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Prof Dr Fabio Almeida Oroski

Atualmente, a busca por materiais alternativos aos produtos gerados a partir
de fontes fosseis, com o uso de energias mais limpas, matérias-primas de fonte
renovdvel e outros meios que levem em consideragdo a preservacdo do meio
ambiente, vem ganhando destaque. Nesse contexto, surgiu o polifuranato de etileno
(PEF), um biopléastico com o principal objetivo de substituir o PET. O PEF é obtido a
partir da polimerizag&o do etileno glicol com o acido 2,5-furandicarboxilico (FDCA), um
componente alternativo ao &cido teraftélico purificado (PTA), monémero utilizado na
reacdo de producdo do PET. O objetivo do presente trabalho é fazer uma anélise
preliminar de viabilidade econémica, por meio do método de fluxo de caixa de uma
unidade de produgéo do FDCA para a obtencdo do PEF, acompanhado de uma analise
de sensibilidade para avaliar quais variaveis sdo mais impactantes no processo. Com 0s
resultados dos fluxos de caixa estimados foi possivel observar que a producdo de PEF
nas condi¢des do projeto com um pre¢o competitivo ao do PET atual ndo é viavel
economicamente. As varidveis de maior impacto para a sua viabilidade s&o o preco do
FDCA, o preco da matéria-prima principal (frutose), os custos fixos e o investimento.
Sugere-se a realizagdo de estudos mais aprofundados acerca da tecnologia e do
processo produtivo adotado, assim como, maior estudo acerca das caracteristicas
técnicas do produto em suas potenciais aplicacbes para que se compreendam as

chances de competi¢do do novo material no mercado.
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INTRODUCAO

Com o crescente risco de escassez de matérias-primas fdsseis originadas do petrdleo
associado ao aumento da conscientizacdo da populacdo em relagdo aos problemas ambientais,
as industrias comegaram a buscar alternativas ecologicamente corretas, como o uso de

matérias-primas renovaveis para a producao de diversos produtos, como os plasticos.

De acordo com um estudo feito pela Columbia University em julho de 2012, a
produgéo norte-americana de lixo proveniente do plastico saltou de 5.5 milhdes em 1950 para

110 milhdes em 2009.

Neste contexto, 0s bioplasticos aparecem como uma alternativa, recebendo grande
atencdo por parte da indUstria nos dltimos anos. Segundo a Associacdo Europeia de
Bioplasticos (2014), estes sdo obtidos a partir de matéria-prima renovavel, como milho, cana-
de-aclcar e celulose, podendo ou ndo ser biodegradaveis, no caso dos materiais de origem
féssil, este possui a obrigatoriedade de ser biodegradavel para ser classificado como tal. O
termo biodegradavel refere-se a todo material que, apds seu uso, pode ser decomposto pela
acdo de microorganismos, em condicdes especificas, como temperatura, umidade, entre
outras, diminuindo o impacto no meio ambiente. A Figura 1 ilustra as classificacGes
mencionadas. Nesta é possivel perceber claramente que alguns produtos, mesmo sendo
classificados como bioplasticos, podem ser ndo biodegradaveis. Desta forma, é importante
ressaltar que a caracteristica de biodegradabilidade ndo depende da origem, mas sim da
estrutura quimica do produto. Segundo a Associagdo Européia de Bioplasticos, os bioplasticos
podem ser considerados drop-in ou ndo drop-in. Os drop-in sdo produtos que ja eram obtidos
por fontes fdsseis, mas agora possuem uma rota de sintese partindo de biomassa. Ja 0s nédo
drop-in sdo novos polimeros, para os quais se faz necessario um esfor¢o de desenvolvimento

de aplicacGes e aceitacdo pelo mercado, como é o caso do PHB e do PEF.
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Grafico adaptado de

"Material coordinate system of bioplastics"
Prof. Dr. Ing. H.-l. Endres, 88

University of Appiied Sciences and Arts
European Bioplastics Fact Sheet

DOrigem fassil

Figura 1: Classificagdes dos bioplasticos

Fonte: FIORENCIO et. al, 2014

Os bioplasticos tém como principal vantagem reduzir a dependéncia dos recursos
fésseis, que notadamente estdo expostos as variagdes de pregos do petréleo. Percebe-se um
esforco na dire¢do da implementacdo de processos gque usem cada vez mais recursos

renovaveis (como por exemplo, milho, cana de acUcar, entre outros).

Os bioplasticos podem ser usados em diversas aplicaces, tais como embalagens,
utensilios de servigo, pecas automotivas, bens de consumo eletrdnicos e muitas outras em que
sdo utilizados normalmente os plasticos convencionais; 0 mercado destes é caracterizado por
um crescimento anual expressivo. Todavia, atualmente a representatividade dos bioplasticos
ainda ndo é muito expressiva no mercado atual. Um estudo feito pela prépria Associacao
Europeia de Bioplasticos (2014) mostra que somente 1% das quase 290 milhdes de toneladas
de plastico produzidas corresponde aos bioplasticos. No entanto, fatores externos e internos

fortalecem o crescimento desses bioprodutos, conforme mostrado na Tabela 1 a seguir.
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Interno Externo

Potencial na reducao de custo Grande aceitacao do consumidor

Mais opcbes de reciclagem com um melhor | Subida de preco dos recursos fosseis

custo beneficio

Avancadas propriedades técnicas e | Preocupacdes da sociedade sobre a

funcionalidades mudanca climatica

Tabela 1: Principais fatores que influenciam no crescimento dos bioplasticos

Fonte: Associagdo Européia de Biopléasticos, 2014

Mesmo com grandes investimentos recebidos neste setor, a inser¢do dos mesmos no
mercado é vista como um grande desafio pelas companhias. Isto porque, como os plasticos
convencionais ja sdo usados a muito tempo, as empresas possuem toda sua cadeia de
suprimento otimizada por anos para esses produtos, por isso, pode ser dificil prever o futuro
dos bioplasticos quanto a sua adogao, principalmente em larga escala. Outro ponto negativo é
qgue os precos dos bioplasticos sdo considerados elevados em relacdo aos plasticos
convencionai, pois 0s primeiros ndo possuem uma cadeia produtiva bem definida, gerando
maiores custos. Além disso, outra barreira a entrada seria a pequena margem que as industrias
de plasticos convencionais possuem, fazendo com que o preco de um possivel produto

substituto que entre no mercado seja baixo, podendo assim inviabilizar o investimento.

Entre as iniciativas de desenvolvimento dos bioplasticos, esta o polifuranato de etileno
(PEF) como uma oportunidade de substituicdo ao plastico convencional PET. Baseando-se no
potencial de substituicdo do mesmo, a empresa Avantium desenvolveu uma rota sintética para
obtencdo deste bioplastico. No cenario mundial, o PEF ganhou maior atencdo devido a sua
semelhanga com o PET e por ter sido evidenciado pelos grandes investimentos realizados pela
The Coca Cola Company e a Danone no desenvolvimento da sua rota de producdo. Porém,
como citado anteriormente, existem duvidas sobre a evolucdo desse produto e sobre as

perspectivas de crescimento do seu mercado.

Dessa forma, o objetivo desse projeto é realizar uma analise preliminar de viabilidade

econémica de uma unidade de producdo do acido 2,5-furanodicarboxilico (FDCA) para a
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obtencao do PEF, identificando os pontos e variaveis criticas que podem trazer maior impacto

sobre os resultados obtidos a partir de uma analise de sensibilidade.

O trabalho foi dividido em cinco capitulos, além da introdu¢do. O primeiro capitulo
trata de uma revisao bibliogréafica do bioplastico em foco, fazendo sempre comparacgdes com o
PET, enfatizando a importancia de avaliar se o PEF seria capaz de substituir o PET dada a
tecnologia que temos hoje. O segundo capitulo abrange as questdes técnicas, 0 processo de
producdo do material e suas etapas. Ja no terceiro, um estudo preliminar de viabilidade
econbmica € desenvolvido, discutindo os principais desafios para o desenvolvimento do
produto sob este ponto de vista econdmico. O quarto capitulo trata-se da analise de
sensibilidade das varidveis mais importantes ao processo e de uma simulacdo com o objetivo
de encontrar os valores que devem assumir a fim de tornar o presente projeto
economicamente mais atrativo. No quinto e Gltimo capitulo, estdo apresentadas as conclusées

do trabalho, bem como suas limitagdes e as sugestdes de trabalhos futuros.
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Capitulo 1: Revisao Bibliografica

O PET foi desenvolvido primeiramente em 1941 pelos ingleses Whinfield e Dickson,
formado pela reacdo entre o acido tereftalico e o etileno glicol. Inicialmente este polimero foi
utilizado na inddstria téxtil. Somente no inicio dos anos 70 surgiram as primeiras embalagens
de PET nos Estados Unidos e na Europa. No Brasil, o PET se inseriu em 1988. Seguindo a
mesma trajetoria do resto do mundo; iniciou-se 0 uso na inddstria téxtil, e apenas em 1993

passou a ser utilizado para fabricacdo de embalagens (Abipet, 2010).

Quando fabricantes de refrigerantes comecaram a utilizar recipientes plasticos para
envasar seus produtos, surgiu um grande problema, a disposicao final desses recipientes. A
difusdo do uso desses polimeros (em embalagens alimenticias, embalagens de produtos
farmacéuticos, entre outras) gerou um volume cada vez maior de lixo plastico. Além disso,
levando em conta a grande durabilidade desses polimeros, o tempo necessario para a sua
degradacdo é muito longo, podendo chegar a centenas de anos, 0 que agrava ainda mais o
problema da destinacéo final desse produto. (MOTTIN et. al, 2011)

A maioria dos plasticos produzidos atualmente utiliza o petréleo como fonte de matéria-prima.
Porém, devido as desvantagens ja citadas anteriormente com relacdo ao uso de matéria prima
de origem fossil, aumentou-se consideravelmente a busca por produtos de fonte renovavel.

Segundo Oliveira (2005), os primeiros biopolimeros tiveram sua origem na histéria do
poli (hidroxibutirato) [PHB], pertencente a familia dos poli (hidroxialcanoatos) [PHAs], que foi
descoberto e estudado pelo pesquisador francés Maurice Lemoigne, do Institut Pasteur, em
1926. Como exemplo dos biopolimeros desenvolvidos podem ser citados os polimeros de
amido (PA), o poli(acido laticos) (PLA), os poliésteres alifaticos — aromaticos (PAA), o
poli(tereftalato de butileno) (PBT), o poli(succinato de butileno) (PBS), entre outros. Tais
polimeros demonstraram grande potencial de substituicdo em relacdo aos polimeros
convencionais de origem fossil (Mottin et. al., 2011). Porém, muitas dessas descobertas
relacionadas ao desenvolvimento de biopolimeros, que ocorreram inicialmente entre as
décadas de 1930 e 1940, permaneceram em niveis laboratoriais devido a falta de tecnologia

para se obter rendimentos do processo satisfatérios.

A busca por substitutos ao PET, polimero produzido em larga escala atualmente,
impulsionou a descoberta de novos produtos e novos processos. Uma grande tendéncia

atualmente tem sido o desenvolvimento de polimeros drop-in, como, por exemplo, o PE verde,
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comercializado pela Braskem, e o Bio-PET30, empregado pela Coca-Cola em suas garrafas

PlantBottle TM.

No contexto de iniciativas de desenvolvimento dos bioplasticos destaca-se o PEF
(polifuranato de etileno), um material novo que vem surgindo a partir do interesse de grandes
empresas, por possuir caracteristicas e propriedades muito semelhantes (segundo a
Avantium). Desta forma, este pode vir a ser o substituto do PET de origem fossil em muitos

setores.

O PEF é um polimero, formado a partir da reacdo do acido 2,5-furandicarboxilico
(FDCA) com o etilenoglicol (MEG). O FDCA é considerado uma das alternativas de base
bioldgica para o acido tereftalico purificado (PTA), um dos monémeros de base féssil do
tereftalato de polietileno (PET). Em 2004, o FDCA foi identificado pelo U.S. Department of
Energy (U.S. D.O.E.) como um dos doze blocos de construcdo (building blocks) a base de aglicar
gue possuem maior potencial para a produgdo de materiais de base bioldgica. O FDCA pode
ser produzido a partir da oxidagdo catalitica do 5-hidroximetilfurfural (HMF), e este é obtido
principalmente a partir da frutose. Contudo, a principal barreira para a producdo em escala
comercial do HMF é que este ndo é estavel sob as condi¢cdes acidas necessarias para a sua

formacao, e ainda reage para formar o acido levulinico (AL)) e o acido férmico (AF).

Dumesic et. al., (2011) relataram um processo que alcancou altas conversbes da
frutose e uma boa seletividade do HMF (80% de seletividade do HMF e 90% de conversdo da
frutose). Em 2006, a Avantium fez um avanco em relagédo a decomposicao nao seletiva do HMF

em &cido levulinico e acido formico.

O PEF teve sua planta piloto completada em 2011 pela empresa Avantium, com
previsGes de implementar a primeira planta comercial em 2016. IndUstrias de grande porte
como a The Coca-Cola Company (TCCC), a Danone e a ALPLA estdo investindo, em parceria

com a Avantium, no desenvolvimento desse biopolimero.

1.2 Propriedades fisico-quimicas:
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Segundo a Avantium (2014), os materiais feitos de PEF apresentam propriedades
fisico-quimicas superiores aos materiais de PET. Além disso, o PEF pode ser reciclado de forma
muito similar a reciclagem do PET, o que facilita a absorcdo desse novo material pelas

indUstrias recicladoras.

Com o objetivo de exemplificar a diferenca de PEF e PET, foi selecionada uma
aplicacdo especifica que possui um grande potencial de substituicdo: a producdo de garrafas.
Algumas das caracteristicas citadas no website da empresa Avantium sdo que as garrafas do
polimero PEF tém maior capacidade de suportar a permeabilidade do gas através do frasco
(propriedade de barreira superior as garrafas PET); o PEF apresenta uma selagem maior,
dificultando ainda mais a passagem de oxigénio através do recipiente, o que resulta em uma
vida util prolongada e bebidas mais carbonatadas; o PEF possui maior capacidade de resistir ao
calor, o que torna desnecessario a utilizacdo de revestimentos especificos para manter a
temperatura da bebida na garrafa. Na tabela 2 € mostrada uma comparacdo entre os dois

materiais.

Propriedades superiores de barreira: Mais atraentes propriedades térmicas:

Barreira ao oxigénio do PEF é 10 vezes | A Tg (temperatura de transi¢do do vidro) do
melhor do que o PET PEF é de 86°C em comparagdo com a Tg do
PET de 74°C

PEF barreira didxido de carbono é de 4 vezes | A Tm (temperatura de fusdo) do PEF é de
melhor do que o PET 235°C, ja Tm de PET de 265°C

Barreira de agua do PEF é 2 vezes melhor do
que o PET

Tabela 2: Propriedades vantajosas do PEF em relagdo ao PET
Fonte: Avantium, 2014

1.3 Aplicacoes:

17



O PEF pode ter variadas aplicaces, mas as de maior destaque sdo: embalagens de
refrigerantes, agua, bebidas alcodlicas, sucos de frutas, alimentos, e em produtos nao

alimenticios como fibras de PEF, filmes de PEF, entre outros.

A Figura 2 ilustra alguns dos componentes envolvidos na producdo do PEF e os

principais destinos potenciais desta resina depois de fabricada.

= {2E%)

oriundosde
plantas

MEG Fibras

(5%

g |
= I » O » B » |

Oleocru

Figura 2: Diagrama de producéo do PEF
Fonte: Adaptado da Avantium, 2014

Abaixo sdo listados alguns exemplos de aplicacfes e suas finalidades.

. Fibras do PEF: Atualmente a fibra de PEF é amplamente utilizada em diversas
areas, como: vestuario, tapetes, mobiliario doméstico, materiais descartaveis, tecidos, fraldas,
filtros e fibras industriais. A fibra feita a partir do PEF tem um grande potencial por ter uma
elevada aplicabilidade em muitos dos setores citados acima. A Avantium, em parceria com
outros lideres da indistria, vem trabalhando para desenvolver esse enorme potencial das

fibras feitas a partir do PEF.

o Filme PEF: O filme de PEF tem o potencial de afetar significativamente o
mercado de materiais de embalagens flexiveis tendo em vista que suas propriedades sao
diretamente competitivas ao PET, o que certamente ird estimular uma disputa no comércio de
ambos. Integrados em estruturas multicamadas para criar embalagens mais flexiveis com uma
elevada protecéo a entrada de gas e uma excelente capacidade de conter odores, os filmes de
PEF podem ser utilizados para criar copos para alimentos e bebidas, ou até mesmo ser
aplicado com o simples objetivo de criar uma barreira para embalagens que utilizam as
tecnologias atuais. Assim, o PEF filme tem destaque para diversas aplicacdes que envolvam o
acondicionamento de algum material, por exemplo: creme dental, alimentos para animais

domeésticos, para embalagem de alimentos frescos, entre outros.
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. Poliamidas de FDCA:O 2,5-furandicarboxilico (FDCA), um dos mondmeros de

base biol6gica necessario para a formacao do PEF, também pode ser aplicado como um dos
componentes em uma grande variedade de op¢Ges, como garrafas, embalagens de alimentos,
téxteis, tapetes, materiais eletrnicos, e aplicagdes automobilisticas. Estudos realizados pela
Avantium apontam a possibilidade de desenvolver materiais de poliamida a partir do FDCA,

que sdo um grupo de polimeros com um desempenho superior em resisténcia e durabilidade.

A substituicdo do PET pelo PEF nas aplicacbes exemplificadas anteriormente podera
contribuir para a diminuicdo da emissdo de muitos poluentes. Considerando somente o setor
de garrafas, por exemplo, as reducdes irdo variar entre 40 e 50% do uso de energia nao
renovavel e entre 45 e 55% da emisséo de gases do efeito estufa. Com uma produgéo anual de
15 milhdes de toneladas métricas de garrafas PET (o que corresponde a 5,9% da producdo
mundial de plasticos e a 0,2% do consumo de energia primaria global), a reducéo sera de 440 a
520 Pj do uso de energia nao renovavel e de 20 a 35 MT de emissdo de gases do efeito estufa
(Eerhart et al., 2012) Levando em conta a incorporacao de fibras de PEF em outros setores nos

quais o PET ainda é utilizado, as reduces serdo ainda maiores.

Alguns de seus atributos como as propriedades térmicas, as caracteristicas de
barreira superiores ao PET, a reducdo da emissdo de poluente, e por ser renovavel e reciclavel,

contribuem para que o PEF tenha maiores chances de insercdo no mercado.
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Capitulo 2 — Dimensdes tecnicas da producéo do
PEF

O desenvolvimento dos bioplasticos € pautado pela diversidade de opgbes de
matérias-primas, produtos e processos. Segundo Eerhart et al (2012) ha vérias formas para a

producdo de bioplasticos, que sdo divididas em trés categorias:

. Fermentacdo da matéria-prima de base biolégica para mon6émeros,
que depois sao convertidos em polimeros;

o Conversdo termoquimica e catalitica da matéria-prima de origem
bioldgica para mondmeros, que posteriormente séo combinados com polimeraos;

o Modificagdes em polimeros que ocorrem naturalmente, mantendo-o0s

praticamente intactos.

A rota de produgdo do PEF se enquadra no segundo grupo citado. Na reacgdo que lhe
origina, o 2,5-furanodicarboxilico (FDCA), composto de origem bioldgica, € um substituto
alternativo para o acido teraftélico (PTA), um dos monémeros de origem féssil constituintes do
PET.

2.1. Etapas de Producdo e suas principais variaveis

O processo se da em trés grandes etapas, mostradas na Figura 3. Na Figura 4, as
reacGes sdo detalhadas. Primeiramente faz-se a desidrata¢do de uma matéria-prima rica em
acucar (glicose, frutose ou sacarose) com acido orgéanico ou anidrido na presenca de
catalisador ou &cido catalitico gerando o 5-hidroximetilfurfural (HMF), que por sua vez, em um
segundo passo, sofre oxidacdo com um catalisador isolado dando origem ao acido 2,5-
furandocarboxilico (FDCA). Por ultimo, o FDCA passa por uma polimerizacado catalitica junto ao

etilenoglicol (MEG) produzindo o polifuranato de etileno (PEF).

Polimerizacdo

Desidratacio Furanas Oxidagio

Agucares (HMF) catalitica

catalitica PEF

catalitica

Figura 3: Etapas do Processo de Produgéo

Fonte: Elaboragéo propria 20
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Figura 4: Representacéo das etapas de produgéo do PEF

Fonte: Adaptada de Avantium,2013

2.1.1 Etapa 1: Desidratacéo catalitica

A matéria-prima necessaria para a geracao dos furanos tem que ser, obrigatoriamente,
uma reserva natural de aglcares simples, ou seja, ser rica em glicose, sacarose ou frutose.
Algumas fontes podem ser exemplificadas, como o amido (que pode ser encontrado em

cereais, sementes, raizes e frutos), a celulose (presente em todos os vegetais), entre outros.

Apesar de serem os tipos de fontes mais baratas, quando a desidratacdo do agucar
ocorre diretamente sobre a glicose ou sacarose, observa-se que a conversdo nos furanos
relevantes é muito pequena, devido a sua menor seletividade para o HMF. A reagdo de
producgdo do PEF se torna viavel se basicamente forem utilizadas fontes de agUcares ricas no
monossacarideo frutose. E possivel também partir da glicose, mas para produzir o PEF a
mesma deve ser transformada em frutose por meio de uma isomerizagdo, para
posteriormente sofrer a desidratacdo catalitica, 0 que encareceria ainda mais o processo. A

produc¢édo do HMF a partir de uma fonte de agUcar é representada na Figura 5.
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Figura 5: Sinteste do HMF a partir da glicose, via isomerizacdo glicose-frutose

Fonte:Klein, Souza e Melo,2011 21
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Cada tipo de sacarideo tem seu préprio processo de transformagdo em frutose. O
milho, por exemplo, depois de colhido sofre uma hidrélise com enzimas virando uma mistura
de dextrose e agua. Essa mistura passa por uma isomerizagdo enzimatica e a agua €
evaporada, gerando entdo uma corrente contendo frutose e dextrose, que sdo separadas por
meio de uma cromatografia de resinas de troca idnica. A frutose pura pode entdo ser

cristalizada (Kazi etal., 2011).

Inicialmente o solvente composto por butanol e agua é introduzido no reator CSTR
com o intuito de facilitar a dissolucao da frutose no meio reacional criando um sistema bifasico
(area 100 no esquema da Figura 6). O catalisador HCI ¢ adicionado aos poucos ao reator e sua
quantidade deve variar dentro da faixa de 0,01 e 20% da quantidade em mol da frutose. Sdo
alternativas possiveis para o catalisador um acido organico, um acido inorganico, um &cido de

Lewis, um sal, resinas de troca irbnicas, zeélitas ou uma combinacdo entre os anteriores.

A reagdo é conduzida entre 180°C e 220°C por 3 minutos com 8 bar de pressio. E
importante controlar a temperatura no interior do reator, pois, caso esteja acima da faixa
citada, ha risco do agUcar caramelizar e, caso esteja abaixo, apresenta uma velocidade muito
baixa. Parte do HMF que fora gerado a partir da frutose esta em fase aquosa e tende a se
degradar em acidos formico e levulinico, acarretando a perda de um intermediario de
interesse. Para evitar que isso ocorra, o0 NaCl também é adicionado ao sistema, pois este
componente possui 0 importante papel de auxiliar na migracdo do HMF da fase aquosa para a
fase organica, a qual é mais facilmente extraida. A corrente de produtos contendo HMF,
frutose ndo convertida, acidos férmico e levulinico, segue para a area 200 (Figura 6), onde se
inicia o processo de separacdo. Na unidade de destilacdo, o acido férmico é removido
juntamente a um fluxo de aguas residuais, que seguem para uma unidade de tratamento. O
restante vai para a decantacdo, onde o HMF é separado do &cido levulinico e frutose através
da lavagem com agua. A fase organica do HMF é purificada na area 300 do diagrama da Figura
6. Ja o acido levulinico e os resquicios de frutose sédo separados na area 400, sendo o primeiro
armazenado em um tanque para ser utilizado em outro processo ja que possui 98% de pureza
e a frutose é reciclada diretamente para o tanque CSTR citado no inicio do processo. Segundo
Kazi et al. (2011), o processo acima descrito, alcanca uma conversdo de 80% da frutose

utilizada e uma seletividade de até 83%.

Para se contabilizar a quantidade de HMF produzido através da desidratacdo catalitica,
utiliza-se a cromatografia liquida de alta performance. Estima-se que a producao atual de HMF

mundial é de 61000 toneladas/ano (Kazi et al., 2011).
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Figura 6: Diagrama de blocos da produgdo de HMF

Fonte: Kazi et al.,2011

2.1.2.Etapa 2: Oxidac¢do catalitica

Nesta etapa o HMF produzido via desidratacdo catalitica da frutose é convertido a

FDCA por meio da seguinte reacao:

1HMF + 1,50, - 1FDCA + 1H,0

Sdo descritos abaixo trés procedimentos distintos encontrados na literatura que

explicam diferentes formas de realizar esta reacao.
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1) Segundo Davis et al. (2011), o catalisador necessario para que ocorra esta
reacdo pode ser de ouro ou de platina. Sendo de ouro, pode ser utilizado de imediato na
reacdo de oxidagdo; ja no caso do segundo, deve-se passar por um processo de tratamento, no
qual sofre reducéo em H, por 6 horas a aproximadamente 298 °C antes de ser utilizado.

A oxidagdo se da em um reator equipado com um revestimento de vidro, onde sdo
inseridos inicialmente o catalisador e uma solucdo composta por NaOH 0.3M, HMF 0.15M e
agua (H»0, 99,7% pura). No reator deve ser injetado uma corrente de alimentacdo continua de
0O, ou O, que colabora para manter a pressdo constante em 7 bar no interior do mesmo ao
longo da reacdo. A reacéo é conduzida a uma temperatura de aproximadamente 22° C por 22

horas. Apds este processo, a corrente gerada segue para uma etapa de filtracao.

2) Hansen et.al. (2013) descrevem um processo em bancada, em baldes de um
Unico gargalo equipados com condensadores. No baldo séo introduzidos HMF (125mg, 1mmol)
e CuCl (10mg, 0.1 mmol) que sdo entdo dissolvidos em 2 ml de solvente. Posteriormente, com
o0 auxilio de uma seringa, adiciona-se lentamente uma solucdo de hidroperoxido de terc-
butila(0.64g, 1.3 mL, 7.2 mmol) durante 15 minutos a mistura contida no recipiente, que deve
estar em agitacdo magnética de 450rpm. Com o passar do tempo, conforme vai ocorrendo a
reacdo, a mistura deixa de ser incolor e adquire uma coloracdo esverdeada. Apos a reacao, o
produto é diluido em NaOH 0.1M e segue para um filtro seringa (VWR, 0.45 um PTFE) aonde é
filtrado.

3) Segundo Lilgia et. al. (2012), no reator tubular sdo inseridos uma solucdo
aquosa de HMF (0,5%wt), ar (agente oxidante) e o catalisador Pt/ZrO2 junto ao acido acético
ou a uma base de carater fraco, que colabora para aumentar a solubilidade do FDCA em
solugbes aquosas. Porém, deve-se tomar cuidado, tendo em vista que dependendo da
guantidade de &cido acético ou base fraca adicionada, perde-se a seletividade do FDCA
produzido e conseqlientemente em rendimento da reagdo. A velocidade espacial horaria
liquida (LHSV) deve ser de aproximadamente 3h-1 e a razdo de liquido/ar na alimentacéo € de
1/100. A reacdo é conduzida a aproximadamente 10 bar e 100°C. Os rendimentos na corrente
de produtos do reator séo de 90% em peso de FDCA, 2% em peso de FFCA, e 0,05% em peso
em DFF, que sdo os subprodutos formados. O FDCA pode ser produzido desta forma por meio
de dois processos: filtracdo e cristalizacdo (ilustrado na figura 7) ou por meio da destilagdo

(representado na Figura 8).
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Producdo do FDCA utilizando filtracdo e cristalizacao:

Trieb et. al.,(2013) descrevem este processo segundo apresentado na Figura 7. Neste
caso, a corrente F que contém HMF e acido acético se mistura com as correntes 8 e 12 de
reciclo do processo antes de entrar no reator R1, o que garante que o HMF de alimentagdo
contera a concentracdo minima desejada (0,5% wt). A bomba P1 aumenta para 10 bar a
pressdo desta corrente de alimentagdo do reator R1. Este mesmo reator também recebe uma
corrente de ar ambiente (A1) que previamente passa por um compressor C1 e um reator A2
aonde ocorre a oxidagdo. A corrente 2 de produto gerada em R1 segue para a etapa de
separacdo, passando primeiramente pelo tanque de separacdo de flash (FL1) que gera uma
corrente liquida e outra gasosa. A fase vapor contém ar e solvente a 9,5 bar e 150°C e é
conduzida ao segundo tanque de separacao flash, o FL2. Neste, separa-se o ar, a agua e o acido
acético que passam por um compressor multi-estagio a 10 bar antes de serem reciclados até a
corrente de alimentacédo do reator R1. Ja a parte liquida gerada no FL1 passa por uma etapa de
suspensao e por um cristalizador de mistura liquida (MSMPR) aonde o FDCA se solidifica a 2,5
bar e 25°C. Por ultimo, o FDCA passa por um filtro que o deixa com uma pureza superior a
98%. Ja o que fica contido no filtro passa por um divisor (S1), que remove a agua em excesso

da corrente que é reciclada ao processo.

.

(4]

)
— \_,, @

Figura 7: Fluxograma de producéo do FDCA utilizando cristalizagéo e filtracdo

Fonte: Trieb et al,2013
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Producdo do FDCA utilizando destilacao:

Devido ao alto ponto de ebuli¢do do FDCA (342° C), este ndo pode ser produzido com
utilizacdo de coluna de destilagdo. O processo € semelhante ao de produgdo do FDCA
utilizando filtracdo e cristalizagdo descrita anteriormente até o FL1 e esta representado na
Figura 8. Porém, neste ponto, a corrente liquida que sai do tanque flash segue para o extrator
E1 de quatro estagios, aonde se mistura com trioctilamina, um solvente com ponto de ebulicdo
em 366°C que assegura que FDCA liquido em todas as bandejas (Brient, 1998; Galaction,
Kloetzer, & Cascaval, 2011; Jain&Chand, 1995; Tolan, Foody, & Anand, 2011a, 2011b). A razdo
molar estimada de solvente aquoso para trioctilamina no extrator é de 10/1. O rafinado
aquoso gerado no E1 passa por um divisor S1 e depois é reciclado novamente para o reator R1.
Ja a extrato do E1 segue para a coluna de destilagdo DC1, onde a trioctilamina é separada do
FDCA, que sai na base da coluna com uma pureza de 97%. A trioctilamina gerada no
condensador parcial do topo de DC1 é resfriada em um trocador de calor até 250°C e é
conduzida até uma segunda coluna de destilagdo DC2, onde se separa da agua e do acido
acético (corrente 8) que sao resfriados em um condensador (HX3) e sdo reciclados até o reator
R1. A trioctilamina produzida no fundo da segunda coluna de destilagdo também passa por
uma etapa de resfriamento a 50°C e retorna ao reator R1 para ser reutilizada. Para repor
supostas perdas do solvente trioctilamina, uma corrente 10 pura neste composto também é

adicionada diretamente ao reator R1.
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Figura 8: Fluxograma de producgéo do FDCA utilizando destilacéo.

Fonte: Triebl et al,2013

2.2.3.Etapa 3:Polimerizacéo catalitica

O processo de polimerizagcdo é similar ao processo de preparacdo do PET, porém
existem algumas caracteristicas diferentes. Por exemplo, alguns catalisadores usados
tipicamente no PET (como manganés, cobalto) deixam o produto final PEF com cor o que pode
ser um grande delimitador de futuras aplicagdes. Outro ponto é a temperatura usada para a
produgdo do PET também acarreta num PEF com cor. Por Ultimo, utilizando o mesmo
processo, 0 PEF resultante é de baixa massa molecular o que ndo garante uma boa

aplicabilidade para a fabrica¢do de garrafas e fibras.

O processo de polimerizacdo do PEF foi dividido em 3sub-etapas que serdo descritas a

seguir:

1 Transesterificagédo

Nesta sub-etapa, um pré polimero contendo o FDCA como estrutura é produzido. Esse
intermediario € preferencialmente composto de dois didis e um didcido e tem a funcdo de

preparar as unidades que, posteriormente, serdo utilizados para a polimerizagéo.
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Sipos et. al. (2013) descobriram que, usando determinados catalisadores, esse
processo demora cerca de 1 a 3 horas e que deve ocorrer em temperaturas entre 150 — 220°C.
Essa etapa deve ser preferencialmente executada durante 2h e em temperaturas superiores a
180 °C. Acima desse tempo, mesmo usando temperaturas mais baixas, o processo nao €

desejavel do ponto de vista econdmico.

Exemplos de catalisadores que podem ser usados nessa etapa sdo: os alcoxidos de
titanio IV ou os quelatos de titanio IV, misturas de sais de calcio ou magnésio ou estrdncio ou
zinco. No caso da polimerizagdo usando o etileno glicol, catalisadores de misturas de sal sdo
usados. Todavia, esses compostos podem intervir no processo de policondensacao e, por isso,
uma etapa de neutralizagdo com uma base de Lewis devera ser efetuada antes dessa

condensacéo.

2. Policondensacéo catalisada

Nesta sub-etapa acontece a polimerizacdo propriamente dita dos intermediarios

obtidos na etapa anterior, em baixas pressdes e elevadas temperaturas.

Segunda um estudo feito pela empresa FURANIX TECHNOLOGIES B.V. que patenteou
um processo de obtencdo do PEF, a temperatura varia de210° (temperatura de fusdo) até mais
ou menos 30° acima desta, porém nunca deve ser inferior que 180°C. A pressdo deve ser
reduzida gradativamente abaixo de 1mbar e catalisadores especificos devem ser adicionados.
Exemplos de possiveis catalisadores incluem titanio alcoxidos e sais de antimdnio. A
quantidade relativa de catalisador costuma ser cerca de 0,005 mol % ate 0,2 mol% em relagdo
a concentracdo de diester inicial. Porém, experiéncias mostram que bons resultados foram
obtidos com o valor de 0.02 mol % até 0.16 mol%. O catalisador preferencial é o oxido de
antiménio solubilizado (ex: glicolato de antiménio) que pode ser obtido fazendo-se o refluxo
oxido de antimbnio durante toda a noite em etilenoglicol. Outras possibilidades como

catalisadores a base de estanho IV pode também ser usados.

3. Polimeriza¢do no estado solido (SSP)

A reacdo de policondensa¢do ou polimerizagdo no estado solido é feita a uma

temperatura entre a temperatura de transicdo vitrea e a temperatura de fusdo (145° ate
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200°C). Ela é utilizada para a producdo de PEF com alta massa molar. O PEF produzido é
utilizado, em geral, em artefatos processados por inje¢do-sopro, como as embalagens para
bebidas carbonatadas. Segundo a patente da empresa FURANIX TECHNOLOGIES B.V de 2013, a
SSP é realizada a 200°C aproximadamente, por um periodo de até 84h, dependendo do tipo de
aplicacdo para tal. O aspecto mais importante do SSP é aumentar o grau de cristalinidade com
um sistema de atmosfera inerte sob agitacdo, evitando assim o processo de sinteriza¢do, no
qual as particulas comegam a aderir umas as outras. Se isso acontecer, alguns flocos podem

grudar nas paredes do reator podendo, dessa forma, danifica-los.

Tal patente afirma que a partir desse procedimento é possivel obter polimeros de
maior massa molecular média, que podem ser usados para a producdo de garrafas por

intrusao.

Uma visdo geral do processo é descrito conforme apresentado na Figura 9.

Glicolato de Antimenio

Folimerizacio no Estado Sdlido

FOCA
Usado um reator vertical em tubo

Folimerizagdo ou até um =2cadar

Etileno glicol ' Pré polimenzagan
Ca acetato monohidratado

Ik T = 210°C- 40°C

Base de Lewis iy

Figura 9: Fluxograma da etapa de polimerizacéo catalitica
Fonte: Elaboracdo propria a partir da patente da FURANIX TECHNOLOGIES B.V, 2013
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Capitulo 3 — Avaliacdo Econdémica

Em face ao objetivo do presente projeto, este capitulo apresenta um estudo preliminar
de viabilidade econémica para producdo do FDCA, considerando os processos descritos no
capitulo 2. Vale ressaltar que, dado o estagio inicial de desenvolvimento da tecnologia, o que
Ilhe confere um carater sigiloso de dados do processo, as estimativas apresentadas sao

bastante aproximadas. Por este motivo ressalta-se a execucdo de um estudo preliminar.

Serda utilizado o método de fluxo de caixa (ou cash-flow), o principal objetivo deste
método é organizar as entradas e saidas de caixa do projeto em questdo. Baseada em
diferentes premissas, a primeira avaliacdo considerou o método deterministico, utilizando o
Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR). Em seguida, partiu-se para uma
abordagem em condicGes de incerteza, utilizando analise de sensibilidade para identificar as
variaveis criticas do projeto. Além disso, buscou-se identificar os esforcos necessarios para

viabilizar o projeto, verificando as variagdes necessarias para atingir a viabilidade econémica.

3.1 Premissas e dados considerados

. Horizonte de planejamento de 10 anos, sem valor residual do
investimento fixo e com recuperacao do capital de giro no Gltimo ano;

. Para simplificar, considerou-se que todos os investimentos sdo
realizados apenas no primeiro ano de operacao (ano zero);

. Depreciagdo do investimento fixo em 10 anos, para fins do imposto de
renda;

. A taxa de inflagdo da moeda americana do periodo de 2007 a 2014 ¢
desprezada, a titulo de simplificacdo;

. Imposto de renda com aliquota de 34% do lucro tributavel (Receita
Federal);

. Taxa de desconto utilizado na avaliacdo do valor presente: 18% a.a.

Neste caso, a op¢do por um valor relativamente elevado considerou principalmente o

risco e o nivel de maturidade da tecnologia.
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Além destas premissas, outras consideraces foram adotadas para o estudo.

O primeiro ponto diz respeito ao percentual de utilizacdo da planta ao longo do
horizonte de planejamento. Logicamente, em um estudo de viabilidade econdmica €
necessario considerar a entrada gradual do produto no mercado, principalmente quando se
trata de um novo produto. Desta forma, projeta-se uma producéo inicial e a perspectiva de
aumento desta producdo ao longo dos anos, baseando-se em um estudo de mercado do
produto. No presente estudo, serd considerada a utilizacdo plena da capacidade instalada,
uma vez que o foco é uma andlise preliminar da viabilidade econdmica. Neste caso, ndo estao
sendo consideradas variaveis relacionadas ao mercado, construindo o cenario mais otimista

para o projeto.

Apenas as etapas de desidratacdo catalitica e oxidagao catalitica foram consideradas,
pois ndo foi encontrada na literatura nenhuma referéncia com todos os valores requisitados da
terceira etapa para a sua inclusdo no estudo. A partir do fluxo de caixa estimou-se o0 preco do

PEF, considerando uma relagdo que sera explicada posteriormente.

Foi considerado que a planta opera em um continuo estado estacionario durante 350
dias (Kazin et al., 2011)ao longo de um ano, gerando neste periodo uma quantidade de 50.000
toneladas (Weastra, 2011), o que resulta em uma producdo diaria de cerca de 143 toneladas
de resina de PEF. Esta escala de producgéo escolhida considerou informacdes da empresa
Avantium em relagdo a seus investimentos no neg6cio. Com esta producdo e os coeficientes
técnicos de cada etapa, foi possivel obter a capacidade instalada de cada. Fazendo uma
aproximacao para valores inteiros, os resultados obtidos foram: 35.000 toneladas de HMF/ano

e 43.000 toneladas de FDCA/ano.

O coeficiente técnico fora calculado dividindo-se a quantidade da matéria-prima pela
guantidade de intermediario (ou produto final) gerado em cada etapa da reacdo. Por exemplo,
na etapa de desidratacdo catalitica, a quantidade de frutose utilizada na planta foi dividida
pela quantidade de HMF produzida, gerando um coeficiente técnico para a mesma. Na
segunda etapa, a quantidade de HMF foi dividida pela quantidade de FDCA produzida para
gerar outro coeficiente técnico. O mesmo foi feito para a terceira etapa, aonde o coeficiente
técnico foi calculado dividindo-se a quantidade de FDCA utilizada pela quantidade de PEF

produzida.

Os dados para cada etapa da reagdo foram retirados de diferentes artigos, para a

primeira etapa os dados foram retirados do artigo Kazi et al., 2011, para a segunda etapa foi
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utilizado o artigo Triebl et al., 2013, e por fim, para a Ultima etapa a fonte foi o artigo Eerhart
et al., 2012.Para que os investimentos fixos estejam na mesma escala foi feita uma conversdo

da capacidade, onde o investimento atualizado € obtido a partir da seguinte formula;
12 =11 % (C2/C1)f
Onde:

e |2 é oinvestimento na capacidade do trabalho.
e |1 é oinvestimento na capacidade do artigo.

e (2 é acapacidade instalada do trabalho.

e (1l é acapacidade instalada do artigo.

e féofator de escala, com valor igual a 0,6.

Os precos dos equipamentos da etapa de desidratacdo catalitica foram obtidos com
valor referéncia ao dolar americano no ano de 2007 (Kazi et al., 2011) e por isso foi atualizado

em nosso estudo a partir do indice IC Index da Intratec (2014)

O custo total de instalacdo de equipamentos, os custos totais indiretos da planta e o
investimento fixo da primeira etapa do processo tiveram seus valores baseados em rela¢Ges
percentuais do custo total de compra de equipamentos, adotados a partir de Kazi et al., 2011.
Tais percentuais sdo respectivamente de 302%, de 126%, de 428%. Além destes, outros custos
diretos foram também estimados por meio do preco de compra de equipamentos (Kazi et al.,
2011) como indicado na tabela 3. O capital de giro considerado, valor médio usual na indUstria

quimica, corresponde a 10% do investimento fixo.
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Custo total de compra 100 37.24
de equipamento (CTCE) .

Instalacdo CTCE 39 14.52
Instrumentacéo CTCE 26 9.68
Tubulacéo CTCE 31 11.54
Eletricidade CTCE 10 3.72
Edificios CTCE 29 10.80
Melhorias do terreno CTCE 12 4.47
InstalagBes de servigos CTCE 55 20.48

Custo total de

instalagdo (CTI) CTCE 302 112.46
Custos indiretos

Engenharia e CTCE 32 11.92
supervisdo

Despesas de CTCE 34 12.66
construgao

Despesas de legislacio CTCE 4 1.50
Taxas contratuais CTCE 19 7.08
Contingéncias CTCE 37 13.78
Custos totais indiretos CTCE 126 46.92
da planta (CTIP)

Investimento fixo (IF) CTI + CTIP 159.39
Custo de startup (CS) IF 10 15.94
Invgsti mento total de IF+CS 175.33
capital

Tabela 3: Fatores utilizados para estimar o investimento total

Fonte: Kazi et al,2011

O custo total de instalacdo de equipamentos foi dividido em 4 areas: sendo a area 100,
a secdo do reator bifasico; a area 200, a secdo de separacdo parcial; a area 300, a se¢do de
purificacdo do HMF e por ultimo a area 400, responsavel pela separacdo do acido levulinico e

da frutose, conforme mostrado, conforme mostrado na Figura 6 do capitulo 3.
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100 | Secdo do reator bifasico 1.86 2.04 1.82
200 | Secdo de separacdo parcial 28.13 30.90 27.48
300 | Secao de purificagdo do HMF 7.24 7.95 7.07
400 | Secdo de separacdo do ac. levulinico e frutose 65.14 71.56 63.63

Tabela 4: Custo total de instala¢do de equipamentos por area na etapa da desidratacdo catalitica
Fonte: Kazi et al ,2011

Segundo Kazi et al.,(2011), na etapa de desidratacdo catalitica, os custos fixos

totalizaram um valor de U$S 5.050.000,00 por ano, considerando uma planta com capacidade

instalada de 60.970,00 toneladas de HMF/ano, nédo foi feita a conversdo da escala para os

custos fixos, por ser considerado que os custos fixos ndo sdo diretamente proporcionais a

capacidade instalada da planta. O pre¢o da agua foi retirado de Kazi et al.(2011), o do butanol

e do HCl foram retirados do anuario da ABIQUIM (2013); ja o preco do &cido levulinico foi

retirado da empresa Kunshan Yalong Co. Ltd. e da frutose foi obtido da empresa Beijing Golden

Future International Trading Co. Ltd. Os custos variaveis sdo descriminados na tabela 5:

Utilidade -

3460000,00

Frutose 1.72 645 1110.79
Matéria-Prima Butanol 0.01 2034.83 16.03
Agua* 4.66 1.10 5.13
Créditos Acido
subproduto Levulinico 0.19 3000,00 576.92
Catalisador HCI 0.02 467.64 10.28

56.75

*considerando a densidade da agua 1 kg/I, foi obtido esse valor em US$/ton

Tabela 5: Custos variaveis da etapa de desidratagdo catalitica.

Fonte: Elaborag&o propria

O total de custos varidveis contabiliza U$S 622,03 quando descontado o crédito de

subproduto, ja que este elemento é comercializado posteriormente, ndo gerando custos a

planta.
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Na etapa de oxidacdo catalitica, o investimento fixo foi considerado a partir dos dados
de Triebl et al. (2013), conforme mostrado na tabela 6. Neste caso, é importante ressaltar que
esses autores avaliaram uma planta com capacidade instalada de 4.000 toneladas de
FDCA/ano, logo, foi feito a conversdo da capacidade para a que ira ser utilizada no presente
trabalho (43.000 toneladas de FDCA/ano). O capital de giro foi novamente estimado como 10%

do investimento fixo.

Catalisador Pt/ZrO, 35,00 35,00
Compra de 2,93 3,96
equipamento

Maqutengéo de 0,05 0,08
equipamento

Tubulagéo 0,27 2,00
Civil 0,09 0,29
Aco 0,03 0,11
Instrumentacdo 0,63 1,25
Elétrico 0,78 0,80
Isolamento 0,06 0,40
Pintura 0,02 0,07
Outros* 2,07 4,94
Despesas gerais e 0,18 0,34
administrativas

Taxas contratuais 0,28 0,58
Contingéncias 0,13 2,65
Cusjtos totais de 43,73 52,34
capital

Tabela 6: Custos de capital da etapa de oxidacao catalitica
Fonte: Triebl et al, 2013

*Qutros inclui: custos com design, engenharia, frete de matéria e taxas, custos indiretos na instalacédo

da planta, aluguel de equipamentos, servicos de campo, startup da planta, entre outros
Como observado na tabela comparativa 6, 0 processo de oxidacdo catalitica realizado

por meio de colunas de destilagcdo apresentou um custo total superior ao processo utilizando

cristalizador, e também, segundo o artigo, o preco final do FDCA encontrado, em US$/ton, foi

35



inferior para o processo utilizando cristalizador, motivos estes que justificam a escolha do

Gltimo para este estudo.

Segundo Triebl et al.,(2013) os custos fixos totalizam U$52.615.600,00 por ano e 0s
custos varidveis totalizam U$S1.651,50 por toneladas de FDCA produzida. Ambas as categorias

de custos estdo apresentadas nas tabelas 7 e 8.

Manutencéo do catalisador 100.000,00

Custo do trabalho operacional 920.000,00

Manutencéo e encargos 109.000,00

Custos operacionais 230.000,00

Custos sobre a planta 514.500,00

Custos de administracdo e gerais 742.100,00
Total 2.615.600,00

Tabela 7: Custos fixos da etapa de oxidacao catalitica
Fonte: Triebl etal, 2013

Matéria-prima 873,25
Utilidades 778,24
Total 1.651,50

Tabela 8: Custos variaveis da etapa de oxidagéo catalitica
Fonte: Triebl etal, 2013

Como esta sendo considerado o estudo para a producédo do PEF a partir da frutose, o
HMF produzido na primeira etapa € a fonte de matéria-prima para a segunda etapa, e por isso
o0 custo de matéria-prima para a segunda etapa foi considerado zero.

Na terceira e Gltima etapa, segundo Eerhart et al.,(2012), é necessario 20.000,00
ton/ano de FDCA, e 7.954,00 ton/ano de etileno glicol (MEG) para produzir 23.340,00 ton/ano
de PEF.

A partir do preco atual de mercado do PET, é possivel encontrar o valor que o FDCA
deve ser vendido para possibilitar a producdo de um PEF competitivo com o PET.

O preco atual de venda do PET varia entre 105,00 a 112,00 ct/Ib (Plastic News, 2014).

Como o processo aqui estudado apresenta custos elevados, para deixa-lo o mais préoximo da
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viabilidade possivel é considerado o maior valor de venda do PET, 112 ct/Ib, o que equivale a
2.468,48 US$/ton. Considerando o preco do PEF igual ao pre¢o adotado para o PET, e de posse
da capacidade de producdo anual do PEF (23.340,00 ton/ano), estima-se a receita anual do PEF
(é o preco do PEF multiplicado pela produgdo anual do mesmo), que é de 57.614.323,20
US$/ano.

Ja o custo anual do MEG pode ser encontrado a partir do preco atual de mercado do
mesmo, 1.125,00 US$/ton, multiplicado pela quantidade necessaria deste, 7.954,00 ton/ano.

O custo anual encontrado para o etileno glicol é 8.948.250,00 US$/ano.

O custo do PEF engloba o custo do FDCA e do MEG. Logo, o custo anual do FDCA pode
ser obtido pela subtragdo do MEG ao custo encontrado do PEF. O valor encontrado para o

custo anual do FDCA é 48.666.073,20 US$/ano.

Finalmente, o preco do FDCA é obtido pelo quociente do custo anual do FDCA com a
guantidade anual necessaria de FDCA para produzir o PEF (20.000 ton/ano). O valor
encontrado é 2.433,30 US$/ton. Este é o pre¢o que o FDCA deve ter para viabilizar a produgéo

de um PEF competitivo com o PET.

Custo anual do PEF (U—S$)—Cust0 anual do MEG (LJTS?)

ano

Preco FDCA (US$/ton) =
¢ (US$ ) quantidade de FDCA (?TI;)

3.2 Fluxo de Caixa

A partir dos dados apresentados acima, e com as consideragdes anteriormente citadas,
foram montados dois fluxos de caixa para a producdo de FDCA a partir da frutose. A terceira
etapa ndo esta inclusa nos calculos dos fluxos de caixa, tendo em vista a falta de dados de
investimentos, custos, entre outros. Assim, para estimar o valor final do PEF, sdo adotadas

aproximacdes explicadas na Gltima secao.

O primeiro fluxo de caixa inclui todos os dados relatados acima; ja, o segundo
desconsiderou uma das etapas mais caras de todo o processo, que é a da separacgdo do acido
levulinico, um subproduto do processo, com o objetivo de tentar reduzir os custos do

investimento.
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Para ambos os fluxos de caixa foi utilizado o valor final de venda do FDCA sendo
2.500,00 US$/ton. Este valor foi baseado no preco encontrado para viabilizar a comercializagdo
de um PEF competitivo com o PET. O valor foi arredondado para cima para que o projeto
esteja ainda mais proximo da viabilidade. Também foi usado como referéncia o artigo Triebl et
al, 2013(artigo cujos dados foram utilizados na segunda etapa), em seu estudo de viabilidade o
preco minimo alcangado pelo FDCA foi 2458,00 US$/ton, e o méximo foi 3885,00 US$/ton.
Comparativamente com o pre¢co que a Avantium anuncia que quer alcancar do FDCA de
1.000,00 US$/ton, considerou-se 2.500,00 US$/ton um prego intermediario para ser utilizado

como base para os calculos de fluxo de caixa.

Célculos do fluxo de caixa

O investimento fixo total foi obtido a partir da soma do investimento fixo de cada

etapa (12 etapa e 22 etapa), assim como o capital de giro.

A receita total foi encontrada pela multiplicacdo da capacidade de produgdo de FDCA
com o prego correspondente do mesmo. J& no ano 1 foi considerado o uso total da capacidade

da planta.

O custo operacional foi obtido a partir da multiplicagdo do custo variavel pela
capacidade de producgdo, e depois somado ao custo fixo. Isso foi feito para cada etapa, e

depois somado para se obter o total.

O lucro operacional é calculado subtraindo os custos operacionais da receita obtida

naquele periodo.

O lucro tributavel é o resultado do lucro operacional menos a depreciacdo, que foi

obtida a partir do investimento fixo (depreciacdo = IF/10).
O imposto de renda corresponde a 34% do valor do lucro tributavel.

E finalmente, o fluxo de caixa livre é calculado de forma diferenciada para cada ano.
No ano 0, o fluxo de caixa é a soma do investimento fixo com o capital de giro, sendo portanto
um valor negativo. Do 1ao ano 9, o fluxo de caixa € o lucro operacional menos o imposto de
renda. J& no ultimo ano, o fluxo de caixa é o resultado do lucro operacional menos o imposto

de renda mais o capital de giro recuperado nesse ano.
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A partir do fluxo de caixa é possivel calcular o VPL, que é a soma algébrica de todos os
fluxos de caixa descontados para o instante presente (t=0), considerada uma taxa de desconto

de 18%. O VPL é utilizado para avaliar a viabilidade econémica do projeto.

Caso o VPL seja maior do que zero, o investimento € economicamente viavel. Caso seja
igual a zero, o investimento € indiferente. E no caso em que o VPL é menor do que zero, 0

investimento ndo é economicamente viavel.

. FCj
O VPL é calculado da seguinte forma: ~ VPL (i) = 7-1=0 —
J=Y (1+40)J
A taxa interna de retorno (TIR) € a taxa de desconto que anula o VPL, e é calculada da
. FCj
seguinte forma: VPL (i= TIR) = Y, —— =
: (1=TIR)= 2 j=0 (r4iy
A andlise da viabilidade econ6mica do projeto a partir da TIR obtida é semelhante a
analise do VPL. No caso de uma TIR com um valor menor do que o da taxa minima de
atratividade (TMA), o investimento é considerado economicamente vidvel. No caso em que a
TIR é igual a taxa minima de atratividade, o investimento é indiferente. Por Ultimo, no caso em

que a TIR tem um valor menor do que o da taxa minima de atratividade, o investimento néo é

economicamente viavel.

A tabela 9 apresenta o fluxo de caixa considerando a obten¢édo de acido levulinico

como sub-produto.

Tabela 9: Fluxo de caixa considerando o acido levulinico.

Ano |Investimento fixo | Capital de giro Receita Custo operacional | Lucro operacional | Depreciagdo | Lucro tributdvel | Imposto derenda| Fluxo de caixa VPL
0 -282.684,909,52 | -28.268.430,35 -310.953.400,48 | -310.953.400,48
1 107.500.000,00( -62.901.215,94 44.598.734,06 -28.268.490,95 16.330.293,10 -5.552.299,65 39.046.484 40 | -277.863.159,46
2 107.500.000,00( -62.901.215,94 44.598.734,06 -28.268.490,95 16.330.293,10 -5.552.299,65 39.046.484 40 | -249.820.582,33
3 107.500.000,00| -62.901.215,54 44.598.784,06 -28.268.490,95 16.330.293,10 -5.552.299,65 39.046.484,40 | -226.055.686,45
4 107.500.000,00| -62.901.215,94 44,598.784,06 -28.268.490,95 16.330.293,10 -5.252.299,65 39.046.484,40 | -205.915.944,18
5 107.500.000,00( -62.901.215,94 44.598.734,06 -28.268.490,95 16.330.293,10 -5.552.299,65 39.046.484 40 | -188.848.365,99
1] 107.500.000,00| -62.901.215,54 44,598.784,06 -28.268.490,95 16.330.293,10 -5.552.299,65 39.046.484,40 | -174.384.316,67
7 107.500.000,00| -62.901.215,%4 44,598.784,06 -28.268.490,95 16.330.293,10 -5.552.299,65 39.046.484,40 | -162.126.647,76
8 107.500.000,00| -62.901.215,94 44,598.784,06 -28.268.490,95 16.330.293,10 -5.352.299,65 39.046.484,40 | -151.738.792,75
9 - 107.500.000,00( -62.901.215,94 44.598.734,06 -28.268.490,95 16.330.293,10 -5.552.299,65 39.046.484 40 | -142.935.525,79
10 28.268.490,95 | 107.500.000,00| -62.901.215,54 44,598.784,06 -28.268.490,95 16.330.293,10 -5.552.299,65 67.314.975,35 | -130.074.025,91

Fonte: Elaboracéo propria
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Foi realizado também um fluxo de caixa desconsiderando a etapa de recuperacdo do

acido levulinico (area 400 da 12 etapa), e conseqlientemente, seus créditos como subproduto.

Os resultados encontrados aparecem na tabela 10:

Tabela 10: Fluxo de caixa desconsiderando o acido levulinico.

Fluxo de caixa para determinar o prego do FDCA com uso total da capacidade

Ano  |Investimento fixo | Capital de giro Receita Custo operacional | Lucro operacional | Depreciagdo | Lucro tributdvel | Imposto de renda| Fluxo de caixa VPL
0 -205.950.681,80 | 20.935.068,18 - - -188.991.613,62 | -188.991.613,62
1 107.500.000,00) -83.093.523,64 24.406.476,36 -20.995.068,18 3.407.408,18 -1,158.518,78 23.247.957,58 | -169.289.954,66
2 107.500.000,00| -83.093.523,64 24.406.476,36 -20.995.068,18 3.407.408,18 -1.158.518,78 23.247.957,58 | -152.593.633,50
3 107.500.000,00) -83.093.523,64 24.406.476,36 -20.995.068,18 3.407.408,18 -1.158.518,78 23.247.957,58 | -138.444.208,79
4 107.500.000,00) -83.093.523,64 24.406.476,36 -20.995.068,18 3.407.408,18 -1,158.518,78 23.247.957,58 | -126.453.170,90
5 107.500.000,00| -83.093.523,64 24.406.476,36 -20.995.068,18 3.407.408,18 -1.158.518,78 23.247.957,58 | -116.291.274,38
6 107.500.000,00) -83.093.523,64 24.406.476,36 -20.995.068,18 3.407.408,18 -1.158.518,78 23.247.957,58 | -107.679.497,67
7 107.500.000,00) -83.093.523,64 24.406.476,36 -20.995.068,18 3.407.408,18 -1,158.518,78 23.247.957,58 | -100.381.381,82
8 107.500.000,00| -83.093.523,64 24.406.476,36 -20.995.068,18 3.407.408,18 -1.158.518,78 23.247.957,58 -94.196.537,87
9 107.500.000,00) -83.093.523,64 24.406.476,36 -20.995.068,18 3.407.408,18 -1.158.518,78 23.247.957,58 -88.955.144,70
10 -20.999.068,18 | 107.500.000,00| -83.093.523,64 24.406.476,36 -20.995.068,18 3.407.408,18 -1,158.518,78 2.248.889,40 -88.525.461,84

Fonte: Elaborag&o propria.

O VPL e a TIR encontrados para cada fluxo de caixa anterior estdo indicados nas tabelas 11

el2:

Tabela 101: VPL, TIR e TR para o fluxo de caixa considerando o acido levulinico.

VPL=

-130.074.025,91

TIR =

5%

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 112: VPL, TIR e TR para o fluxo de caixa desconsiderando o acido levulinico.

VPL=

-58.525.461,84

TIR =

2%

Fonte: Elaboracéo propria

Como pode-se observar, o VPL encontrado para o fluxo de caixa considerando o acido

levulinico foi negativo (US$ -130.074.025,91), o que indica que o investimento apresenta

prejuizo, ou seja, ndo é atrativo(de acordo com as nossas premissas). A TIR encontrada

reafirma a inviabilidade do projeto, pois a mesma obteve um valor abaixo da taxa minima de

atratividade.
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Comparando os valores encontrados na tabela 12 com os resultados para o fluxo de
caixa considerando o &cido levulinico, pode-se observar que o VPL resultou em um valor maior,
porém ainda negativo, ou seja, 0 processo ainda € inviavel economicamente; tal inviabilidade é
confirmada pela TIR, que foi menor que a taxa minima de atratividade. Pode-se afirmar apenas
que, a partir dos valores encontrados para a TIR, em ambos 0s casos 0 projeto € inviavel
economicamente. Além dos diferentes valores no investimento fixo para os dois projetos, a
diferenca entre os valores de VPL encontrados também deve-se ao fato de, como o
investimento fixo assume um valor menor por desconsiderar os equipamentos da area 400, a
depreciacdo também tem um valor mais baixo, portanto o imposto de renda deveria ser maior
do que para o projeto com um investimento mais elevado. Porém também ha um aumento
dos custos operacionais, uma vez que os créditos de sub-produto do acido levulinico nédo séo

mais abatidos nos custos.
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Capitulo 4 — Analise de sensibilidade

Esta se¢do tem como principal intuito analisar as varidveis que sdo consideradas de
maior influéncia na viabilidade do processo estudado. Neste sentido, realizou-se uma analise
alterando-se o preco do FDCA, o preco da frutose, os investimentos fixos, 0s custos fixos e 0s

custos de utilidades da primeira e segunda etapa em 10, 20 e 30% para cima e para baixo.

Abaixo sdo listados os principais tépicos analisados:

e Em processos quimicos o preco de venda do produto final impacta diretamente no
estudo de viabilidade econémica das industrias. Levando em conta que o FDCA é o Ultimo
intermediario da cadeia de reacBes em estudo, certa importancia deve ser destinada a este
para que se consiga analisar seu peso e influéncia no processo;

e Qutro fator importante na representatividade do custo € o preco da matéria prima.
Neste processo, a frutose € a principal matéria-prima para a producao de PEF;

e Qutro topico em questdo é o investimento, que, como falado na revisdo bibliografica, é
um dos pontos mais criticos para o desenvolvimento dos bioplasticos, pois pode ser muito
elevado, inviabilizando a produgdo em escala industrial. Na andlise, o investimento foi
separado por etapa, lembrando que a primeira etapa trata-se da producdo do HMF a partir da
frutose e a segunda etapa é a producéo do FDCA a partir do préprio HMF;

e Assim como o investimento, € importante se atentar a quanto ao custo fixo das duas
primeiras etapas do processo separadamente;

e Um dos principais custos variaveis na industria quimica que podem influenciar a
viabilidade econdmica de uma planta industrial € o custo com utilidades, como vapor e
eletricidade. Todavia, neste estudo de sensibilidade foi considerado a variacdo do custo de

utilidades total por etapa.

Com o objetivo de analisar quais sdo as mais criticas para a viabilidade do projeto,
todas as varidveis supracitadas foram colocadas em um Unico grafico por indicador. Dessa
forma, todos os valores sdo trazidos para uma escala Unica, o que facilita a visualizacdo e a

identificacdo dos mais relevantes, como pode ser visto pelas figuras 10 e 11.
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VPL
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VPL Utilidades 2a etapa
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Figura 10: -Variagdo do VPL em relacdo & variagdo de diversos parametros
Fonte: Elaboracéo propria

Observando o grafico da figura 10, nota-se que as curvas de VPL dos custos fixos da
primeira e da segunda etapa e a de VPL de utilidades da primeira etapa por possuirem valores
bem inferiores aos outros topicos analisados, se encontram com um comportamento
praticamente constante diante das variacbes de 10, 20 e 30% dos seus valores centrais,
guando comparadas as outras variaveis analisadas. Ja as curvas de VPL de utilidades da
segunda etapa e VPL de investimento da primeira etapa também se encontram colineares,
mas com um menor coeficiente angular que as curvas do pego da frutose, do investimento da
segunda etapa e do preco do FDCA. As curvas de VPL de investimentos da segunda etapa e a
curva de prego da frutose decaem conforme ha o aumento da variacdo, o que € esperado,
tendo em vista que mantendo as outras varidveis fixas, quanto mais cara a matéria-prima,
menor serd a viabilidade do projeto. O mesmo acontece quando ha um acréscimo no
investimento de ambas as etapas, porém por possuir um valor mais elevado, o investimento
da segunda etapa gera maiores variagdes no VPL, o que é indicado no grafico pela maior

inclinacdo de sua curva guando comparada ao investimento da primeira etapa.
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Observando o gréafico da figura 10 pode-se ver que o preco do FDCA é a variavel de
maior impacto na andlise de sensibilidade. Apesar disso, o VPL negativo ao longo de toda a

analise evidencia a inviabilidade do projeto.

E importante destacar que mesmo apds analisar todas as variaveis em questio o
processo se demonstrou completamente invidvel, tendo em vista que nenhuma das curvas

obteve valores positivos para o indicador de VPL.

0,2
0,15 » —+—TIR Preco do FDCA
==TIR preco da frutose
0.1 =2r=TIR Investimento 1a etapa
w =—+=TIR Invetimento 2a etapa
2 005
= ===T|R Custo fixc 1aetapa
o ==TIR Custo fixo 2a etapa
TIR Utilidades 1a etapa
0,05 TIR Utilidades 2a etapa
TMA
0,1
Variagoes

Figura 11: Variacdo do TIR em relacdo a variacéo de diversos parametros.
Fonte: Elaboracéo propria

Vale destacar que todas as curvas analisadas no grafico da figura 11 apresentaram
valores de TIR inferiores ao de TMA, indicando que o processo ndo é viavel em nenhum

momento.

Sem davidas, tanto para o VPL quanto para a TIR, destaca-se o preco do FDCA como o
aspecto de maior peso na analise, mas apesar disso, deve-se levar em conta que este valor
deve estar dentro de uma faixa aceitavel pelo mercado, ndo bastando apenas ser vidvel ao
processo em estudo, o que por fim ndo ocorre. Possivelmente, este fator se destacou mais que
as outras variaveis estudadas pelo fato do estudo em questdo estar bem distante da realidade

e viabilidade, o que distorce resultados.
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4.1 - Simulagéo para melhoria das variaveis:

Nesta secdo fez-se uma simulagéo, ou seja, um exercicio para encontrar os valores que
as principais variaveis isoladamente devem assumir para viabilizar o projeto. As variaveis
analisadas foram: o preco final do FDCA, o preco da frutose, o investimento fixo total e o custo
fixo total.

Os pontos acima citados foram modificados para alcancar-se o VPL zero, ou proximo
de zero, pois é a partir deste valor que o investimento comega a tornar-se viavel. A
manipulacdo de cada uma foi até o valor maximo permitido pela l6gica para moedas, US$ 0,00;

Em alguns casos, mesmo zerando o valor da varidvel, o VPL continuou dando um valor
abaixo de zero, reforcando a idéia de projeto invidvel economicamente. Os resultados

encontrados estdo indicados na tabela 13.

Tabela 12: Simulacao das principais variaveis para zerar o VPL.

Atual Simulagdo Variacdo percentual |VPL simulado
Preco do FDCA 2,500.00 3,519.85 41% 0.00
Preco da frutose 645.00 0.00 - -14,758,918.99
Investimento fixo | 282,684,909.50] 129,151,077.80 54% 0.00
Custo Fixo 7,665,000.00 0.00 - -107,337,113.10

Fonte: Elaboracéo propria

Para zerar o VPL 0 preco do FDCA deve sofrer um aumento de 41%, passando de
2.500,00 para 3.519,85 US$/ton. A partir deste Ultimo valor o investimento comeca a se tornar
viavel.

Ao alcancar um VPL nulo, o preco da frutose adquiriu um valor menor que zero, por
isso, aproximou-se 0 mesmo ao menor nimero admissivel, ou seja, 0,00 US$/ton. Mesmo
assim, o projeto continuou sendo inviavel por gerar um VPL de US$ -14.758.918,99.

Ja para o investimento fixo, variando-se 54% do seu valor para baixo, o projeto passa a
ser viavel. O valor encontrado para zerar o VPL foi de US$ 129.151.077,80, sendo mais
plausivel, tendo em vista que, na indUstria quimica, estima-se que o investimento fixo deve ser
por volta de 1.000 US$/tonelada de produto produzido. Como foi usada a jun¢do de duas
plantas (producdo do HMF a partir da frutose e a produgdo do FDCA a partir do HMF), o
investimento total € a soma do investimento das duas plantas. Entdo, deve-se considerar a

capacidade de produgcdo em cada etapa para saber qual deve ser, aproximadamente, o
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investimento total da planta. Sendo assim, a primeira tem capacidade de 35.000 toneladas de
HMF/ano, e a segunda tem capacidade de 43.000 toneladas de FDCA/ano, somando as duas
capacidades e multiplicando por 1.000 US$/ton, o investimento total deveria ser por volta de
US$ 78.000.000,00. O valor simulado para o investimento é de US$ 129.151.077,80, estando
mais préximo de US$ 78.000.000,00 do que o anterior, US$ 282.684909,50.

Assim como o preco da frutose, o custo fixo foi alterado até gerar em um VPL nulo,
assumindo um valor negativo, o0 que seria impraticavel. Entdo se aproximou o custo fixo para
seu menor nimero possivel, US$ 0,00/ton, e mesmo nesse caso 0 projeto ainda nédo se tornou

viavel, gerando um VPL de US$ -107.337.113,10.
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Capitulo 5- Conclusdes:

O PEF é um biopolimero ainda muito novo, que, apesar dos grandes investimentos que
vem recebendo para o seu desenvolvimento, até agora foi produzido apenas em nivel de
planta piloto. A implantacdo de uma fabrica de producdo de PEF tem ainda muitos desafios a
serem superados, dentre estes se destacam: o desenvolvimento da tecnologia, a adaptacao
para as ja existentes fabricas de producdo de PET, a aceitacdo deste produto novo pelo
mercado, a incorporacdo da reciclagem deste a atual reciclagem do PET, a comprovagédo de

suas possiveis propriedades fisico-quimicas superiores as do PET, entre outros.

Devido ao fato de ainda ndo existir uma planta industrial de PEF, ndo foram
encontrados dados diretos de investimentos da planta, custos fixos, custos variaveis, entre
outros. Assim, para tornar possivel o estudo, foram feitas algumas aproximacdes e a producao
do PEF foi dividida em diferentes etapas. Provavelmente, por esses motivos, o preco final do
PEF tenha dado um valor elevado. O valor final de venda do PEF encontrado foi de 3.399,54
US$/ton considerando o uso da capacidade total de producéo desde o primeiro ano da planta.
Esse preco, como dito anteriormente, foi encontrado para o caso em que o VPL é nulo, ou seja,

esse € o valor do PEF em que o investimento nédo gera nem lucro nem prejuizo.

Com o intuito de tentar gerar um VPL positivo, fez-se um novo fluxo de caixa (com uso
total da capacidade desde o primeiro ano) desconsiderando a etapa de recuperacdo do acido
levulinico. Como visto anteriormente, a area 400, responsavel pela separacdo do &cido
levulinico, tem um dos custos de instalacdo mais elevados de todo o processo. Retirando esses
custos do investimento total, e, consequientemente, ndo somando os créditos de venda do
acido levulinico ao fluxo de caixa, obteve-se um novo valor para o VPL superior ao encontrado
anteriormente. O valor final do VPL encontrado para este caso foi US$ -88.525.461,84,
comprovando mais uma vez a inviabilidade do processo, tendo em vista que a TIR encontrada

foi menor que a taxa minima de atratividade.

Buscando cenarios ainda mais otimistas para a producdo do PEF, foi feita uma analise
de sensibilidade, e a partir dela pode-se observar que a variavel que mais afeta o VPL e a TIR
do processo € o preco final do FDCA. Isso se deve ao fato do estudo esta afastado de um
cenario real. Com isso, pontos que deveriam ter mais relevancia na andlise passam

despercebidos, como acontece com o preco da matéria-prima, por exemplo, parte importante
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dos custos variaveis na indistria quimica. Assim, o preco do FDCA que deveria ser encontrado
na analise de sensibilidade apenas para constatar se o seu valor se enquadrava ao esperado

pelo mercado, passa a ser o tépico de maior importancia dentro deste estudo.

Atualmente o valor de mercado do PET é 2.468,48 US$/ton que € bem inferior ao valor
encontrado neste estudo para o PEF. Logo, é possivel concluir que o processo de producao do
PEF, por ser ainda muito novo, por faltar muitos dados, leva em conta diversas aproximacées
em sua producdo, precisando ainda ser estudado e remodelado de forma a tornar seu preco

minimamente competitivo, em termos econémicos, com o PET.

Apesar da inviabilidade provada a partir do presente estudo do processo, ndo se pode
descartar a produgdo do PEF, tendo em vista que a Avantium busca atualmente as melhores
rotas e continua mantendo a meta fixa para a instalacdo de sua unidade ja anunciada com

producdo estimada em 50.000 ton/ano de PEF.

5.1. Sugestdes

Como dito anteriormente, o presente estudo foi feito a partir da juncdo de duas
plantas, uma para a producdo de HMF a partir da frutose, e a outra para a producdo do FDCA a
partir do HMF. As aproximagcdes feitas foram necessarias devido a falta de dados a cerca do
assunto na literatura atual. Uma sugestéo possivel seria obter um estudo para a producdo do
PEF a partir de uma Unica planta, englobando os investimentos, os custos fixos, o capital de

giro, as utilidades, para toda a produgéo (desde a frutose até o produto final).

Deve-se fazer um estudo a cerca do processo com o intuito de reduzir custos com
equipamentos e utilidades. Na segunda etapa, por exemplo, uma alternativa para minimizar o
custo do compressor e das utilidades é a redugdo do volume da corrente de oxidante que ira
ser comprimida, podendo reduzir os custos a até 74% dos custos anteriores na segunda etapa
(Triebl et al., 2013). Outra opcéo para diminuir custos, seria conduzir um estudo fugindo do
escopo estimado pela Avantium com a escala superior a 50.000 ton/ano de PEF,
provavelmente reduziria o custo de investimento, custo fixo, entre outros por material
produzido. Além disso, amortizando ou financiando o investimento em um prazo maior
certamente faria com que a planta absorvesse mais vagarosamente o valor total de
investimento inicial.

Empresas de grande porte que possuem unidades com menor escala de produgdo

poderiam utiliza-las para testar rotas alternativas mais econdmicas para a produgéo do PEF.
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Vale considerar também o aumento horizonte de planejamento utilizado no fluxo de
caixa deste trabalho para a busca de melhores resultados para o preco final do PEF.

Também deve-se fazer um estudo levando-se em conta as legislacbes e possiveis
incentivos fiscais (isengdo em impostos, subsidios, novas leis favorecendo a producdo e
utilizacéo de bioplasticos, entre outros) que seriam dados a uma nova planta produtora.

Foram feitas simulagBes com as variaveis individualmente pra obter um VPL nulo, com
0 objetivo de avaliar o quanto cada uma tem que variar para tornar o projeto viavel. Porém,
seria importante alterar as varidveis conjuntamente, de forma a avaliar efeitos conjuntos na

viabilidade do projeto.
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