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Os termoplasticos de origem fossil sdo produtosapécacdo amplamente
difundida, permeando todas as partes da socied@admm o0 uso crescente dos
combustiveis fosseis, vém surgindo uma maior pgdo associada aos impactos
ambientais gerados, seja por conta das emissogasds do efeito estufa, seja pelo
volume de lixo gerado. Essa preocupacdo ambiesdahciada ao temor da escassez
futura dos combustiveis fosseis tem criado um nerréavoravel ao avanco dos
bioplasticos, sejam eles biodegradaveis ou n&o. cado tem visto crescimento
acelerado tanto de novos polimeros de origem rembvuanto de polimeros
convencionais que vém sendo produzidos por nouas,ra partir de matérias primas
renovaveis. Para entender melhor a competitividbeteses novos polimeros frente o
mercado de plasticos, foi realizada uma andlisespeito do PHB, um dos mais
promissores destes polimeros. Este projeto busdaae uma analise da viabilidade
econdbmica da producdo do polihidroxibutirato (PHijavés de duas rotas com
matérias-primas distintas, glicose e glicerol, alenfa a avaliar o impacto das diferentes
variaveis no resultado do processo, tentando eaxdéunguras mudancas que tornem o
PHB mais competitivo. Apdés a construcdo dos fluxles caixa dos processos de
producdo selecionados, foi possivel avaliar quacalytdo de PHB ainda € muito
custosa e que 0s pre¢os ainda ndo permitem umaetitimgade grande perante os
plasticos convencionais. Apesar disso, o PHB aptasegrande potencial de
crescimento, e, com a queda dos custos de pro@ug&volucdo dos custos de matéria-
prima, € possivel vislumbrar um grande espaco pareescimento do PHB no longo
prazo.
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INTRODUCAO

Desde a descoberta do polietileno em 1933 e o fodscimento industrial
ocorrido na década de 50, os plasticos de origegroquémica se tornaram produtos de
enorme relevancia na sociedade (YU, 2007). Os guatncipais termoplasticos —
polietileno, polipropileno, PET e policloreto denNa — sdo produtos com enorme
aplicabilidade, por sua resisténcia, facilidadeaixdo custo de producdo. O mercado de
plasticos é amplamente dominado por estes plastipes respondem por uma fatia
maior que 50% do mercado (CIPET, 2012).

No entanto, as estimativas mais recentes da adaldmminuicdo das reservas de
petroleo (KESHAVARZ, 2010), somadas a todas asqueacdes ambientais advindas
dos diversos setores da sociedade, estimularamrmawgacorrida em busca de materiais
que possam substituir esses plasticos, tornandogs@tantes direcionadores para que
empresas e pesquisadores busquem novas alterna(&E&N, 2009). A atual
conjuntura econdmica mundial trouxe a tona estasitantes discussdes a respeito das
politicas ambientais globais. Neste sentido, € sedamais comum a abordagem de
temas intimamente relacionados a sustentabilidddempanhando esta tematica, o
desenvolvimento de novos produtos, tecnologia®eegssos, aliado a pesquisa de novas
matérias-primas de origem renovavel, tem se torrfiaddamental no direcionamento
das politicas mundiais que visam combinar o cremtimecondmico a manutengéo da
qualidade de vida para as geracdes futuras.

Para exemplificar o tamanho do impacto que estestipbs ndo biodegradaveis
tém no meio ambiente, destaca-se que estes comgg@@ximadamente 11% do peso
do lixo atualmente, numero que em 1960 era de ap&¥a (YU, 2007). Isso mostra
que, em um mundo inundado por precaucées com ageleim global, e a recorrente
falta de espaco em aterros sanitarios, o cenatiwoodfypara produtos verdes esta se
abrindo com forca no comeco do novo século. Emitefa importante ressaltar que
essa € apenas uma das abordagens dos bioplasticnernado atual, e o apelo de
biodegradabilidade ndo é universal dentre os npradutos.

Diferente da consolidada industria de polimerosrieem féssil, 0 mercado de
bioplasticos ainda vive em sua infancia (SHEN, 20Bfbplasticos sintetizados tém um

histérico da aproximadamente 150 anos. O primeietesd foi um termoplastico
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celulésico inventado nos anos de 1860. Desde emntdimerosos compostos foram
produzidos a partir de fontes renovaveis. No entdats descobertas acabaram ficando
restritas a fase de pesquisa, ndo sendo aproweitadzercialmente. O principal motivo
desta limitacdo foi a descoberta do petroleo ereseguente producdo industrial em
larga escala e custo reduzido de polimeros singacpartir do mesmo desde a década
de 1950.

Desde entdo, alguns movimentos de baixa intensidadpouca duracéo
demonstrando interesse por bioplasticos foram wbades, principalmente em
momentos em que o petrdleo sofreu aumentos sigtifas de preco, como 0 que
ocorreu na crise do Golfo na década de 1970 deaodmumento de mais de 300% posto
em prética pelos paises arabes participantes d& ONiEentanto, a partir da década de
1990, com o crescimento do acumulo de residuodasOk 0 consequente problema
gerado pela auséncia de um gerenciamento adequadaceito de biodegradabilidade
foi inserido no mercado e funcionou como um ineentpara que fosse dada uma
atencdo maior aos plasticos biodegradaveis, sejam pasticos petroquimicos ou
bioplasticos (SHEN, 2009). Essa atencdo nao séalisomente aos biodegradaveis, se
estendendo para todos os plasticos de base rehogageem apelo na diminuicdo das
emissoes de CO2.

Porém, foi a partir dos anos 2000 que o tema gamiimda mais relevancia,
devido principalmente as perspectivas negativagodsivel esgotamento das reservas
de petréleo, bem como a instabilidade politica deandes areas produtivas e a
consequente flutuacao e instabilidade do precoaddl lque vem sofrendo um aumento
continuo nos ultimos anos. Concomitantemente, @hdgs impactos ambientais
gerados pela industria petroquimica tém se apr@dentomo vildes, impulsionando
assim as alternativas mais sustentaveis, comopripniercado de bioplasticos.

Os bioplasticos sdo uma categoria muito ampla,ajuange ndo somente um
tipo de material, mas toda uma gama de polimeresad@rdo com a Associacdo de
Bioplasticos Europeia, bioplastico é qualquer naltede origem verde e/ou
biodegradaveis. De forma a esclarecer o conceit&umpean Bioplasticsdefine
(2012):

12



* Material de origem verde: significa qualquer matleou produto que é, total ou
parcialmente, derivado de biomassa. A biomass&add para producédo de
bioplasticos engloba materiais como milho, canagecar, celulose e materiais
reaproveitados de segunda geracao, como o glicknalire outros.

» Biodegradabilidade: biodegradacdo €é um processomicni no qual
microrganismos presentes no ambiente convertemriaiateem substancias
naturais basicas como agua, dioxido de carbonaleoa@em adicdo de nenhum
aditivo). O processo de biodegradacdo é dependentembiente no qual os
organismos estdo inseridos (temperatura, localidatty, do material sendo

decomposto e da aplicacdo do composto formado.

Diferentemente do senso comum, a biodegradabilidddedepende da fonte de
material utilizada para a producdo do polimero, siasda sua estrutura quimica. Em
outras palavras, plasticos feitos 100% de mateeiale podem néo ser biodegradaveis,
enguanto plasticos de origem 100% féssil podenbiselegradaveis. A Figura 1 mostra

a classificacéo de alguns dos plasticos e biopt#stnais relevantes.
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De origem verde

Nédo-

biodegradaveis B Biodegradavel

Plasticos Bioplasticos
convencionais

Ex: PE, PP, PET

Gréfico adaptado de:

"Material coordinate system of bioplastics”
Prof. Dr. Ing. H.-J. Endres, IfBB

University of Applied Sciences and Arts
European Bioplastics Fact Sheet

Origem fossil

Figura 1 — Classificacdo de alguns plasticos elé#pos

PE - Polietileno; PTT — Politereftalato de trimetib; PET — Politereftalato de Etileno; PE — Pdéat; PP — Polipropileno; PHA —
Polihidroxialcanoatos; PLA — Acido Polilactico; PBSPolibutileno Succinato; PCL — PolicaprolactoRBAT — Polibutileno
Tereftalano co-adipato.

Fonte:European Bioplastics Fact She2012

Fica claro que existem plasticos de origem foéssé gdo biodegradaveis, mas
estes sdo excecdo e, quando usados, sdo combicamodioplasticos e materiais
naturais (EUROPEAN BIOPLASTICS FACSBHEET, 2012). Vé-se nitidamente na
Figura 1 que existe um espaco interessante deagfbicde plasticos de origem verde,
mesmo se estes ndo forem biodegradaveis.

Nessa classificacdo vale destacar a distincdo elti® grandes grupos de
biopolimeros. Um grupo que tem ganhado relevanentemente é o grupo dos
chamados biopolimerodrop in (EUROPEAN BIOPLASTICS BULLETIN, 2012),
como, por exemplo, o PE verde (produzido em laggala pela Braskem no Brasil),
gue abrange polimeros antes provenientes unicarderdggem féssil, e que agora sao
completamente, ou parcialmente, produzidos atraedsnatérias-primas renovaveis.
Esse grupo, apesar de ainda apresentar diferergasreto frente os polimeros
commodities, apresenta maior facilidade de per@ragp mercado. O outro grupo
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engloba os novos biopolimeros, como o préprio PHie s&o produtos novos e
precisam desenvolver aplicacdes e espacos prépnosim mercado tomado pelos
plasticos fosseis.

A grande maioria dos plasticos produzidos hoje aiédde origem féssil. A
entrada dos bioplasticos no mercado de forma nignsfisativa, reduzindo de fato os
impactos ambientais da industria de plasticoses® gossivel se a fatia dominada pelos
bioplasticos se tornar consideravel. Substituistidds commodities € um objetivo de
longo prazo para a categoria, mas a utilizacdo eps umais especificos, como
embalagens, produtos médicos, etc, pode ser @ idécum caminho promissor para os
bioplasticos.

O desenvolvimento de novos plésticos, e posterisergdo dos mesmos no
mercado, € o principal desafio, ja que eles est#caredo substituindo plasticos
petroquimicos que possuem sua producdo otimizadamms e anos de presenca de
mercado, além de serem produtos conhecidos por &odadeia de producédo e
fornecimento de materiais. Os plasticos convendgiojdaestao presentes nos mercados
mundiais ha mais de 50 anos, e isso lanca algum#braosobre o futuro dos
bioplasticos, ja que eles seriam inseridos em umaree de produtos bem estabelecidos.
(SHEN, 2009). Outro fator citado como negativo paravanco dos bioplasticos é o
aumento no numero de novos produtores, principakreChina, que por conta de seus
incentivos fiscais e da méao-de-obra barata acabanpaodar o mercado de plasticos
convencionais com pre¢cos muito baixos, o que ferenapetitividade dos bioplasticos.
A pequena margem de lucro praticada pelas plantageacionais de plasticos também
faz com que os precos caiam, mais uma vez impona® harreira ao avanco dos
bioplasticos.

Apesar de todas as duvidas que possam ser langatas o futuro dos
bioplasticos, os investimentos recentes em pl&stitm origem verde indicam que ha
sim um grande potencial nesse mercado, e quesserapossivel produzir bioplasticos
em escala industrial, revolucionando a industriangga. Nos Ultimos anos mais e mais
rotas tem sido descobertas e exploradas.

Vencida essa primeira barreira, de substituir agsstjgos mais tradicionais,
outras questdes surgem como problemas para a dosergifusdo dos bioplasticos,
dentre elas uma questdo muito polémica do usordestagricultaveis para producédo de

plasticos — a mesma discusséo que existe na pwdieciocombustiveis. Outro ponto
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importante é verificar o ciclo de vida dos plastieerdes, para ver se efetivamente eles

sdo ambientalmente responsaveis.

Justamente por todo seu potencial e as duvidascguam a evolugdo dos

bioplasticos, muitos estudos foram desenvolviddsesas perspectivas do mercado e

futuro dos bioplasticos, buscando reconhecer oserraet mais promissores, 0

andamento e evolucdo dos plasticos ja conhecidpsiwegimento de novos materiais

com potencial. Dentro do universo dos bioplastiagvés destes estudos (podemos

citar, com algum destaque, os internaciorREO-BIP, de 2009 eTechno-Economic

Feasibility of Large Scale Production of Bio-Bagealymers in Europede 2005, além

do documento nacional do BNDEBjopolimeros e Polimeros de Matérias-Primas

Renovaveis Alternativas aos Petroquimicds, 2007) é possivel identificar alguns

polimeros mais promissores, seja por suas proglesdeaou pelo potencial de

substituicdo. A Tabela 1 lista alguns dos bioptésti mais promissores, além de

algumas informacdes Uteis sobre os mesmos.

Tabela 1 — Bioplasticos promissores — nomes e feafsiicas

Produto

Tipo de
Polimero

Producao

Aplicacéo

Produtos
que
substitui

Polimeros de
Amido

Polissacarideos

Polimero natural
modificado com
base no amido

Embalagem (filme de
recobrimento)

Petroquimica

Acido lactico
L, roduzido por :
. Poliéster P P Embalagens PS Cristal,
Polilactatos (PLA) lifAti fermentagéo PET
alitatico seguido de Fios de sutura
polimerizacao
Fermentacao
direta de fonte de Propriedades PP PS. e
Polihidroxibutirat . carbono por semelhantes a dos L
Poliéster . . . PEBD, além
os (PHB, PHB/HV biodearadavel microorganismos termoplasticos 4o PLA na
e PHB/HHX) g ou em vegetais | sintéticos. E usado . -
area médica

modificados
geneticamente

mais na area médica.
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Politrimetilenoter
eftalato (PTT)

Poliéster

PDO produzido
por fermentacao
seguido de
copolimerizagao
com AT ou DMT

Fibras para confeccaq
e carpetes,frascos e
garrafas

NylonPET

Polibutilenotereft
alato (PBT)

Poliéster

BDO produzido
por fermentacao
seguido de
copolimerizagao
com AT

Sistemas eletro-
eletrénicos e pecas d¢
automoveis

A} %4

Polibutilenosuccin
ato (PBS)

Poliéster

BDO
copolimerizado
com AS, ambos
produzidos por
fermentacao

Em blends (25%) para
embalagens

=

PLA

Nylon 6

Poliamidas

Condensacao de
caprolactama
produzida por
fermentacao

Nylon 66

Poliamidas

Condensacao de
hexametileodiam
ina (HMD) e
acido adipico,
este ultimo
produzido por
fermentacao

Nylon 69

Poliamidas

Mondmero
obtido por
transformacao
guimica do acido
oleico

Estabilizante,
espessante,
emulsificante (ind.
farmacéutica, quimica
cosmeéticos, alimentos

)

Nylon
sintético

Fonte: Adaptado de Bastos, 2007

Os bioplasticos apresentados acima estdo em ordempirtancia no mercado

europeu, em termos de quantidades produzidas (WQQB5). Nesse cenario, ha

grande destaque para os polimeros de amido e pBiaAoOs polimeros de amido

foram os primeiros na corrida entre os bioplasticoss veem o seu reinado fortemente

ameacado pelo crescimento da producéo e da relavdm®LA nos mercados globais.
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Préximos a atingirem escalas muito significativstii@ os PHAs e o PTT, que possuem
num horizonte de curto prazo expectativas de danda larga escala. Os outros
produtos listados ja tém tecnologias conhecidas, airada estdo em um estagio inicial
de desenvolvimento, e séo listados por seu poleteifuturo. Conforme mencionado
anteriormente, um movimento recente no mercado afenmdo maior espaco para 0s
plasticosdrop-in, como o PET verde, e esse parece ser o foco de ptazo no
desenvolvimento dos bioplasticos.

Apesar do crescimento ddsop-in, ainda ha muito espaco para o crescimento
dos novos biopolimeros, e, como podemos ver, rgsi@ se destacam o PLA e os
PHAs, mais especificamente o PHB, que vem apresdmtgrandes aplicacdes e esta
ganhando espac¢o de mercado no passado recente.

Nesse estudo sera focado, entdo, o grupo dos groldelcanoatos, os PHAS,
mais especificamente o PHB. O PHB, conforme desetima, possui propriedades
muito interessantes para processamento térmico, eanacteristicas semelhantes a
muitos termoplasticos de origem petroquimica, atlamser um dos bioplasticos do
“momento” — ele esta prestes a ser produzido egalascala (SHEN, 2009). Os
polihidroxialcanoatos possuem um potencial muitvatio também, se encontrando em
patamar préximo aos plasticos mais destacados pelges supracitados. A escolha do
PHB vai de encontro com este potencial, aliado @madsponibilidade de dados acerca
dos processos produtivos do PHB.

O objetivo geral deste trabalho é apresentar urabsanda competitividade da
producdo do PHB através de um estudo de viabilidgadadmica da mesma, tentando
reconhecer os pontos fortes e fracos, e estudariosrde melhora do projeto para que
seja possivel alcancar maior competitividade perast plasticos convencionais. Para
tornar possivel uma comparacdo de tecnologiasmfaalecionadas duas rotas de
producdo, uma proveniente de glicose e outra deergli tentando demonstrar a
influéncia da matéria-prima na rota de producadidplastico, buscando ilustrar um
cenario de integracdo da planta com possiveis ertesl de glicerol provenientes da
producdo do biodiesel nacional. Ademais, foramizadhs, para ambas as rotas de
producdo, algumas andlises de sensibilidade, paeafosse possivel visualizar a
influéncia de cada componente no projeto.

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, alé@sta introducdo. O primeiro
capitulo permeia uma revisao bibliografica acercabbplastico foco, mostrando um

pouco de sua historia, propriedades, aplicacbemdufpres. O segundo capitulo, por
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sua vez, apresenta de forma mais detalhada opuomiessos de producdo escolhidos
para este estudo. No terceiro capitulo ha a a@liszonémica dos projetos, com

premissas, custos, receitas e fluxos de caixahdetas. O quarto capitulo apresenta a
discusséo dos resultados obtidos no capitulo anténcluindo a realizacéo de diversas

analises de sensibilidade e uma discussdo doda@ssilobtidos na comparacdo dos
dois projetos. O ultimo capitulo engloba as coriidgse futuras possibilidades para o
mercado do PHB no Brasil.
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Capitulo 1

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz uma revisdo bibliografica derditura que trata do PHB,
mostrando um breve historico sobre o produto, puagriedades fisico-quimicas, suas
aplicacdes e seus principais produtores. Essa afpemg antes de analisar mais a fundo
0s processos de obtencdo do polihidroxibutiratoB)Rid imprescindivel, uma vez que
através do conhecimento das propriedades fisicagneicas do bioplastico é possivel
dizer quais plasticos petroquimicos o produto estagpode vir a substituir e quais sao
suas possiveis aplicacdes. Nessa exposicdo € anfmrtpara que se tenha uma
abrangéncia maior de possibilidades, que sejardastado apenas as caracteristicas do
PHB, mas também alguns parametros caracteristaodidersos polihidroxialcanoatos
(PHASs) de acordo com sua composicao quimica, akBuds provaveis aplicacdes e 0s

plasticos que possam vir a substituir.

1.1 HISTORICO

A ocorréncia de PHA em células bacterianas foi ritespela primeira vez por
Beijerinck em 1888 (CHOWDHURY, 1963). No entants, BHAs foram estudados
principalmente por bioquimicos que se referiam m@smos como lipidios até que
Lemoigne determinou, em 1925, a composi¢do quinvsaPHAS, demonstrando que a
substancia desconhecida produzida pela bactBaaillus megateriumera um
homopoliéster de hidroxiacido, o poli-3-hidroxibato (LEMOIGNE, 1925). Tal
substancia continuou desconhecida dos quimicolimgros até 1960 e até mesmo
dos bioquimicos e microbiologistas até 1958, poisngae sua presenca em células
bacterianas em quantidades significativas, sua osiggo quimica e o fato de serem
polimeros sejam reportados na literatura desde. 1926

Em geral, a comunidade cientifica ndo atentou padsténcia destes polimeros
naturais por muito tempo, devido ao fato de o dmsdor Maurice Lemoigne ter

publicado seus resultados em pequenos jornaiseisancreferindo-se ao material como
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lipidios n&o-soluveis em éter (LENZ, 2005). Em 1,928moigne publicou que o acido
produzido pela bactéria era o acido 3-hidroxibetire, em 1927, ele descreveu o
procedimento de obtencéo deste material a padicélalas, ja caracterizando o mesmo
como um polimero, determinando também sua massecuoiat e sua temperatura de
fuséo.

Conforme apontado por Lenz e Marchessault em uigoadle exceléncia sobre
PHAs (LENZ, 2005), Lemoigne publicou suas obsereac@& interpretacbes no
momento em que Herman Staudinger estava proporedstgEncia de moléculas de
grande massa molecular para os quais ele criczualte de macromoléculas. Em 1953,
Staudinger foi premiado com o Prémio Nobel de Qcanpelo seu trabalho em sintese
de polimeros e pelo seu conceito de macromoléctlas. existe indicacdo de que
Staudinger era consciente da descoberta de Lemeaje polimeros naturais, o que
continuou obscuro para quimicos de polimeros entzgé por mais de 30 anos, apesar
de o PHB ser descrito em alguns livros de bioquamic

De 1923 até 1951, Lemoigne e seus parceiros puic27 artigos. Lemoigne
desenvolveu um método para a analise quantitabvRHB e mostrou que o0 mesmo
poderia ser transformado em um filme transpareléenoigne também reportou a
grande variedade de bactérias que podiam prodtirddmo um material de reserva.
Foi apenas na década de 1950 que a importanciddBonB metabolismo celular das
bactérias foi mais bem compreendida. Os pesquieaddtanier e Wilkinson e seus
colaboradores demonstraram que os gréos de PHBusecomo alimento intracelular
de bactérias e como fonte de energia reserva e gaémero era produzido nas células
em resposta a limitacdo de nutrientes no meio caobjetivo de evitar a morte das
mesmas, caso algum elemento essencial ficass@amivel. A limitacdo de nutrientes
ativava um mecanismo metabdlico em que unidadeacdsl do ciclo tricarboxilico
eram envolvidas na producédo de PHB, podendo estecmvertido em acido acético
por uma série de reacdes enziméticas dentro daas€¢STANIER, 1959).

Em 1958, Macrae e Wilkinson observaram que a piawp homopolimero
por B. megateriumera ainda mais répida se existisse uma alta radéo
glicose/nitrogénio no substrato e que a degradagésequente pdB. cereusou B.
megateriumacontecia rapidamente na auséncia de outras fdatesergia. Os autores
concluiram que o PHB era uma fonte de carbono endegia reserva e sugeriram o
caminho para a sintese do PHB (WILKINSON, 1958). idesmo ano, também foi

demonstrado que a ocorréncia deste polimero deveesea um fenbmeno comum em
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bactérias Gram-negativas (FORSYTH, 1958). Durantenesmo periodo, Stanier,
Doudoroff e seus colaboradores detalharam a btessire 0 mecanismo de colapso do
PHB nas células (DOUDOROFF, 1959). As reacdes &itdad no caminho metabdlico
responsavel pela biossintese do PHB a partir ddoaatcético foram inicialmente
identificadas por Stanier em 1959 em seus estueldsrohacéo de PHB eR. rubrum

No entanto, apenas em 1973, Schlegel, da Univelside Gottingen, e Dawes, da
Universidade de Hull, trabalhando de maneira inddeete, obtiveram sucesso no
isolamento e na caracterizacdo de enzimas especifice catalisavam as reacfes de
sintese do &acido 3-hidroxibutirico, monémero do PHBhlegel desenvolveu suas
investigacdes na producao de PHB Atmaligenes eutrophygnquanto Dawes estudou
o ciclo emAzotobacter beijerinckiiSchlegel e Dawes publicaram suas descobertas
sobre a identificacdo das enzimas envolvidas reg®es de conversao de acido acético
em acido 3-hidroxibutirico nestas duas diferentetdsias na mesma edicao de 1973 do
Biochemical Journal.

O 3-Hidroxibutirato (3HB) foi, por um longo tempapnsiderado o Unico
mondmero de PHA produzido por bactérias como fdetenergia reserva até que, em
1974, Wallen e Rohwedder identificaram o 3-hidralévato e o 3-hidroxihexanoato
em extratos de lodo ativo (WALLEN, 1974). A poskilzide de preparacdo de varios
PHAs em func&o do substrato utilizado foi revelpdaDe Smet a partir do cultivo de
Pseudomonas oleovoraresn n-octano (DE SMET, 1983). O polimero formada er
constituido principalmente de unidade de 3-hidrote@noatos.

Na década de 1970, o interesse nos PHAs foi crdscermue se refletiu em um
aumento significativo na quantidade de artigosipatbs lidando com os mais variados
aspectos destes polimeros (CHODAK, 2008). Alémodiggferentes microrganismos
foram descobertos como possiveis produtores de Pdigse foi descrito por Davez e
Senior em 1973. Ao mesmo tempo, 0 avanco nas Easyde cientistas de polimeros a
respeito dos PHAs resultou em uma melhor caraetgiz dos mesmos em relacdo aos
seus parametros macromoleculares, tais como susganmaslecular, sua estrutura
cristalina, a morfologia dos grdos e outras pra@adges. O continuo trabalho em
aspectos bioquimicos levou a um conhecimento detaldo metabolismo do PHB e de
sua regulacao, da enzimologia da sintese do PHBegl@adacao intra e extracelular do
PHB e de sua fungéo fisiolégica. O reconhecimertoatacéo entre a biossintese de
PHB e o0 meio extracelular teve uma importanciai@adr, especialmente ao se tornar

possivel otimizar o processo de preparacdao do Pl gefinicdo das condi¢cdes que
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favoreciam o acumulo de PHB (BRAUNEGG, 2002). Datpode vista pratico, a
identificacdo de unidades de HA, além do 3HB, es@gfmente a possibilidade de
producdo de copolimeros, revelaram um caminho dkimmbrar outras aplicacdes
praticas para estes polimeros, ja que isto resalwersério problema de fragilidade
mecanica que o polimero apresentava. Sendo assomeo a primeira producéo
industrial de PHB-co-valerato, apesar de patentesspeito do 3PHB como plastico
potencialmente biodegradavel ja terem sido apradaatem 1962 (BAPTIST, 1962).
Na década de 1980, um trabalho extenso foi feita pdentificar os potenciais das
unidades de HA resultando ndo apenas na descrcémd gama de unidades de 3HA,
mas também na descoberta de unidades de 4HA eAladkadeia polimérica.

Para demonstrar a vasta flexibilidade em relacdoraalucdo de PHA, foi
descoberto que tais materiais eram sintetizados apiemas por bactérias Gram-
negativas, mas também por algumas bactérias Graitivps, como bactérias aerdbias,
anaerbbias, fotossintéticas e em algummshea (STEINBUCHEL, 1991 &
ANDERSON, 1990). Em 1982, lenperial Chemical Industries LtdICl) na Inglaterra
iniciou a producédo de um poliéster termoplastice gua totalmente biodegradavel e
que podia ser processado por temperatura para rpcdpa de filmes e fibras
(ANDERSON, 1990). A tecnologia consistia em um pssD fermentativo em larga
escala, resultando na producdo do polimero noiontele células bacterianas, que
chegavam a conter no final do processo aproximaaizn®% em polimero. A bactéria
utilizada era a&lcaligenes eutrophusgjue passou a ser chama&iastonia eutrophae
mais recentementé)Vautersia eutropha o poliéster gerado comercializado com a
marca “Biopol” era um copoliéster contendo arrargteatorios de unidades de [R]-3-
hidroxibutirato (HB) e [R]-3-hidroxivalerato (HVHOLMES, 1988).

O réapido desenvolvimento da biologia moleculaiado no final da década de
1970 levou a uma investigacao sobre clonagem e&teaiacdo dos genes envolvidos
na biossintese de PHA. No final da década de 188fdigo genético das enzimas
envolvidas na sintese de PHA foi clonado Ralstonia eutrophae se mostrou
funcionalmente ativo n&scherichia coli A partir disso, a producdo de PHAs esta
atualmente aparentando entrar no estagio mais adare seu desenvolvimento, o0 que
pode ser justificado pela utilizacdo da engenhgeizética. Este desenvolvimento pode
levar em um futuro proximo a uma eficiente produgéd®HAs com grande potencial

de biodegradabilidade, o que Ihes permite umaagfo responsavel e sustentavel.
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1.2 PROPRIEDADES FiSICEQUIMICAS

Os PHAs sao poliésteres alifaticos que apresentaracteristicas fisico-
quimicas distintas de acordo com sua formula. Auf@ig2 representa a férmula

estrutural geral dos PHAs.

R

O
C Hz]’l(:]
X

1

Figura 2 - Férmula estrutural genérica dos PHAs

Fonte: Willians e Martin, 2005

A variacdo do parametro x e do radical R, na Figyréeva a formacéao dos
diferentes tipos de PHAs. A Tabela 2 mostra ogelites radicais R e valores de m, e

0s respectivos nomes dos polimeros gerados.

Tabela 2 - Estrutura dos PHASs

Nome abreviado Nome do PHA X R
PHB P(3HB) 1 -CH
PHV P(3HV) 1 -CHCH;
PHBV P(3HB€0-3HV) 1 -CH;e -CHCH;s
PHBH, P(3HB-co-3HH,) 1 -CH; e -
CH,CH,CHs
PHBO P(3HBeo-3HO) 1 -CHe -(CH)4CHS3
PHBD P(3HB€0-3HD) 1 -CHe -GHgCHs
PHBOd P(3HBeo-3HOd) 1 -CH e -
(CH)14CH3
- P(3HB-c0-4HB) 2 -CHe-H
- P(3HB-co-4HV) 2 -CHe -CH;

Fonte: Adaptado de Shen, 2009

O PHA mais simples € o PHB, como indicado na TaBetpue possui a formula
estrutural apresentada na Figura 2. O polimero erastdo € completamente
biodegradavel, altamente hidrofilico e termoplaéstitaracteristicas que o assemelham
ao polipropileno. Essas caracteristicas sao vamsagg¢ornam o PHB um interessante
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substituto aos plasticos petroquimicos. Entretaataplicacdo de grandes volumes do
polimero é dificultada devido a baixa ductilidadeyrande suscetibilidade a degradacéo
térmica rapida e a pronunciada fragilidade (CHODARQ08). Dessa maneira,
dependendo da aplicacdo, essas propriedades pnesisa melhoradas, através da
adicdo de aditivos e plastificantes, para que énmrb possa ser moldado de forma
adequada. As propriedades fisico-quimicas dos Ppl@dem ser alteradas com a
modificagdo de sua cadeia carbdnica, ou seja, @finag@dio dos monomeros utilizados
na producdo gera diferentes tipos de PHAs apresdmtdiferentes propriedades e

podem ser utilizados de acordo com a aplicacaqatksgKOSIOR, 2006).

n

Figura 3 - Férmula estrutural do PHB

Fonte: Willians e Martin, 2005

A Tabela 3 faz uma comparacgéo entre as caractadstie diferentes PHAs em
relacdo aos polimeros petroquimicos, polipropilgR®) e polietileno de baixa
densidade (LDPE). Apé6s a andlise dos dados expostoBabela 3, percebe-se que
algumas propriedades do PHB sdo semelhantes aslidmpileno, como o médulo de
Young e a resisténcia a tracdo (CHODAK, 2008). &dro lado, sua elongacdo ao
romper é muito menor do que a do PP, o que dificslta aplicacdo nos métodos de
moldagem tradicionais como o de extrusdo e o deosdp PHB apresenta boas
propriedades termoplasticas (ponto de fusdo 17%°@)de ser processado como um
termoplastico classico. Esse polimero apresentdatgo intervalo de temperatura em
que artigos com ele confeccionados mantém sua f6B8A£C a 120 °C) (SHEN, 2009).
Os copolimeros, PHBV e PHBHA, apresentam propriegladuito proximas as LDPE e
ligeiramente superiores as do PHB. Todavia, a disglmlade e o preco desses
materiais sado impeditivos para que sejam considerambmpetidores no mercado
atualmente (CHODAK, 2008). Esse cenario pode muman o barateamento do

processo de producado e pelo uso de matérias pnmaassbaratas, uma vez que o custo
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da matéria prima representa em torno de 40% dam diegl do polimero (KOSIOR,

2006).

Tabela 3 - Comparacéo das propriedades de alguAs Bbin as do PP e do LDPE

Polimero PHB | 20V*¢ | 6HA™® | PP | LDP

E
Ponto de Fusao (°C) 189 145 133 176 130
Temperatura de transicdo vitred -1 -8 -10 | -30
(°C)
Cristalinidade (90) 60 ng ng 50 50
Densidade (g cf)° 1,25 | ng ng 0,91] 0,92
Moédulo de Young (Mpa) 3,5 0,8 0,2 1,7 0,2
Resisténcia a tracdo (Mpa) 40 20 17 38 10
Elongacao ao romper (%) 5 50 680 400 620

a Poli(3-hidroxibutyrato- co -20 mol% hidroxivalésa

b Poli (3- hidroxibutyrato - co -6 mol% Has), HAsdroxialkanoatos) _ 3% 3-hidroxidecano-ate, 3%
3-hidroxidodecanoato, _ 1% 3-hidroxioctanoato% Sthidroxi-dodecanoato, ng _ negligenciavel

¢ (Chodak, 2008).

Fonte: Shen, 2009; Chodak, 2008

Quando se analisa apenas as propriedades dos ibiepmd comerciais,

conforme apresentado Tabela 4, nota-se que todeseampam densidade superior a

unidade, o que pode ser considerado uma desvantdggsas materiais podem ser

divididos em dois grupos, 0s que apresentam terysarde transigcéo vitrea (Tg) maior

e menor do que zero. Essa propriedade influencedadnente na etapa de conformacgao

do material e em sua aplicacdo. Os polimeros comeggtiva podem ser utilizados em

embalagens em substituicdo ao polietilieno (CHOD2(kQ8).

Tabela 4 - Comparacéo das propriedades fisicagi¥Eom as de outros bioplasticos

Polimero PHBV |PLA PCL PEA PBSA PBAT
Densidade 1,25 1,25 1,11 1,07 1,23 1,21
Temperatura de fusédo (°Q) 153 152 65 112 114 150-11
Tg (°C) 5 58 -61 -29 -45 -30
Cristalinidade (%) 51 0-1 67 33 41 20-35
Modulo (MPa) 900 2000 190 260 250 52
Elongacao ao romper (%) 15 9 >500 420 >500 >500
Permeabilidade a agua (@1 172 177 680 330 550

m’? por dia)

PHBV — poli-(3-hydroxibutiratoeo-3-valerato), Monsanto (Biopol D400G, HV 7%); PLApseli(acido lactico), Dow-
Cargill (Nature Works); PCL — policaprolactona, &gl (CAPA 680); PEA — poliesteramida, Bayer (BAKOE), PBSA
— poli(butilenosuccinatceo-adipato), Showa (Bionolle 3000); PBAT — copolieastematico, Eastman (Eastarbio 14766).

Fonte: Chodak, 2008
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Diferentemente dos outros biopolimeros que saoemsigeis a umidade ou
sollveis em agua, o PHB apresenta baixa permeatbdid agua. Isso leva a crer que
esse bioplastico é indicado na fabricacdo de eméalaPara corroborar neste sentido,
o PHB apresenta baixa permeabilidade ao oxigénigases em geral, tornando-o
adequado no empacotamento de produtos sensiveisse @as. Além dessas
caracteristicas, esse material ndo é toxico, urnajue € natural, e, portanto, 0 seu uso
€ indicado em produtos alimenticios ou que entramdo contato com seres Vivos
(SHEN, 2009).

1.3 APLICACOES

A procura por bioplasticos, capazes de substitairplasticos petroquimicos
convencionais, conduz a busca de materiais conripdagles similares aos classicos e,
na maioria dos casos, biodegradaveis. A partir gespriedades dos PHAS,
apresentadas no item 1.2, como biodegradabilidzaiga permeabilidade a agua e ao
oxigénio, termoplasticidade e biocompatibilidagmde-se dizer que as éareas de
materiais médicos, como na confeccdo de prétesms @irativos, e embalagens
alimenticias sdo bastante promissoras em relaggdiéacdo dos PHAs (CHODAK,
2008).

Em um primeiro momento, nichos de alto valor agiedaram criados para que
a producao de pequenas quantidades de PHB fosaéilac Aplicacbes que exigissem
um alto grau de diferenciacdo dos polimeros, mgiedficos do que os polimeros
commodities, foram pesquisadas e exploradas. A dredica se mostrou a mais
promissora dentre as demais, pois exige caraatesstomo biocompatibilidade,
biodegradabilidade e baixa toxidez (HOLMES,1985).

Atualmente, o biopolimero poli(4-hidroxibutiratapnhecido como P4HB, ja é
utilizado pela empresa Tepha Medical Devices ndecgao de linhas de sutura e,
filmes e telas cirurgicos, e é comercializado conome de Tepha FLEX. Todos esses
produtos foram aprovados pela FDA (Food and Drugnificstration) por serem
biocompativeis e biodegradaveis, uma vez que onsmwbmero (4-hidroxibutirato) é
encontrado em varios tecidos do corpo humano eamor faciimente metabolizado
(WILLIAMS & MARTIN, 2012).
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O PHB e seus copolimeros podem ser utilizados néecgdo de embalagens
para alimentos em detrimento ao uso do politesadtiale etileno (PET). A substituicao
do PET na confec¢do de garrafas plasticas parecanse alternativa atraente para e
diminuir o volume consumido desse material, visie,qapesar de ser umas das maiores
do mundo, a percentagem de PET reciclado atingnoxanadamente, apenas 60% no
Brasil, em 2011 (ABIPET, 2011). Esse restante i éreciclado vai para os aterros
sanitarios do pais e corresponde a aproximadar@2atenil toneladas de residuo.

Certos autores, como Kosior em 2006 e Shen em #@@8m entrevistas com
especialistas de algumas empresas produtoras de RBlA&poca dos trabalhos, pois
atualmente nem todos continuam produzindo como gedeisto no item1.4. Nesses
estudos foi discutido o potencial de substituicAaada PHA produzido em relagéo aos
polimeros ja estabelecidos no mercado, como delietide baixa densidade (PEBD),
polietileno de alta densidade (PEAD), polipropile(RP), politereftalato de etileno
(PET) e policloreto de vinila (PVC). Kosior (2006)bteve informacdes de
representantes da alema Biomer e da brasileira PHd@strial, além da Nodax. Em
2008, Shen entrevistou representantes das empreias e Kaneka. Formando uma

compilacao desses estudos foi possivel montar eld &b

Tabela 5 - Potencialidade de substituicao de potiseetroquimicos por PHASs

(“+” Substituigdo parcial / “-“ Substituicdo impravel)

PEBD PEAD PP PET PVC

P3HB
(Biomer)

P(3HB-co-
3HHXx)" + + + - +
(Kaneka)

P(3HB-co-
3HV)*  (PHB - + + - -
Industrial)

Copolimeros dd
P3HPR + + + + +
(Telles)

a (Kosior,2006).
b (Shen, 2008).

Fonte: Adaptado de Kosior (2006) e Shen (2008)
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Analisando a Tabela 5, percebe-se que os PHAs caisetém potencial para
substituir a maioria dos polimeros petroquimicogssaerados. Isso mostra que a
perspectiva de mercado e de aplicacbes € positivaodganto, merece estudos
tecnolégicos e econdmicos mais detalhados paraogu@recos de venda desses
materiais sejam competitivos o suficiente para pogsam ser comercializados como

commodities.

14 PRODUTORES

Estudar o mercado de um determinado produto passacpnhecimento dos
seus principais produtores. Nessa analise, saberap&nas quais sdo o0s atuais
produtores e suas capacidades de producdo, mastaorhém ter nocdo do historico
produtivo, € fundamental para que se tenha uma idais abrangente possivel sobre o
assunto. Para contemplar o que foi exposto, umebepanhado histérico sobre a
producdo de PHAs sera abordado. Em seguida, os alagers e suas capacidades de
producao serdo apresentados.

Desde o primeiro entendimento mais claro sobrengposicdo do PHA, atravées
da publicacdo de artigos por Lemoigne, no periaiteeea década de 1920 e 1930,
inUmeras empresas tém empenhado esforcos paraaigdo e comercializagdo em
escala industrial. Entretanto, demorou cerca dar@® para que, de fato, o PHA fosse
produzido pela W. R. Grace em 1959 que cessou sadugho apOs algum tempo
devido a baixa produtividade e a falta de procedsqgsurificacdo. Em 1970, a empresa
inglesa Imperial Chemical Industries (ICl) comegoproduzir um tipo de PHA sob o
nome comercial de Biopol™. A tecnologia foi adqiléripela Monsanto em 1996 e
depois vendida para a Metabolix em 1998. (CHANPREFE2010).

Em julho de 2006, a empresa Metabolix, juntamerdm Archer Daniels
Midland (ADM), fundou a joint venture Telles pargpeducéo de PHAs nos Estados
Unidos, Europa e outros continentes. A empresatieonsima planta com capacidade
de producédo de 50.000 ton/ano na cidade de ClmbsnEstados Unidos. No inicio de
2012, ADM anunciou que retiraria seu capital dal€Befinalizando assim a parceria
com a Metabolix. Com o término da joint venture BM\ manterd sua fabrica em
Clinton e a Metabolix ficard com toda a propriedauttustrial e intelectual elaborada
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durante a parceria. (SHEN, 2009 & METABOLIX, 2018)empresa japonesa Kaneka,
em parceria com a P&G como financiadora, investipprodugdo de um copolimero do
PHB, o PHBV, até 2006. Desde entdo, a empresa ¢ggpomantém a producdo do
biopolimero e, conforme anuncio em 2009, esperaeatan sua capacidade de
producao para 50.000 toneladas por ano em 2020NSRED9).

A brasileira PHB Industrial, proprietaria da maBEDCYCLE®, é uma joint
venture entre as empresas Pedra AgroindustrialupdGBalbo. A empresa iniciou os
estudos sobre a producdo do PHB, que tiveram durde&® anos, em 1992. Apds a
finalizacdo dos estudos técnicos e econdémicos, @esa chegou a conclusao que o
negocio traria bons frutos e em 1995 finalizou stalacdo de uma planta piloto com
capacidade de producdo de 5,0 ton/ano. Em 200G egtidos econdmicos mais
detalhados, a planta teve sua capacidade aumep#ada50 ton/ano. O desejo da
empresa € de instalar uma planta com capacidadestiral de 30.000 ton/ano (PHB
INDUSTRIAL, 2012).
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Capitulo 2

2 PROCESSOS DEDBTENCAO

2.1 ANALISE DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS

Biopolimeros podem ser produzidos através de tmtapuimicas ou quimicas.
Atualmente, as bactérias sédo consideradas os gaia@rganismos capazes de produzir
PHAs (STEINBUCHEL, 2003). A sintese bacteriana deplasticos é bastante
desafiadora e requer instrumentos que desenvolvam \gabilidade técnica e
econbmica. Apesar de uma gama extensa de PHAs zmlodu com variadas
caracteristicas, a produtividade costuma ser @igausto quando comparado com 0s
plasticos tradicionais € alto, fazendo com quesdsteres inibam a aplicacdo industrial
dos PHAs. No entanto, uma produtividade relativametevada ja pode ser observada
com relacdo a sintese de P3HB, bem como do copoli@HB-co-3HV (OJUMU,
2004). Apesar da baixa produtividade observada raormparte dos casos, a
versatilidade destes biopolimeros fez com que &#esem encarados como bons
candidatos para producdo em pequenos volumes, pooémalto valor agregado,
podendo ser direcionada a nichos especificos,cpltmente para uso na medicina
(KESHAVARZ, 2010), conforme descrito no item 2.2p{kacdes).

Os PHAs variam bastante com relacdo a seus aspéisioss e a suas
caracteristicas quimicas gracas a grande varietladeonémeros que podem constitui-
los. Os principais fatores que podem diferencier ¢aracteristicas incluem: o tipo de
microrganismo utilizado, a composi¢do quimica daomas condi¢cdes e os modos de
conducao da fermentacéo, bem como as formas dpem@gfo do produto. Cada um

desses fatores sera explorado separadamente xaa@sGopicos.
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2.1.1MICRORGANISMOS

Uma grande variedade de bactérias Gram-positiv@sam-negativas (mais de
300 espécies) exibe a capacidade metabodlica detizamt PHAs e de acumular o
polimero em seu citoplasma como fontes de carboeneggia na forma de gréos
(REDDY, 2003). A biossintese de PHAs pelas bad&iaomumente ligada ao estresse
do meio de cultura em relacdo a limitacdo de mitege ao mesmo tempo em que se
utiliza excesso de fonte de carbono (LEE, 1996).eNtanto, algumas bactérias como
Azotobacter vinelandii, A. eutrophesA. latustem a capacidade de acumular PHAs
independentemente das condi¢des de limitacdo demies.

Um dos pontos fundamentais a ser consideradca@aciclade de adequacgéo do
microrganismo a fontes de matéria-prima baratagjue tem gerado um esforco
persistente no sentido de aumentar o rendimentteanos de PHA tanto nas culturas
de bactérias quanto nas células individualmentea Bae a producdo de PHA seja
industrialmente viavel, também € importante aumeataaxa de producdo. Neste
contexto, uma taxa de crescimento mais elevadandosorganismos produtores de
PHA se faz necesséaria. Uma das técnicas utilizaal@sreduzir o tempo necessario para
a geracao do polimero é a aplicacdo de bactémcasntgnantes. E. coli recombinante,
por exemplo, foi inicialmente desenvolvida com faw® producédo de P3HB, tendo
ocorrido posteriormente a produ¢cdo de uma variedadeopolimeros (KESHAVARZ,

2010).

2.1.2MEIO

A escolha do meio € bastante relevante ndo apearasque se fornecam as
condicOes otimas de producdo dos PHAs nas ma@adeaibactérias, mas também para
gue se alcancem altos indices volumétricos de gémda fim de gerar um produto final
gue seja economicamente competitivo com os pl&stiaricionais. Como a maior
parcela do custo de producdo dos PHAs é relativaeao (SALEHIZADEH, 2004), os
esfor¢cos sao focados na procura de meios de mast. &Jma reducgédo significante no
custo final de producdo sera apresentada caso sgjaontrados meios baratos que

atendam as necessidades da sintese de PHAs cqurodltgividade.
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Muitos estudos focando na selecéo de fontes bgratasa fermentacéo incluem
meios contendo melaco, milhocina, soro de leitegzae trigo, amido e suas aguas
residuais, dguas residuais da producéo de Oleobvdee de palma, lodo ativo e dejetos
de suinos (KESHAVARZ, 2010). A escolha do meio aelgediretamente da escolha de
microrganismos que necessitem ou ndao de condigd#sirites de nutrientes. Outro
fator que afeta a escolha do meio é o objetivd iegproducéo, j& que a composicao do
mesmo varia para o caso de producdo de homopoBmemmno o PHB, ou de

copolimeros, como PHB-co-HV.

2.1.3CONDICOES E MODOS DE CONDUCAO DA
FERMENTACAO

Muitas das fermentacdes que visam a producdo do $&tdAdesenvolvidas em
dois estagios. O objetivo inicial é produzir umargte quantidade de células no
primeiro estagio (crescimento) e, posteriormentsmentar a concentracdo de PHA
durante o segundo estagio (producdo), o que ocormeimente em uma fermentacéo
com limitagao de nutrientes. As condi¢cbes da fetaggio dependem das demandas dos
microrganismos e normalmente é utilizada uma fai@aemperatura de 30 a 37 °C,
além de baixas velocidades de agitacdo, o quetaiesol um baixo teor de oxigénio
dissolvido. Em alguns casos, é importante contrlpH, o que € feito pela adi¢do de
substrato ao meio.

Muitos estudos foram desenvolvidos com o intuiteeg@abelecer fermentacdes
eficientes que levassem a uma alta produtividadePH&. Neste sentido, foram
investigados varios métodos em batelada, em bateddichentada e em processo
continuo, tendo sido avaliadas diferentes fontesadeono, alguns nutrientes limitantes
(nitrogénio, fosfato e oxigénio, por exemplo), dsas regimes de alimentacdo e
alternadas taxas de diluicdo (KESHAVARZ, 2010).
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2.1.4RECUPERACAO

A recuperacdo do PHA € uma etapa responsavel parpamtela significativa
dos custos de producdo. Apesar de uma grande adeeate métodos de isolamento, um
processo que ofereca seguranca quanto a utilizagiolarga escala e que seja
economicamente favoravel ainda estd por ser dessshwoUma grande gama de
métodos de separacdo para a recuperacdo de PHA gedcrita (LEE, 1996). O
desenvolvimento de processos mais baratos e nmisosepara a recuperagao de PHA
tera um impacto significativo na producéo industiteste biopolimero.

Uma pratica comum € a utilizacdo de extracdo plweste. O rendimento da
recuperacao nestes processos é mais elevado dorgugimento celular com posterior
extracdo aquosa, o que ocorre devido a diminuigdmassa molecular do biopolimero
que é gerada pelo processo de ruptura celulargéstiio enzimatica como forma de
separar o PHA de outros constituintes celularesbéam foi tema de estudo
(YASOTHA, 2006 e 2007). Prée-tratamento das célulagtura celular, digestao
quimica ou enzimatica de outros produtos que nBiomolimero no sistema, liberagédo
espontanea do P3HB, flotacéo por ar dissolvidoteeio por CO2 supercritico foram
citados na literatura mais recentemente (JACQUHBIO82 No entanto, nenhum dos
processos supracitados apresentou todos o0s reguisdcessarios de eficiéncia e
viabilidade econOGmica para aplicacédo em larga assahdo os principais problemas o

custo, a seguranca e a escala aplicada.

2.2 PROCESSOS ANALISADOS

Para realizar a analise econémica de um processuagué fundamental que se
tenha conhecimento das operacgdes unitarias e umeatga das quantidades materiais
de matérias-primas, insumos e produtos referentstegprocesso. Com essa finalidade,
foram escolhidos dois processos de obtencdo de @p&tir de diferentes matérias-
primas, glicose (VAN WEGEN, 1998) e glicerol (POSAD2011). E importante
ressaltar, porém, que os processos analisadoswté@apenas de dois artigos isolados.
Outras opcdes de rotas tecnologicas, ou até mesmonalhorias aos processos

descritos, sdo possiveis, mas simplesmente nado&empescopo pretendido deste
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estudo. A producéo de PHB por fermentacédo bactegaregida por quatro principais
etapas: (i) pré-tratamento do substrato, (ii) iheg@o, (i) fermentacdo e (iv)
isolamento e purificagdo do produto obtido. Confusio serdo consideradas as etapas
(iii) e (iv) para os processos escolhidos. Nos deiss subsequentes, 0os dois processos
serdo depurados a fim de explicita-los de modaraiexas variaveis importantes para a

posterior analise econémica.

2.2.1PRODUCAO DEPHB A PARTIR DE GLICOSE

Como pbde ser visto na secao anterior, uma daérizctitilizadas na producao
de PHAs é d&scherichia coli Algumas das vantagens da utilizacdoEdecoli séo a
recuperacdo mais facil do produto final devido agifrdade maior das células e ao
maior tamanho dos granulos de PHA, taxas mais @svae crescimento celular e
niveis mais altos de producdo de PHA, a vasta @&qméa em pesquisa e a maior
quantidade de ferramentas desenvolvidas em engergemética para esta bactéria e,
por fim, o fato de ndo ser necessaria a limitagdouwrientes, o que facilita o controle
do processo. Neste item, sera feita uma revisdmdiifica do método de producao
explorado por Van Wegen em artigo publicado em 1998

Quando cultivada em meios tradicionaig;.acoli geralmente ndo produz niveis
elevados de PHA. A maior parte dos exemplos enagos$r na literatura, inclusive,
demonstra que altos rendimentos em PHA nos praedssoentativos sdo obtidos em
meios complexos, 0 que é economicamente desvamtpg® a aplicagdo em larga
escala. No entanto, glicose adicionada de milhotiitiolisado de caseina e extrato de
levedura produz excelentes resultados em operacBatdlada alimentada (LEE, 1996).
Este meio alcanca um peso seco de célula de 11®my/l72% de PHB em 41 horas.
Para concentragfes superiores a 75 g/l € necessatiizacdo de oxigénio puro para
manter a tensdo de oxigénio suficiente, o que éation proibitivo em termos de custo
para a aplicacdo em larga escala. Portanto, ut#szo na analise o valor mais
conservador de 75 g/l para a densidade final ddastlsendo necesséria uma vazao de
ar relativamente alta de 2.0 v.v.m. (volume deaarvolume de meio).

O fluxograma simplificado do processo de obtengd®HB a partir da glicose
pode ser acompanhado pela Figura 4. A etapa deeféagéio € conduzida em dois

reatores em paralelo operando em regime bateladaiversos tanques de
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armazenamento, para que o custo da operacao dejde Cada batelada dura em
média 40 horas. ApoOs esse periodo a densidadearcelebnga o valor de 75 g/L e
contém cerca de 72% em peso correspondente a@euiBulado.
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Os processos de homogeneizacdo e centrifugacaoom@@cdes unitarias
comuns em bioprocessos. Um processo de extracdoPldA combinando
homogeneizacao, centrifugagéo e tratamento concloiito de sodio foi desenvolvido
posteriormente (LING, 1997). Este processo alcamga alta taxa de recuperacédo de
PHA com uma pureza também elevada, além de seivpbassua aplicacdo em larga
escala.

O referido método se inicia com uma homogeneizag@ovisa a liberacdo dos
granulos de PHB. Neste procedimento, pode seraditi uma alta concentracdo celular
(25 — 50 g/l em peso seco de células) para a paodein escala, ja que a eficiéncia do
processo € relativamente pouco sensivel a concéotedimentada. Trés passagens pelo
processo de homogeneizacao sao suficientes parasquetritos celulares tenham seu
tamanho minimizado, o que € um importante passa gae se atinja uma eficiéncia
alta de separacao no processo de centrifugacao.ddima passagem pelo processo de
centrifugacdo é aplicada posteriormente com otmtde remover o material celular
solavel, especialmente os acidos nucléicos. Estsop@ essencial devido ao fato de o
tratamento quimico prévio, visando a remocéo deéodcnucleicos, levar a geracéao de
um produto de baixa pureza, possivelmente devittegéncia do DNA a superficie dos
granulos. A lama de PHB gerada é entdo suspensaneote e tratada com NaOCI
(0.085 % p/v de cloro ativo) pelo periodo de 1 hertemperatura ambiente. Por fim,
sdo empregados mais dois passos de centrifugacddapar os granulos de PHB. No
processo desenvolvido, foi utilizada uma baixa eatracdo de alimentacdo na
centrifuga. No entanto, uma concentracdo de alegént elevada pode ser utilizada,
tendo em vista que o desempenho do processo d&uwgantao decai de maneira sutil
com o0 aumento desta concentracdo. No processo itdestwi utilizada uma
concentracdo limite de alimentacdo da centrifugsewadora de 50 g/l em peso seco
de células na primeira passagem. Os passos subsegjugorém, podem tolerar uma
carga de sélidos mais elevada (estimada em 70gH)7&ma vez que a maior parte dos
acidos nucléicos ja ter sido removida e de a vidade do meio ja ter sido bastante

reduzida.
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Figura 5 - Balanco material simplificado do processja matéria-prima € a glicose, baseado em uma
batelada completa (46 horas). Volume em kL, masd2HB em kg e pureza do PHB em %p/p.

Fonte: Van Wegen, 1998

A recuperacdo de PHB e sua purificacdo apos caskagem da centrifugacao
foram determinadas experimentalmente e os valoréxinmos de concentracdo
utilizados na alimentacdo para as trés passagems fite 50, 70 e 75 g/l em peso seco
de células, sendo a recuperacdo de PHB em ped@i§28&o na primeira passagem, 99
% na segunda e 98 % na terceira passagem. Umaeffialal da pureza do PHA
confirmou um baixo teor de contaminantes atravésitii@aacdo do processo descrito
(proteinas <0.01% p/p, DNA <0.03% p/p, remocao eeitds celulares >96 % v/v).

Apos essa etapa, o PHB € seco até atingir aprogimewte 98% de pureza.
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2.2.2PRODUCAO DEPHB A PARTIR DE GLICEROL

Um dos principais pontos que tornam o PHB um pmdainda pouco
competitivo € o custo elevado de sua producao.eNssitido, o alto custo de matéria-
prima € um dos pontos que deve ser considerado. €objetivo de minimizar este
custo, uma rota alternativa de producéo de PHBEta pe glicerol foi desenvolvida, ja
que o glicerol € um dos subprodutos da producauatiéesel e o preco do mesmo tem
se mostrado bastante competitivo em comparacaococras fontes de matéria-prima.
Neste item, ser& feita uma revisédo bibliograficantgiodo de producéo explorado por
Posada em artigo publicado em 2011.

O PHB pode ser produzido tanto a partir do glicémito quanto a partir do
glicerol puro através da utilizacdo de diferentastérias, entre as quais podem ser
citadas: Cupriavidus necatorDSM 545, Gmophilic organism, Methylobacterium
rhodesianunMB 126,Ralstonia eutroph®MS 11348 CupriavidusnecatorJMP 134 e
Escherichia coli CT 1601, entre outras. Devido aiomacumulacdo de PHB
apresentada pela utilizacdo @apriavidus necatodMP 134, este foi 0 microrganismo
selecionado para o referido estudo. Entre as pamicondicbes operacionais do
processo de fermentacdo, foram estudados a qualidad glicerol utilizado, a
concentracdo de glicerol na alimentacdo, a temyerab pH, a concentracado de
oxigénio dissolvido, o rendimento de biomassa tedjdo tempo de operacdo e
rendimento em termos de PHB (MOTHES, 2007). Quantdizado glicerol bruto ao
invés de glicerol puro o desempenho do procesderdentacdo pode ser modificado.
Portanto, para unificar o processo de avaliacAmagpema concentracdo de glicerol
bruto foi considerada. Uma composicéao tipica daeobe de glicerol bruto gerada na
producao de biodiesel é: metanol 32.59% em pes®rgl 60.05% em peso, NaOCH3
2.62% em peso, gorduras 1.94% em peso e cinzaserBpeso (THOMPSON, 2006).

Em um estudo anterior (POSADA, 2011) os proceseqsudficacao do glicerol
bruto foram analisados e os resultados da anadiceica e econdmica para dois
diferentes graus de pureza foram observados (glican a 88% em peso e glicerol cru
a 98% em peso). Neste processo, a mistura alimredgtayaporada e 90% de metanol
com 99% em peso de pureza sado recuperados, sendorrante produzida

posteriormente neutralizada com uma solucédo aéigas esta evaporacdo, as cinzas
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sao retiradas por centrifugacao e a corrente @ démvada com agua. Em um processo
de evaporacgdo posterior, mais de 90% do contelUdmule e 0 metanol remanescente
séo retirados. Como resultado, € obtida uma carédatglicerol com 80% em peso.

Finalmente, os diferentes percentuais de purezejatks sdo alcancados por um
processo de destilacdo. Este processo inclui uougpeeacdo de metanol que diminui o
custo da purificagdo em 37.5%. Esse processo n@oleeado em consideracdo na
avaliacdo econOmica proposta neste trabalho eangortsua descricdo foi feita de

forma elucidativa.

O C. necatorJMP 134 pode sintetizar PHB com até 70% em peso de
células a partir de varios tipos de substratostddgsso de fermentacdo € conduzido em
dois estagios. No primeiro deles, ocorre o crestimeelular e, no segundo, o PHB é
efetivamente produzido. Ar e oxigénio puro sdo alitados no primeiro fermentador,
no qual o caldo de fermentacdo € saturado a umzecbtacao de oxigénio dissolvido
entre 15 e 20%, para que depois a acumulacdo dedefdBiniciada no interior das
células. As condicbes detalhadas do processo aeeféacdo serdo apresentadas

posteriormente na analise do fluxograma do processo

~
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é E \
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N4

PHB Tanque de lavagem
. “ Centrifuga
Spray drier Evaporador Solidos Digestor
Trocador de calor
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Aquecedor

Figura 6 - Fluxograma do processo de producédo d& @ phrtir de glicose

Fonte: Posada, 2011
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O processo de fermentacao se inicia com a est&éd@ do glicerol diluido. O
glicerol puro foi diluido até a concentracdo de 2P e o glicerol bruto até a
concentracdo de 170.8 g/l com base no consumod®tglicerol pelos microrganismos.
A converséo do glicerol é realizada em dois praxessntinuos de fermentacéo para o
crescimento celular e para a acumulacao de PHBtempo de operacao de 21 h e de
22.5 h, respectivamente. Foi assumido o consuna timt glicerol apés o segundo
processo de fermentacdo. O artigo aborda a paatfirtréds processos diferentes de
downstream Para simplificar as analises posteriores, o ptes&abalho focara no
primeiro processaownstreamapresentado. Este processo é baseado em umaiwvariac
do processo utilizado pela BIOPOL. O primeiro passasiste em um tratamento
térmico a 85°C e, posteriormente, um processo destho utilizando a enzima
Burkholdeira PTU 9e NaOCI é utilizado. Este pré-tratamento € resparispela
ruptura celular apropriada, adicionando o PHB pratthuao caldo de fermentacdo. O
produto da digestdo contendo de 7 a 9% em pesdodeassa € entdo filtrado e o
material celular residual € retirado. A misturatemdo o PHB com uma concentracdo
de 5.5 — 5.7% em peso € tratada com uma solucgerdeido de hidrogénio. Apos este
tratamento, um processo de flash é utilizado, @@ecom que a maior parte do
contetdo de agua seja retirada. Por fim, atravasmderocesso dspray drying PHB
com concentracdo de 99.9% em peso é obtido.

2.3 DADOS OBTIDOS

Os dois processos escolhidos nesse trabalho fonafisados no item 2.2. A
partir dessa andlise e de balancos materiais, desipel obter as quantidades de
insumos necessarios e de produto produzido em pemzesso. Esses dados seréo

apresentados para cada processo separadamentnsagibsequentes.

2.3.1PRODUCAO A PARTIR DA GLICOSE

O artigo utilizado como referéncia na analise dicesso de producéo de PHB a
partir da glicose explicita o balanco material gdmprocesso, que foi adaptado e pode
ser visualizado na Figura 5. Este contabiliza atidades de matéria-prima, insumos,

rejeitos e produto por batelada. Através da obgsé@ovalesse balangco de massa, foi
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possivel extrair os dados das correntes de engrddasaida do processo e coloca-los na
Tabela 6.

Tabela 6 - Dados obtidos pela analise do balan¢eriabdo processo de producédo do glicerol a pdétir
glicose

Material Quantidade Composicéo
PHB 24.800 kg -

1,4 g/L KH,PO,
Tampao 692 kL

6,5 g/L NaCl
NaOCl 2,9 kL 12,5% Cloro ativo
Agua de rejeito 1252 kL -

Fonte: Van Wegen, 1998

O meio fermentativo utilizado no processo é comistd por glicose e por uma
combinacdo de extrato de levedura, xarope de nellvaseina que tém suas proporgdes
baseadas na quantidade de glicose utilizada. Levamdconsideracéo 1 kg de glicose
seriam necessarios 0,0156 kg de extrato de leve@i800 kg de xarope de milho e
0,0191 kg de caseina.

O artigo ndo explicita a massa de glicose utilizagiauma batelada. Entretanto,
0S autores assumiram que o processo possui rertdirde5% p/p (massa de célula
por massa de glicose). No item 2.2.1, foi visto goe concentracdo de células igual a
75 g/L é obtida na saida do fermentador. Com esaleses foi possivel calcular a
composicdo do meio de cultivo necesséario para aone batelada ocorresse. Esses

nameros podem ser visualizados na Tabela 7.

Tabela 7 — Composi¢do do meio de cultivo utilizadgrocesso que utiliza glicose como matéria-prima

Material Quantidade (kg)

Glicose 96333
Extrato de Levedura 1503
Xarope de Milho 8670
Caseina 1840

Fonte: Van Wegen, 1998
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Além das quantidades de insumos, de matéria-prideapgoduto, € fundamental
saber o custo dos equipamentos necessarios para [uEesso ocorra e seus gastos
energéticos, tanto de vapor quanto de eletricidbl@sse sentido, a Tabela 8 resume

esses dados.
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Tabela 8 - Lista de equipamentos, contendo pregastes energéticos

Equipamento Quantidade | Tamanho Total | CustoTotal(U$995) Eletricidade (MWh/bat) | Vapor (ton/bat)
Inoculador F203 1 14,4 kL 46.000 1,33 -
Fermentadores F201, F202 2 578 kL 461.000 48,5 -
Homogeneizador H301 1 65,0°4m 430.000 49,0 -
Centrifugas C401 8 1.170.000 m 1.983.000 27 -
Compressores A201 2 2.510 kW 1.545.000 81,5 -
Secadores D501 3 46,00 m 385.000 - 267
Extrusorae Peletizadora E501 1 540 kg/h 126.000 - -
Esterilizador S101 1 14,4%h 463.000 - 57,8
Tanque T101 1 260 kL 101.000 - -
Tanques T301, 302 e 401 3 867 kL 322.000 - -
Tanque T402 1 215 kL 91.000 - -
Tanque T501 1 84,0 kL 54.000 - -
Total 6.007.000 207,33 324,8

Fonte: Van Wegen, 1998
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Os custos dos equipamentos estdo apresentadoslamagh@ricano do ano de
1995. Esses valores deverdo ser corrigidos ao ldiegtempo para que a avaliagao
econdmica seja realizada com valores mais recdfsés correcdo sera realizada em um
item posterior do trabalho. Com base nos dadosablela 6, da Tabela 7 e da Tabela 8,
e atraveés de calculos estequiométricos foi possibidr as quantidades de todas as
principais varidveis do processo de obtencdo de &IgBrtir da glicose que podem ser

visualizadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Consumo de insumos e matéria-prima @iidda (glicose)

Consumo por batelada

Material Quantidade

Glicose 96333 kg
Extrato de levedura 1503 kg
Xarope de milho 8670 kg
Caseina 1840 kg
KH2PO4 969 kg
NaCl 4498 kg
NaOCI 682 kg
Eletricidade 207 MWh
Vapor 325 ton

Fonte: Elaborac&o propria a partir de dados deWagen, 1998

E possivel notar que o consumo de glicose pordued extremamente elevado
e representa certa de 85% em massa dos insumeavelraente, a glicose tera grande
impacto nos custos variaveis desse processo, @S sgrdo calculados posteriormente

nesse trabalho.

2.3.2PRODUCAO A PARTIR DO GLICEROL

O meio de cultivo utilizado no processo de produ@&HB a partir do glicerol
€ composto basicamente por glicerol diluido. Out@®ponentes do meio séo citados
em outro artigo do mesmo autor, entretanto, nacaemh como componentes nesta

analise. Fica a ressalva, portanto, que seriagwepiara fins de precisao, analisar o
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meio de producéo associado ao glicerol que perandicrescimento do microrganismo
e conseguinte producdo do PHB. Portanto, é fund@neonhecer a vazdo desse
material que entra no primeiro fermentador. Dayartitilizado como referéncia, podem
ser retirados os valores da vazéo total de entrH@) kg/h, e a concentracdo dessa
corrente, 249 g/L (gramas de glicerol por litrostéucédo). Sabendo que a densidade do
glicerol puro é de 1260 g/L e que a da agua é 06 @l foi possivel calcular a vazao
massica de glicerol puro por hora e o valor obfaam de 237 kg/h. Como o processo
ird utilizar glicerol bruto e a composicdo massoba glicerol nesse material €,
tipicamente, de 60,05%, a vazdo massica de matene do processo é de 395 kg/h.
Agua para diluigdo, hipoclorito de sodio (NaOClperéxido de hidrogénio
(H20,) sdo os principais insumos utilizados nesse psoced8s quantidades desses
materiais foram calculadas através dos dados diggienno artigo e 0s seguintes
valores foram obtidos: 763 kg/h de agua, 39 kg/MNd©®CI e 0,3 kg/h de 1D,. A
Tabela 10 apresenta estes valores. Além dos insardasmatéria-prima, a quantidade
de PHB produzida é fundamental para a posteridisenéconémica. Segundo o artigo,

a producéo horaria de PHB é de 48 kg.

Tabela 10 - Quantidades necessarias de matériamimsumos do processo de producdo do PHB a
partir do glicerol

Material Vazao massica (kg/h)

Glicerol bruto 395
Agua para diluicio 763
NaOCI 39
H20; 0,3
PHB 48

Fonte: Posada, 2011
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Capitulo 3

3 AVALIACAO ECONOMICA

Com os dados dos dois processos explicitados nibula@nterior é possivel
partir para a avaliagdo econdémica, objetivo cemteske trabalho. Para tornar a analise
uniforme, foram adotadas as seguintes premissassgea elaboracdo dos fluxos de

caixa:

* Horizonte de avaliagdo do investimento: 10 anospB¥acdo, com recuperacao
do capital de giro no ultimo periodo, sem valoideal do Investimento Fixo;

* Investimento e construcdo ocorrem em apenas un(aamzero) para fim de
simplificagéo;

* Depreciagao linear, em 10 anos, do investimentn, fpara fins de imposto de
renda,;

» Imposto de renda considerado no sistema de luatpaem aliquota de 25% do
lucro tributavel (Receita Federal);

» A partir da partida da planta, havera utilizaca@altda capacidade instalada e
venda total da producédo em todos os anos (o0 cetd@senhado € extremamente
otimista; entretanto, serve para ilustrar o prazess um cenario positivo);

» Taxa de desconto utilizada na avaliacdo do vaksegmte: 10% a.a.

Para fechar a avaliagdo, outras premissas maisciBspe precisam ser
consideradas, como, por exemplo, o total de hanasog processos operam durante o
periodo de um ano, e alguns dados atualizados, osnpoecos dos equipamentos dos
processos. Neste capitulo, aléem dessas, outraglemtes serdo tomadas para cada
processo individualmente e a partir delas resutaids fluxos de caixa relativos aos

processos estudados.

3.1 PRODUCAO DEPHB A PARTIR DE GLICOSE
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3.1.1PREMISSAS

Para iniciar o fluxo de caixa desse processo deugém foi necessério levantar
a quantidade de bateladas que ocorrem em um ampeatacdo. Sabendo que uma
batelada tem duracdo de 46 horas (VAN WEGEN, 19883umiu-se que um ano
corresponde a 8000 horas de operacdo. Fazendoda eamtre o namero de horas
trabalhadas em um ano e a duracdo de uma bateagdaskivel inferir que ocorrem
aproximadamente 174 bateladas por ano.

Os precos dos equipamentos foram atualizados pare @e 2010 através dos
indicesPEP Cost Indexpublicados pel&tanford Research Institute — SRIém disso,
foi considerado um fator de nacionalizacdo de 120% a mais do valor original — para
que o preco fosse correspondente a instalacacadéapto Brasil. A partir dos valores
dos equipamentos em délar atualizados para o ar&®H@ no Brasil, foi assumida a
cotacdo em dois reais por dolar e os precos fommectidos para a moeda brasileira
corrente.

O investimento fixo total, o custo de partidgaft-up e o capital de giro foram
calculados com base nos custos de equipamentosicOloc do primeiro levou em
consideracdo um fator de 422% baseado no custeg@pamentos comprados. O
capital de giro foi considerado como sendo 86% ukiccbase dos equipamentos e 0
custo de start-up como sendo metade do capital de giro, ou seja, 4B%
equipamentos. Essas duas estimativas foram baseasldatores de Lang (PETERS e
TIMMERHAUS, 1991).

Foram atualizados os precos dos insumos e das iasgp@éimas mais
importantes, ou seja, daqueles itens que possuani@representatividade em valor.
Os principais pregos atualizados foram o da gliaps® teve como base a cotagcdo no
mercado global e o da caseina. Outro custo releyaaria a operacdo de uma planta
industrial, e que traduz os custos locais de furaitento, € o custo de utilidades. Os
precos do vapor, da eletricidade e do tratamentigda foram atualizados com base em
referéncias nacionais, para que se tivessem umasegacao do cenario brasileiro.

Todos esses valores podem ser visualizados nalalbbe
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Tabela 11 - Preco da matéria-prima, os insumosseutibdades utilizados na producdo do PHB via
glicose

Material Preco basé Precd Referéncia

Glicose U$ 0,188/Ib R$0,828/kg ICE, 2013

Extrato de levedura] U$ 0,539/kg R$1,07/kg Van Wed608

Xarope de milho U$ 0,233/kg R$0,462/kg Van Weg&98l
Brian Gould,

. Agricultural and

Caseina U$ 4,162/Ib R$18,3/kg Agp"e d Economics.
UW Madison

KHoPOy U$ 0,120/kg R$0,238/kg Van Wegen, 1998

NaCl U$ 0,133/kg R$0,264/kg Van Wegen, 1998

NaOCI U$ 0,280/kg R$0,555/kg Van Wegen, 1998

Eletricidade R$ 154,53/MWh | R$202/MWH AES Eletropaulo, 2013

Vapor U$ 8,18/ton R$16,2/ton Posada, 2011

Tratamento de 4gua R$ 4,89/m R$4,89/n1 Hespanhol, 2004

a Preco referenciado na literatura com base nadeidriginal;
b Preco em real nas unidades convencionais ddheba
¢ Precgo da eletricidade por MWh sem impostos; dd~da eletricidade por MWh com impostos.

3.1.2FLux0 DE CAIXA

Para montar o fluxo de caixa do processo forarmeslibs o investimento fixo, a
receita e os custos fixos e variaveis, além daedeggao dos ativos. O investimento
total, o capital de giro e o custo de partida est&amidos na Tabela 12. Nesta tabela,

também, estdo os dados de manutencdo e mao de obra.

Tabela 12 - Resumo dos investimentos do procespoodieigdo de PHB por glicose

Nome Valor

Investimento fixo R$ 76.464.603
Custo de partida R$ 7.791.416
Capital de giro R$ 15.582.833

Com base nas premissas determinadas no item 31i0% dados do processo
apresentados no item 2.3.1, foi possivel calcutavalores de entrada e de saida do

fluxo de caixa, a Tabela 13 resume esses valorgssan
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Tabela 13 - Receita e custos variaveis anuaisatiupéio de PHB a partir da glicose

Entradas
ltem Quantidade/ano Valor/ano
Receita com a venda de PHB1300000 kg R$ 51.864.467
Saidas
ltem Quantidade Valor/ano
Custos de materiais
Glicose 16.753.623 kg R$ 13.870.422
Extrato de levedura 261.357 kg R$ 279.460
Xarope de milho 1.507.826 kg R$ 696.955
Caseina 319.994 kg R$ 5.871.095
KH2PO4 168.487 kg R$ 40.109
NaCl 782.261 kg R$ 206.395
NaOCI 118.616 kg R$ 65.886
Custos de utilidades
Eletricidade 36.057 MWh R$ 7.288.356
Vapor 56.487 ton R$ 916.641
Custos fixos
M&o de obr& - R$4.489.493
Manutencab - R$1.924.881
Outros custos
Tratamento de 4gua | 217.848 m R$ 1.065.276

aVan Wegen, 1998, atualizada através do Indiceodst@icéo Civil — Rio de Janeiro e da cotacdo mdaliddlar;

b Van Wegen, 1998, atualizada através da

O resultado do fluxo de caixa do processo de p@&uaide PHB via glicose pode ser

visualizado nas Figura 7 e 8.

cotacd@mrdé dolar.
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Ano --> 1 2 3 4 5

Entradas
Vendas de PHB RS - RS 51.864.467,20 RS 51.864.467,20 RS 51.864.467,20 RS 51.864.467,20 RS 51.864.467,20
Recuperacdo Capital de Giro RS - RS - RS - RS - RS - RS -

Saidas
Glicose RS - RS (13.870.422,93) RS (13.870.422,93) RS (13.870.422,93) RS (13.870.422,93) R$ (13.870.422,93)
Extrato de levedura RS - RS (279.460,22) RS  (279.460,22) RS  (279.460,22) RS  (279.460,22) RS  (279.460,22)
Xarope de milho RS - RS (696.95552) RS  (696.955,52) RS  (696.955,52) RS  (696.955,52) RS  (696.955,52)
Caseina RS - RS (5.871.095,22) RS (5.871.09522) R$ (5.871.095,22) R$ (5.871.095,22) RS (5.871.095,22)
KH2PO4 RS - RS (40.109,33) RS  (40.109,33) RS  (40.109,33) R$  (40.109,33) RS  (40.109,33)
NaCl RS - RS  (206.39593) RS  (206.39593) RS  (206.39593) RS  (206.39593) RS  (206.395,93)
NaOCl RS - RS (65.886,94) RS  (65.886,94) RS  (65.886,94) RS  (65.886,94) RS  (65.886,94)
Eletricidade RS - RS (7.288.356,68) RS (7.288.356,68) RS (7.288.356,68) RS (7.288.356,68) RS (7.288.356,68)
Vapor RS - RS  (916.641,18) RS  (916.641,18) RS  (916.641,18) RS  (916.641,18) RS  (916.641,18)
Tratamento de dgua RS - RS (1.065.276,72) RS (1.065.276,72) RS (1.065.276,72) RS (1.065.276,72) RS (1.065.276,72)
Manutengo RS - RS (1.977.264,12) RS (1.977.264,12) RS (1.977.264,12) RS (1.977.264,12) RS (1.977.264,12)
MDO RS - RS (308.722,28) RS  (308.722,28) RS  (308.722,28) RS  (308.722,28) RS  (308.722,28)
EBITDA RS - RS 19.277.880,14 R$ 19.277.880,14 RS 19.277.880,14 RS 19.277.880,14 R$ 19.277.880,14
Investimento Fixo RS (76.464.603,47) RS - RS - RS - RS - RS -
Custos de Startup RS - RS (7.791.416,94) RS - RS - RS - RS -
Capital de Giro RS - RS (15.582.833,88) RS - RS - RS - RS -

Tratamento fiscal

Depreciaco RS - RS (7.646.460,35) RS (7.646.460,35) RS (7.646.460,35) RS (7.646.460,35) RS (7.646.460,35)
Lucro base parao IR RS - RS 11.631.419,79 RS 11.631.419,79 RS 11.631.419,79 RS 11.631.419,79 RS 11.631.419,79
IR RS - RS (2.907.854,95) RS (2.907.854,95) RS (2.907.854,95) R$ (2.907.854,95) RS (2.907.854,95)
Lucro Liquido RS - RS 8.723.564,84 RS 8.723.564,84 RS 8.723.564,84 RS 8.723.564,84 RS 8.723.564,84
Fluxo de Caixa Livre RS (76.464.603,47) RS (7.004.225,64) RS 16.370.025,19 R$ 16.370.025,19 RS 16.370.025,19 RS 16.370.025,19

Figura 7 - Fluxo de caixa do processo de obtengd@®HB por meio de glicose (primeiros cinco anos)
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Ano --> 6 7 8 9 10 11
Entradas
Vendas de PHB RS 51.864.467,20 RS 51.864.467,20 RS 51.864.467,20 RS 51.864.467,20 RS 51.864.467,20 RS -
Recuperacdo Capital de Giro RS - RS - RS - RS - RS - RS 15.582.833,88
Saidas
Glicose RS (13.870.422,93) RS (13.870.422,93) RS (13.870.422,93) RS (13.870.422,93) RS (13.870.422,93) RS -
Extrato de levedura RS (279.460,22) RS (279.460,22) RS (279.460,22) RS (279.460,22) RS (279.460,22) RS -
Xarope de milho RS (696.955,52) RS (696.955,52) RS (696.955,52) RS (696.955,52) RS (696.955,52) RS -
Caseina RS (5.871.095,22) RS (5.871.095,22) RS (5.871.095,22) RS (5.871.095,22) RS (5.871.095,22) RS -
KH2PO4 RS (40.109,33) RS (40.109,33) RS (40.109,33) RS (40.109,33) RS (40.109,33) RS -
NaCl RS (206.395,93) RS (206.395,93) RS (206.395,93) RS (206.395,93) RS (206.395,93) RS -
NaOClI RS (65.886,94) RS (65.886,94) RS (65.886,94) RS (65.886,94) RS (65.886,94) RS -
Eletricidade RS (7.288.356,68) RS (7.288.356,68) RS (7.288.356,68) RS (7.288.356,68) RS (7.288.356,68) RS -
Vapor RS (916.641,18) RS (916.641,18) RS (916.641,18) RS (916.641,18) RS (916.641,18) RS -
Tratamento de 4gua RS (1.065.276,72) RS (1.065.276,72) RS (1.065.276,72) RS (1.065.276,72) RS (1.065.276,72) RS -
Manutengao RS (1.977.264,12) RS (1.977.264,12) RS (1.977.264,12) RS (1.977.264,12) RS (1.977.264,12) RS -
MDO RS (308.722,28) RS (308.722,28) RS (308.722,28) RS (308.722,28) RS (308.722,28) RS -
EBITDA RS 19.277.880,14 RS 19.277.880,14 RS 19.277.880,14 RS 19.277.880,14 RS 19.277.880,14 RS -
Investimento Fixo RS - RS - RS - RS - RS - RS -
Custos de Startup RS - RS - RS - RS - RS - RS -
Capital de Giro RS - RS - RS - RS - RS - RS -
Tratamento fiscal
Depreciagao RS (7.646.460,35) RS (7.646.460,35) RS (7.646.460,35) RS (7.646.460,35) RS (7.646.460,35) RS -
Lucro base parao IR RS 11.631.419,79 RS 11.631.419,79 RS 11.631.419,79 RS 11.631.419,79 RS 11.631.419,79 RS -
IR R$ (2.907.854,95) RS (2.907.854,95) RS (2.907.854,95) RS (2.907.854,95) RS (2.907.854,95) RS -
Lucro Liquido RS 8.723.564,84 RS 8.723.564,84 RS 8.723.564,84 RS 8.723.564,84 RS 8.723.564,84 RS -
Fluxo de Caixa Livre RS 16.370.025,19 RS 16.370.025,19 RS 16.370.025,19 RS 16.370.025,19 RS 16.370.025,19 RS 15.582.833,88
VPL@10,0% R$8.334.484,10
TIR 11,91%

Figura 8 - Fluxo de caixa do processo de obtengd®HB por meio de glicose (Ultimos cinco anos)



ApoOs a observacdo do fluxo de caixa exposto acémpossivel notar que o
processo de obtencdo de PHB através da glicosendevem consideracdo todas as
premissas adotadas neste trabalho, possui taxadrde retorno (TIR) igual a 11,91% e
valor presente liquido (VPL) igual a R$ 8.334.484 Esse resultado ndo inviabiliza
economicamente o processo. Entretanto, devido aoo rie as incertezas do
investimento, valores da TIR superiores seriamidensdos mais aceitaveis. A analise
de outros cenarios, buscando aumento da TIR e nesllesultados, sera realizada no

proximo capitulo de analise de sensibilidade.

3.2 PRODUCAO DEPHB A PARTIR DEGLICEROL

3.2.1PREMISSAS

Assim como foi definido nas premissas do procesderiar, estabeleceu-se o
namero de horas que a planta opera durante umease. valor foi considerado igual
para os dois processos, ou seja, 8000 horas por ano

A partir dessa informacao, foi calculada a produgi@wal do processo. O valor
obtido foi de aproximadamente 390 toneladas por @omo o processo de producao de
PHB através da glicose possui producao anual de #s®ladas, foi adotado um fator
de aumento de escala de dez vezes para todos esaisat-oi considerado, também,
qgue todas as caracteristicas, como, por exemptendimento e as transferéncias de
massa e de calor, fossem mantidas. Essa é umafsiagdlo que pode ser realizada
uma vez que trata-se de uma avaliacdo em fasenprafi Pressupde-se que, se o fluxo
de caixa nestas condi¢des indicar que o0 processquestdo ndo é economicamente
viavel, muitos estudos para melhora-lo deveradesos.

Outra simplificacdo diz respeito ao custo de equgraos desse processo que
foi considerado igual ao do processo de obtencd@Hi a partir de glicose. Tomando
essa premissa, assumiu-se, também, que as nedessml@ergéticas das plantas sdo
iguais, ou seja, o0 gasto de vapor e eletricidadesadnesmos entre 0s dois processos.

Os precos dos insumos foram quase todos iguai® gootesso anterior, uma
vez que 0s materiais utilizados séao praticamentaeemnos. O grande diferencial entre

0S processos é a matéria-prima que eles utilizaentddo o modo, para facilitar o
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entendimento, a Tabela 14 resume 0s precos coadaerassim como suas respectivas

referéncias.

Tabela 14 - Preco da matéria-prima, os insumosseutibdades utilizados na producdo do PHB via
glicerol

Material Preco basé Precd’ Referéncia

Glicerol bruto R$ 0,300/kg R$ 0,300/kg Machado,201
Purificacdo U$ 0,149/kg R$ 0,296/kg Posada, 2011
NaOCI (kg) U$ 0,280/kg R$ 0,555/kg Van Wegen, 1998
H,O,(kg) U$ 0,345/lb R$ 1,52/kg US Peroxide, 2013
Agua de diluicdo (m3) U$ 1,252/kg R$ 2,48/kg Pos2041
Eletricidade (MWh) R$ 154,53/MWh | R$202/MWH AES Eletropaulo, 2013
Vapor (ton) U$ 8,18/ton R$16,2/ton Posada, 2011

a Preco referenciado na literatura com base nadeidriginal;
b Preco em real nas unidades convencionais ddtoaba
¢ Preco da eletricidade por MWh sem impostos; dd°da eletricidade por MWh com impostos.

3.2.2FLUX0O DE CAIXA

Conforme citado anteriormente, para a montagentuato tle caixa do processo
foi preciso estimar o investimento fixo, a receits, custos fixos e variaveis, e a
depreciacdo dos ativos. Tais valores serdo apegkEnhesse item.

Com base nas premissas determinadas no item 31/20% dados do processo
apresentados no item2.3.2, foi possivel calculavaisres de entrada e de saida do
fluxo de caixa, a Tabela 15 resume esses valorgssarO investimento total, o capital

de giro e o custo de partida estdo resumidos nald 42 do item 3.1.2.
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Tabela 15 - Receita e custos variaveis anuaisatiupéio de PHB a partir do glicerol

Entradas
ltem Quantidade/ano Valor/ano
Receita com a venda de PHB  3.858.068 kg R$ 46.634.1
Saidas
ltem Quantidade Valor/ano
Custos de materiais
Glicerol bruto 31.589.475 kg R$ 9.476.842
NaOCI 3.109.796 kg R$ 1.727.379
H,0, 22.927 kg R$ 34.870
Custos de utilidades
Agua 61.071 m R$ 151.681
Eletricidade 36.057 MWh R$ 7.288.356
Vapor 56.487 ton R$ 916.641
Custos fixos
M&o de obr& - R$4.489.493
Manutencad - R$1.924.881
Outros custos
Purificacéo 31.589.475 kg R$ 9.337.413

aVan Wegen, 1998, atualizada através do indiceomst@licio Civil — Rio de Janeiro e da cotacdo meali@dlar;

b Van Wegen, 1998, atualizada através da cotacé@mrdé dolar.

Na Figura 9 é possivel observar o fluxo de caixgiresso de obtencédo de
PHB via glicerol. O fluxo de caixa foi dividido erduas imagens para que a

visualizacao das cifras fosse possivel e ficasse mitzda.
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Entradas
Vendas de PHB RS - RS 46.534.103,46 RS 46.534.103,46 RS 46.534.103,46 RS 46.534.103,46 RS 46.534.103,46
Recuperagdo Capital de Giro RS - RS - RS - RS - RS - RS -
Saidas
Glicerol bruto (kg) RS - RS (9.476.842,63) RS (9.476.842,63) RS (9.476.842,63) RS (9.476.842,63) RS (9.476.842,63)
Purificacio (kg) RS - RS (9.337.413,00) RS (9.337.413,00) RS (9.337.413,00) RS (9.337.413,00) RS (9.337.413,00)
NaOCl (kg) RS - RS (1.727.379,81) RS (1.727.379,81) RS (1.727.379,81) RS (1.727.379,81) RS (1.727.379,81)
H202(kg) RS - RS (34.870,70) R$ (34.870,70) R$ (34.870,70) R$ (34.870,70) R$ (34.870,70)
Agua (m3) RS - RS (151.681,93) R$ (151.681,93) R$ (151.681,93) R$ (151.681,93) R$ (151.681,93)
Eletricidade (MWh) RS - RS (7.288.356,68) RS (7.288.356,68) RS (7.288.356,68) RS (7.288.356,68) RS (7.288.356,68)
Vapor (ton) RS - RS (916.641,18) R$ (916.641,18) R$ (916.641,18) R$ (916.641,18) R$ (916.641,18)
Manutencio RS - RS (1.977.264,12) RS (1.977.264,12) RS (1.977.264,12) RS (1.977.264,12) RS (1.977.264,12)
MDO RS - RS (308.722,28) RS (308.722,28) RS (308.722,28) R$ (308.722,28) R$ (308.722,28)
EBITDA RS - RS 15.314.931,12 RS 15.314.931,12 RS 15.314.931,12 RS 15.314.931,12 RS 15.314.931,12
Investimento Fixo RS (76.464.603,47) RS - RS - RS - RS - RS -
Custos de Startup RS - RS (7.791.416,94) RS - RS - RS - RS -
Capital de Giro RS - RS (15.582.833,88) RS - RS - RS - RS -
Tratamento fiscal
Depreciagio RS - RS (7.646.460,35) RS (7.646.460,35) RS (7.646.460,35) RS (7.646.460,35) RS (7.646.460,35)
Lucro base parao IR RS - RS 7.668.470,77 RS 7.668.470,77 RS 7.668.470,77 RS 7.668.470,77 RS 7.668.470,77
IR RS - RS (1.917.117,69) RS (1.917.117,69) RS (1.917.117,69) RS (1.917.117,69) RS (1.917.117,69)
Lucro Liquido RS - RS 5.751.353,08 RS 5.751.353,08 RS 5.751.353,08 RS 5.751.353,08 RS 5.751.353,08
FCF RS (76.464.603,47) RS (9.976.437,40) RS 13.397.813,43 RS 13.397.813,43 RS 13.397.813,43 RS 13.397.813,43

Figura 9 - Fluxo de caixa do processo de obtengd®HB por meio de glicerol(primeiros cinco anos)
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6 7 8 9 10 11
Entradas
Vendas de PHB RS 46.534.103,46 RS 46.534.103,46 RS 46.534.103,46 RS 46.534.103,46 RS 46.534.103,46 RS -
Recuperacio Capital de Giro RS - RS - RS - RS - RS - RS 15.582.833,88
Saidas
Glicerol bruto (kg) RS (9.476.842,63) R$ (9.476.842,63) R$ (9.476.842,63) R$ (9.476.842,63) R$ (9.476.842,63) RS -
Purificacdo (kg) RS (9.337.413,00) R$ (9.337.413,00) R$ (9.337.413,00) R$ (9.337.413,00) R$ (9.337.413,00) RS -
Naocl (kg) RS (1.727.379,81) R$ (1.727.379,81) RS (1.727.379,81) R$ (1.727.379,81) R$ (1.727.379,81) RS -
H202(kg) RS (34.870,70) RS (34.870,70) RS (34.870,70) RS (34.870,70) RS (34.870,70) RS ;
Agua (m3) RS (151.681,93) RS (151.681,93) RS (151.681,93) RS (151.681,93) R$ (151.681,93) RS -
Eletricidade (MWh) RS (7.288.356,68) RS (7.288.356,68) RS (7.288.356,68) RS (7.288.356,68) RS (7.288.356,68) RS -
Vapor (ton) RS (916.641,18) RS (916.641,18) RS (916.641,18) RS (916.641,18) RS (916.641,18) RS ;
Manutencio RS (1.977.264,12) R$ (1.977.264,12) R$ (1.977.264,12) R$ (1.977.264,12) R$ (1.977.264,12) RS -
MDO RS (308.722,28) RS (308.722,28) RS (308.722,28) RS (308.722,28) RS (308.722,28) R$ -
EBITDA RS 15.314.931,12 RS 15.314.931,12 RS 15.314.931,12 RS 15.314.931,12 RS 15.314.931,12 RS -
Investimento Fixo RS - RS - RS - RS - RS - RS -
Custos de Startup RS - RS - RS - RS - RS - RS -
Capital de Giro RS - RS - RS - RS - RS - RS -
Tratamento fiscal
Depreciacio RS (7.646.460,35) R$ (7.646.460,35) R$ (7.646.460,35) R$ (7.646.460,35) R$ (7.646.460,35) RS -
Lucro base parao IR RS 7.668.470,77 RS 7.668.470,77 RS 7.668.470,77 RS 7.668.470,77 RS 7.668.470,77 RS -
IR RS (1.917.117,69) R$ (1.917.117,69) R$ (1.917.117,69) R$ (1.917.117,69) R$ (1.917.117,69) RS -
Lucro Liquido RS 5.751.353,08 RS 5.751.353,08 RS 5.751.353,08 RS 5.751.353,08 RS 5.751.353,08 RS -
FCF RS 13.397.813,43 RS 13.397.813,43 RS 13.397.813,43 R$ 13.397.813,43 R$ 13.397.813,43 RS 15.582.833,88
VPL@10,0% -R$9.928.470,52
TIR 7,67%

Figura 10 - Fluxo de caixa do processo de obtedgd®HB por meio de glicerol (Gltimos cinco anos)
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Como se pode observar no fluxo de caixa exposioaa® processo de obtencéo
de PHB via glicerol, considerando todas as premissitadas neste trabalho, possui
taxa interna de retorno (TIR) igual a 7,67% e vadmesente liquido negativo (VPL)
igual a R$ 9.928.470,52. O VPL negativo significaeqo investimento ndo seia
totalmente recuperado, ou seja, haveria perda dsegdez milhdes de reais do capital
inicialmente  imobilizado.  Consequentemente, essesulteglo inviabiliza
economicamente o processo.

Pode-se observar que o0s processos estudados apmesemm elevado
investimento e altos custos de producdo, ndo centig com a geracdo de receitas
projetada. E valido ressaltar também que, comopfoposta uma taxa minima de
atratividade do investimento (TMA) de 10%, o prirogdbrocesso avaliado apresenta o
valor da TIR superior a este, enquanto o segundcepso estudado apresenta o valor
da mesma inferior. No entanto, mais importante @qu@lor adotado para a TMA ¢é a
comparacgao entre as taxas de retorno de cada poodésste sentido, pode-se perceber
que o processo de producdo de PHB a partir dasgliapresentou uma TIR superior &
apresentada no processo a partir do glicerol.

Entretanto, ambos o0s processos explorados aprementaalores de TIR
relativamente pequenos que nao sédo condizentepurmetos com elevada percepcéo
de risco como a producdo dos bioplasticos. Dess@inaa € necessario entender a
influéncia dos diferentes parametros consideradoslaboracédo dos fluxos de caixa no
valor da TIR e como estes podem ser alterados domalmlade de melhorar a avaliacdo

econdmica e viabilizar o processo. O proximo cépitontempla esta anélise.
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Capitulo 4

4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Com o0 objetivo de avaliar outros possiveis cenarmspresente trabalho
apresenta neste capitulo uma analise de sensifgliglavolvendo os parametros criticos
de cada processo. Neste sentido, avaliaram-se toedamais influentes no custo
variavel total de cada um deles, além daquelesmmras considerados importantes
para ambos — o preco final de venda do PHB e ¢ waidal do investimento. Os precos
dos referidos fatores sofreram variacoes, tantdtipas quanto negativas, de 10, 20 e
30%.

4.1 PRrRODUCAO DEPHB VIA GLICOSE

Na Figura 11, é possivel observar a influéncia attacum dos parametros no
custo variavel total. Percebe-se que apenas ti@snp&ros S840 responsaveis por um
total de 89% do custo em questédo, sendo estesas@lia caseina e a eletricidade. A
partir dessa observacdo fez-se a opcdo de analisansibilidade da taxa interna de

retorno em funcao dos precos dos parametros stgitasi
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Custos Variaveis

H Glicose (kg)

® Extrato de levedura (kg)
= Xarope de milho (kg)

M Caseina (kg)

m KH2PO4 (kg)

m NaCl (kg)

m NaOCl (kg)

 Eletricidade (MWh)

© Vapor (ton)

u Tratamento de dgua (m3)

Figura 11 - Custos variaveis do processo de pradded®HB por meio de glicose

4.1.1 GLICOSE

Conforme citado na literatura (POSADA, 2011) e ficddo no presente
trabalho, a matéria-prima possui a maior influémmacusto variavel da producéo de
PHB. Sendo assim, para verificar a relevancia destémetro na TIR, realizou-se a
andlise de sensibilidade cujo resultado encontreadégura 12.
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Andlise de sensibilidade do processo ao prego da glicose
18,0%

16,0%
14,0%
12,0%
10,0%
= 50%

6,0%

4,0%

2,0%

0,0%

R$S0,58 RS0,66 RS0,75 R$0,83 RS0,91 R$0,99 RS1,08
Preco da glicose, em R$/kg

Figura 12 - Andlise de sensibilidade da TIR em &amngo preco da glicose

Como se pode observar na Figura 12, a TIR atingealor maximo de
aproximadamente 16% quando o preco da glicose ssadiggdo de 30% em relacdo ao
valor adotado no presente trabalho. Por outro lealey o preco da matéria-prima sofra
aumento superior a 20%, a TIR atinge valores iofes a 10%. Levando-se em
consideracdo que uma das premissas adotadas ralcape avaliacdo econdmica
fixava o valor da taxa de desconto em 10%, taisaegfies no preco da glicose
resultariam em um valor presente liquido (VPL) iegainviabilizando o processo.

De acordo com a série histérica em anexo, Figur& pBausivel que o preco da
glicose atinja valores inferiores a R$ 0,60 porlagrama, conforme verificado em
praticamente todo o ano de 2008. Portanto, o aerascrito acima € factivel, pois
desde 2011 o preco do acucar vem apresentandosqueda

Outro fator que pode contribuir para a diminuicém mteco da glicose é a
consolidagdo da producdo do agucar de segundadgergersos estudos tém sido
realizados com o objetivo de desenvolver procegaesviabilizem tal producédo. Caso
haja essa consolidacdo, havera um aumento na afertagicar o que tenderia a

diminuir seu preco.
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4.1.2 ELETRICIDADE

Um dos principais custos variaveis que podem inftige a decisdo a respeito da
viabilidade de uma instalacdo industrial é o cudgoutilidades, dentre elas vapor e
eletricidade. Nesse processo, o custo da eletdeida mostrou mais relevante do que o
do vapor, representando cerca de 24% do custoseat@al. A analise de sensibilidade

para este fator encontra-se na Figura 13.

Anadlise de sensibilidade do processo ao pre¢o da eletricidade
16,0%

14,0% - \
12,0%
10,0% - \

8,0%

TIR

6,0%
4,0%

2,0%

0,0%

RS 141,49 RS 161,71 RS 181,92 | RS 202,13| RS 222,35 RS 242,56 RS 262,77
Prego da eletricidade, em R$/MWh

Figura 13 - Analise de sensibilidade da TIR em &ungo preco da eletricidade

Apesar de ser o segundo custo variavel de maievaetia desse processo, a
eletricidade torna o processo inviavel caso sofm@emtos superiores a 30% em seu
preco base. Com os recentes incentivos do govemmldro para a diminuicdo do
custo de eletricidade, € possivel conceber um wepér que ocorra uma reducéo de
cerca de 20% do mesmo, o que corresponderia a (RndeTaproximadamente 13%.

Outra possibilidade para a reducéo dos custosatacelade pode ser obtida
através da aplicacdo do conceito de biorrefinadasse sentido, a integracdo de

diferentes processos a partir de biomassa em ummondéscal, gerando diferentes
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produtos, pode ajudar na integracdo energéticaldSassim, a geracdo de parte ou de

toda a eletricidade consumida poderia ser realinadaopria planta.
4.1.3  CASEINA

Um terceiro fator que também apresentou alta f@agéo no custo variavel
total de producdo do PHB foi 0 preco da casein&sApde utilizada em quantidade
muito menor que a glicose, a caseina apresentaalonagregado mais elevado, o que
torna seu custo um fator relevante no custo tagbrdducéo, correspondendo a cerca
de 20% do mesmo. Portanto, optou-se por realizmalse de sensibilidade da TIR em

funcéo do preco da caseina. A referida andlisengrecse ilustrada na Figura 14.

Analise de sensibilidade do processo ao pre¢o da caseina
16,0%

14,0%

12,0% \\
10,0% -

= 8,0%
6,0%
4,0%

2,0%

0,0%

R$12,84 RS$14,68 RS16,51 |RS18,35| RS20,18 RS22,02 RS23,85
Prec¢o da caseina, em RS/kg

Figura 14 - Andlise de sensibilidade da TIR em &mngo preco da caseina

Como se pode observar, dos trés fatores analisad@mente, a caseina foi o
gue apresentou menor variacdo percentual da TIRdaAgue ocorra um aumento de

30% no preco da mesma, a TIR é mantida acima de. Hi%o outro lado, uma
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diminuicdo dos mesmos 30% no preco eleva a TIR raxapadamente 14%. Tal
comportamento pode ser considerado similar aosatalipara a eletricidade.

Uma possivel solucdo para reduzir os custos comaloracdo do meio
fermentativo poderia ser obtida através da suligibuda caseina por outra proteina de
menor valor agregado. E valido ressaltar que thastiuicdo exigiria um estudo mais
aprofundado para se verificar a manutencdo doscesdide produtividade do

microrganismo.

4.1.4 INVESTIMENTO

Conforme comentado no capitulo de revisédo biblibgaédo presente trabalho,
um dos gargalos para o desenvolvimento dos biagdsé o alto custo de investimento
necessario para a producdo em escala industrighfifimacao foi confirmada apos a
observacédo do fluxo de caixa do processo em questdoe motivou a realizacdo de
uma analise de sensibilidade da TIR em funcédo to da investimento fixo, conforme

exposto na Figura 15.

Analise de sensibilidade do processo ao valor do investimento
20,0%

18,0%
16,0%
14,0%
12,0%

10,0%

TIR

8,0%
6,0%
4,0%

2,0%

0,0%

RS 53,5 RS 61,2 RS 68,8 RS 76,5 RS 84,1 RS 91,8 RS 99,4
Valor do investimento, em milhdes de RS

Figura 15 - Analise de sensibilidade da TIR em &iingo valor do investimento
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Através da observacdo da Figura 15, pode-se perceigea variagdo da TIR
com o aumento do valor do investimento fixo é n#é®dr, uma vez que uma
diminuicdo de 30% do valor do mesmo gera um aumeetaentual absoluto de
aproximadamente 7% na TIR, enquanto um aumentoOée (esse valor gera uma
diminuicdo percentual absoluta de 3% nesta. Olisargacdo que pode ser feita é com
relacdo a necessidade do amadurecimento tecnoldgipoocesso, objetivando reduzir

o valor do investimento fixo.

4.1.5 PHB

Caracteristica comum de grande parte dos procegs$mscos, 0 preco de venda
do produto final influencia diretamente no estude \dabilidade econbmica de
determinada instalacdo industrial. Neste sentidordalizada uma variacdo do preco
final de venda do PHB, com o objetivo de verifieavariagdo da TIR em fungédo do
mesmo. Tal analise € fundamental na determinacamuipetitividade do bioplastico

no mercado em que ele seré inserido.
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Analise de sensibilidade do processo ao pre¢o do PHB
30,0%

25,0%
20,0%
15,0%

10,0%

TIR

5,0%

0,0%

RS 8,44 $9,65 R$10,86 |[RS 12,06/ RS 13,27 RS 14,47 RS 15,68

-5,0%
-10,0%

-15,0%
Prego do PHB, em R$/kg

Figura 16 - Andlise de sensibilidade da TIR em &mngo prego de venda do PHB

Conforme podemos observar, a variagédo da TIR eagcdelao preco de venda
do PHB foi a maior dentre todas as analisadasgsteaprocesso. Até a presente analise,
a TIR ainda ndo havia atingido valores negativogjue foi observado a partir de
reducdes superiores a 20% no preco de venda doudl#ado como referéncia. Por
outro lado, aumentos superiores a 15% no prec@aéavdo produto elevaram a TIR a
valores acima de 20%, algo que também ndo ocopaenenhum dos outros fatores
analisados.

Por fim, é valido ressaltar que, para um aument808é no preco de venda do
PHB, a TIR atinge o valor maximo de 27%. Este v@aseria suficiente para tornar o
investimento atrativo, mesmo com os altos custosleilos. Este cenario, porém,
envolveria um prec¢o superior a R$ 15,00 por qudogr do produto, o que impediria
uma competicdo direta com os plasticos commoditiesa possivel solucéo para este
impasse seria a busca por mercados voltados pédiac@es mais especificas do
bioplastico, como, por exemplo, a area médica,aromd discutido no item 1.3. Vale
ressaltar que a tendéncia, a medida que novos tpredusurjam no mercado, é que o

aumento de oferta contribua para a diminuicdo Bo@de venda do PHB.

67



4.2 PrRODUCAO DEPHBVIA GLICEROL

Na Figura 17 é possivel observar os parametrosimflileenciam no custo
variavel total do processo de producédo de PHB @srdo glicerol. Como foi observado
no processo analisado anteriormente e na literabucasto da matéria-prima detém a
maior participagdo no custo supracitado. Nesseepsag; especificamente, o gasto com
a matéria-prima esta representado pelo custo derglibruto somado ao da purificacao
desse material. Como no processo anterior, aqossiyel observar que a eletricidade
esta entre os trés mais relevantes custos varideste item, para saber a influéncia de
cada um desses parametros sera realizada umaeadalisensibilidade da taxa de
retorno em funcdo dos mesmos.

Custos Variaveis

m Glicerol bruto (kg)
m Purificacdo (kg)

m NaOCl (kg)

m H202(kg)

m Agua (m3)

m Eletricidade (MWh)
= Vapor (ton)

Figura 17 - Custos variaveis do processo de pradded®HB por meio de glicerol
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4.2.1 GLICEROL

Da mesma maneira que a glicose, confirmando o @ueyia sido citado na
literatura (POSADA, 2011), o glicerol possui a maditfluéncia no custo varidvel da
producdo de PHB. Portanto, com a finalidade ddigaria influéncia deste parametro
na TIR, uma analise de sensibilidade foi realizad@eu resultado pode ser visualizado

na Figura 18

Analise de sensibilidade do processo ao prego da glicerol
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Figura 18 - Andlise de sensibilidade da TIR em &mgo preco do glicerol

Como é possivel observar na Figura 18, a TIR ats@e valor maximo de
aproximadamente 11% quando o preco do glicerolesodducédo de 30%, o que
corresponde ao preco de R$ 0,21 por quilogramaiderg). O aumento do preco da
matéria-prima leva a valores de TIR extremamentpigr@os, chegando ao minimo de
aproximadamente 4% quando o preco do glicerol suiraento de 30%. Lembrando
gue no capitulo anterior o valor da taxa de descdatinvestimento foi fixado em 10%,
0 processo s6 se torna viavel economicamente quangoeco do glicerol sofre

reducdes superiores a 20%.
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Vale ressaltar que no Brasil a producao de glicestd intimamente ligada a do
biodiesel. Segundo a Embrapa, a porcentagem tgicdicerol produzida em relacdo a
de biodiesel € de 10% em massa. (EMBRAPA, 2013)thral esperar que o aumento
da produtividade do biocombustivel aumente a ofela glicerol no mercado.
Consequentemente, o preco do glicerol tende a dimiAtravés da observacdo da
Figura 24, em anexo, € completamente plausivelasgee esse cenario aconteca, uma
vez que a producdo de biodiesel no Brasil tendenseatar. Entretanto, € importante
ressaltar que a queda necessaria do preco doojligara gerar taxas de retorno
interessantes, precisaria ser bem elevada, e isam dator complicador para a

competitividade deste processo.

4.2.2 PURIFICACAO

O custo da purificacdo esta diretamente relacionealm a quantidade de
glicerol bruto utilizada no processo de produca®H®. Dessa maneira, caso nédo haja
grandes discrepancias entre o preco do glicerablew preco da sua purificagdo, os
custos desses dois parametros devem apresentasnanm&luéncia no custo variavel
total. Consequentemente, € possivel esperar gaesédidade do processo em relacao
a purificacdo seja equivalente ao glicerol. A fierdtificar essa afirmacao, a analise de
sensibilidade com relacdo a purificacdo foi redlé&zae seu resultado pode ser

visualizado na Figura 19.
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Analise de sensibilidade do processo ao preco da purificacao
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Figura 19 - Analise de sensibilidade da TIR em &ungo preco da purificacédo

Apoés a observacao da Figura 19, pode-se inferiragUiR varia de forma linear
em relacdo a purificagdo. Essa variacao é equivabeyuela observada para o glicerol,
confirmando o que foi dito no paragrafo anterioen@® assim, o processo torna-se
economicamente viavel, com a ressalva de que adxiesconto seja fixada em 10%,
guando ocorrem variacdes do preco da purificacpersares a 30%. Uma possibilidade
de diminuicdo deste custo de purificacdo do glicearleria ser gerada através do

desenvolvimento dos aspectos técnicos desse poocess
4.2.3 ELETRICIDADE

Como ja foi comentado na analise de sensibilidadeletricidade do processo
anterior, o custo de utilidades, dentre elas vapoeletricidade, pode influenciar
decisivamente na viabilidade econémica de um psoceglustrial. Para este processo,
0 custo da eletricidade se mostrou mais relevaotgue o do vapor, representando
cerca de 25% do custo variavel total. A analissatesibilidade para este fator pode ser

vista na Figura 20.
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Analise de sensibilidade do processo ao preg¢o da eletricidade
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Figura 20 - Andlise de sensibilidade da TIR em &mngo preco da eletricidade

Feita a andlise da influéncia da eletricidade sabr@IR, mesmo com a
diminuicdo de 30% do preco daquela, esta ndo atimgevalor substancialmente
superior a 10%. Portanto, apesar da prevista redde&®0% do prego da eletricidade
planejada pelo governo brasileiro, o0 processo, airabsim, ndo se tornaria
economicamente viavel.

A mesma discussdo apresentada para a analise slbilsade da eletricidade
no processo anterior pode ser considerada. A galicdo conceito de biorrefinaria,
com a finalidade da integracdo energética da pldrdega uma reducdo no custo de

eletricidade, ja que a mesma poderia ser gerageopaa planta.
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4.2.4 INVESTIMENTO

O alto risco embutido nos processos de producadideldsticos torna o
investimento, um parametro crucial para a detergdioada viabilidade econdmica.
Mesmo considerando a premissa, explicitada anteeote, de que o investimento fixo
de ambos os processos estudados € o0 mesmo, & aleasisnsibilidade deste parametro
se faz necessaria, uma vez que o fluxo de caixpmagssos é distinto. O resultado da

andlise é apresentado na Figura 21

Analise de sensibilidade do processo ao valor do investimento
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Figura 21 - Analise de sensibilidade da TIR em &iingo valor do investimento

A variacdo néo linear da TIR com relacdo ao valrirnvestimento pode ser
constatada através da Figura 21. Uma diminui¢&0ée no valor do investimento gera
um aumento de aproximadamente 6% da TIR, enquamtcawmento de 30% no
parametro em questéo faz com que a taxa tenhaadugao de apenas 3%.

Diminuicbes superiores a 20% no valor do investimelornam o processo
economicamente viavel, ou seja, tornam o valorgmtesliquido (VPL) positivo, visto
gque a taxa interna de retorno se torna maior doagiaxa minima de atratividade. O
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valor méximo atingido pela TIR € de aproximadamerd® quando o investimento &

reduzido em 30% no seu valor original.

425 PHB

Em processos quimicos ou bioquimicos, o preco aelavelo produto final
apresenta grande relevancia na viabilidade ecomdriicnatural pensar que, com o
aumento do preco de venda do produto, a TIR tangsanaumentada, enquanto que,
com a diminuicdo de tal preco, a taxa decresc&lagdio entre o preco do PHB e a TIR
deve chegar a um equilibrio para que o processcesepnomicamente atrativo sem que
o produto se torne excessivamente caro. A fim diicas essa relacdo, a analise de
sensibilidade da TIR em fun¢&o do preco de vendaH® foi realizada. Seu resultado

encontra-se exposto na Figura 22.

Analise de sensibilidade do processo ao pre¢o do PHB
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Figura 22 - Analise de sensibilidade da TIR em &ungo preco do PHB

A partir da observacao da figura acima, € possifetir que o preco do PHB

foi o parametro ao qual a TIR foi mais sensivefyé foi este o parametro que gerou a
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maior variacao da taxa dentre todos analisadoscgtiépara este processo. A TIR atinge
seu valor maximo de aproximadamente 22% quandeg@pmio PHB sofre aumento de
30%. Por outro lado, a TIR torna-se negativa, atohg o valor de -13%, quando o
preco do produto € reduzido em 30%.

Variacdes superiores a 5% no preco do PHB levariRaaTvalores maiores do
que 10%. Essas variacfes ja viabilizam o projetm@micamente, ou seja, tornam o
valor presente liquido (VPL) positivo. Considerammdoenario de maior taxa interna de
retorno, o PHB seria vendido por um preco supexi®$ 15,00 por quilograma. Esse
valor é extremamente alto para que o produto tenhgetitividade frente ao mercado
de plasticos commodities. A mesma busca por nicleomercado de aplicacdo mais
especifica proposta na discussdo da analise diitidade do PHB no processo via

glicose pode ser considerada uma alternativa.
4.3 COMPARACAO ENTRE OS PROCESSOS

ApoOs o0 estudo em separado de cada um dos procésstscom relacdo aos
aspectos econdémicos adotados quanto com relaca®aasos avaliados na analise de
sensibilidade, é natural que se deseje comparapamkim de verificar qual deles
apresenta maior possibilidade de inser¢cdo do PHferoado de plasticos.

Retomando a analise dos fluxos de caixa dos progesstudados, pode-se
verificar que o processo de producdo de PHB atraeglicose apresentou valor
presente liquido (VPL) acima de oito milhdes deisteaalor este superior ao
apresentado pelo processo via glicerol, que indusipresentou a cifra negativa de
quase dez milhdes de reais.

Ainda com relacdo as analises econdmicas, 0 pmaaasglicose apresentou
uma taxa interna de retorno (TIR) superior a 118@guanto o outro processo apresentou
uma TIR inferior a 8%. Vale ressaltar que a taxairmd de atratividade (TMA) foi
fixada em 10%. Dessa maneira, o primeiro processdisado apresentou a TIR
superior a TMA o que gerou o VPL positivo. Por oulado, o segundo processo
analisado apresentou a TIR inferior a TMA deixandéPL negativo.

Redirecionando o foco para as analises de sedsithdi pode-se perceber que
parametros semelhantes afetam ambos os processtendo ser citados a matéria-

prima, a eletricidade, o investimento e o produtalf Dentre as premissas assumidas, a
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eletricidade e o investimento foram consideradaaigypara ambos. Como 0s processos
apresentam praticamente o0 mesmo valor para o vastvel total, os parametros que
foram assumidos iguais apresentaram comportamegntelsante nas respectivas
analises de sensibilidade.

O parametro que evidenciou a maior distingdo evdrprocessos foi a matéria-
prima. No caso da glicose, um fator que influemifatamente seu pre¢o € a evolugéo
do preco do acucar no mercado. Pela andlise datsétorica dos ultimos cinco anos,
percebe-se que este preco oscilou entre os valerB$ 0,50 e R$ 1,50 por quilograma.
Além disso, nos ultimos dois anos apresentou umdétecia de queda tendo atingido o
valor de R$ 0,83 por quilograma em fevereiro deste. Sendo assim, caso esta
tendéncia se mantenha, valores menores do que &$pddem ser alcancados e o
processo torna-se economicamente mais atrativoo @atbr que pode contribuir para a
queda do preco da glicose é o desenvolvimento ddupéo de acucar de segunda
geracdo, uma das apostas que tem atraido granmugi@teanto no meio académico
quanto no mercado. E valido ressaltar que, devidgrandes oscilagdes apresentadas
pelo preco do acucar, se faz necessaria a buscanp@aumento de produtividade do
processo a fim de diminuir a quantidade de gliag#ezada, evitando assim que tais
variacdes afetassem a viabilidade econémica daipéoddo bioplastico.

Com relacdo ao glicerol, uma das formas de prodpegdia qual se tem dado
maior relevancia € aquela que envolve a producdmodiéesel. Nesse processo ocorre a
formacdo de uma quantidade consideravel de gli@enmlo subproduto. Sendo assim,
caso seja observado um aumento na producdo deesdbdisera gerado, em
consequéncia, uma maior quantidade de glicerol. almhento tende a influenciar
diretamente na reducdo do preco do mesmo. Consdterque o Brasil € um dos
maiores produtores de biodiesel mundial e que alug&o da producdo do
biocombustivel tem aumentado nos ultimos anos, -pedesperar que essa reducdo
efetivamente ocorra, 0 que poderia tornar o pr@cesenomicamente atrativo. Sempre
destacando que, apesar do cenario de reducaoda das precos do glicerol teria quer
ser muito relevante para gerar retornos positivmgnocesso. Além disso, uma queda
muito acentuada no preco do mesmo faria com quieerg fosse utilizado com outros
fins, inclusive de exportacédo, por exemplo.

Por fim, é possivel considerar que os processosdadds sao altamente
influenciados pelo preco da matéria-prima. Como cemsiderou um mesmo

investimento fixo inicial para ambos 0s processof$ixeu-se a taxa minima de
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atratividade, a escolha da matéria prima seria aranpetro fundamental para definir o
sucesso da construgcdo de uma planta, uma vez qudosnprocessos poderia ser
economicamente viavel e o outro ndo. Além disstroocusto variavel que participa
fortemente da composicéo do custo final da proddegaPHB € o custo de eletricidade.
Tais fatores associados ao custo de investimersto preco de venda final do PHB
compdem o0s parametros primordiais ao se estudaralalidade econdmica dos

processos.
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CONCLUSAO

O mercado de bioplasticos ainda é, apesar dastescevolu¢des, um
mercado jovem, com muitos desafios pela frente f@ore apresentado na introducao
do trabalho, ha grandes perspectivas de mercadotpaos os tipos de biopolimeros.
Recentemente, os biopolimedr®p-intém tido maior penetracdo de mercado, mas isso
ja foi diferente ha cinco anos, quando 0s novoplégiicos eram 0S mais promissores.
De qualquer forma, para ambos, o desafio ainda onguande, e a producdo dos
plasticos convencionais € feita em uma escala gimasel ainda para 0s novos
biopolimeros.

Para o PHB, que é um polimero novo, ainda ha umgolaaminho a percorrer
antes de se tornar um plastico utilizado em laggala. Ainda ha duvidas sobre suas
propriedades fisicas e quimicas, e um amadurecinrexitiral da tecnologia ainda esta
em processo. O campo de aplicacdes, apesar de aBsta € um pouco desconhecido,
e ha sempre a possibilidade de surgimento de nmosorrentes. Uma tecnologia em
desenvolvimento sempre enfrentara esses problemiascio, mas, ainda assim, o PHB
pode ser considerado um biopolimero promissor.

Como objetivo deste trabalho, foi colocado o desafle analisar a
competitividade do PHB, posto aqui como um dos risasepromissores da categoria
dos novos biopolimeros, e tentar enxergar, atrae@sndlise de sensibilidade dos
principais fatores influentes no fluxo de caixa gwoscessos, 0s principais pontos de
desenvolvimento, na tentativa de projetar novososimue levariam 0 processo a
caminhos de maior competitividade.

Através, entdo, das analises mostradas no pressnigo, foi possivel verificar,
a partir dos dados analisados, que ainda é diff@ginar o PHB como concorrente
direto dos termoplasticos convencionais. Além dissesmo quando comparado com
alguns exemplares de biopolimedysp-in, como o PET e o PE verde, o produto ainda
apresenta preco elevado, dificultando sua ampliaigionercado. Apesar de muitas
empresas ja apresentarem disposicdo para pagarspmegis elevados por plasticos
verdes, os valores apresentados ainda inviabdizaqualquer tipo de utilizacdo em
grande escala, limitando o escopo da producéo s msito especificos e de pequena
demanda.
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Na comparacdo das duas rotas de producao, foiveemsmelhor desempenho
da producéo via glicose, e a série historica degqx do aglcar mostra que ha espaco
para uma maior reducdo dos custos associados anattda prima vital ao processo,
mostrando que ha vias de melhorar a producao peoras.

Ja a producéao via glicerol, embora tenha mostradoltados piores, apresenta
um grande potencial, pois a questdo envolvendo agsso de glicerol gerado na
producao de biodiesel no Brasil pode gerar exceteoportunidades de sinergias entre
produtores de biodiesel e potenciais produtoreBHig, com grande reducéo dos precos
do glicerol, tornando o projeto viavel. Conformdgamencionado, entretanto, a queda
de precos precisaria ser bastante elevada pardh@uessse efeito significativo no
retorno do processo.

Em ambas as rotas, € claro, existe espaco paraananbegracdes energéticas e
reducdes de investimento, resultando em uma oObekana de desempenho. Vale
destacar, porém, que reducdes de precos em equiftenadetariam da mesma maneira
ambos o0s processos analisados, sendo necessanm &lgo de desenvolvimento
tecnolégico que efetivamente reduzisse o tamantguantidade de equipamentos
utilizados, para que, dessa maneira, 0s custosnfode fato reduzidos. Como em todo
produto novo, ainda ha muito espaco para o aprimeméo dos processos de producao
do PHB, o que podera efetivamente significar umentonde competitividade no longo
prazo.

Outro custo que se mostrou relevante durante dses#i 0 custo da energia
elétrica. Mesmo apds os recentes esforcos do gmvatraves da Medida Proviséria
579, que acarretou numa reducdo significativa dafa$ de energia elétrica, as tarifas
brasileiras ainda estdo muito elevadas, prejudwaamdcompetitividade de projetos
industriais. Uma reducéo ainda maior dos precosngegia ndo parece viavel no curto
prazo. Um conceito que poderia significar uma igdeadisruptiva, nesse cenario, sao
as biorrefinarias, que por conta de suas integsae@ergéticas de alta complexidade,
poderiam reduzir significativamente os gastos eriergs da planta de PHB e tornar o
produto mais competitivo no mercado.

Apos todas as reflexdes anteriores, € possivehNzsu que, no atual momento,
ainda é dificil imaginar a entrada do PHB no meocde forma intensiva, mas o
produto ainda est4 em fase inicial de desenvolviopenostrando um grande potencial
e, como visto anteriormente, existem diversas pibsisides de sinergias positivas,

capazes de alavancar o produto em um futuro proxoee observar o PHB, fica mais
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claro o estagio atual do desenvolvimento dos nbv@solimeros no mercado mundial.
Apesar de ainda serem investimentos altos e de gkvado, é possivel alcancar o
ponto da virada, pois melhorias de processo e des@mento de integracdes (como,
por exemplo, em biorrefinarias) podem represent@omeco de uma nova era dos
plasticos, a partir de matérias primas renovawens) propriedades fisico-quimicas

melhoradas e com rentabilidade garantida.
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SUGESTOES

O estudo aqui apresentado representa apenas urise anicial acerca da
competitividade do PHB, e dos bioplasticos em gétala analise mais detalhada deve
se iniciar em um aprofundamento do mercado dosobimpros em geral, detalhando os
nichos, mercados, produtores e precos praticadas, permitir uma analise mais
completa do cenario em que se encontra o PHB.

Outro fator de grande importancia que nao foi abdod por nédo fazer parte do
objetivo deste estudo, € uma analise regulatbeacaados bioplasticos em um cenario
internacional, mostrando tendéncias da legislagéebippolimeros em todo o mundo,
tentando enxergar possiveis leis que gerem opdedas disruptivas e rapida
viabilizacéo de projetos de bioplasticos.

Na avaliacdo dos processos, € preciso reforcaeia ahterior, de que foram
abordados aqui apenas dois processos, retiradoartig®s especificos, sem uma
pesquisa maior sobre se estas seriam as melhdeesn@as, ou até as mais precisas,
apenas buscando pintar um cenario da conjuntuah @uPHB. Tanto melhorias destes
processos, quanto novos processos e maior detaltante todas as etapas do
processos seriam necessarias para afirmacdes atag®iicas acerca da viabilidade ou
nao das plantas.

Além disso, é preciso ressaltar que ndo houve, um#&vez por ndo ser o foco
do projeto, uma busca por novas matérias-primasocpor exemplo utilizar como
fonte de glicose para o primeiro processos masefiajeitos” como o melaco de cana,
que gerariam precos bem reduzidos de insumos esegoentemente, melhores
resultados. O porém é que, para avaliar o procassoa profundidade assim descrita,
se constituiria em um projeto por si s6, portamiofoco foi mantido somente na
avaliacdo econO6mica das variaveis anteriormenteitiiss.

Na avaliacdo econdmica, primeiramente, recomendarseaprofundamento
maior no detalhamento dos custos fixos de investiop@m principal na rota sugerida a
partir do glicerol, além da exploracdo de outrdagmovas e diferenciadas que possam
vir a oferecer uma vantagem competitiva no longzr E preciso destacar que, como
era objetivo deste estudo ser apenas exploratériodio exaustivo, existem muitos
parametros que foram estimados de forma simplifichdscando fornecer apenas uma

avaliacao preliminar da producéo do PHB pelas redaslhidas.
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Ademais, sugere-se que uma evolucdo deste estwddv@ruma estrutura de
capital diferenciada, com opc¢des de financiamentindestimento sendo amplamente
exploradas e discutidas, de forma a tornar o projeiis rentavel. E importante lembrar
que esta possibilidade néo foi escopo do preseatemlho, que buscava apenas
exemplificar a viabilidade da producédo de PHB nuace atual do mercado.

Para completar o aprofundamento do estudo, indicapse seja também
realizada uma pesquisa de mercado, buscando identiéndéncias de precos e usos
tanto dos termoplasticos fosseis quanto dos passieacorrentes verdes, desenhando

assim um cenario mais aprofundado do mercado.
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Evolugao histdrica do prego do agucar por quilograma
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Figura 23 - Série histdrica do pre¢o do acUcamgpdograma

Fonte: Ministério da Agricultura, 2013
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Fonte: Aprobio, 2013

88



