market for
electricity, medium voltage | Cut-off, U

Heat, district or industrial, natural gas {GLO}| market group for |
Cut-off, U

4.3.2.2. Cenéario 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

No segundo cenério, o processo atua de forma independente de modo que a sacarose €

substituida pelo acucar comercial. O inventario escolhido para o aclcar considera uma

producdo moderna, que utiliza da eletricidade e do calor gerados a partir da queima do bagaco,

além de minimizar as necessidades de vapor e maximizar a producéo de energia. O que condiz

boa parte da industria sucroalcooleira brasileira na regido sudeste, que conta com 0s processos
mais modernos do pais (VANDENBERGHE et al., 2022). Porém, por funcionar de forma

independente, os inventarios referentes a demanda por calor sdo provenientes do gas natural e

a eletricidade é fornecida pela concessionéria local. A Tabela 16 apresenta o inventario do

cenario 2.
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Tabela 16 - Inventarios utilizados para ACV do processo de produgdo do ccMA utilizando

acucar em sua planta independente.

Componente Inventario utilizado
Sugar, from sugarcane {BR}| sugarcane processing, modern
Sacarose annexed plant | Cut-off, U

Acido Sulfdrico
Extrato de levedura

Fosfato de potassio

Sulfato de aménio

Cloreto de célcio
Sulfato de magnésio

Solucdo de metais
Carvéo ativado
Eletricidade

Calor

Sulfuric acid {RoW?}| market for sulfuric acid | Cut-off, U

Sodium phosphate {RoW}| market for sodium phosphate | Cut-off,
U

ammonium sulfate {RoW}| market for ammonium sulfate | Cut-off,
U

Calcium chloride {RoW?}| market for calcium chloride | Cut-off, U
Magnesium sulfate {GLO}| market for | Cut-off, U

Chemical, inorganic {GLO}| market for chemicals, inorganic | Cut-
off, U

Activated carbon, granular {GLO}| market for activated carbon,
granular | Cut-off, U

Electricity, medium voltage {BR-South-eastern grid}| market for
electricity, medium voltage | Cut-off, U

Heat, district or industrial, natural gas {GLO}| market group for |
Cut-off, U

4.3.2.3. Cenéario 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

No terceiro cenério, a producdo de ccAM estd anexada a uma biorrefinaria e utiliza da

sacarose. Sendo assim a eletricidade convencional foi substituida pela energia gerada a partir

da queima do bagaco dentro de biorrefinarias, o que também acontece com o calor utilizado no

processo. A Tabela 17 apresenta o inventario do cenario 3.
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Tabela 17 - Inventarios utilizados para ACV do processo de produgdo do ccMA em sua planta

anexada.

Componente

Inventario utilizado

Sacarose
Acido Sulfdrico
Extrato de levedura

Fosfato de potassio

Sulfato de aménio

Cloreto de célcio
Sulfato de magnésio

Solucdo de metais

Carvéo ativado

Eletricidade

Calor

OCAMPO BATLLE et al. (2021)
Sulfuric acid {RoW?}| market for sulfuric acid | Cut-off, U

Sodium phosphate {RoW}| market for sodium phosphate | Cut-off,
U
ammonium sulfate {RoW}| market for ammonium sulfate | Cut-off,
U

Calcium chloride {RoW}| market for calcium chloride | Cut-off, U

Magnesium sulfate {GLO}| market for | Cut-off, U

Chemical, inorganic {GLO}| market for chemicals, inorganic | Cut-
off, U

Activated carbon, granular {GLO}| market for activated carbon,
granular | Cut-off, U

electricity, high voltage {BR-South-eastern grid}| treatment of
bagasse, from sugarcane, in heat and power co-generation unit,
6400kW thermal | Cut-off, U

heat, district or industrial, other than natural gas {BR-Southern
grid}| treatment of bagasse, from sugarcane, in heat and power co-
generation unit, 6400kW thermal | Cut-off, U

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5. RESULTADOS

5.1. Acido Succinico

O processo de producdo do AS, estudado por Efe et al. (2013b) e Furlan et al. (2016),
utiliza de uma rota biotecnoldgica tendo como fonte de carbono a sacarose da cana-de-agucar.
A simulacdo realizada por Furlan et al. (2016), foi cedida para que os dados pudessem ser
atualizados e coletados para realizacdo da analise ambiental. Porém, o trabalho ja realiza uma
andlise técnico-econémica detalhada, portanto, os dados referentes a analise técnico-econdmica
apresentados a seguir sdo apenas uma atualizacdo com intuito de estabelecer uma comparagéo
com o processo de producdo do ccMA.

O processo opera por 330 dias no ano, 24 horas por dia com uma alimentacéo do reator
principal com 5736 kg/h de sacarose. Demanda de uma poténcia de 2805,9 kW em energia
elétrica e 51478,8 kW em gas natural. Sendo capaz de produzir aproximadamente 30 mil
toneladas de AS ao ano, a partir de 45 mil toneladas de sacarose.

Do ponto de vista econémico, o processo demanda de um investimento inicial de US$
154.149.000,00, sendo que US$ 38.732.700,00 séo referentes a aquisicdo de equipamentos. A
Figura 22 apresenta as categorias e seus respectivos percentuais dentro do investimento inicial.
O custo de operagdo anual fica em US$ 59.009.00,00. O que gera um PMV de US$ 3,06, bem
proximo dos US$ 2,94 que correspondem ao pre¢co médio praticado no mercado mundial
(IOANNIDOU et al., 2022).
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Figura 21 - Gréfico de pizza com categorias de custos para o investimento inicial e suas

respectivas porcentagens @
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1. Dados gerados a partir da simulacéo de Furlan et al. (2016).

Fonte: Elaborada pelo autor.
5.1.1. Andlise ambiental

A producdo 1G a partir da cana-de-agucar teve seu processo simulado, permitindo o
levantamento de diversas informagGes das trés principais etapas do processo, 0 upstream, a
fermentagdo e o downstream. A ACV de cada etapa foi realizada utilizando o SimaPRO e a
metodologia ReCiPe midpoint, visando indicar qual das etapas tem maior contribuicdo nos
impactos e merece maior atencdo na busca por melhorias. A Figura 23, apresenta um

comparativo da contribui¢do de cada etapa dentro dos impactos do processo global.
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Figura 22 - Contribuicdo dos impactos referentes as etapas produtivas do AS no processo 1G

a partir de cana-de-agucar no cenario brasileiro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Entre as trés etapas analisadas, fica evidente a maior colaboracdo do upstream nos
impactos ambientais. Isto ocorre devido as etapas do plantio da cana, que contam com elevado
uso de fertilizantes, material que é derivado do petréleo e conta com uma série de compostos
minerais. Esses compostos contribuem para impactos como emissdo de COy, acidificacao,
esgotamento de recursos naturais ndo renovaveis, eutrofizagao e prejuizos ao solo (WALLING;
VANEECKHAUTE, 2020). O diesel utilizado tanto no maquinario da etapa agricola, quanto
no transporte também apresenta fortes contribui¢des nos impactos (LONGATI; CAVALETT,;
CRUZ, 2017). Dentro do processo fermentativo as maiores contribui¢fes séo referentes as uso
da eletricidade, utilizada na alimentacéo de ar e na agitacdo do biorreator. Porém, apesar de ndo
ser a etapa mais influente entre as categorias analisadas, a fermentacéo influencia diretamente
nas etapas necessarias para a purificacdo, que tem forte influéncia. O processo de downstream
apresenta contribui¢cGes nos impactos principalmente devido ao uso da energia utilizada por
seus equipamentos e devido ao uso de acido sulfurico.

Melhorias na etapa fermentativa podem facilitar a etapa de purificacdo do composto.
Estas melhorias podem ser baseadas na escolha da melhor fonte de carbono para conducgéo do
processo ou no desenvolvimento de plataformas microbianas otimizadas, que possam

minimizar a necessidade de operacdes para a purificacdo do composto.
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5.1.2. Comparativo ambiental

Ap0s a analise individual da producéo de AS pela rota 1G a partir da cana-de-agucar, o
processo com os dados globais de entrada e saida foi comparado com outras trés rotas, a rota
quimica a partir do anidrido maleico (PINAZO et al., 2015), a rota biotecnoldgica 1G utilizada
pela Myriant (MOUSSA; ELKAMEL; YOUNG, 2016) e a rota biotecnologica 2G utilizando o
bagaco da macd proposta por Gonzélez-Garcia et al. (2018). Os quatro inventarios foram
apresentados no item 4.2.1. Os processos foram inseridos no SimaPRO e analisados através da
metodologia ReCiPe midpoint, possibilitando quantificar os impactos ambientais de cada
processo.

A comparacdo entre 0 processo de producdo de AS a partir de cana com 0s demais
cenarios estudados esta apresentada na Tabela 18. Ja a Figura 24 apresenta um comparativo
relativo entre os 4 cenérios de producao, considerando o valor méximo para cada impacto como
100%, comparando com os valores referentes aos outros processos.

A rota quimica apresentou os piores resultados em 3 das 5 categorias listadas, o que
ocorre principalmente por conta do uso de substancias derivadas do petroleo, como o anidrido
maleico, e 0 uso de catalisadores a base de paladio. Toda sua cadeia produtiva dependente do
petroleo, gerando niveis de emissdo de CO; significativamente superiores aos demais cenarios.
Somado ao uso dos catalisadores, 0s impactos quanto a escassez de recursos naturais alcanca 5
vezes 0 segundo pior cenario que corresponde ao processo 2G. Segundo (KUMAR; BASAK;
JEON, 2020), o processo nao é sustentavel a longo prazo devido ao preco e disponibilidade do
anidrido maleico, o que tende a piorar nos proximos anos com as iniciativas internacionais para

reducdo do uso do petroleo.

Tabela 18 - Resultados de ACV para 0s quatro cenarios da producdo do AS.

Categoria 1G-Canadeacucar 1G-Sorgo 2G-Polpadamacd Rotaquimica

GWP 0,20 1,94 1,34 4,53
ODP (10°) 3,17 12,20 16,00 15,60
NRE (10Y) 1,28 4,81 9,39 54,10
EP (10°) 743 1,62 1,94 4,30
AP (10?) 1,53 1,04 1,26 1,53

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Entre as rotas biotecnoldgicas, o processo 1G da cana-de-agUcar apresentou elevados
impactos devido ao uso de acido sulfurico em sua purificagdo. O processo de 1G a partir do
sorgo apresentou maiores indices de emisséo de CO». A escolha da matéria-prima apresenta
forte influéncia no desempenho ambiental do processo. Entre os dois cenarios de primeira
geragdo analisados, a utilizagdo da cana-de-agucar se mostrou vantajosa, ja que o plantio do
sorgo requer de maiores quantidades de fertilizantes e pesticidas, o que desencadeia impactos
em quase todas as categorias analisadas. Buscar por alternativas para o sorgo utilizado no
processo podem reduzir os impactos gerados durante a etapa de cultivo.

No processo 2G, o uso de um residuo de outro processo, a polpa da mac¢d, como fonte
de substrato para a fermentacdo, elimina os impactos gerados pela producéo dos frutos, ja que
a finalidade do plantio é para producéo de cidra e de sucos. Os maiores contribuintes para 0s
impactos ambientais estdo associados as etapas de purificacdo do AS, que utiliza grande
quantidade de sais inorganicos e acido sulfarico. O desenvolvimento das etapas de downstream,
visando a reducdo da complexidade e do uso de substancias, pode facilitar na implementagéo

do processo além de auxiliar na reducdo dos impactos ambientais.

Figura 23 — Grafico comparativo entre os quatro cenarios de producdo do AS.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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De maneira geral, todos os cenarios apresentam forte contribuicdo das etapas de
purificacdo nos impactos ambientais, devido a complexidade das operagdes envolvidas e no
elevado grau de pureza requerido para a comercializacdo do produto, que deve ser acima de
99,5% (FURLAN et al., 2016). A escolha da biomassa deve ser avaliada, ja que muitas vezes
requer do uso de substancias como fertilizantes e pesticidas que acarretam maiores impactos,
como o caso do sorgo, além de influenciar nas condi¢fes da fermentagcdo e nas operacdes
necessarias para purificacdo. Neste sentido, buscar o aproveitamento integral da biomassa,
mesclando processos 1G e 2G dentro do contexto de biorrefinaria pode ainda desencadear em
menores impactos ambientais e tornar a producdo de AS por rota biotecnoldgica mais vantajosa
(ALONSO; RENDUELES; DIAZ, 2015). O desenvolvimento de uma plataforma microbiana
eficiente e seletiva pode auxiliar ndo s6 na viabilidade econdmica do processo, que ainda ndo
tem competitividade com a rota quimica (EFE; VAN DER WIELEN; STRAATHOF, 2013a),
e simplificar processos de purificacdo reduzindo impactos e gastos energéticos. De toda forma,
fica evidente a importancia da substituicdo da rota quimica de producdo de AS, sendo esta a

rota mais prejudicial ambientalmente.

5.2. Acido mucénico

O objetivo da modelagem matematica e da simulagdo foi desenvolver um processo que
possa replicar o que foi feito em laboratorio por Wang et al. (2022). Com isso, as etapas
utilizadas foram replicadas para processos industriais conforme descrito nos itens 4.1.2. A base
para o dimensionamento do processo foi a alimentacdo do reator principal com 5736 kg/h de
sacarose, 0 que também foi utilizado no processo de producdo do AS, estipulado por Furlan et
al. (2016).

A planta opera por 330 dias no ano, 24 horas por dia. Os reatores operam em processo
de batelada alimentada, porém, foram dimensionados para fornecer uma corrente continua de
saida, 0 que possibilita um processo de purificacdo continuo, produzindo 252 kg/h de ccMA. O
processo requer de 6156 kW de poténcia elétrica para alimentacdo de todos os equipamentos e
13493 kW de calor fornecidos pela queima de gas natural, para gerar 13876 kg/h de vapor. Os
equipamentos e suas respectivas dimensdes e quantidades podem ser visualizadas no Apéndice
II.

Para suprir a concentracdo inicial de 0,5 g/L de células dentro do reator principal, foi

necessaria a inclusdo de um reator de propagacéo. Com tempo de reacéo de 10 horas, o reator
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atinge uma concentracdo de 5 g/L de células, as quais sdo posteriormente direcionadas ao reator
principal.

No reator principal, o tempo de residéncia é de 103 horas, o que acaba gerando a
necessidade de um grande volume reacional, de 3527 m3. Para garantir o fornecimento continuo
de ccAM para as etapas de purificacdo, este volume foi divido em 31 dornas que necessitam de
4971 KW de poténcia para uma agitacao efetiva. O célculo do nimero de dornas foi realizado
baseado em Shcimidell et al., (1998), de modo que o processo conte com uma corrente de saida
e entrada continua.

O processo utiliza de carvdo ativado na etapa de purificacdo, tornando necesséria sua
regeneragéo a partir de vapor a 400 °C, dentro de um forno com tempo de residéncia de 15
minutos. Sao utilizados 17255 kg de carvdo ativado a cada 6 meses, de modo que 0 montante
possa suprir 0 processo por 6 horas sem ser necessaria a regeneracao.

Além do carvao ativado, o processo de purificagdo também utiliza acido sulfirico para
reducdo do pH durante a cristalizacdo, fazendo necesséario o consumo de aproximadamente
1000 kg/h de &cido 97%.

5.2.1. Anélise técnica

O processo apresentou um rendimento de reacdo de 9,44% em ccMA. Entre o0s
subprodutos, o rendimento foi de 1,7% para o PCA e 0,8% para o etanol. O carbono presente
na biomassa é direcionado principalmente para 0 CO; e para a levedura. Devido a baixa
eficiéncia alcancada pelo processo de purificacéo, apenas 46,6% do acido ccMA produzido no
reator é recuperado, fazendo os 541 kg/h produzidos resultarem em 252 kg/h de ccAM
purificado.

O baixo rendimento da reacdo, resulta em um elevado consumo de substrato, cerca de
30 kg, para producdo de um 1 kg de ccMA. O que prejudica ndo sé o desempenho econémico
do processo como também o0s seus impactos ambientais, conforme serd apresentado
posteriormente. Porém, poucos trabalhos reportam maiores rendimentos quando utilizam
apenas um acucar como fonte de carbono para a reacdo. Existem casos onde moléculas
organicas sao convertidas em ccMA, de modo que o agUcar é utilizado apenas para a
manutencédo celular, como em trabalhos reportados por Vardon et al. (2016) que utiliza o
benzeno e Sun et al. (2013) que utiliza o catecol. Porém estes compostos sdo de alto custo e

dificil integracdo em biorrefinarias. Entre os trabalhos reportados que utilizam apenas agucar,
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0s maiores rendimentos séo encontrados em trabalhos como de Dell e Frost (1993) que atinge
14% utilizando a glicose como substrato.

Com objetivo de comparacdo e para demostrar os possiveis efeitos do aumento do
rendimento da reacdo, foram calculados coeficientes reacionais para rendimentos entre 10 e

50% para 0 ccMA, como abordado no item 4.1.2.1. A Tabela 19 apresenta os valores para cada

rendimento.

Tabela 19 - Producéo de ccMA em kg/h em funcéo do rendimento da reacéo.

Rendimento oo, 4505 200 25% 30%  35%  40%  45%  50%
da reagédo
Pr(‘l’(‘;‘/*r‘]?)ao 2524 4022 5369 671,7 8070 9426 10787 12151 13522
Aumento 59% 113% 166% 220% 273% 327%  381%  436%
percentual

Fonte: Elaborada pelo autor.

O baixo rendimento da recuperacdo ccMA durante a purificacdo reportada por Wang et
al. (2022), ocorre em decorréncia principal da etapa de cristalizacdo, onde aproximadamente
metade do ccMA em solucdo € precipitado, 0 que gera uma perda de processo significativa.
Existem trabalhos na literatura que abordam resultados superiores, como de Vardon et al.
(2016), que alcanca uma recuperacdo de 76%. Porém, devido aos diferentes microrganismos e
substratos utilizados, este valor ndo pdde ser adotado para o presente trabalho. A Tabela 20
apresenta o impacto na massa de ccMA produzida com o aumento da eficiéncia da cristalizacdo

entre 50 e 100%, mantendo a reagdo original com rendimento de 9%.

Tabela 20 - Producdo de ccMA em kg/h em funcéo da eficiéncia da cristalizacéo.

Eficiéncia da
cristalizacdo

Producdo (kg/h) 2523 3028  353,3 4038 4542 504,7

50% 60% 70% 80% 90% 100%

Aumento

20% 40% 60% 80% 100%
percentual

Fonte: Elaborada pelo autor.

No restante do processo, melhorias pontuais como integracdo energética e melhores

condicBes de operagdo, podem também auxiliar na obtencdo de resultados com viabilidades
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econdmica e ambiental mais promissoras. Porém, seria necessario a realiza¢do de simulacGes

mais robustas, focadas principalmente nessas melhorias.
5.2.2. Andlise econémica

A partir da simulacdo da operacdo do processo, foi possivel dimensionar 0s
equipamentos utilizados, permitindo assim, atribuir valores para suas aquisi¢6es. O valor total
de aquisicoes é de US$ 21.351.400,00 e as instalacBes custam US$ 30.697.500,00. Os valores
individuais estdo detalhados no Apéndice IlIl. Os demais custos de investimento foram
realizados de acordo com a modelagem econémica detalhada no Apéndice Il. A partir dos dados
gerados, o capital de investimento necessario para implementacdo da planta é de US$
114.486.000,00 distribuidos de acordo com o grafico mostrado na Figura 25. A maior
contribuicdo do investimento € referente aos equipamentos, que possuem elevado valor além
de suas instalacBes. Logo apds vem a construcdo dos setores auxiliares e a infraestrutura

referente a area produtiva.

Figura 24 - Grafico de pizza com categorias de custos para o investimento inicial e suas
respectivas porcentagens.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Entre as etapas do processo a maior contribuicdo fica para o processo de fermentacéo,
com 53% dos gastos. O que ocorre devido ao elevado tempo de residéncia, de 103 horas, que
torna necessaria a utilizacdo de grandes quantidades de dornas para que o processo forneca uma
corrente continua para a purificacao.

Logo em seguida vem a purificacdo, com 44,8%, que demanda de diversos
equipamentos de separagdo como centrifugas e filtros, além de um cristalizador. O upstream,
tem a menor contribuicdo, com apenas 2,2%, ja que conta apenas com moedor de cana e 0
esterilizador.

Os custos de operacgéo incluem todas as despesas relacionadas ao funcionamento de uma
organizagdo, como materiais, salario de colaboradores, logistica, entre outras diversas

necessidades. As contribuicBes de cada categoria sdo apresentadas na Figura 26.
Figura 25 - Gréfico de pizza com categorias de custos operacionais e suas respectivas

porcentagens.

Custos diretos
11,4%

Custos fixos

12,8%
Matéria-prima
54,6%
Gés natural
12,4%

Eletricidade
8,8%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A maior contribuicdo é referente as matérias-primas, devido a quantidade demandada
de sacarose e ao uso de sais e &cidos ao longo do processo. Seus custos sdo detalhados na Tabela
21.

Tabela 21 - Custos por unidade das matérias-primas utilizadas na fabricacdo do ccMA.

Componente Preco  Unidade Referéncia
Acucar 0,48 US$/kg (CEPEA, 2022)
Sacarose 0,31 US$/kg (FURLAN et al., 2016)*
Etanol 0,96 US$/kg (COMEX STAT, 2022)
Acido sulfarico 0,2 US$/kg (COMEX STAT, 2022)
Sulfato de potéssio 1,64 US$/kg (COMEX STAT, 2022)
Sulfato de amonio 0,45 US$/kg (COMEX STAT, 2022)
Cloreto de calcio 1,96 US$/kg (COMEX STAT, 2022)
Sulfato de magnésio 0,39 US$/kg (COMEX STAT, 2022)
Sais de metais 0,75 US$/kg (COMEX STAT, 2022)
Carvao ativado 0,45 US$/kg (MUKHERJEE et al., 2022)
Eletricidade 0,07  US$/kWh (COMEX STAT, 2022)
Gés Natural 18,8 US$/GJ (COMEX STAT, 2022)

Valor atualizado para 0 ano de 2022 por meio do indice CEPCI.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com esta configuracdo, o PMV para o ccMA é de cerca de US$ 45,80 o quilograma.
Por se tratar de um produto cuja fabricacdo é restrita a pequenos grupos, ndo foi possivel
estabelecer uma cotacdo para o preco atual do ccMA, porém, o valor é bem acima de um de
seus principais derivados, o Nylon-6,6, que nos Estados Unidas é vendido a US$ 4,16/kg
(PLASTEMART, 2022). O que evidencia a necessidade de reducdo do preco através de
melhorias no processo biotecnolégico.

Os pontos chave para um processo economicamente viavel sdo principalmente os
mesmos discutidos na analise técnica, o rendimento da reacdo e uma purificacdo mais eficiente.
A forte influéncia do custo com matéria-prima representa a necessidade de um aumento na
conversdo, ja que para cada quilograma de ccMA produzido séo gastos 29,30 kg de sacarose,
além de 1,7 kg de fosfato de potassio, 5 litros de acido sulfarico entre outros insumos. O
aumento do rendimento acaba por diluir esse consumo em uma quantidade maior de produto,
propiciando um pre¢co minimo menor. A Figura 27 (A) apresenta a relagéo entre o rendimento
da reacdo e o preco minimo do ccMA. O mesmo ocorre com 0 aumento da eficiéncia na
purificacdo, com énfase na cristalizacdo. Determinar melhores condi¢des de operagdo ou até

mesmo equipamentos mais eficientes podem aumentar a recuperagdo 0 CcCcMA e
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Preco minimo de venda (US$)

consequentemente aumentar sua producgdo, diminuindo o pre¢co minimo, como mostrado na
Figura 27 (B).

Figura 26 - Relacdo do preco minimo de venda do ccMA em funcdo do: A — Rendimento da

reacéo; B — Rendimento da cristalizag&o.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
5.2.3. Anélise ambiental
A analise ambiental do processo corresponde ao cenario |, abordado no item 4.3.2.1. A
partir da metodologia descrita anteriormente foram obtidos os resultados apresentados na

Tabela 22.

Tabela 22 - Resultados da ACV para producao de 1 kg de cCAM.

GWP® ODP NRE EP AP
(kg CO2eq) (kgCFCilleq) (kgCueOileq) (kgdePeNeq) (kgSO2eq)
33,1255 0,0001 10,4100 0,0315 0,2974

1. GWP = Potencial de mudancas climaticas; ODP = Potencial de deplecdo da camada de ozdnio; NRE =
Esgotamento de recursos ndo renovaveis; EP = Potencial de eutrofizacdo; AP = Potencial de acidificacao
Fonte: Elaborada pelo autor.

A principal contribuicdo para 0 GWP é o uso de sais inorganicos que compdem o meio

de manutengéo dos microrganismos da fermentacéo e propagacéo. A vazao corresponde a 1400
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kg/h de uma solugdo composta por sais de diversos metais como ferro, zinco, magnésio, calcio,
que derivam de processos produtivos com grandes impactos ambientais. Os compostos
inorganicos utilizados no processo prejudicam também as outras categorias, com destaque para
a NRE devido ao uso de recursos minerais.

O é&cido sulfurico apresenta forte contribuicdo na maioria das categorias, com destaque
para o potencial de acidificacdo. O composto é utilizado em grande volume no processo de
purificacdo e se mostra como um obstaculo para a sustentabilidade do processo. Processos que
possam auxiliar na recuperacéo deste acido, para ser utilizado novamente no processo, podem
diminuir o consumo anual. Uma possibilidade é anexar uma planta SAR (sulphuric acid
recovery), como descrita por Yeo e Foo (2019), ao processo, 0 que permite a obtencédo de acido
sulfurico 98% apds uma série de processos.

O elevado uso de energia elétrica do processo também gera forte contribuicdo nas
categorias de GWP e NRE. Mesmo com a matriz brasileira predominantemente renovavel, os
impactos associados a toda a cadeia produtiva até 0 momento do consumo da energia sdo
elevados. Uma planta anexada a uma biorrefinaria poderia utilizar da energia gerada a partir da
gueima do bagaco e assim consequentemente diminuir os impactos associados ao seu consumo.

Adicionalmente ao apontado na andlise técnico-econdmica, 0 baixo rendimento da
fermentacdo e da purificacdo interferem também nos impactos ambientais. Um processo com
maiores rendimentos, produziria maiores quantidades de ccAM para uma mesma demanda de
matéria-prima e de outras variaveis de processo, gerando menores impactos proporcionais a

producdo, como mostrado na Figura 28.
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Figura 27 - Emissdes de CO> do processo em fungdo do rendimento em acido muconico da
reacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
5.2.4. Comparativo ambiental

Os cenérios descritos no item 4.2.1 referem-se ao mesmo processo devido a escassez de
dados na literatura para tracar comparativos com rotas alternativas. O cenario | representa o
cenario base do estudo. O cenéario Il uma alternativa que utiliza do agucar e possibilita que a
planta esteja instalada em qualquer regido do pais, ndo dependendo do fornecimento de cana-
de-agUcar, ja que utiliza agucar comercial. Ja o cenario Il representa a alternativa vinculada a
uma biorrefinaria, que conta com melhorias no que diz respeito ao uso da energia e do calor do
processo, além de ter disponivel a sacarose que também ¢é utilizada em outros processos dentro
da planta. Sendo assim, as Unicas varia¢cdes entre os inventarios compreendem o uso da matéria-
prima e da energia do processo. A Tabela 23 apresenta os valores absolutos para a ACV dos

cenarios abordados na analise.

Tabela 23 - Resultados da ACV para cenérios de producdo do ccMA.

Cenario GWP (101) ODP (10%) NRE EP (102 AP (10
Cana-de-acucar independente 3,33 9,24 10,41 3,15 2,97
Acucar independente 3,65 531 11,03 5,58 4,32
Cana-de-agucar anexada 2,96 9,62 6,16 3,35 3,18

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como mostrado na Tabela 23, a planta independente que utiliza o agUcar apresenta 0s
piores resultados em 3 das 5 categorias analisadas. O consumo do agucar ja processado acaba
carregando uma série de impactos referentes a todas suas etapas de processamento, que
envolvem elevado consumo energético. Além o acgucar, a energia elétrica local emite mais CO-
do que a energia produzida a partir da queima do bagaco, como observado a partir de analises
dos inventarios disponiveis no SimaPRO, mostrados na Figura 29.

Figura 28 - Comparativo entre inventarios da energia elétrica disponivel no sudeste do Brasil

com a energia gerada a partir da queima do bagaco em plantas de cogeracéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar da reducdo nas emissdes geradas pela geracdo da energia a partir do bagaco, a
alternativa apresenta piores resultados nas categorias de ODP, EP e AP. As diferengas sao
pequenas, mas derivam do uso da biomassa que tem impactos associados ao uso de fertilizantes
em sua etapa de plantio. O carater renovavel da matriz brasileira acaba deixando as duas fontes
bem préximas no que diz respeito aos impactos ambientais, porém, o0 mesmo ndo deve ser
visualizado em paises com a matriz predominantemente fossil-dependente.

As plantas que utilizam a sacarose como substrato apresentam resultados semelhantes,
como mostrado na Figura 30. A diferenca é dada pela queima do bagago para geragéo de vapor
e energia no processo anexado, que polpa grande quantidade de gas natural que é utilizado no
processo independente, diminuindo os impactos nas categorias de NRE e GWP. Nas categorias
de AP, EP e ODP, os valores sdo proximos e suas diferengas correspondem aos impactos
associados as duas diferentes fontes de energia elétrica, onde a queima do bagaco acaba por

apresentar valores um pouco maiores do que a matriz energética nacional.
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Figura 29 - Gréfico em radar dos impactos ambientais dos trés cenrios de producgéo do
ccMA.

AP

=-Sacarose independente Acucar independente
Sacarose anexada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Do ponto de vista energético, ambos 0s cendrios apresentam consumos semelhantes ja
que utilizam dos mesmos equipamentos, com exce¢do da planta independente que utiliza a
sacarose, que conta com moinho para producdo do caldo da cana. Porém, as diferentes
configuracBes podem propiciar melhorias de eficiéncia energética e auxiliar na reducdo de
custos e impactos ambientais do processo. A planta anexada a biorrefinaria por exemplo, além
de utilizar a energia gerada a partir da queima do bagaco, pode utilizar de integracGes
energéticas com correntes de outros processos para aquecer ou resfriar suas correntes. A planta
independente que utiliza da sacarose, pode utilizar o bagago para geracdo de vapor, onde seria
possivel reduzir o consumo de gas natural em até 70 % , considerando um poder calorifico
inferior (PCI) de 7560 kJ/kg de bagaco, umidade de 50% em um boiler com 80% de eficiéncia
(RENO et al., 2011). Ja a planta que utiliza o aclcar apresenta limitacdes quanto a melhorias
de eficiéncia energética, concentradas apenas nas condigdes e equipamentos do proprio

processo.
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5.3. Comparativo entre os acidos organicos estudados

5.3.1. Comparativo técnico-econdmico

O dimensionamento do processo de producdo do ccMA foi baseado na entrada de
substrato para o processo de producdo do AS partir da cana-de-agucar, no valor 5736 kg/h.
Desta forma, a escala dos dois processos ficou muito préxima, incluido os custos de
investimento e operacdo. A Tabela 24 apresenta um resumo dos resultados técnico-econdmicos

dos dois processos.

Tabela 24 — Comparacdo dos resultados técnico-econémicos dos processos produtivos

independentes do &cido succinico e mucdnico.

Acido Succinico @ Acido muconico
Producéao anual (mil ton/ano) 30 2
Sacarose utilizada (mil ton/ano) 45,4 58,6
Eletricidade (GWh/ano) 22,22 41,85
Gas Natural (TJ/ano) 1.467,76 384,70
Custos com equipamentos (US$)  38.732.700,00 21.3511.400,00
Capital de investimento (US$) 154.149.000,00 114.486.000,00
Custo de operacdo anual (US$) 59.009.000,00 58.484.900,00
Preco minimo de venda (US$) 3,06 45,81

1. Dados gerados a partir da simulacdo de Furlan et al. (2016)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar de utilizarem da mesma base de alimentagéo de substrato do reator principal, o
processo de produgdo do ccMA requer de uma etapa de propagacgéo alimentada com sacarose,
0 gue aumenta o montante quando comparado ao processo do AS. O processo de producgédo do
AS ndo menciona a utilizacdo de etapa de propagacao.

Devido aos diferentes rendimentos de reacdo, a producdo anual do AS é cerca de 15
vezes maior do que do ccMA o que influencia diretamente em todos os resultados do processo,
desde o PMV até mesmo em seus impactos ambientais.

O processo do ccMA demanda de maiores quantidades de energia, o que ocorre devido
ao elevado uso de agitadores nas etapas de fermentacdo e adsor¢do com carvéo ativado, além
de duas centrifugas e filtros. Em relacdo ao calor, o processo do AS utiliza de uma quantidade

de vapor maior do que o processo do ccMA, 0 que gera um gasto energético 3 vezes maior.
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O investimento nos processos € semelhante, com valores um pouco maiores para 0
processo de producdo do AS, devido principalmente ao uso de equipamentos mais complexos
como colunas de adsorcéo, evaporadores e cristalizadores. O processo de producdo do ccMA
apresenta equipamentos mais simples, como tanques de agitacdo e centrifugas no lugar de
colunas, secadores e um cristalizador de tanque agitado.

Nos custos com matéria-prima, o processo do cCMA apresenta valores mais expressivos,
sendo US$ 31.951.100,00 ao ano, contra os US$ 10.355.400,00 do AS. Porém, com as despesas
com utilidades e demais custos anuais, 0 processo do AS apresenta um custo operacional maior
do que o processo do ccMA. A Figura 31 apresenta a distribui¢cdo dos custos operacionais dos

dois processos.

Figura 30 - Distribuicdo dos custos operacionais dos processos de producéo de: A — Acido

muconico; B — Acido Succinico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar das semelhangas quanto ao consumo energeético e custos, quando trazemos 0s
resultados para uma perspectiva em fungdo da producéo anual dos compostos, 0 cenario se torna
bastante discrepante. Com uma producao anual de quase 30 mil toneladas o AS apresenta um
consumo de 1,51 toneladas de sacarose para cada tonelada produzida, muito abaixo das 29,3
toneladas consumidas para 0 mesmo montante de ccMA. Quanto ao consumo energético, cada
tonelada de AS requer de 0,74 MWh de eletricidade e 48,94 GJ de calor. Ja o ccMA requer de

20,94 MWh de eletricidade e 192,49 GJ de calor. Toda essa diferenca de consumo eleva o custo
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operacional por tonelada produzida de ccMA, que ficaem US$ 30.039,74, contra US$ 1.967,42
do AS.

Em ambos os processos, gerar calor a partir da queima do bagaco pode trazer reducdes
no custo operacional de producéo, acarretando redugdes em seu preco final. Se toda energia
consumida pelo processo fosse obtida a partir da queima do bagaco, seria possivel reduzir os
custos operacionais em cerca de 47% para 0o AS e 12% para 0 ccMA, diminuido o preco minimo
do produto em US$ 0,92 e US$ 3,69 respectivamente. Desta maneira, no contexto da
biorrefinaria, dentre os dois acidos estudados 0 AS é mais atrativo para integracao a planta de
cana do ponto de vista econémico, uma vez que possibilita aumentar o portfélio de produtos da
biorrefinaria, produzindo quantidades substanciais do composto.

5.3.2. Comparativo ambiental

Do ponto de visa ambiental os dois processos apresentam resultados muito discrepantes.
O baixo rendimento da producdo do ccMA, assim como mencionado na ATE, concentra 0s
impactos em uma quantidade pequena de acido produzido, uma vez que a unidade funcional
utilizada ¢ 1 kg de &cido, o que torna seus impactos substancialmente maiores quando
comparado ao processo do AS. A Tabela 25 apresenta um comparativo da ACV realizada para

os dois acidos.

Tabela 25 - Comparativo entre resultados de ACV para os processos de producéo do ccMA e
do AS.

Processo GWP® ODP NRE EP AP
ccMA 5,18E+01 9,24E-05 1,04E+01 3,15E-02 2,97E-01
AS 196E-01 3,17E-08 1,28E-01 7,43E-03 1,53E-02

1. GWP = Potencial de mudancas climaticas; ODP = Potencial de deplecdo da camada de 0zdnio; NRE =
Esgotamento de recursos nao renovaveis; EP = Potencial de eutrofizagdo; AP = Potencial de
acidificacdo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores absolutos dos impactos dos dois processos tendem a ser proximos, ja que
ambos foram dimensionados para operar com a mesma quantidade de sacarose na alimentagéo
do reator principal. As principais diferengas estdo no consumo energético, onde 0 processo do

AS exige de maiores quantidades de gas natural e consequentemente maiores impactos
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associados a sua utilizacao. J& o processo de producdo do ccMA requer de grandes quantidades
de sais inorganicos para manutencdo do meio fermentativo, o que acarreta em elevados
impactos associados a producédo destas substancias.

O aumento do rendimento da reacdo de producdo do ccMA permitiria associar 0s
impactos a maiores gquantidades do produto e consequentemente diminuir seus valores. A
Figura 32 apresenta um gréfico referente a um cenério hipotético, onde o rendimento da reacéo
do ccMA atingiu o mesmo nivel do que a producdo do AS, de 66%, e o rendimento da
purificacdo atingiu 95%. O que permite um comparativo entre os valores absolutos dos

impactos de cada processo associados a uma mesma massa de produto produzida.

Figura 31 — Comparativo das categorias de impacto® entre a producéo de ccMA e AS em um

cenario hipotético onde o rendimento fermentativo dos dois processos € 0 mesmo.

kg eq
O P, N W M O O N ®

] - %

GWP (10n0) ODP (10"8) NRE (10M1) EP (1013) AP (10"2)
BAS @GccMA

1. GWP = Potencial de mudancas climaticas; ODP = Potencial de deple¢do da camada de 0z6nio; NRE =
Esgotamento de recursos ndo renovaveis; EP = Potencial de eutrofizagdo; AP = Potencial de
acidificacdo

Fonte: Elaborada pelo autor.

O gréfico demostra que mesmo em rendimentos proporcionais, 0 processo de producao
do ccMA ainda apresenta piores resultados em 3 das 5 categorias. O que nos permite perceber
que o enfoque na melhoria do processo ndo deve estar unicamente associado a melhoria do
microrganismo, mas também em estabelecer condicGes e etapas de processo que possam

minimizar os impactos associados. Entre estas melhorias podemos destacar processos de
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purificacdo que demandem de um menor gasto energético, menor uso de produtos quimicos
como &cidos e matérias adsorventes, determinacdo de melhores condicdes de processo, escolha
da matéria-prima mais adequada para a regido onde 0 processo ira operar, entre outros pontos
que podem ser a chave para ndo s6 melhorias de carater ambiental, mas também diminuicéo de

custos e aumento da eficiéncia geral do processo.
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2. CONCLUSOES

Nos ultimos anos, estudos que visam a substituicdo de rotas quimicas convencionais da
producdo de acidos organicos por rotas biotecnologicas aumentou drasticamente. Porém, apesar
dos esforgcos, em boa parte dos acidos carboxilicos as rotas biotecnoldgicas ainda néao
apresentam competitividade com as rotas quimicas por conta do custo associado aos processos.

O processo de producdo do ccMA possui baixos indicadores, com um rendimento de
cerca de 10% nas etapas de fermentacdo e 45% nas de purificacdo, o que acaba gerando baixas
quantidades de produto em relacdo a matéria-prima alimentada. Estas limitacfes quanto ao
rendimento prejudicam o processo em todos os quesitos da ATEA, pois acaba gerando um
elevado PMV (US$ 45,81) e fortes impactos ambientais, o que inviabiliza a implementacéo do
processo em sua maturidade tecnologica atual.

O AS por outro lado, com sua maturidade tecnoldgica mais desenvolvida, apresentou
PMV de US$ 3,06, muito proximo ao valor de US$ 2,94 encontrado no mercado internacional.
Adicionalmente, o processo apresentou Otimos resultados ambientais, se destacando por
minimizar a emissdo de CO, além de diminuir o uso de recursos ndo renovaveis, quando
comparado a outras rotas produtivas.

As andlises de ciclo de vida permitiram perceber a importancia de desenvolver
processos de purificacdo mais eficientes energeticamente, buscando também reduzir o uso de
substancias com elevado impactos associados, ja que as contribuicGes associadas a etapa
apresentaram grande contribuicdo na maioria dos cenarios analisados.

Adicionalmente, o desenvolvimento de microrganismos mais eficientes pode ser a chave
para processos mais rentaveis e enxutos, ja que podem auxiliar ndo s6 no aumento da obtencéo
de um bioproduto como também em processos de downstream menos complexos, em
consequéncia de maiores concentracdes finais dos produtos, o que de fato atualmente é o foco

da comunidade académica no que diz respeito ao ccCcMA e ao AS.
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Apéndice I: Modelagens matematicas dos equipamentos

As modelagens dos equipamentos utilizados no processo foram baseadas em seus
respectivos balancos de massa e energia, de modo a reproduzir seu comportamento em funcéo
de parametros de operacdo e correntes de entrada e saida. A seguir serdo descritos os modelos

matematicos dos equipamentos utilizados na simulacéo.

Trocador de calor:

Conta uma entrada e saida do fluido a ser aquecido ou refrigerado e uma entrada e saida
do fluido refrigerante. Os pardmetros inseridos capacidade calorifica (Cp) da corrente e do
fluido de troca térmica, e o coeficiente de troca térmica (U). As equacdes para a corrente do

processo sao:

InletCold.F = OutletCold. (A1)
InletCold.z = OutletCold.z (A.2)
Q = InletHot.F * Cp_hot * (InletHot.T — OutletHot.T) (A.3)

Para o fluido de troca térmica as equacdes sao:

InletHot.F = OutletHot.F (A.4)
InletHot.z = OutletHot.z (A.5)
Q = InletCold.F * Cp_cold * (OutletCold.T — InletCold.T) (A.6)

Para calcular a area do trocador utilizamos:
Q =A=x*Ux* DTlm (A7)

Onde AT é igual a:
2 % DTlm0.3275 — (DT10'3275+ DT20.3275) (A8)

DT1 = InletHot.T — OQutletCold.T (A.9)
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DT2 = OutletHot. T — InletCold.T

Fermentador:

(A.10)

O modelo conta com duas entradas, uma de substrato e outra de ar, e duas saidas, uma

de gases e outra de produto. O modelo reacional é baseado em coeficientes estequiométricos

que relacionam o quanto foi consumido e o quanto foi formado durante a reacdo. O modelo

possibilita a insercdo de mais de uma reacgdo e sua conversdo pode ser estipulada, baseada no

reagente limitante. A partir do tempo de reacdo e o tempo de enchimento, esvaziamento e

limpeza dos reatores € possivel dimensiona-los em volume e quantidade, visando a obtencéao de

um processo semi-continuo. O balango global é representado por:

Inlet.F + Air.F = Outlet.F + Gases.F

O balanco para os gases de saida:

Inlet. F * Inlet. z[i] + Air. F * Air. z[i]

+ Z r[j] * stoic[j, ] * M[i] = Gases.F * Gases. z|[i]
J

O balanco para os produtos:

Inlet. F * Inlet. z[i] + Air. F = Air. z[i]

+ Z r[j] * stoic[j,i] x M[i] = Outlet. F * Outlet. z[i]
J

Balango para o limitante:
rlj1* M[L[j]] = Inlet. F * Inlet.z[L[j]] + Air. F * Air.z[1[j]] * conv

Balanco para célculo de volume:

V_total * workingVolume * rho_reactor = Inlet.F * T_totalTime

Equacdo para célculo do nimero de reatores, baseado em (SCHMIDELL et al., 1998):

T, )
Nyeactor = round | 2 +< reaction > 41
Temptying + Tcleam’ng

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)
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Equacdo para determinar a quantidade de reatores operando completos:

Triing + Treacti (A17)
filling reaction .
NyreactorFull = round (nreactor * T, )
totalTime
Dimensionamento do reator:
V_reactor = V_total/n_reactor (A.18)
. (A.19)
Vieactor = Z * Pl ox Dseactor
Poténcia de agitacdo:
Pmixing * Tiotairime = Mreactor * PSpecMixing * Treqction * Vreactor (A.20)

SepSolLiq:
O modelo que divide a corrente entre componentes solidos e liquidos com o intuito de
indicar para modelos de filtros e centrifugas quais os componentes devem ser separados. O
modelo é um complemento e ndo representa nenhum tipo de equipamento real. Na simulacéo €
necessario indicar quais os componentes solidos para o modelo separar, resultado em duas
correntes, uma solida e outra liquida. Suas equacdes sdo representadas por:
Inlet.F = OutletS.F + OutletF.F (A.21)

Se o componente for sélido:

Inlet.F = Inlet.z(i) = OutletS.F * OutletS. z(i) (A.22)

OutletF.z(i) = 0 (A.23)
Se for liquido:

Inlet.F * Inlet.z(i) = OutletF.F * OutletF.z(i) (A.24)

OutletS.z(i) = 0 (A.25)
Temperaturas:

Inlet.T = OutletS.T (A.26)
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Inlet.T = OutletF.T

Centrifuga:

(A.27)

O modelo da centrifuga conta com duas entradas, a fracdo sélida e a fracdo liquida de

uma mesma corrente. Essa corrente € dividida entre filtrado e torta e suas composi¢fes variam

em funcdo da fracdo retida e da umidade da torta. O gasto energético é baseado na poténcia

requerida e na quantidade de centrifugas em operacdo. As equacdes sdo apresentadas a segulir:

InletS.F + InletF.F = FilterCake.F + Filtrate.F

FilterCake.F = InletS.F * Efi + InletF.F * FHumi

Humidity = (InletF.F * FHumi)
ey = (InletF.F * FHumi + InletS.F * Efi)

Se solido:
InletS.F * InletS.z(i) » Efi = FilterCake.F * FilterCake.z(i)

InletS.F = InletS.z(i) * (1 — Efi) = Filtrate.F * Filtrate.z(i)

Se liquido:
InletF.F * InletF.z(i) * FHumi = FilterCake.F * FilterCake.z(i)

InletF.F * InletF.z(i) * (1 — FHumi) = Filtrate.F * Filtrate.z(i)

Poténcia requerida:

Inletp.W = Power * Nunits

Numero de centrifugas:

fvolcent * density x Ncent = (InletS.F + InletF.F)

Nunits = round(Ncent) + 1

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)
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Filtro:

O modelo do filtro é muito semelhante ao de centrifuga e também conta com duas

entradas, a fracdo solida e a fracdo liquida de uma mesma corrente. Essa corrente € dividida

entre filtrado e torta e suas composic¢des variam em funcdo da fracao retida e da umidade da

torta. A vazdo de filtrado e coeficiente de area do filtro permite dimensionar a area de filtracdo

necessaria. As equacdes sao representadas por:
InletS.F + InletF.F = FilterCake.F + Filtrate.F

FilterCake.F = InletS.F * Efi + InletF.F * FHumi

Humidity = (InletF.F * FHumi) / (InletF.F x FHumi + InletS.F
* Efi)

SolRet = InletS.F * Efi

Se sdlido:
InletS.F * InletS.z(i) * Efi = FilterCake.F * FilterCake.z(i)

InletS.F = InletS.z(i) * (1 — Efi) = Filtrate.F * Filtrate.z(i)

Se liquido:
InletF.F * InletF.z(i) * FHumi = FilterCake.F * FilterCake.z(i)

InletF.F * InletF.z(i) * (1 — FHumi) = Filtrate.F * Filtrate.z(i)

Calculo da area:
Area * CoefArea = 'l/m"2/h’ = Filtrate.F /(Densi)

Energia:
InletF.T = FilterCake.T

InletF. T = Filtrate.T

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)
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Tanque de mistura:

O tanque de mistura conta com duas entradas, uma de corrente e outra para o carvao, e
uma saida. Seu volume é determinado baseado no tempo de residéncia necessario e a vazao de
alimentacédo e a poténcia de agitacdo € calculada baseada em se volume. As equacfes podem
ser visualizadas a seguir:

Balanco global:

Inletl.F + Inlet2.F = Outlet.F (A.49)

Balanco global com fragdes:

Inletl.F * Inletl.z + Inlet2.F * Inlet2.z = Outlet.F * Outlet.z (A.50)
Calculo de volume total:
((Inletl.F + Inlet2.F) / rholnlet) * Time = Volume_Tot (A.51)

Caélculo de volume por tanque (Fixar o diametro):
Volume_Tan = 3/4+ Pi « D_T"3 (A.52)

Caélculo de numero de tanques:
Ntanks = round(Volume_Tot/Volume_Tan) + 1; (A.53)

Calculo da poténcia de agitacdo (fixar o gasto em kW/m*3):

Pmixing * Time = Ntanks * PspecMixing * Time * Volume_Tan (A.54)

Balanco energético:
Inletl.F = (Inletl.T — 273 = 'K') = CpInletl + Inlet2.F * (Inlet2.T (A.55)
— 273 = 'K") = CpInlet2 + Q
= Qutlet.F * (Outlet.T — 273 * 'K') = (Inletl.F
* CpInletl + Inlet2.F * Cplnlet2)/(Inletl.F + Inlet2.F)

Cristalizador:
Para facilitar a implementacdo do modelo, o cristalizador foi dividido em duas etapas, a
reducdo de temperatura e pH e a separacdo dos cristais formados.

O primeiro modelo conta com uma entrada de corrente, uma de acido e uma de fluido
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refrigerante. As saidas correspondem a corrente acidificada e resfriada e a saida do fluido de

troca térmica. Para calcular a quantidade de &cido necesséria e preciso estabelecer uma relacdo

entre o pH inicial da solucéo, o pH do &cido adicionado e o pH que deseja se alcancar, de modo

a determinar as concentracdes de fons H" necessarias. A temperatura é baseada na capacidade

calorifica dois fluidos que trocam calor indiretamente.
Balanco global:
Inlet.F + InletAc.F = Outlet.F

Balanco com frag6es:

Inlet.F = Inlet.z + InletAc.F = InletAc.z = Outlet.F * Outlet.z

Concentracdo molar de H* na entrada 1:
concHE1 = (10*(—pHAc) = (‘'mol")) /(1 = 'l")

Ndmero de mol de H* na entrada 1:
NHtotE1l = concHE1 * (InletAc.F / DensiAc)

Concentracdo molar de H* na entrada 2:
concHE2 = (10*(—pHE) = (‘'mol")) /(1 = 'l")

Numero de mol de H* na entrada 2:
NHtotE2 = concHE2 = (Inlet.F = 0.001 * ‘'m"3/kg")

Concentracdo molar de H* necessarios:
concHS = 10N(—pH) * 'kmol/m"3’

Numero de mol de H* necessarios:
NHtotS = concHS * Outlet.F = (0.001 * 'm"3/kg")

Igualando ndmero de mols:
NHtotEl + NHtotE2 = NHtotS

Referente ao resfriamento:

(A.56)

(A.57)

(A.58)

(A.59)

(A.60)

(A.61)

(A.62)

(A.63)

(A.64)
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InletCold.F = OutletCold.F (A.65)

InletCold.z = OutletCold.z (A.66)

Q = Inlet.F * Cp_inlet * (Inlet.T — Outlet.T) — (DeltaHAc (A.67)
* InletAc.F * InletAc.z(NAc)) / mmAc;

Q = InletCold.F = Cp_cold * (OutletCold. T — InletCold.T) (A.68)
Q = AU % DTlm (A.69)
2 x DTIm"0.3275 = (DT1"0.3275 + DT2"0.3275) (A.70)
DT1 = Inlet.T — OutletCold.T (A.71)
DT2 = Outlet.T — InletCold.T (A.72)

O Segundo modelo realiza a separac¢do do componente que foi cristalizado. Através das
seguintes equacoes:

Balancos de massa:

Inlet.F = OutletS.F + OutletL.F (A.72)
Inlet.F * Inlet.z = OutletL.F * OutletL.z + OutletS.F * OutletS.z (A.73)
OutletS.z(NAcMuc) * OutletS.F = Inlet.F * Inlet.z(NAcMuc) * Efi (A.74)

Volume do reator:

Vreactor = Inlet.F * tau * ReactorUsage / DensiMist (A.75)

Vreactor = D3 x Pi/2 (A.76)

Caélculo da poténcia de agitacéo:

Pmixing * tau = PspecMixing * tau x Vreactor * ReactorUsage (A.77)
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Balango de energia:

OutletS.T = Inlet.T (A.78)
OutletL.T = Inlet.T (A.79)
Secador:

O modelo de secador é simplificado e considera que toda a agua é retirada para o ar através de
seu escoamento. A quantidade de ar necessaria € baseada na quantidade de produto a ser secado,
e é calculado baseado ou na umidade de equilibrio na temperatura externa ou na quantidade
minima de calor transferida para o sélido para a evaporacdo da adgua. O valor maximo entre
essas duas possibilidades é considerado. A &area do secador é baseada na vazdo de ar. As
equacOes de dimensionamento podem ser visualizadas a seguir:
Balanco global:
Inlet.F = Outlet.F + Fevap (A.80)

Se 0 componente for agua:

Inlet.F * Inlet.z(i) = Outlet.F * Outlet.z(i) + Fevap (A.81)
Senéo:
Inlet.F = Inlet.z(i) = Outlet.F * Outlet.z(i) (A.82)

Vazdo de agua evaporada:
Fevap = Inlet.F * Inlet.z(NWater) (A.83)

Vazdo de ar baseada na umidade:
Fairl * (Hout — Hin) = Fevap (A.84)

Vazdo de ar baseada no calor trocado com soélido:

Fair2 = (0.96 « 'kJ/kg/K' = (Tin — Tout) + 0.00015/2 * 'kJ/kg/K"2' (A.85)
* (Tin"2 — Tout”"2)) = Fevap * L_evap
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Fair » (HoutReal — Hin) = Fevap (A.86)

Fair * (0.96 * 'kj/kg/K' = (Tin — ToutReal) + 0.00015/2 (A.87)
« 'kJ]/kg/K"2" % (Tin"2 — ToutReal™2)) = Fevap * L_evap

Vazéo maxima de ar:
Fair = max([Fairl, Fair2]) (A.88)

Area do secador:
A * 65 x 'kg/m"2/h' = Fevap (A.89)

105



Apéndice I1: Modelagem econémica

A modelagem econémica dos dois processos foi realizada com base em HARRISON et
al. (2015) e PETERS et al. (2003). O trabalho de FURLAN et al. (2016) realizou toda a
modelagem econdmica, adotando premissas e condigdes que também foram aplicadas ao
processo de producdo do ccMA.

Para obtencdo dos custos de capital (CAPEX) todos os equipamentos do processo séo
listados e precificados. Esta precificacdo pode partir tanto de cotacbes diretas quanto de
estimativas baseadas nas dimensdes do equipamento. Caso a dimensdo do equipamento seja de
tamanho diferente do qual o prego foi encontrado, é possivel utilizar uma relagdo mostrada na
equacdo X baseada em HARRISON et al. (2015), onde o fator N caria em funcdo do

equipamento.

Tamanho; N (A.90)
Tamanho;

Custo; = Custo; * <

E possivel também, a partir dos indices CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost
Index), atualizar o valor do equipamento para o tempo atual, relacionando os indices do ano em
que o valor foi retirado, utilizando a equagao X.
indice; (A.92)

Custoj = Custo; * —
Indice;

Apos a obtencdo do custo de todos os equipamentos, algumas associagdes propostas por
HARRISON et al. (2015), permitem calcular uma série de custos que compdem o CAPEX.
Para isso, basta multiplicar o somatério dos custos de capital por 0,5 para a instalacdo dos
equipamentos, 0,4 para encanamentos, 0,35 para instrumentacdo, 0,03 para protecdao do sol,
0,15 para parte elétrica, 0,45 para construgdes, 0,15 para melhorias no terreno e 0,5 para setores
auxiliares.

Com a soma do custo dos equipamentos e os valores citados anteriormente, é possivel
obter o custo direto total da planta (TPDC). Os custos com engenharia e construgédo sao
resultado da multiplicagéo de TPDC por 0,25 e 0,35 respectivamente. Os dois somados resultam

no custo indireto total da planta (TPIC).
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O custo total da planta (TPC) é resultado da soma dos custos diretos e dos custos
indiretos (TPDC + TPIC), onde somados a taxa do contratante, 5% de TPC, e contingéncia,
10% de TPC, resulta no custo fixo direto (DFC).

Para a obtencéo do valor dos custos operacionais, € necessario primeiramente a obtencédo
dos custos com matéria-prima, onde, assim como nos equipamentos, 0 prego pode partir de
cotacdes com fornecedores ou até mesmo de portais como 0 COMEXSTAR, que disponibiliza
dados de importacéo e exportacdo no Brasil.

A méao-de-obra é calculada a partir da quantidade de funcionarios necessarios para a
operacdo do processo. PETERS et al. (2003) propde a quantidade de funcionarios necessarios
para operar cada equipamento, que somados devem ser multiplicados pela quantidade de turnos
e pelo salario base no local onde a planta for instalada. A supervisdo e o laboratorio
correspondem de 15% do valor gasto com mao-de-obra, cada um. Os custos com a
administragdo correspondem a 20% da méo-de-obra. A manutencdo corresponde de 5% de DFC
e 0s suprimentos para méo de obra, 15% da manutengé&o.

Os custos com eletricidade, aguecimento e resfriamento da planta sdo obtidos através
dos resultados para o consumo da simulacdo, multiplicados ao preco do servico na regido, como
0 preco do kWh ou do m® de gas natural. Estes custos somados ao de matéria prima,
compreendem os custos operacionais (OC). Ja o capital de giro (CG), corresponde a 10% do
valor dos custos indiretos. Além dos gastos citados anteriormente, 0 OPEX leva em conta 0s
gastos com seguranca (3% de DFC), marketing (2% de OC) e despesas gerais, correspondendo
a metade do somatoério de mao-de-obra, manutencao e supervisao.

Para obtencéo do fluxo de caixa, assim como no trabalho de FURLAN et al. (2016), foi
adotado que no primeiro ano é realizado o design da planta, de modo a sé contar 0s
investimentos indiretos, no segundo e terceiro ano é dada a implementacéao da fabrica, onde séo

investidos os custos diretos, e nos anos seguintes a planta entra em operacédo, até o 10 ano

operando.
FC[1] = —IC (A.92)
TDC
Feiz:3] = — o€ (A.93)
2
FC[4] = Receita — OC — taxa[l] — CG (A.94)
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FC[5:12] = Receita — 0C — taxa2] (A.95)
FC[13] = Receita — OC — taxa[1] + CG (A.96)
A receita é baseada apensa na quantidade produzida dos produtos por hora, multiplicado
pelo seu preco e a quantidade de horas em operacdo no ano. As taxas correspondem a 34% da

receita gerada no ano.

Por fim, sdo calculados os VPL, TIR e PMV, como mostrado no item 3.3.2.
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Apéndice I11: Equipamentos

Tabela A.1 - Equipamentos utilizados no processo de producao do acido mucénico com suas

respectivas dimensdes, quantidades e pregos.

Nome Equipamento Descrigdo Dimensédo  Qtd. Preco total
Moedor Moedor Moedor de 39 ton/h 1 $ 20.557,40
cana-de-acgucar
ER1 Trocador de Aquece a corrente pré- 0,56 m2 1 $ 7.203,10
calor aquecida por ER2
ER2 Trocador de Pré-agquece a corrente de 70 m? 1 $ 60.114,10
calor entrada
ER3 Trocador de Resfria a corrente de en- 44 m? 1 $ 49.158,70
calor trada
BR1 Biorreatores Propagacdo das levedu- 5 m?3 6 $ 300.129,00
ras
BR2 Biorreatores Producédo do ccMA 114 m3 31 $ 10.097.600,00
CT1 Centrifuga Separacao das células 30 ton/h 1 $ 4.547.090,00
TK1 Tanque de Adicéo do carvéo ati- 8 m3 4 $  335.024,00
mistura vado
CT2 Centrifuga Remocéo do carvao ati- 31 ton/h 1 $ 4.405.620,00
vado
FT1 Filtro Remocéo de sélidos 68,7 m? 1 $  287.224,00
CR1 Cristalizador Cristalizacdo do acido 27 ton/h 1 $  426.784,00
muconico
FT2 Filtro Filtracdo a vacuo dos 0,5 m? 1 $ 1.089,64
cristais
DR1 Secador Secagem dos cristais 3,88 m? 1 $ 57.867,40
Boiler Boiler Geracdo de vapor parao 139ton/h 1 $ 652.713,00
processo
Queimador Queimador Geracdo de ar quente 232 kW 1 $ 98.533,80
para 0 processo
Forno Forno Regeneracdo do carvdao 1454 5kW 1 $ 4.690,22
ativado
Total $21.351.398,36

Fonte: Elaborada pelo autor.
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