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Avaliacao Técnico-Econémica da Producao de
Acido-Succinico Via Fermentacao Anaerébica

Brenda M. Monteiro, Ariel B. Berti, Jeiveison G. S. S. Maia & Jodo B.V. Bastos

O 4cido succinico ¢ uma molécula em evidéncia no cenario mundial por seu potencial
para se tornar um building block renovavel, no entanto estudos envolvendo avaliagdes
técnico-econdmicas de sua produgdo ainda sdo escassos na literatura. O presente estudo
utiliza uma metodologia desenvolvida ¢ aplicada pelo Instituto SENAI de Inovagdo em
Biossintéticos, que estima os custos de capital e operacional de plantas industriais a partir
de simulagdo computacional para estimar um preco minimo de venda considerando uma
taxa de retorno para o capital investido. A metodologia se mostrou eficiente uma vez que
preco estimado ficou préximo ao prego praticado no mercado.

Palavras Chave: dcido succinico; simula¢do de processos, avaliagdo técnico-econoémica.

Succinic acid is a molecule in evidence on the world stage for its potential to become
a renewable building block; however, studies involving technical economic evaluations
of its production are still scarce in the literature. The present study uses a methodology
developed and applied by the Instituto SENAI de Inovagdo em Biossintéticos, which
estimates the capital and operational costs of industrial plants from computational
simulation to estimate a minimum selling price considering a rate of return for invested
capital. The methodology proved to be efficient since the estimated price was close to the
market price.

Keywords: succinic acid; simulation process; technical economic evaluation.
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Introducdo

O petrdleo ainda ¢ a principal fonte mundial de matéria-
prima para a produgdo dos mais diversos produtos quimicos.
No entanto, problemas ambientais relacionados a emissdes de
Gases do Efeito Estufa (GEE) e a conhecida instabilidade nos
precos do petrédleo t€ém motivado o desenvolvimento de cadeias
produtivas alternativas — baseadas em recursos renovaveis'.

O acido succinico ¢ convencionalmente produzido
a partir da hidrogenagdo do anidrido maleico ou obtido
como subproduto na producdo do acido adipico®.
Todavia, ele também ¢ produzido pela via glicolitica
para obtencdo de energia, tornando-o um candidato
para producdo por meio de um processo fermentativo,
por ser um importante intermediario do ciclo do
acido tricarboxilico (TCA) que acontece em todos os
organismos que realizam respira¢do celular®. Em 2004,
o Departamento de Energia dos Estados Unidos apontou
0 acido succinico como um building block de grande
potencial capaz de ser produzido a partir de agucar®.

Existem pelo menos duas rotas metabolicas que
levam a producdo do acido succinico no ciclo do acido
tricarboxilico: a via redutora e a via oxidativa. A via redutora
¢ ativada preferencialmente sob condi¢des anaerdbicas, em
que o succinato ¢ formado por meio de diversos compostos
intermediarios, incluindo oxaloacetato e malato. J4 em
condi¢des aerobicas, a via oxidativa ¢ preferencialmente
ativada e o succinato ¢ formado pelos intermediarios
oxaloacetato e citrato.

O aumento da demanda mundial por produtos quimicos
verdes incentivou o uso do acido succinico de base biologica
em varias aplicagdes, particularmente, na produgdo de
bioplasticos, como o succinato de polibutileno (PBS). Além
disso, o acido succinico pode ser utilizado diretamente ou
ser precursor de diversos produtos quimicos como butano-
1,4-diol (BDO). Ademais, estd relacionado a producao
de tintas, corantes, revestimentos, resinas, podendo ainda
ser empregado no setor farmacéutico, alimenticio, de
cosméticos, entre outros.

Ha quatro empresas disputando a posi¢do de lideranga
com relagdo a produgdo do 4cido succinico por fermentacao
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direta a partir de aglicares, sendo elas: Reverdia (Joint
Venture 50:50 Roquete/DSM); Succinity (Joint Venture
50:50 BASF/Corbion Purac); BioAmber e Myriant’. Todas
elas tém em comum o uso de um micro-organismo para
a producao do diacido. As tecnologias diferem no tipo de
micro-organismo (bactérias ou leveduras), nas condigoes
do processo de fermentacdo (como o pH) e no processo de
recuperacdo do diacido.

A Myriant e a Succinity desenvolvem a producdo
em bactérias, sendo os hospedeiros Escherichia coli
e Basfia succiniciproducens, respectivamente. Ja a
Reverdia e a BioAmber usam leveduras nos processos,
sendo utilizado Saccharomyces cerevisiae e Issatchenkia
orientalis, respectivamente. A BioAmber possui uma
parceria com a Cargill para o desenvolvimento da
levedura utilizada no processo.

Entretanto, analises técnico-econOmicas rigorosas
devem ser realizadas para que o acido succinico obtido pela
rota bioquimica torne-se um processo economicamente
viavel e competitivo em relagdo a rota petroquimica. Além
disso, a tecnologia de producao de acidos organicos a partir
de fontes renovaveis, ainda estd em desenvolvimento,
desse modo, ha muitas oportunidades para melhoria dos
processos e redugdo dos custos.

Portanto, este trabalho colabora com a literatura
fornecendo custos detalhados do processo de producdo de
acido succinico via rota fermentativa anaerdbica a partir de
uma analise técnico-econdmica. O presente estudo utiliza
uma metodologia desenvolvida e aplicada pelo Instituto
SENAI de Inovagdo em Biossintéticos capaz de estimar
os custos de capital e os custos operacionais de plantas
industriais, a partir de simulagdo computacional, utilizando
softwares comerciais. Com isso, € possivel sugerir um pre¢o
minimo de venda para o dcido succinico, considerando uma
taxa anual de retorno do capital investido fixada em 15%
em 20 anos de projeto. Além disso, a metodologia proposta
possibilita quantificar o impacto de melhorias, podendo
auxiliar investidores na tomada de decisdes em um estagio
inicial de projeto, sendo especialmente uteis para direcionar
esforcos de pesquisa e desenvolvimento para producao de
acido succinico via rota fermentativa.
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Metodologia

A metodologia desenvolvida e adotada pelo
Instituto SENAI de Inovacdo em Biossintéticos para
a realizacdo de avaliagdes técnico-econdmicas de
processos quimicos ¢ bioquimicos estd baseada na
pesquisa de artigos, patentes, noticias especializadas,
consultas com especialistas ¢ conhecimentos de
engenharia. A Figura 1 ilustra tal metodologia utilizada
para descrever o processo de conversao de uma dada
matéria-prima em produtos de interesse, incluindo
o fluxograma, a modelagem e analise econdmica do
processo. Esta metodologia permite avaliar e comparar
processos industriais com base em indices técnicos e
pre¢o minimo de venda do produto final.

Sites de
empresas

Literatura
académica

Os fluxogramas concebidos servem de referéncia para
construgdo das simulagdes de processo utilizando o Aspen
Plus® Versaol0, software comercial de propriedade da
Aspen Technology®. Os simuladores de processos quimicos
constituem-se como uma importante ferramenta para o
engenheiro, tanto na etapa de projeto quanto na operagao®,
pois apresentam rigor matematico na descri¢ao de fenomenos
fisicos complexos aliados a uma interface intuitiva. Com
auxilio desse software ¢ possivel realizar o balango de massa
¢ de energia utilizando modelos termodinadmicos rigorosos
para as varias operagdes unitarias contidas nos projetos
conceituais das plantas. Esses balangos sdo especialmente
uteis para dimensionamento dos equipamentos ¢ estimativas
de consumo de matéria-prima e utilidades.

¥

Conceito do
processo

¥
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Figura 1. Fluxo de conceito da metodologia aplicada.
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A estimativa dos custos de equipamentos necessarios
a implementag@o do processo ¢ realizada com auxilio do
Aspen Process Economic Analyzer® Versao 10, software
também pertencente a Aspen Technology®, cuja base de
custos propria ¢ atualizada anualmente. Para estimativa do
custo de instalacdo da unidade de processo, usualmente
chamado de CAPEX (Capital Expenditures), o software
considera, além dos custos diretos com a aquisicdo de
equipamentos, custos diretos e indiretos associados a
montagem da unidade como, por exemplo, mao de obra,
tipo de solo, isolamento térmico, cabeamento, entre outros.
Especificamente para o processo descrito no presente
estudo, a base de custos utilizada foi referente ao primeiro
trimestre de 2016 e na América do Norte.

J& os custos operacionais da unidade, usualmente
chamados OPEX (Operational Expenditures), sdo estimados
com base nos resultados de balancgos de material e de energia,
além dos principios gerais de engenharia economica’. O
OPEX ¢ composto por custos variaveis e fixos sendo os
primeiros relacionados a consumo de matéria-prima e
utilidades e o segundo associado aos custos com mao de
obra, manutengao, entre outros. Os créditos conseguidos com
a venda dos subprodutos sdo abatidos dos custos varidveis.

A partir das estimativas de CAPEX e OPEX, ¢
possivel obter os custos de obtencdo de um determinado
intermediario de sintese, ou no caso do acido succinico, um
produto com valor comercial, determinar o valor minimo de
venda desse produto (também conhecido por Product Value
—PV) a partir de uma taxa de interesse anual de retorno.

Impende, ainda, ressaltar que a metodologia adotada segue
as diretrizes do Sistema de Classificagdo para Estimativa de
Custos (SCEC) da AACE International. A Tabela 1 fornece
um resumo das caracteristicas das cinco classes de estimativas,
sendo o nivel de maturidade do projeto a principal caracteristica
que determina a classe do projeto em estudo. Na Tabela 1, a
maturidade é correspondente a porcentagem da definicao de
escopo, tal que as avaliagdes realizadas no Instituto SENAI
de Inovagdo em Biossintéticos pertencem, via de regra, a
Classe 5 por estarem baseadas em informagdes disponiveis
publicamente. Contudo, a avaliacdo aplicada para esse estudo
em especifico atende estimativas de Classe 4.
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SIMULACAO DE PROCESSO

O processo estudado foi estabelecido a partir de
patentes requeridas e comercialmente adotada pela
empresa Myriant®!®!! A fermentacdo é realizada por uma
bactéria geneticamente modificada, Escherichia coli,
que ¢é capaz de produzir acido succinico em condi¢des
anaerdbicas. Para esse micro-organismo a produtividade
publicada na patente da Myriant'® e utilizada neste
estudo ¢ de 2,1 g/L/h quando empregada microaeragdo
com 99% de CO2.

O processo simulado apresenta uma produgio de 40 kta
de acido succinico. A produgdo foi estimada com base em
8.000 horas de operacdo por ano. O modelo termodinamico
escolhido foi o NRTL (Non-Random Two-Liquid). A
unidade industrial foi dividida em trés areas: fermentacao,
recuperacdo/purificagdio e  geragdo de  utilidades/
armazenamento. Um esquema simplificado da unidade de
fermentacdo ¢ apresentado na Figura 2.

O processo consiste na fermentacdo da glicose pelo
micro-organismo selecionado em fermentadores (1)
operando em batelada alimentada, com temperatura de 39
°C e pressao de 1 bar. As rea¢des de conversdo da glicose
em produtos sdo apresentadas na Tabela 2.

A concentragdo de acido succinico, apds 36 horas de
fermentacdo, foi de aproximadamente 78 g/L, obtendo-se
um rendimento de 85% m/m (4cido succinico/glicose). O
pH do meio deve ser mantido em valores por volta de 6,5-
6,9 pela adicdo de NH4OH. A adigao dessa base faz com que
os acidos produzidos no meio (succinico, acético, malico e
pirtivico) tornam-se sais de amonio. Para conectar a etapa
de fermentagdo as etapas posteriores de processo continuo
faz-se necessaria uma operacao defasada no tempo. Esta
defasagem causa um descarregamento sequencial dos
fermentadores a um vaso pulmao (2), que alimenta de forma
continua as etapas de separacdo e purificacdo do acido
succinico. O caldo da fermentag@o passa pelos processos
de microfiltracdo (3) e ultrafiltracao (4) para a retirada total
das células envolvidas na fermentacao, tal que essa corrente
¢ destinada para unidade de recuperagao/purificagdo. Um
esquema simplificado da unidade recuperagao/purificagdo ¢
apresentado na Figura 3.

Jul / Dez de 2018



NHAOH(H) b : \l,

|
NUTRICN)

|
gy
| ‘ G A

|
[cozm b—|

|

I =

|

*

Figura 2. Fluxograma referente a unidade de fermentagao.
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Tabela 1. Sistema de Transferéncia e Alteracdo de Solidez da cor a lavagem — NBR ISO 105 C06 BIM:2010 e Solidez da cor a luz - ISO 105 B02:1994

Caracteristica Principal Caracteristica Secundaria
NIVEL DE MATURIDADE FAIXA DE PRECISAO
Classe de DAS ENTREGAS E USO FINAL quélf;ool)g};& (if;:‘e ESPERADA
. . DEFINICAO DO PROJETO | Finalidade tipica o £ Intervalos tipicos
estimativa N s utilizado para . L
Expresso como % da da estimativa . . nas faixas minimas e
.~ estimativas .
definicio completa maximas
Analise da Indices de capacidade, Min: -20%/-50%
Classe 5 0% a 2% adequagdo do modelos paramétricos, Max: +30%/+100%
conceito julgamento ou analogia
Fatores relativos a Min: -15%/-30%
Estudo da . .
Classe 4 1% a 15% . equipamentos ou Max: +20/+50%
viabilidade o
modelos paramétricos
. Cust itari i-
Autorizagao de‘llaslli)as dl(l)zlc?)nrrj)sitZi?:ie Min: -10%/-20%
Classe 3 10% a 40% ou controle de . , Max: +10%/+30%
orcamento linha langados em nivel
¢ de detalhe de conjunto
Controle ou (Ciztsz:fhsaggistir(ifns Min: -5%/-15%
Classe 2 30% a 75% C Max: +5%/+20%
licitacdo/proposta | levantamento detalhado
obrigatorio
Verificagdo da Custos unitarios Min: -3%/-10%
Classe 1 65% a 100% estimativa ou detalhados com Max: +3%/+15%
licitagdo/proposta | levantamento detalhado
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Figura 3. Fluxograma referente a unidade de recuperagao/purificagao.

Tabela 2. Reagdes de conversao da glicose em produtos.

Reacio Conve-:rsﬁo
da Glicose
3,5 C6H1206 +3 CO2 — 6 C4H604 + 3 H20 0,800
1 C6H1206 — 3 C2H402 0,110
1 C6H1206 + 2 CO2 — 2 C4H605 0,022
1 C6H1206 — 3 C3H603 0,068

A corrente contendo os sais de amdnio ¢ misturada
com acido sulftrico no reator (5) ¢ a corrente obtida ¢
encaminhada a uma coluna de troca ionica catidnica (6)
para recuperagdo do acido succinico, e consequentemente,
dos outros acidos, com formagdo de sulfato de amoénio
como subproduto. A corrente de fundo contendo sulfato de
amonio passa por um processo de osmose reversa (7) para
atingir uma concentragdo de 160g/L, seguido de uma etapa
de formag@o de cristais (8) a 95 °C, sendo separados por
uma centrifuga (9) e enviados ao secador (10). Os cristais
de sulfato de amonio apos serem embalados constituem um
subproduto vendido como fertilizante (créditos).

Ja a corrente contendo os acidos passa por uma etapa
de nanofiltragdo (11) e segue para ser concentrado no
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evaporador de multiestagios (12). Este evaporador remove
grande parte da dgua e dos demais acidos (mais volateis)
atingindo uma concentragao de acido succinico de 420g/L.
O concentrado passa por uma etapa de cristalizagdo (13),
em que a maior parte dos subprodutos restantes ¢ removida,
pois estes ndo cristalizam. A corrente ¢ envida para um
filtro rotativo a vacuo (14) e entdo seca em um secador
(15) obtendo-se acido succinico a ser embalado com pureza
superior a 99,5%.

Algumas hipodteses simplificadoras foram utilizadas na
simulagdo, tais como: o hidroxido de amoénio foi considerado
de maneira dissociada; os sais formados pela neutralizagdo
dos acidos formados foram representados pelos proprios
acidos com formula quimica e peso molecular alterado;
ndo foram utilizados modelos cinéticos para a fermentagao,
e portanto, as reagdes foram descritas apenas por sua
estequiometria ¢ a conversdo foi baseada em trabalhos da
literatura; o evaporador multiestagios foi simulado utilizando
vasos flash, valvulas e trocadores de calor; a osmose reversa
foi representada de como um filtro; e as condigdes de operacao
exatas da maioria dos equipamentos nido sdo conhecidas.
Dessa forma, foram utilizados valores compativeis com os
valores encontrados em patentes e literaturas que atendessem
as especificagdes do projeto'®!.
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AVALIACAO ECONOMICA

A estimativa de custo de processo ¢ feita a partir de dois
grandes custos, o custo de capital (CAPEX) e dos custos
operacionais (OPEX).

O CAPEX relaciona-se diretamente com os custos de
construgdo do parque industrial. Geralmente, ¢ subdividido
em limites internos de bateria (Inside Battery Limmits-
ISBL), limites externos de bateria (Outside Battery Limits
- OSBL), contingéncia de processo (equipamentos ndo
previsto) e contingéncia do projeto’'%.

O custo de compra de todo o equipamento diretamente
necessario para fabricar o produto esta incluido no ISBL.
Além desses custos, também estdo incluidos todos os
custos de instalacao, incluindo material de instalagao, tais
como, tubulacdo, instrumentagdo, constru¢do de bases
e/ou fundagdo, fiacdo elétrica, pintura, isolamento, etc.
Os custos das estruturas ao redor do equipamento para
protegdo e¢/ou facilidade de acesso também estdo incluidos.
O OSBL ¢ constituido por todos os outros equipamentos
necessarios para o funcionamento da instalacao, tais como
caldeira a vapor, torre de desmineralizagdo da agua, torres
de arrefecimento, unidades de aquecimento, instalagdes
de tratamento de residuos etc. O armazenamento para
matérias-primas e produtos também estd incluido nos
custos OSBL.

Por fim, a contingéncia do projeto ¢ incluida para
cobrir os custos que possam surgir a medida que o projeto
evolui. Contemplam flutuagdes de pregos de materiais e
mao-de-obra, especificagdes incorretas de equipamentos,
inflag@o, problemas causados pelo tempo, atrasos e outros
imprevistos que possam surgir. A contingéncia do projeto
depende em grande parte da complexidade da planta e da
maturidade da tecnologia, identificada durante a pesquisa
inicial. No caso do processo proposto neste estudo, a
literatura sugere que sua maturidade se refere a um processo
industrial novo, além disso, a tecnologia empregada pode
ser tida como tipica, devido as condic¢des processuais. Com
isso, a contingéncia do projeto de 25% sera empregada para
calculo do CAPEX.

As principais premissas utilizadas para a analise de
CAPEX do processo proposto estdo resumidas na Tabela
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3. Destaca-se que, para a avaliagdo econdmica sdo
contabilizadas trés areas: fermentagdo (ISBL), recuperacao/
purifica¢do (ISBL) e geracao de utilidades/armazenamento
(OSBL). Chama-se a atencdo para o fato de que area de
armazenamento estd categorizada como Grade, pois
compreende vasos de grande volume e sdo tipicamente
alocados em areas abertas, diferente da area de fermentagao,
recuperacdo/purificagcdo e da area de utilidades que estdo
categorizadas como Open. Para todas as areas, o tipo de
solo foi argila e o sistema de controle foi do tipo Sistema de
seguranca instrumentado (SIS).

A dimensdo da area e o espagcamento minimo entre
equipamentos foram baseados na Norma Interna (N-1674)
da Petrobras'?. O custo operacional (OPEX) representa os
recursos necessarios a rotina de operagdo da planta. Este
custo ¢ dividido em trés categorias: custo variavel, custo
fixo e despesas gerais. A composi¢do do OPEX ¢ detalhada
na Tabela 4.

ANALISE TECNICA DO PROCESSO

A demanda de utilidades engloba o consumo de
agua de resfriamento, eletricidade, gds natural e 4agua
desmineralizada. J4 a demanda de matérias-primas engloba
o consumo de glicose, nutrientes, micro-organismos,
NH40H e acido sulfirico. Neste contexto, o consumo
de cada utilidade, matéria-prima e subproduto foram
normalizados em fun¢ao do total de 4cido succinico obtido,
sendo apresentados na forma de coeficientes técnicos.
A Tabela 5 sumariza os indicadores de consumo para as
principais matérias-primas, utilidades e do subproduto
gerados no processo simulado.

ANALISE ECONOMICA DO PROCESSO
Despesas de capital

Considerando uma planta com capacidade de produgao
de 40 kta de acido succinico, operando 8000 horas ao ano,
foi possivel estimar o CAPEX para as areas de fermentagao
(ISBL), recuperagdo/purificagdo (ISBL) e geracdo de
utilidades/armazenamento (OSBL), a partir dos valores
obtidos no Aspen Process Economic Analyser®. E possivel
observar na Tabela 6 o detalhamento do CAPEX.
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Tabela 3. Reagoes de conversdo da glicose em produtos.

Area Tipo de drea Comprimento (m) Largura (m) Altura (m)
Fermentacdo Open 30 30 30
Recuperagio/ Purificagdo Open 25 25 15
Utilidades Open 35 35 15
Estocagem Grade 50 20 -
Tabela 4. Principais fatores que impactam o OPEX.
Fator Descrigao

Custos Variaveis

Fatores que variam com a taxa de produgao

Matéria-prima

Custos de insumos quimicos necessarios ao processo

Utilidade

Custo das utilidades necessarias a operagdo do processo

Créditos

Venda dos subprodutos do processo que possuem valor de mercado. E abatido do custo
variavel total.

Custos Fixos

Fatores ndo afetados pelo nivel de produgao

Equipe de operacao

Custo de mao-de-obra necessaria a operagao da planta

Equipe de supervisdo

Custo de mao-de-obra de supervisao

Equipe de laboratorio

Custo de mao-de-obra de laboratorios e rotinas de analise

Equipe de manutengéo

Custo de mao-de-obra de manutencao

Almoxarifado

Custo de suprimentos diversos que suportam a operagao

Materiais de manutengao

Custos de materiais associados a manutengao

Custos de overhead

Engloba todos os custos associados a operagao de instalagdes auxiliares que suportam
o processo de produgdo. Estes custos incluem folhas de pagamento, servigos de
contabilidade, protegao anti-incéndio, servigos médicos etc

Impostos e seguros

Custos associados a impostos de propriedade e seguro de responsabilidade

Depreciagdo

Custos associados ao decréscimo do valor da unidade fisica, como prédios, equipamentos
etc.

Despesas Gerais

Custos associados a atividades administrativas que ndo sao diretamente relacionadas ao
processo de produgao.

Administragdo, distribui¢do
e venda, pesquisa e
desenvolvimento

Demais despesas

OPEX

Custos Variaveis + Custos Fixos + Despesas Gerais

58

Revista Processos Quimicos

Jul

Dez de 2018



Tabela 5. Coeficientes técnicos do processo.

Componente Coeficientes técnicos
Glicose 1,95 ton/ ton de acido succinico
Nutrientes 45,36 kg/ ton de acido succinico

Micro-organismos

14,33 kg/ ton de acido succinico

NH40H 0,43 ton/ ton de acido succinico
Acido Sulftrico 1,26 ton/ ton de acido succinico
Agua de resfriamento 785,00 ton/ ton de acido succinico
Eletricidade 550,60 kWh/ton de 4cido succinico
Gas Natural 8388,20 kWh/ton de acido succinico

Agua desmineralizada

0,65 ton/ ton de acido succinico

Sulfato de amonio

0,86 ton/ ton de acido succinico

Tabela 6. Detalhamento do CAPEX.

Componente Milhdes de Délares % Custo total BR
Unidade de fermentagao 72,99 35,95
Unidade de recuperagdo/purificagdo 28,43 14,00
OSBL 26,43 13,02
ISBL+OSBL 127,85 62,97
Contingéncia do Processo (10% da ISBL+ OSBL) 12,78 6,29
Capital total de processo (CTP) 140,63 69,26
Contingéncia de projeto 35,16 17,32
CAPEX 175,79 86,58
Capital adicional 8,79 433
Capital fixo total (USA) 184,58 90,91

Capital fixo total (Brasil) 203,04 100

Vale ressaltar que os valores discriminados na Tabela
6 tanto para as arcas de fermentagdo e recuperagdo/
purificacdo quanto para o OSBL contabilizam o total dos
custos referentes a aquisi¢do e instalagdo dos equipamentos
cotados em cada uma dessas areas. Ademais, a contingéncia
de processo ¢ incluida para contabilizar os custos relativos
aos equipamentos ndo previstos e pode ser tido como 10%
da soma dos custos de ISBL e OSBL.

Para o Capital Total de Processo obtido, ¢ atribuida
a contingéncia do projeto, no valor de 25%. E por fim,
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¢ atribuido o capital adicional de 5% que pode ser
compreendido com um capital de giro, obtendo-se o capital
fixo total. Como pode ser observado, o custo de capital
fixo total ¢ corrigido para o Brasil utilizando um fator de
localizacao de 1,1 referente ao primeiro trimestre de 2016,
sendo este um fator de custo total instantdneo usado para
converter um custo de projeto base, de uma localizagdo
geografica para outra'. Portanto, o capital fixo total
estimado para a produ¢do do 4cido succinico, no Brasil, ¢
de USD 203,04 milhdes. O custo da area de fermentagao
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¢é responsavel por 35,95% do valor do capital fixo total, o
que ¢ atribuido a baixa produtividade do micro-organismo,
requerendo fermentadores com grandes volumes.

E importante ressaltar que os dois grupos de
equipamentos que tém maior impacto no custo do ISBL sdo
respectivamente: os reatores, que correspondem a 55,5% e
0s vasos, tanques e silos que juntamente correspondem a
15,4%. A distribui¢@o dos custos relativos ao ISBL da por
grupo de equipamentos ¢ apresentada na Figura 4.

Assim como realizado para o ISBL ¢ demonstrado,
na Figura 5, a distribui¢do dos custos relativos ao
OSBL por grupo de equipamentos. Vale destacar que a
unidade de tratamento de agua, corresponde a 52,1% do
OSBL, tendo maior impacto nos custos de equipamentos
referentes ao OSBL, seguido dos tanques e estocagem que
correspondem a 25,7%.

= Vasos, tanques ¢ silos
= Filtros

Trocadores de Calor
= Bombas
= Reatores
55,5% = Colunas

= Cristalizadores

= QOutros

Figura 4. Distribuigao do ISBL.

9.6%

ST . ' 25.7%

® Tanques e estocagem

= Torre de resfriamento

= Unidade de dgua
desmineralizada

= Tratamento de Agua

® Caldeira

Bombas

Figura 5. Distribuigao do OSBL.
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O resultado de USD 175,79 milhdes, referente ao
CAPEX, obtido neste estudo por meio da metodologia
aplicada, quando comparado com o CAPEX de USD
141,5 milhdes divulgado pela BioAmber'> para sua planta
de 30 kta, em Sarnia (Ontario, Canada), apresenta um
erro relativo percentual (realizando uma correcdo para
a diferenga de capacidades) de 2,82%. Essa disparidade
pode estar relacionada as diferencas tecnologicas, uma
vez que o processo estudado foi estabelecido a partir de
patentes requeridas e comercialmente adotada pela empresa
Myriant. Como ja mencionado a Myriant emprega a bactéria
Escherichia coli em sua producdo, sendo que esta ndo ¢
tolerante a pH baixo acarretando em diferencas processuais
nas etapas de recuperagdo/purificacdo, quando comparado
com o processo empregado pela empresa BioAmber que
utiliza a levedura Issatchenkia orientalis que ¢ tolerante a pH
baixo e a alta concentragdo de acidos organicos. Entretanto,
as estimativas forneceram alto grau de precisao, pois para um
projeto conceitual, a AACE Internationa'®!” estima um erro
no CAPEX de -20% a +30% no caso menos conservador e
entre -50% a +100% no caso mais conservador.

DESPESAS OPERACIONAIS

O custo operacional (OPEX) representa os recursos
necessarios a rotina de operagao da planta, considerando,
por exemplo, o consumo de matéria-prima, venda de
produto e fungdes corporativas e operacionais. Este custo
¢ dividido em trés categorias: custo varidvel, custo fixo
e despesas gerais. A composi¢do do OPEX ¢ detalhada
na Tabela 7.

Portanto, o OPEX estimado para a produgao do acido
succinico ¢ de USD 86,1 milhdes ao ano. Dos quais 54,4%
¢é referente ao custo variavel, 42,7% ¢ referente ao custo
fixo e 2,9% referente a despesas gerais totais. O custo
variavel ¢ fortemente influenciado por dois componentes:
custos de matéria-prima e os créditos. Os custos de matéria-
prima totalizam USD 44,3 milhdes ao ano, enquanto que os
créditos totalizam USD 7,27 milhdes ao ano. Ja o custo de
utilidade totaliza USD 9,24 milhdes ao ano. O saldo entre
os componentes resulta em custo varidvel total de USD
46,89 milhoes ao ano.
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Tabela 7. Detalhamento do OPEX.

Fator Quantidade Prego Milhdes de dolares/ ano
Custos Variaveis
Matéria-prima
Glicose 9,73 ton/h 485,00 USD/ton 37,75
Nutrientes 226,80 kg/h 0,01 USD/kg 0,02
Células 71,67 kg/h 0,01 USD/kg 0,01
Amonia 2,17 ton/h 220,00 USD/ton 3,82
Acido sulftrico 6,31 ton/h 66,00 USD/ton 3,33
Custos de matéria-prima total 44,93
Utilidade
Agua de resfriamento 3.925,00 ton/h 0,10 USD/ton 3,14
Eletricidade 2.753,00 kW 0,12 USD/kWh 2,64
Gas Natural 41.941,00 kW 0,01 USD/kWh 3,36
Agua desmineralizada 3,24 ton/h 3,96 USD/ton 0,10
Custos de utilidades total 9,24
Créditos
Sulfato de amonio 4,29 Ton/h 212,00 USD/ton 7,27
Crédito total -7,27
Custo variavel total 46,89
Custos Fixos
Maio de obra
Operador 9 5 turnos 44.3141,81 ano 1,99
Supervisor 2 5 turnos 53.178.,46 ano 0,53
Equipe de laboratorio 20% da equipe de operagdo e supervisao 0,51
Manutengao 2% do CAPEX 3,51
Custo de mdo de obra total 6,55
Custos de materiais
Almoxarifado 10% da equipe de manutengao 0,35
Materiais de manuteng@o 2% do CAPEX 3,52
Custo de material total 3,87
Custos Adicionais
Custos de overhead 80% do custo de pessoal 5,24
Impostos e seguros 2% do CAPEX 3,52
Depreciagao 10% do CAPEX 17,58
Custo adicional total 26,33
Custo fixo total 36,75
Despesas Gerais
Administragdo, distribui¢do, venda e PD&I 2% dos (custos varidveis+ custos de pessoal + custo de material+ custo fixo 2,51
adicional)
OPEX TOTAL 86,1
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PRECO MINIMO DE VENDA

Como o processo examinado se destina a produzir um
produtoquimicodeinteresse, énecessarioodesenvolvimento
de uma analise mais consistente, abrangendo todos os
custos acima referidos e com o objetivo de estimar o valor
desse produto alvo gerado. Neste contexto, todos os custos
estimados sdo combinados em um Unico item. O critério de
avaliacdo economica utilizado foi o pre¢co minimo de venda
do acido succinico, que é composto por: custos variaveis;
custos fixos; despesas gerais ¢ retorno do investimento.
O retorno do investimento (ROI) pode ser obtido pela
expressdo a seguir:

t
—_ NP
ROI= VP(L+ O Gy (1)

tal que a t ¢ a taxa de interesse anual de retorno, NP é
o periodo de tempo em anos, e VP ¢ obtido por meio da
divisdo do custo total de capital pela capacidade da planta.
O retorno de investimento foi calculado considerando
uma producdo de 40 kta, uma taxa de interesse de 15% ao
ano em um periodo der 20 anos e um custo total de capital
de 184,58 milhdes de dolares. Dessa forma, foi realizada
a avalia¢do do valor minimo de venda do 4cido succini€b)
por meio da avaliagdo técnico-econdomica do processo
de producdo. Nessas condigdes, obtemos um produto
que devera ter um valor comercial de 2891 doélares por
tonelada, tal que o retorno de investimento esperado foi de
737 dolares por tonelada. A composi¢do das parcelas que
levaram ao preco minimo de venda para o acido succinico
¢ demonstrada na Figura 6.

® Custo de matéria-prima +

Créditos

= Custo de utilidades total
326%

Custo de méo de obra

T Custo de material
USD 2.891/ton
= Custos adicionais

= Despesas gerais

Retorno do Investimento
Figura 6. Estimativa do valor minimo de venda do 4cido succinico.
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O valor calculado para esta tecnologia ¢ competitivo em
relagdo ao preco do produto no mercado'’, que esta entre
2500 USD/ton e 3000 USD/ton. O retorno de investimento,
somado aos custos fixos e outras despesas, respondem por
cerca de 60% do preco de venda. Isso se deve principalmente
ao alto custo de CAPEX frente a capacidade nominal.

Conclusoes

O 4acido succinico tem sido apontado como um
intermediario quimico renovavel de grande potencial,
porém estudos sistematicos envolvendo avaliagdes
técnico-econdmicas de sua produgdo via processos
fermentativos ainda sdo escassos na literatura. Diante
disso, neste trabalho, apresenta-se uma metodologia para
a estimativa do custo de capital ¢ operacional de um
processo de producdo de 4cido succinico via fermentacao
anaerobica. A partir destes custos, foi possivel estimar
um prego minimo de venda, considerando uma taxa de
interesse anual de retorno de investimento de 15% em 20
anos. Os resultados evidenciaram que o prego de venda
estimado para o acido succinico produzido a partir da
rota renovavel simulada pode ser competitivo, quando
comparado ao pre¢o de mercado atual. Além disso, a
metodologia proposta possibilita quantificar o impacto de
melhorias, podendo auxiliar na tomada de decisdes em um
estagio inicial de projeto.
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