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RESUMO

O xilitol ¢ um adogante natural com baixo indice glicémico,por isso ¢ uma boa
alternativa ao agucar. Além de ser uma alternativa mais saudavel, sua producdo sustentavel
pode utilizar residuos lignoceluldsicos, como o bagaco de cana, o que reduz os impactos
ambientais.A crescente demanda por opgdes mais saudaveis, o xilitol vem se destacando
no mercado como uma op¢ao viavel na industria alimenticia e farmacéutica .Nesse
contexto, este trabalho buscou estudar a viabilidade econdmica do processo de producao de
xilitol via fermentagdo de residuos lignoceluldsicos do bagago de cana como substrato. A
levedura Saccharomyces cerevisiae, previamente modificada in silico em estudo de
engenharia metabolica, ¢ aplicada no processo fermentativo.A modelagem do processo de
producado de xilitol foi realizada no software de simulac¢do de processos SuperPro Designer.
Estudos de sensibilidade paramétrica também serdo empregados para verificar a
viabilidade do processo frente as variagdes de conversdo, escala de producdo e prego do
xilitol. A viabilidade economica foi confirmada, mas a escolha da melhor combinacao de
parametros vai depender das prioridades escolhidas. A eficiéncia de 95% ¢ a melhor para
otimizar o rendimento sem trazer grandes impactos no OPEX. A combina¢do de maior
escala, maior conversdo e maior preco de venda, favorece o Payback. Para a TIR, o projeto
mais viavel esta atrelado a maior escala e ao elevado preco do xilitol. A fermentagdo tem
influéncia nos resultados, mas o estudo no intervalo de conversao teve menor impacto em
comparagdo com os demais fatores. Para futuros estudos, recomenda-se ampliar a faixa de

conversao e estabelecer métricas mais detalhadas para otimizar a analise econdmica.

Palavras-chave: Xilitol; Fermentacao; Viabilidade econdmica; Residuos lignocelulosicos.



ABSTRACT

Xylitol is a natural sweetener with a low glycemic index, making it a good alternative to
sugar. In addition to being a healthier option, its sustainable production can utilize
lignocellulosic residues, such as sugarcane bagasse, reducing environmental impacts. With
the growing demand for healthier alternatives, xylitol has been gaining prominence in the
market as a viable option for the food and pharmaceutical industries. In this context, this
study aimed to evaluate the economic feasibility of xylitol production through the
fermentation of lignocellulosic residues from sugarcane bagasse as a substrate. The yeast
Saccharomyces cerevisiae, previously modified in silico in a metabolic engineering study,
is applied in the fermentation process. The modeling of the xylitol production process was
carried out using the SuperPro Designer process simulation software. Parametric
sensitivity studies were also conducted to assess the feasibility of the process under
variations in conversion, production scale, and xylitol price. The economic feasibility was
confirmed, but the choice of the best combination of parameters depends on the selected
priorities. An efficiency of 95% is the best way to optimize yield without significantly
impacting OPEX.The combination of a larger scale, higher conversion, and higher selling
price favors the Payback. For the IRR, the most viable project is linked to a larger scale
and a higher xylitol price. Fermentation influences the results, but the studied conversion
range had a smaller impact compared to other factors. For future studies, it is
recommended to expand the conversion range and establish more detailed metrics to

optimize economic analysis.

Keywords: Xylitol; Fermentation; Economic feasibility; Lignocellulosic residues.
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1- INTRODUCAO

O crescente aumento da ingestdo de aglcares, em especial da sacarose, vem
trazendo a ampliacdo dos riscos de problemas de saide em escala mundial. Pesquisas tém
sido realizadas para possibilitar a substitui¢do desses agucares, que contém alto nivel
calorico, por edulcorantes, naturais ou artificiais, como o xilitol, que ¢ um carboidrato
obtido a partir da xilose, uma pentose presente em abundincia na natureza, que sob
hidrogenacdo quimica ou por processo biotecnoldgico pode ser convertida a xilitol
(ALBUQUERQUE, 2014).

Atualmente a maior taxa de producao de xilitol ¢ produzida por via quimica, porém
ainda apresenta grandes desvantagens como, por exemplo, necessita de altas temperaturas
e pressdes, o que elevam o valor da comercializacao do produto.(SARROUH, 2010)

O grande desafio para produzir xilitol por outras rotas ¢ a capacidade de viabilizar a
comercializacao do produto, tanto viabilidade técnica quanto econdmica . Os residuos que
sao gerados pelo agronegocio e pelas induastrias alimenticias tém sido amplamente
investigados para uso potencial como matéria-prima para a producao de xilitol(LADEIRA,
2014). Sabe-se que apds com um pré-tratamento, podem liberar agticares fermentaveis,
como a xilose, que € a principal fonte atual para produgao de xilitol.

Apesar da nao existéncia de grandes estudos especificos sobre a viabilidade
econdmica do processo biotecnologico, acredita-se que a via fermentativa resultara em
menores custos de producao (SARROUH, 2010). A rota biotecnoldgica de produgdo de
xilitol, baseada na conversdao microbiana da xilose proveniente da fracdo hemicelulésica de
biomassas vegetais, apresenta-se como uma alternativa para substituir a atual obtencao

comercial por via quimica, a qual tem desvantagens econdmicas ¢ ambientais( PEREZ,

2019)

O Brasil ¢ conhecido por seu grande potencial de produgdo de recursos renovaveis
tais como produtos agricolas, florestais e residuos como o bagaco de cana-de-agucar, a
palha de arroz, a palha de trigo, a casca de aveia e as aparas de madeira. A producao de
residuos agroindustriais ¢ de aproximadamente 250 milhdes de toneladas/ano. A utilizagao
adequada destes residuos ajuda a minimizar problemas ambientais e energéticos, além
disso, pode gerar produtos com relevantes aplicacdoes na industria farmacéutica e de

alimentos.(PEDROSO, 2017)
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Estes residuos agricolas, em geral, contém cerca de 20 a 60% de celulose, 20 a 30%
de hemicelulose e 15 a 30% de lignina. O bagaco de cana, farelo de trigo e de arroz, por
exemplo, contém cerca de 25 a 40% de celulose, 20 a 35% de hemicelulose e 15 a 35% de
lignina. (TAMANINI; HAULY, 2024). Estes materiais podem ser utilizados como
substratos para processos fermentativos pois mais de 70% da matéria seca ¢ constituida de
carboidratos.

Por isso, este trabalho teve por objetivo, estudar sobre a viabilidade da producao de
xilitol por rota biotecnoldgica, para isso foi realizada a simulacao do processo de producdo
do xilitol no simulador Superpro a partir de resultados da engenharia metabdlica
(simulagdo com a levedura Saccharomyces cerevisiae ) utilizando como residuo o bagaco

de cana.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Xilitol

O xilitol pode ser encontrado na natureza em diversas frutas e vegetais como o
alface, couve flor, ameixas, framboesas, morangos, uvas, bananas, assim como em
leveduras, liquens e cogumelos porém, em quantidades inferiores a 0,9 g/100g
(TAMANINI; HAULY, 2024). Pode ser produzida por rotas quimicas ou biotecnologicas.
Atualmente, ¢ produzida e utilizada por diferentes segmentos industriais, tais como a
alimenticia, a farmacéutica e a odontologica (PARAJO et al.1998). Abaixo ¢ apresentado a
figura 2.1 com a férmula molecular.

Figura 2.1 : Férmula molecular Xilitol

CH,OH
H——OH
HO ——H
H——OH
CH,OH

Fonte: (Didatica Labor, 2025)
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O xilitol, ¢ um polidlcool que tem como formula molecular o C_H_ _O

5 125

(1,2,3,4,5-pentahidroxi pentano), além de ser um adogante que é capaz de substituir a

sacarose, ele ¢ tolerado por diabéticos e tem varias aplicacdes clinicas. Com uma estrutura

aberta a molécula de xilitol possui cinco grupos hidroxila (OH), cada um deles ligado a um

atomo de carbono, por conta disso o seu composto ¢ conhecido como polihidroxi alcool

aciclico ou pentitol(MUSSATO; ROBERTO, 2002). A tabela 2.1 apresenta as propriedades

fisico-quimicas do xilitol.

Tabela 2.1 : Propriedades fisico - quimicas do xilitol

Funcées e Propriedades

Massa Molar
Aparéncia
Cor
Sabor
Odor
Ponto de Fusdo
Ponto de Ebulicao
ph ( solugdo aquosa a 10%)
Densidade ( solucao aquosa a 10%)
Solubilidade em 4gua a 20°C
Viscosidade (solucao aquosa a 10%)
Calor de Solugao (endotérmico)

Valor calorico 2,4 kcal.g-1

indice de Refracio (a 25°C)

Caracteristicas ou Valores

152,15 g. mol”-1
Po¢ cristalino
Branca
Doce
Nenhum
92-96°C
216°C (1atm)
5-7
1,03 g.ml"-1
63g/100g solucdo
1,23 cP (a20°C)
34,8 cal.g"-1

2,4 kcal. g"-1

1,3471 ( solugdo aquosa a

10%)

Fonte: (PEDROSO, 2017)

Uma das caracteristicas marcantes do xilitol ¢ seu alto poder refrescante na boca,
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que ¢ bastante explorada em produtos alimenticios. Essa caracteristica peculiar se deve ao
seu elevado calor de dissolugcdo (34,8 cal.g-1 ), que o torna, dentre os polidis, o que
proporciona maior sensagdo de refrescancia bucal. (JUNIOR, 2019)

Pode ser empregado isoladamente ou em associagdo com outros adogantes em
produtos de panificagcdo, geléias, marmeladas, gelatinas, sobremesas, gomas de mascar,
refrigerantes e sorvetes. Também pode ser utilizado em produtos farmacéuticos e de
higiene oral. (JUNIOR, 2019)

O xilitol ndo ¢ fermentado pela maioria dos microrganismos da cavidade bucal
humana e, por isso, ¢ capaz de inibir a desmineralizagdo dos dentes e de exercer efeito
nao-cariogénico (PEDROSO, 2017).

O xilitol tem um importante emprego na industria alimenticia, devido as suas
caracteristicas de interesse, como alto poder adocante (comparado ao da sacarose), Além
disso, o xilitol ndo participa das reagdes de Maillard (a qual ocasiona a formacdo de
substancias escuras nos alimentos) e, dessa forma, ndo reduz o valor nutricional das

proteinas presentes (ALBUQUERQUE, 2014).

2.2 - Processo de producao de xilitol

Na atualidade , a maior parte da produgao de xilitol se d& por via quimica, por meio
de reacdes de hidrogenagdo da xilose, ou por via microbioldgica, na qual
micro-organismos especificos convertem xilose em xilitol. A producdo de xilitol ocorre
por meio da conversdo quimica da xilose. As altas temperaturas e altas pressoes utilizadas,
sem contar as varias etapas de purificagdo requeridas, tornam o processo de obtencao de
xilitol muito caro e por esse motivo buscam-se novas maneiras de produgdo que possam
ser tao eficientes quantos os modos tradicionais (ALBUQUERQUE, 2014).

J& a producdo de xilitol a partir da xilose por via microbioldgica é considerado um
processo que apresenta uma possibilidade bastante propicia, visto que a mesma € capaz de
atuar em condigdes amenas de temperatura e pH, conseguindo assim uma diminui¢ao nos
custos energéticos e uma grande eficiéncia ao utilizar os microrganismos no processo que
converterd o aglicar no alcool. Além disso, a producdo microbiologica do xilitol gera

menos interferentes, ou seja, menos subprodutos durante o processo (SARROUH, 2010).
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Ambos os processos, quimicos ¢ microbianos, necessitam de solugdes ricas em
xilose, provenientes da hidrolise de materiais lignoceluldsicos ricos em xilana, para a
producdo do xilitol (JUNIOR,2019). A figura 2.2 apresenta esquema referente aos

processos quimicos e biotecnologicos.

Figura 2.2 : Apresentacio de Processos quimicos e microbianos.

Processo guimico Processo biotecnolégico

Hidrélise de blomassa vegetal

Hidrolisado hemiceluldsico

Exclusdo lbnica

Purificagdo da wilose no Preparo do hidrolisado Concentrac3o a vacuo
hidrolisado hemiceluldsico hemiceluldsico

Fraclonamento cromatografico Destowificagdo

Hidrogenagdo de wilose Fermentacdo microblana de

Miguel, 80-140 =C, 50 atm. xllose

Fonte : (PEREZ, 2019)

2.2.1 Producgao de xilitol por rota quimica

A produgdo de xilitol em escala comercial ¢ realizada por um processo Tamanini,
quimico patenteado em 1977 por Asko Melaja e Lauri Hamalainen (FRANCOSO, 2015).

A produgado de xilitol por via quimica utiliza condi¢des de temperaturas na faixa de
80 °C a 140 °C e pressdes que vao até 50 atmosferas na presenga de um catalisador
metalico de niquel. E feita a partir de hidrélise de materiais lignoceluldsicos apds a
remogao da cor do hidrolisado, impurezas organicas e sais inorganicos que ndo foram
retirados no processo de exclusdo idnica, procedimento de purificacdo realizado para se
conseguir uma solugdo de xilose mais pura.(SARROUH, 2009)

Atualmente, a maior produtora de xilitol ¢ a Danisco Company, uma empresa
dinamarquesa que utiliza madeiras ou milho, fornecidos principalmente da China e por

meio de hidrogenacao xilitol ¢ produzido (JUNIOR, 2019).
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O processo de produgdo de xilose por rota quimica inclui quatro etapas basicas:

1. Obtengdo da xilose por hidrolise dcida de material vegetal rico em xilana;
2. Purificagdo da xilose obtida;
3. Hidrogenacgao catalitica da xilose formando xilitol

4. Cristalizagdo do composto.

Para se conseguir uma maior qualidade e um melhor rendimento, necessita-se de
uma solu¢do de xilose mais pura possivel para ndo ocorrer problemas. Desta maneira, sao
realizadas etapas de purificagdo no meio contendo xilose para aumentar sua pureza, porém
a adi¢do desse processo além de aumentar o tempo acaba por aumentar também o valor do
produto (PEDROSO, 2017)

Devido aos altos custos de producdo de xilitol por via quimica, faz-se necessario
um melhor estudo acerca de um outro método capaz de produzir xilitol de forma mais
barata, e um dos métodos que vem apresentando resultados mais significantes ¢ a producao
de xilitol utilizando-se microrganismos capazes de converter a xilose em xilitol, ou seja, a

produgdo biotecnologica.

2.2.2 Producgdo de xilitol por rota Biotecnologica

Entre pesquisas, vem se destacando a via biotecnoldgica, j& que ndo ha uma
necessidade de grandes teores de pureza na xilose (JUNIOR, 2019)., portanto a xilose nao
precisa passar por uma purificacdo prévia para ser utilizada para producao de xilitol, como
acontece na via quimica (SARROUH, 2009).

Além disso, o método biotecnologico apresenta outras vantagens como a
capacidade de ser realizado com menores custos energéticos, pois 0 mesmo atua em
condigdes de pressdo e temperatura menores que no processo quimico, também sua
utilizacao € capaz de proporcionar uma diminui¢do na poluicdo ambiental em comparagao
com o processo quimico bem como diminui¢do dos custos com o tratamento de residuos
toxicos (SILVA, 2006)

Existe uma grande variedade de microrganismos (bactérias, fungos e leveduras)

capazes de converter xilose em xilitol, etanol e outros compostos ((PARAJO et al.1998).
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Dentre os microrganismos que podem ser usados no processo para producao de xilitol,
tem-se um maior destaque para as leveduras, pois elas apresentam diversos beneficios em
comparagdo com as bactérias como, apresentam melhor crescimento em pH 4acido, sdo
mais resistentes a contaminagdo e seu requerimento nutricional ¢ menos rigoroso
(JEFFRIES; JIN, 2004).

O uso de Saccharomyces cerevisiae na producao de xilitol ¢ vantajoso
devido a sua facilidade de modificagdo genética, resisténcia e se adaptar a condicdes
industriais, Embora ndo metabolize xilose naturalmente, pode ser modificada para
expressar enzimas especificas, permitindo a conversao eficiente desse agticar em xilitol.

O processo de producao biotecnoldgico de xilitol apresenta algumas semelhangas
com o de obten¢do quimica nas etapas a serem seguidas.

1. Hidrolise da hemicelulose presente em biomassa lignoceluldsica.

2. Fermentagdo Microbiana ( Xilose convertida em xilitol).

3. Recuperacao e Purificagao do Xilitol.

Assim como no processo quimico, a matéria-prima para a produgdo biotecnologica
de xilitol ¢ a xilose, que ¢ obtida pela hidrolise da hemicelulose presente em biomassa
lignoceluldsica, como bagago de cana, casca de arroz, palha de milho, entre outros. O
substrato precisa ser purificado para remover inibidores que possam prejudicar o

crescimento dos micro-organismos.

2.2.2.1 Materiais Lignoceluldsicos

A utilizacdo de residuos provenientes da exploracdo da biomassa lignoceluldsica
para obtencao de bioprodutos ¢ uma alternativa para a producao de energia e de alimentos
pois a madeira e os residuos da agroindustria constituem reservas naturais renovaveis
disponiveis em grandes quantidades (ALVES, 2001).

Devido as elevadas quantidades que s3o produzidas de residuos solidos oriundos da
agroindustria a cada ano e que vem se acumulando cada vez mais gerando diversos
inconvenientes como a poluicdo ambiental, ocasionando assim a perda de matérias-primas
que podem gerar uma grande quantidade de produtos com alto valor agregado, tem se

intensificado um maior estudo acerca dos materiais lignocelulésicos. (PAIVA, 2000)
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Os materiais lignoceluldsicos incluem véarios residuos agricolas (palhas, cascas,
cavacos), madeiras duras provenientes de arvores de folhas deciduas (dicotiledoneas),
madeiras moles provenientes de coniferas e residuos das industrias de papel. A composi¢ado
destes materiais ¢ bastante varidvel. O maior componente ¢ a celulose (35-50%) seguida
pela hemicelulose (20-35%) e lignina (10- 25%) (TAMININI, HAULY, 2004)

A biomassa lignocelulésica chama a atencao pela capacidade de fornecer
biocombustiveis, além de bioprodutos derivados de agucares constituintes como o xilitol
(BOAES,2022)

Uma maior preocupacdo com o meio ambiente e também com o desenvolvimento
sustentavel faz com que cada vez mais os residuos industriais sejam usados como substrato
para a fabricacdo de novos produtos, pois esses residuos que podem vir a ter seu uso ligado
a diferentes produtos de interesse além de serem baratos encontram-se disponiveis em
grandes quantidades.

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento , a produgao
de cana-de-acticar no Brasil, em 2008, alcangou 552,8 milhdes de toneladas, com uma
produtividade média de 74 toneladas por hectare ao ano (SANTOS; NASCIMENTO,
2017) , por conta disso o excedente de bagago de cana ¢ muito elevado.

A safra de 2019/2020 girou em torno de 620 milhdes de toneladas de cana de
acucar(PEREZ, 2019). A produgdo de cana-de-agucar, na safra 2024/25, devera ser de
689,8 milhdes de toneladas (Global Market Insights, 2024) Na figura 2.3 ¢ apresentado um
esquema de aproveitamento da cana de agucar.

Figura 2.3 - Aproveitamento da cana de acucar

Moagem Processos de concentragio, </ AN
cristalizaco e purlficacso =
Aglicar de mesa
{sacarose)

Fonte : (BEVILAQUE, 2023)
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No Brasil, pesquisas vém sendo realizadas para realizar a produgdo do xilitol
usando principalmente o bagaco de cana como matéria prima. O pais se encontra numa
situacdo favoravel a utilizagdo desses diversos residuos agroindustriais para produgdo de
produtos com valor agregado, como no caso do xilitoALBUQUERQUE, 2014). A Tabela

2.2 apresenta uma média dos componentes do bagaco de cana.

Tabela 2.2 : Componentes da Biomassa do Bagaco de Cana

Componentes da Bagago de cana
Biomassa “in natura™ (%)

Rendimento .
Celulose 43,105

Hemicelulose 286204
Lignina 208+02
Cinzas 29+01
Extrativos 46+01
Total 1000 +0,2

Fonte:(ARRUDA, 2011)

2.3 - Mercado Xilitol

O xilitol foi responsavel pela circulagdo de 880 milhdes de dolares em 2019,
(BEVILAQUIE, 2023). O tamanho do mercado de xilitol foi avaliado em US$ 957 milhoes
em 2023 e deve registrar um CAGR de mais de 3,7% entre 2024 e 2032, impulsionado pela
crescente demanda por adogantes naturais e de baixa caloria, alimentada pela crescente
conscientizacdo sobre saude entre os consumidore (Global Mark Insights, 2024) . Abaixo ¢

apresentado a figura 2.4 sobre a tendéncia de analise de Mercado do Xilitol.
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Figura 2.4 : Analise de Mercado de Xilitol

Xylitol Market Size, By Application, 2021 - 2032 (USD Million)

906 : : I I I I I i i I i
201 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

®m Chewing gum m Confectionary ® Food m Personal care ®m Pharmaceuticals = Nutraceuticals
Fonte : (Global Market Insights,2024)

Estima-se que a Asia-Pacifico cresca no maior CAGR durante o periodo de

previsao (2024-2029).A figura 2.5 abaixo apresenta os paises € seus consumos de xilitol

(Mordor Intelligence, 2024)

Figura 2.5: Consumo de Xilitol por Pais

5
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Fonte : (MordonlIntelligence, 2024)
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Atualmente , algumas empresas se destacam no Mercado Mundial de Xilitol , sdo

elas Roquete ; Grupo Asiamerica, Inc.; Herboveda India; Xilitol Canada; Aditivos
alimentares A&Z; Cargill; CSPC Shengxue Glicose; Ingrediente.

Além disso, o crescente interesse comercial e cientifico no xilitol levou a uma forte

demanda por esse produto no mercado global, de mais de 125.000 toneladas por ano, com

um valor que ¢ relativamente alto (5,0 $/ kg para compra a granel por industrias ou 10 $/kg

em supermercados) fazendo sua proposta atraente para a comercializagdo (Global Market

Insights, 2024) .

3 - METODOLOGIA

3.1 - Descrigao do Software de Simulagao

O SuperPro Designer facilita a modelagem, avaliacdo e otimizagdo de processos
integrados em lote e continuos em uma ampla gama de industrias (biotecnologia,
farmacéutica, quimica especializada, processamento de alimentos, bens de consumo,
metalurgica, materiais, purificacdo de agua, tratamento de 4guas residuais, controle da
poluicao do ar, etc.). A combinagdo de modelos de operacao de fabricagdo e ambientais na
mesma ferramenta permite que os usudrios projetem e otimizem simultaneamente o0s
processos de fabricacdo e tratamento de fim de tubo e pratiquem a prevengdo e o controle
da poluigao.

O SuperPro Designer gera doze relatorios abrangentes que fornecem informacoes
sobre balangos de materiais e energia, dimensionamento de equipamentos, estimativa de
custos de capital (CAPEX) e operacdo (OPEX) , analise de produtividade , avaliacdo de
impacto ambiental , emissdes de compostos organicos volateis (COVs), etc.(INTELLIGEN

INC, 2023)
3.2 - Engenharia Metabolica
Para este presente trabalho, foi utilizado como levedura a Saccharomyces

cerevisiae modificada in silico, que atualmente vem sendo muito estudada para a produgao

de xilitol. Como referéncia o texto de SILVA (2020) que utilizou o OptFlux, e
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modificagdes genéticas que teriam como potencial aumentar a produgdo de xilitol a partir
de material hemicelulésico no metabolismo da levedura Saccharomyces cerevisiae. Nos
experimentos foram utilizados como base Consumo de Xilose (20 mmol/gDW/h).

No processo o melhor resultado foi a producdo de xilitol foi de 11,96
mmol/gDCW/h isso foi conquistado com apenas 5 modificagdes no modelo metabodlico da
levedura, que foram a dele¢io de quatro reagdes presentes na via da Glicolise (Alcool
desidrogenase; Enolase; Hexoquinase; Piruvato descarboxilase) e a sub expressdo de uma
reacdo presente na via de interconversdes da Pentose e Glucuronato (Xiluloquinase), a qual
contém o metabolito alvo, o xilitol. Abaixo ¢ apresentado na Tabela 3.1 apresenta os fluxos

de consumo e de producao da simulagdo feita.

Tabela 3.1 : Fluxos de consumo e de producio da simulacao.

Cons umos

Sigla do Nome do
metabilito  metabdlito

M_ge D e D-Glicose 4,00

Valor

M_nhd_e Amdnia 6,48

M_o2_e Orscigenio 20,00

M_pi_e Fosfato 0,16

M_sod_e Sulato 2,13

M xl De D-Xibose 20,00
Producio

Sigla do Nome do
metabdlito  metabdlito
M_cys__ L e L-Chteina 2,07

Valor

M h e H' 1.91
M_h2o_e A 31,22
Moz e Doxdode . o

carbong
Mt e Xilitol 11,96

Fonte : (SILVA, 2020)
Portanto na producdo de xilitol utiliza mais de 50% da xilose consumida, uma
excelente performance para processos fermentativos industriais. Os dados obtidos no
estudo apresentando foram utilizados na simulagdo deste trabalho.

3.3 - Modelagem da Rota Metabodlica

Para realizar a modelagem do processo no software foi utilizado como base o

estudo do SANCHEZ et al (2023) . O texto ¢ um exemplo do SuperPro Designer que
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analisa a producao de xilitol por meio de fermentacdo usando Brewer's Spent Grain (BSG)
como matéria-prima. O processo comega com o pré -tratamento do BSG para liberagao de
xilose e arabinose. Abaixo ¢ apresentado a figura 3.1 que apresenta como funciona o

processo de produgdo de xilitol apresentado no trabalho.

Figura 3.1 : Fluxograma do processo de producio xilitol
| @ Woylinel Puri .
liquor = Purification stage Kylitol —p

|

I

|

I

-T—) Pretreatment stage  —— Xylose — Fermentation

process |

|

I

|

I I
| Wasle sirsam ¥ Wasie treatment
| Cellulose and lignin fraction —————y

Fonte: SANCHEZ et al (2023)

No estudo, a matéria-prima escolhida foi o desperdicio de cerveja (BSG), que
contétm um significativo teor hemiceluldsico fracionado. O trabalho foi adaptado de
forma a contemplar as caracteristicas e a disponibilidade da matéria-prima utilizada neste
trabalho, o bagago de cana de agucar.

Além disso a etapa reacional foi modificada para representar o uso da levedura
Saccharomyces cerevisae modificada (in silico) para produgao de xilitol conforme o texto
de SILVA (2020)). No APENDICE A ¢ possivel ver o fluxograma adaptado para a
produgdo do xilitol, com a matéria prima do bagaco de cana e levedura Saccharomyces

cerevisae.
3.3.1 Pré Tratamento do Residuo Lignocelulosico

O pré tratamento se inicia na unidade de mistura (P-1 / MX-101) onde a matéria
prima serd diluida e obter um fluxo com saida e composi¢cdao 60% p/p em massa de agua.
Entdo , essa mistura sera encaminhada para o tanque de armazenamento que permaneca
com tempo de residéncia de 1h (P-2/ V-101), e ¢ encaminhada para um trocador de calor
(P-3/HX-101).

O fluxo que esta pré-aquecido ¢ misturado na misturadora (P-4 / MX-102).
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A mistura ¢ destinada ao reator (PFR) (P-5/R-101), que opera com tempo de residéncia
médio de 15 min.

A mistura destinada ao PFR , ¢ destinada a um tanque flash (P-6 / V-102) até obter
uma temperatura de 100°C. No tanque flash, vamos ter duas saidas, os vapores do topo sao
enviados para um trocador de calor (P-3 / HX-101) para pré aquecer a mistura do bagago,
ja o liquido ¢ misturada com uma parte do fluxo de liquido proveniente da prensa de rosca
(P-20 / SP-101) e passa para decanter centrifuga (P-9 / DC-101), nesse momento, o
liquido ¢ separado do sdlido,

J& os solidos sdo diluidos em 4gua na unidade (P-10 / MX-104) e ¢ prensado em
prensa de rosca (P-20 / SP-101). A torta vai ser encaminhada para um secador rotativo
para ser desidratada, produzindo um fluxo rico em celulose e lignina, denominada
CelluLignin, que serd encaminhado para venda.

O liquido da prensa de rosca ¢ dividido em dois fluxos. Um é encaminhado para
diluir a matéria-prima do Bagago de Cana (em P-2/V-101). E o outro enviado para lavar a
polpa do fundo do flash (P6/V-102),

O liquido na centrifuga decantadora (corrente S-11) ¢ misturado com 4&cido
sulfurico (H2SO4) que possui concentragdo de 98% p/p que é encaminhado para (P-11 /
MX-105) , que tem uma saida concentracao para H2SO4 de 0,50% m/m. A mistura entra
em um reator de tanque agitado adiabatico (CSTR) (P-14/R-102) com tempo de residéncia
de 2,75 h.

3.3.2 Purificag¢do do Substrato

A mistura de saida do CSTR ,vai ser resfriada a 35 °C e encaminhada para um filtro
rotativo a vacuo (P-18 / RVF-101) que contém uma solucdo p/p de hidréxido de calcio
[Ca(OH)2].0 tanque de neutralizagdo opera continuamente com um tempo de residéncia de
30 minutos. O liquido que sai do tanque vai para um filtro rotativo a vacuo (P-18 /
RVF-101) onde quase todas as cinzas, sulfato de calcio (CaSO4), celulose, lignina,
gorduras e xilana sao removidas.

O liquido que sai do filtro vai parar em um trocador de calor (P-19 / HX-103) que

serd aquecido, que entdo ¢ armazenado no tanque agitado com tempo de residéncia de 1 h.
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Este tanque vai atuar como um tanque tampao para o liquido passar por uma coluna de
carvao ativado granular (GAC (P-27/GAC-101) que vai remover residuos.

O proveniente da saida da coluna GAC ¢ bombeada para um trocador de calor
(P-29/HX-105), onde ¢ pré-aquecido a 89 °C e depois alimentado em um evaporador. O
liquido concentrado, que sai do evaporador , sera direcionado para o trocador de calor
(P-29/HX-105). O concentrado corrente que sai do trocador de calor sera resfriada a 30 °C
em outro calor trocador (P-30 / HX-106) e a partir dai serd encaminhado para a etapa de
fermentagao.

3.3.3 Fermentacgdo

Nessa etapa , uma das mais importantes, o liquido comega a ser resfriado e , ¢
direcionado para um tanque agitado (P-32 / V-105) , e ¢ utilizado como tempo de
residéncia de 8 horas, que funciona como tanque inicial e vai alimentar o processo de
fermentacao.

A etapa de fermentagdo (P-38/FR-101) ¢ continua e realizada por cinco

fermentadores de 348,88m3 operando em paralelo. O processo da fermentagao ¢ aerobio.

O ar fornecido ¢ filtrado, comprimido e resfriado, A taxa de aeragdo e a
temperatura de fermentagdo foram fixadas em 0,250 VVM e 30 °C, respectivamente, no
procedimento (P-38 / FR-101) enquanto o tempo de cultivo (igual ao tempo de residéncia)
¢ de 60 horas.

Na etapa de fermentagdo,vao ocorrer diversas reagdes sendo a principal produto
xilitol. No processo sera utilizado a levedura Saccharomyces cerevisiae modificada in
silico que serd apresentada posteriormente para fermentar continuamente a matéria-prima

lignocelulosica.
3.3.4 Purificagdo do Produto

O caldo da pés fermentagao apresenta grandes quantidades de residuos, que
vai incluir massa celular suspensa (biomassa), meios ndo fermentados e nutrientes. A
purificagdo comega com o caldo de fermentag¢do com o fluxo liquido da segunda centrifuga

de pilha de discos (P-43 / DS-102).
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A mistura vai ser encaminhada para a primeira centrifuga , onde grande parte da
massa celular sera retirada. O fluxo s6lido obtido da primeira centrifuga de pilha de discos
¢ separado, onde 7 do fluxo de entrada para este divisor ¢ reciclado de volta para o
fermentadores iniciais, e os % restantes sdo enviados para a segunda centrifuga de pilha
de discos (P-43 / DS-102), para retirar o residual de biomassa.

A corrente liquida obtida da segunda centrifuga de pilha de discos ¢ misturada com
o caldo de fermentacao proveniente dos fermentadores de producdo. A solucao resultante é
encaminhada para um trocador de calor (P-54 / HX-112) e vai ser enviada para duas
colunas de troca idnica em série.

Na primeira coluna tem-se a retirada de acido acético, cinza, CaSO4 e componentes
proteicos soluveis sdo parcialmente removidos, enquanto na segunda coluna o as
quantidades restantes desses componentes sdo eliminadas.

A corrente do segundo ion da coluna de troca ¢ aquecida em um trocador de calor
(P-58 / HX-113) até a temperatura de 70 °C e depois ¢ alimentada para outro evaporador de
onde aproximadamente 82% da 4gua ¢ evaporada. A corrente concentrada obtida neste
evaporador, vai para uma corrente de reciclagem liquida (licor) contendo algum xilitol da
cesta centrifuga (P-77/BC BD-101).

O resto da mistura ¢ alimentada em uma coluna de cromatografia onde o xilitol ¢

purificado com um rendimento de recuperacdo de 94%

3.3.5 Cristaliza¢do-Secagem do Produto

A corrente do xilitol da saida da coluna de cromatografia, ¢ aquecida e
encaminhada para um evaporador, onde aproximadamente 94% da 4gua ¢ retirada. O fluxo
quente e concentrado obtido j& possui a concentragdo de xilitol em torno de 72% p/p, e vai
ser resfriado (P-74 / HX-117) até 50 °C e vai para a etapa de cristalizagdo (P-75 / R-103),
operando em um tempo de residéncia de 5 horas.

. A pasta que sai do primeiro cristalizador ¢ encaminhada para o segundo
cristalizador onde parte do xilitol dissolvido ¢ cristalizado para atingir uma concentracao
alvo de xilitol dissolvido de 300 g/L

A lama resultante do segundo cristalizador, que tem uma concentracao de cristal de

xilitol de cerca de 56% p/p, ¢ entdo centrifugado em um centrifuga de cesto
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(P-77/BCFBD-101) para separar os cristais de xilitol do licor-mae. As centrifugas de cesto
operam em modo lote.

Existem duas centrifugas de cesto operando em modo escalonado. Os cristais
umidos de xilitol vao para um secador rotativo (P-88 / RDR-101) onde a 4gua ¢ removida
até um teor de umidade final de 5%.

A corrente de produto de cristais de xilitol tem uma vazao uma pureza que

gira em torno de 100%.

3.3.6 Reciclagem de Agua

A planta analisada consome grandes quantidades de agua. Por exemplo nas
seguintes etapas.
* Dilui¢do da matéria-prima BSG (P-1)

* Diluicao dos solidos obtidos na centrifuga decantadora (P-10).

* A Coluna de Carvao Ativado (P-27), que purifica o fluxo liquido proveniente do
Filtros de Vacuo Rotativos (P-18).

* A Coluna de Cromatografia SMB (P-68), que purifica o fluxo concentrado
proveniente do evaporador de quatro efeitos (P-59).

Diversas estratégias foram implementadas para recuperar e reciclar a agua

consumida durante o processo, a fim de diminuir custos e viabilizar a produgao.

3.4 - Analise de Sensibilidade

Para realizar a simulagdo no software de simulagdo SuperPro Designer foi
realizado uma anélise de sensibilidade com 3 varidveis: Bagaco de cana (ton/h) ,
Conversao da fermentagdo (%) e Prego do xilitol (US$/kg).
Para esse estudo serdo analisadas as variaveis respostas: CAPEX, OPEX, IRR,
Payback, NPV a 8%, 12% e 20%. A Tabela 3.2 apresenta os pontos para Andlise de
Sensibilidade
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-1 0 1 d
1 |Escala (ton/h) 5 12,5 20 7,5
Conversdo da
2 |fermentagao (%) 85,0 90,0 95,0 5,0
Preco do xilitol
3 |(US$/kg) 5,0 7,5 10,0 2,5

Fonte : Proprio Autor

As variaveis do ponto central foram escolhidos baseados em referéncias

bibliograficas, valor da entrada de bagago de cana de 12,5 ton/h corresponde ao excedente

de bagago de uma planta de etanol de porte médio,de moagem 500 t/h, a conversdo da

fermentacdo que na industria gira em torno de 90% , e o Preco do xilitol a 7,5 (US$/kg)

como ja apresentado anteriormente. A Tabela 3.3 abaixo apresenta as combinagdes dos

parametros para a analise.

Tabela 3.3: Analise de Sensibilidade Fatores

Parametros
Conversao da
Runs Escala (ton/h) fermentacio (%) Preco do xilitol (US$/kg)
1 5 85,0 5,0
2 20 85,0 5,0
3 5 95,0 5,0
4 20 95,0 5,0
5 5 85,0 10,0
6 20 85,0 10,0
7 5 95,0 10,0
8 20 95,0 10,0
9 12,5 90,0 7,5

Fonte : Préprio Autor
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Conforme j& mencionado anteriormente, ¢ esperado receber as seguintes variaveis

respostas para ser analisada: CAPEX, OPEX, IRR, Payback, NPV a 8%, 12% e 20%. As

suas defini¢des serao exemplificadas posteriormente.

A Tabela 4.1 abaixo, apresenta o resultado do Caso Base para inicialmente ser

apresentado os resultados esperados:

Tabela 4.1 : Analise do Caso Base

Respostas
NPV NPV NPV Rendimento
CAPEX( OPEX( Pavback kg Xilitol/kg
despesas despesas IRR (zncl i=8% a.a. i=12% a.a. i =20 %a.a. bagaco(hor
aquisicdo) | diaadia) a)
254.710.000] 92.990.000 16,1% 4,81 173.638.000 62.296.000 -53.449.000 0,16

Fonte : Proprio Autor

Todos os dados sdo entregues pelo simulador em forma de relatorio, pode- se

conferir o relatério de despesas no APENDICE B.

No caso base pode - se iniciar com algumas vistas, como a apresentagdo da variavel

CAPEX que posteriormente serd melhor definido, mas que apresenta os custos de despesas

de aquisicao da industria conforme a figura 4.1.

Figura 4.1 : CAPEX do caso base

@ Custos diretos da planta

64,6%

(instalagao, elétrica..)

® Custos Indireto de
construgao ( engenharia)

Fonte : Proprio Autor

@ Custos de mao de obra
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O OPEX que posteriormente sera melhor definido apresenta os custos de despesas

do dia a dia operacional conforme a figura 4.2

Figura 4.2 : OPEX do caso base

@ Custos de Matéria -
Prima ( Bagaco de
cana, acidos ...)

® Custos de Laboratorio

28,5% @ Custos de Manutengao

16,5%

@ Tratamento de agua
@ Utilidades

Fonte : Proprio Autor

Na Tabela 4.2 , pode-se observar as respostas obtidas de todos os testes fazendo a

analise de sensibilidade dos Parametros.

Tabela 4.2 : Resposta Variaveis

Respostas

NPV NPV NPV Rendimento

CAPEX( OPEX( Pavback kg Xilitol/kg
despesas despesas IRR (:no:l i=8% a.a. =12 % a.a. i =20 %a.a. bagago(hor

Runs | aquisi¢do) | diaadia) a)

1 126.909.000| 51.629.000 -160.067.000 -150.360.000 -135.607.000 0,15
2 375.848.000 132.117.000 7.5% 8.70 -31.621.000 -117.125.000 -201.380.000 0,15
3 127.808.000| 53.506.000 -159.547.000 -150.252.000 -135.911.000 0,17
4 351.956.000] 135.541.000 8.2% 7.76 7.769.000 -90.1458.000 -187.694.000 017
5 126.909.000| 50.826.000 12,9% 5,64 49.059.000 2.650.000 -44.781.000 0,15
] 375.848.000] 134.519.000 27,0% 2.89 740.510.000 423.473.000 117.902.000 0,15
7 127.808.000 53.200.000 14.7% 5.06 77.127.000 18.886.000 -35.515.000 017
8 351.950.000| 135.534.000 292% 2.57 858.930.000 531.732.000 151.013.000 0,17
9 254.710.000] 92.990.000 16,1% 4.81 173.635.000 62.296.000 -53.449.000 0,16

Fonte : Proprio Autor

No APENDICE B ¢ possivel ver como sdo obtidos os resultados dos pardmetros

citados acima.

Para realizar alguns testes com os resultados obtidos, foi utilizado o programa

Design—Expert, o programa oferece matrizes de teste para triagem de até 50 fatores. O
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programa utiliza a ANOVA que ¢ a andlise de variancia para fornecer e estabelecer a
significancia estatistica. A partir disso e com base em alguns modelos preditivos , ¢
possivel analisar a importancia de cada fator para os resultados esperados.

Para a andlise esperada s6 foram considerados pardmetros significativos de acordo
com o melhor ajuste. Ou seja, o fator precisa ter significdncia estatistica para ser
considerado na analise da resposta. Para se chegar a uma conclusdo de qual simulagao
apresentou melhores resultados sera analisada todas as respostas. Além disso, o projeto
apresenta um tempo de vida de 20 anos, e precisara de 30 meses para ser construido e 4

meses para inicio do seu funcionamento.

4.1 - CAPEX

Capex ¢ uma sigla da expressdao Capital Expenditure CAPEX, a sigla pode
ser definida como despesas de capital, este custo existe para expandir o escopo das
operagdes de uma empresa. Por exemplo, pode ser considerado CAPEX os gastos de uma
construcdo de fabrica , ou aquisi¢des materiais ( INTELLIGEN, INC 2023).

Para o CAPEX o melhor modelo de ajuste apresentado foi o linear com
parametros significativos de apenas uma varidvel. Conforme a Figura 4.3 ¢ possivel ver

quais sdo os fatores que interferem na Resposta CAPEX.

Figura 4.3 : Analise da variavel resposta CAPEX

One Factor
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A: Escala (ton/h)

Fonte : Préprio Autor
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Para a analise inicial é possivel perceber que quanto maior a entrada de bagago de

cana, maior sera o custo de CAPEX , ja que o CAPEX abrange os custos de
instrumentagdo, elétrica, engenharia, constru¢cdo, equipamentos entre outros, portanto
quanto maior a entrada de bagago maior terd que ser a capacidade da planta , elevando o

custo inicial de investimento do projeto.

4.2 - OPEX

OPEX ¢ a sigla do termos Operational Expenditure, os gastos do OPEX estdo
relacionados a despesas operacionais, € a manutencdo de equipamentos presentes na
empresa. Por exemplo, custo de materiais, contas, funciondrios entre outros (
INTELLIGEN, INC 2023)Para o OPEX o melhor ajuste considerado foi o linear, tendo
como parametros significativos duas varidveis. Conforme a Figura 4.4 ¢ possivel ver quais

sdo os fatores que interferem na Resposta CAPEX.

Figura 4.4 : Analise da variavel resposta OPEX

OPEX

95

93

91

B: Fermentacao (%)

89

87

85

A: Escala (ton/h)

Fonte : Proprio Autor

Analisando o grafico pode se ver os custos de OPEX pelas regides coloridas.
e Azul : Menores custos de operagao

o Verde : Custos intermediarios
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e Amarelo a vermelho : Valores elevados de OPEX

Realizando algumas anélises iniciais, € possivel observar que os menores
custos de operagdo estdo associados a menores escalas, além disso mesmos a variavel da
fermentagdo tendo pouca influéncias ela apresenta uma pequena significancia no grafico, e
mostra que em processos com altas eficiéncias pode-se ter uma reducdo de custos

operacionais.

Os custos operacionais mais elevados, apresentam as escalas mais elevadas
e conversao mais baixa. Mostrando que com maiores entradas € menores conversoes

teremos um aumento dos custos.

4.3 - IRR (Internal Rate of Return)

IRR, mais conhecida como taxa interna de retorno, ¢ uma taxa de desconto
hipotética, que vai ser calculada baseada a partir da proje¢ao de um fluxo de caixa. Na pratica a
taxa iguala o valor do investimento com o valor do retorno, além disso ¢ uma boa métrica para

entender se o investimento vale a pena ou nao( INTELLIGEN, INC 2023).

N k¢
VPL = ¥ —2—=0 (H
neq (IHTIR)

Sendo:

VPL = Valor Presente Liquido
n = numero de periodos

FC = Fluxo de Caixa

IRR= Taxa Interna de Retorno

A IRR vai indicar o retorno percentual esperado do investimento no processo de
produgdo de xilitol a partir do bagago de cana-de-agucar. No geral, uma IRR maior
significa que o projeto ou investimento oferece um retorno maior em relacdo ao capital
investido, o que € positivo e o esperado para obter uma retorno na producao.

Para a varidvel IRR o ajuste utilizado foi o modelo linear ,apresentando como
parametros significantes as 3 variaveis do processo, sendo a conversdo a que apresenta

menor influéncia conforme apresentado nas figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.5 e 4.6 : Analise da variavel resposta IRR conversao 85% e 95%

IRR IRR

C: Preco Xiltol (Dolar /kg)

A: Escala (ton/h) A: Escala (ton/h)

Fonte : Préprio Autor
As cores indicam os valores da TIR, com a seguinte interpretagdo:

e Azul: TIR negativa, indicando que o projeto ndo € economicamente viavel.
e Azul Claro - Verde: TIR igual a zero, ponto de equilibrio econdmico.
e Verde - Amarelo : TIR positiva, indicando viabilidade econdmica crescente

a medida que o projeto entrega maior retorno.

Na regido verde - amarela , temos o projeto com uma TIR Positiva, isso indica que
a combinacdo de maior escala e aumento do preco de venda do xilitol apresentam um
retorno superior ao custo de investimento inicial. J& a regido Azul do projeto tras uma TIR
que seria invidvel economicamente, pode - se analisar que em escalas muito pequenas
(valores a esquerda no grafico), mesmo pregos elevados de xilitol podem ndo ser
suficientes para tornar o projeto viavel, devido a custos fixos elevados diluidos em menor
producao. Além disso, mesmo a fermentacdo sendo a variavel com menor influéncia , €
possivel ver que quanto maior a fermentag¢do , combinados com a maior escala e o maior

preco , retorna um maior valor de TIR.
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4.4 - PayBack Time

O payback time ¢ um indicador financeiro utilizado para avaliar o periodo de tempo
necessario para que o valor investido retorne para o investidor através dos lucros gerados
pelo projeto( INTELLIGEN, INC 2023).

O calculo do payback ¢ relativamente simples sendo:

Investimento Inicial / Receita Anual = Payback Time (2)

Para o PayBack time o melhor ajuste considerado foi o linear, tendo como
parametros significativos as trés variaveis. Conforme a Figura 4.7 e 4.8 ¢ possivel ver

como os fatores interferem na Resposta Payback.

Figura 4.7 e 4.8 : Analise da variavel resposta PayBack conversao 85% e 95%

Payback Payback

C: Preco Xiltol (Dolar /kg)

A: Escala (ton/h)
A: Escala (ton/h)

Fonte : Proprio Autor
As cores do grafico indicam o tempo de retorno (Payback) em anos:

e Azul (4 anos): Menor tempo de retorno, indicando alta variabilidade.
e Verde a Amarelo (6 a 8 anos): Retorno em tempo intermediério.
e Laranja a Vermelho (10 anos): Maior tempo de retorno, o que apresenta menor

atratividade econdmica.
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As linhas no gréafico indicam os valores constantes do Payback (4, 6, 8, 10 anos),
conectando as combinagdes de escala de producao e preco do xilitol que resultam no

mesmo tempo de retorno.

Observando o Payback na faixa azul na parte superior direita do grafico (alta
escala de produgdo e preco elevado do xilitol), tem - se a combinacdo que maximiza as
receitas e diminui os custos fixos, ou seja uma maior escala com um prego elevado.
Possivel entender também que quanto maior a conversao, menos tempo de retorno, fazendo
a combinacdo de maior escala, maior conversdo € maior preco a certa para se ter um
Payback menor. Ja considerando a regido de parte amarela e vermelha, localizada na parte
inferior esquerda do grafico (baixa escala e preco reduzido), as receitas seriam
insuficientes para compensar os custos iniciais rapidamente, prolongando o retorno do

investimento.

4.5 - NPV

O Valor Presente Liquido de um fluxo de caixa ¢ o valor monetario de todo o fluxo
no tempo atual ou ao iniciar um investimento. Para ter este valor, ¢ necessario somar as
receitas liquidas futuras descontadas ao valor presente com uma taxa de desconto (ou taxa

minima de atratividade)( INTELLIGEN, INC 2023).

N FC
VPL = Yy —— (3)
nop (14TMA)

Se um investimento ndo tiver um VPL positivo, ou se houver outras oportunidades
com um VPL maior, entdo o investimento ndo deve ser realizado.

n = namero de periodos

FC = Fluxo de Caixa
Para analisar o VPL tem-se:

VPL Negativo = despesas maiores que as receitas, ou seja, o projeto € inviavel;

VPL Positivo = receitas maiores que as despesas, ou seja, o projeto € viavel,

VPL Zero = receitas e despesas sdo iguais, ou seja, a decisdo de investir no projeto

¢ neutra.
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E importante analisar que a Taxa Minima de Atratividade ¢ definida como o retorno
minimo esperado para o projeto ser considerado vidvel. Ela reflete o custo de oportunidade
do capital, considerando o retorno que poderia ser obtido em investimentos alternativos
com risco semelhante. A TMA ¢ usada como a taxa de desconto nos célculos do VPL e
serve como referéncia para avaliar a atratividade econémica de um projeto.(
INTELLIGEN, INC 2023).

Para calcular a VPL, deve-se testar valores de TMA, neste trabalho sera
testado TMA de i=8%; i=12%; i=20%. Se a TIR do projeto for maior que a TMA, o
projeto € economicamente viavel. Caso contrario, ndo atenderd ao retorno minimo
esperado e podera ser descartado.

Para a variavel NPV o ajuste utilizado foi o modelo linear , apresentando como
parametros significantes 2 varidveis do processo e escala e o pre¢o do xilitol ,a conversdo
ndo apresenta parametros tdo significantes no processo mas sera apresentada para fins de
analise.Primeiro foram apresentados o NPV com a TMA a [=8% conforme as figuras 4.9 e
4.10.

Figura 4.9 e 4.10 : Andlise da variavel resposta NPV i=8% conversao 85% e 95%

i=8% i=8%

C: Preco Xiltol (Dolar /kg)
C: Preco Xiltol (Dolar /kg)

A: Escala (ton/h) A: Escala (ton/h)

Fonte : Proprio Autor
Agora , pode - se ver os graficos do NPV com a TMA a [=12% conforme as figuras

4.11e4.12
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Figura 4.11 e 4.12 : Analise da variavel resposta NPV i=12% conversao 85% e 95%

i=12%

i=12% 10

C: Preco Xiltol (Dolar /kg)
C: Preco Xiltol (Dolar /kg)

A:Escala (ton/h)
A: Escala (ton/h)

Fonte : Proprio Autor

E por ultimo sdo apresentados os graficos com com a TMA a [=20% conforme as

figuras 4.13 e 4.14

Figura 4.13 e 4.14 : Analise da variavel resposta NPV i=20% conversiao 85% e 95%

i=20% i=20%

C: Preco Xiltol (Dolar /kg)
C: Preco Xiltol (Dolar /kg)

A: Escala (ton/h)
A: Escala (ton/h)

Fonte : Proprio Autor
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Na regido de VPL negativo, que sdo observadas no canto inferior esquerdo ( prego
e escala reduzidos) , as receitas ndo serdo suficientes para cobrir os custos, 0 que vai tornar
o projeto inviavel.

Na regido em que o VPL ¢ igual a zero, temos a linha onde o projeto ndo gera lucro
nem prejuizo, ou seja, ainda ndo ¢ o mais ideal para uma produgdo , mas ndo se tem
prejuizo.

No espago onde o VPL ¢ positivo parte superior direita do grafico ( alta escala com
elevados precos ), o projeto se torna economicamente atrativo, ou seja gera valor
significativo, que € o esperado para o funcionamento do projeto.

Pensando na fermentagdo pode -se observar que quanto maior a fermentacao ,
maior o VPL , considerando as comparacdes por exemplo do grafico das figuras 12 e 13

Comparando os graficos 10, 12 e 14 , variam o TMA , ¢ possivel observar que
quanto maior o TMA , menor serd o meu VPL , isso mantendo os fatores de escala,

fermentacgdo e preco.

4.6 - Rendimento

O rendimento ¢ uma métrica que divide a saida pela entrada ou seja:

entrada de bagago/saida de xilitol = rendimento 4)
As cores indicam os valores resposta de rendimento, com a seguinte interpretacao:

e Azul: Menor rendimento
o Azul Claro - Verde:. Rendimento mediano
e Amarelo- Vermelho : TIR positiva, indicando viabilidade econdmica

crescente a medida que o projeto entrega maior retorno.

Para a variavel rendimento o ajuste utilizado foi o modelo linear , apresentando
como parametros significantes 1 varidveis do processo que ¢ fermentacdo, a escala ndo
apresenta parametros tdo significantes no processo mas serd apresentada para fins de

analise.
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O parametro mais influente no rendimento de xilitol € o percentual de fermentacao
(eixo Y), j4 que ele define a mudanga no rendimento com maior clareza. A escala de

operacdo (eixo X) parece ter um efeito minimo no rendimento, dado que os valores

permanecem constantes ao longo do eixo X.
Figura 4.15 : Analise da variavel resposta de rendimento

kg xilitol / kg bagaco
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91

B: Fermentacao (%)

89

87

85

5 8 11 14 17 20

A: Escala (ton/h)

Fonte : Proprio Autor

Para o rendimento , € possivel ver que a fermentacdo gera a maior influéncia, bem
mais do que a varidvel da escala , entdo quanto maior for a fermentacdo , sera possivel ter

maiores transformagdes de bagaco de cana em xilitol,
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5- CONCLUSOES E SUGESTOES

O trabalho teve por objetivo estudar sobre a viabilidade da produgao de xilitol por
rota biotecnologica, A viabilidade econdmica foi confirmada, mas a escolha da melhor

combinagdo de parametros vai depender das prioridades escolhidas.

Para a varidvel CAPEX, a andlise relativamente simples, quanto maior a escala
maior sera o custo de instalagdes iniciais, entdo deve-se analisar as outras variaveis

respostas para analisar a melhor opgao.

Apesar de nao causar grandes variagcdes no OPEX, operar em eficiéncias proximas
de 95% seria desejavel, pois contribui para maior rendimento e aproveitamento do
substrato (residuo lignoceluldsico de bagago de cana) sem penalizar significativamente o
custo. O ideal seria considerar escalas talvez intermediarias para oferecer um pouco de
equilibrio nos custos operacionais.

Observando o Payback a combinacdo de maior escala, maior conversdo e maior
preco € certa para se ter um Payback menor ja que diminui o tempo de retorno nos
investimentos iniciais.

Para a variavel resposta IRR os graficos 7 e 8 mostram que a viabilidade do projeto
depende significativamente tanto da escala de produgdo quanto do preco de mercado do
xilitol e da fermentagdo. Entdo deve-se priorizar o aumento de todos os fatores para
retornar um maior valor de IRR

O ideal conforme dito na sec¢do anterior ¢ que a TIR calculada seja sempre maior
que a TMA, comparando os resultados da Tabela 6 : Resposta Variaveis ¢ possivel tirar
algumas conclusdes, as linhas 6 e 8 de testes sdo as Unicas que apresentaram um TIR maior
do que todos os TMA apresentados, isso ndo significa que os outros testes ndo sao vidveis
pois ndo foi estabelecida uma unica TMA significa apenas que os testes apresentados nas
linhas 6 e 8 sd@o mais propicios a melhores resultados.

Isso pode ser confirmado com os resultados obtidos nos graficos de VPL, se uma
TMA de menor valor fosse estabelecida, varias opgdes de testes que teriam viabilidade

econdmica do processo, mas os que apresentam melhores VPLs sdo os testes 6 ¢ 8 onde



42
apresentam os maiores valores e ndo apresentam nenhuma VPL negativa com a variagao
do TMA.

Para o rendimento , ¢ possivel ver que a fermentacdo gera a maior influéncia , entdo
quanto mais conseguir converter a matéria prima em produto, melhores serdo os resultados.

Portanto pode-se concluir que, sim , ha viabilidade econdomica na producdo de
xilitol por rota biotecnoldgica por Saccharomyces cerevisiae modificada in silico, mas a
diversos parametros que podem ser avaliados para se decidir quais os melhores fatores, vai
depender da prioridade estabelecida pelo investidor, se a prioridade € investir 0 menor
valor inicial possivel, um tempo de Payback maximo, minimo de rendimento, TMA
esperado.

Apesar de tudo neste trabalho com os fatores estabelecidos pode se apresentar
como melhores resultados os testes 6 € 8 , que apresentam maiores valores de escala e
Preco de venda do xilitol, apesar da fermentacdo apresentar durante os testes grande
importancia nos resultados o seu intervalo de conversdao nao apresentou grandes diferencas
comparados aos outros dois fatores, mas o teste 8 apresenta um retorno um pouco maior
por conta da fermentagao.

Como sugestdo em futuros estudos , pode se ampliar o intervalo de conversao do
xilitol para realizar novos testes com conversdes mais baixas, além da possibilidade de
estabelecer algumas métricas de atingimento de resultados, como Payback minimo
esperado , rendimento, TMA, investimento inicial, outra sugestdo seria realizar
comparagdes de custo com a rota quimica, no momento nao foram encontradas biografias
com informagdes similares para realizar essas comparagdes. Tudo isso pode se tornar
fatores importantes na analise de resultados e mudar bastante a determinagdo dos melhores

fatores.
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APENDICE B

Economic Evaluation Report dezembro 15, 2024
for Xylitol_original Run 3

1. EXECUTIVE SUMMARY (2024 prices)

Total Capital Investment 136.866.000 $

Capital Investment Charged to This Project 136.866.000 $
Operating Cost 53.506.000 $/yr
Main Revenue 35.416.000 $/yr
Other Revenues 7.912.949 $/yr
Total Revenues 43.329.000 $/yr
Cost Basis Annual Rate 7.083 MT MP/yr
Unit Production Cost 7.553,79 $/MT MP
Unit Production Revenue 6.117,14 $/MT MP
Gross Margin -2349%
Return On Investment -1,52 %
Payback Time N/A

IRR (After Taxes) N/A

NPV (at 8,0% Interest) -159.547.000 $

MP = Total Flow of Stream "Xylitol'

2. EQUIPMENT SPECIFICATION AND FOB COST (2024 prices)

Main Equipment

Quantity/

Standby/ Name Description Unit Cost ($) Cost (%)

Staggered

1/0/0 EV-101 Multi-Effect Evaporator 4.131.000 4.131.000
Mean Heat Transfer Area = 252,16 m2

1/0/0 EV-103 Multi-Effect Evaporator 2.895.000 2.895.000
Mean Heat Transfer Area = 164,55 m2

1/0/0 EV-102 Multi-Effect Evaporator 1.509.000 1.509.000
Mean Heat Transfer Area = 66,40 m2

1/0/0 EV-104 Multi-Effect Evaporator 1.409.000 1.409.000
Mean Heat Transfer Area = 59,32 m2

3/0/0 FR-101 Fermentor 1.101.000 3.303.000
Vessel Volume = 348,88 m3

1/0/0 SMB-101 SMB 1.053.000 1.053.000
Volume = 1905,51 L

1/0/0 DS-101 Disk-Stack Centrifuge 985.000 985.000
Throughput = 13287,00 L/h

1/0/0 SP-101 Screw Press 849.000 849.000
Throughput = 27999,00 kg/h

1/0/0 DC-101 Decanter Centrifuge 817.000 817.000
Throughput = 34127,69 L/h

1/0/0 G-101 Centrifugal Compressor 746.000 746.000
Compressor Power = 428,32 kW

1/0/0 R-102 Stirred Reactor 621.000 621.000
Vessel Volume = 84489,25 L

1/0/0 SDR-101 Rotary Dryer 617.000 617.000
Drying Area = 71,85 m2

1/0/0 V-105 Blending Tank 569.000 569.000
Vessel Volume = 115597,36 L

1/0/0 R-101 Plug Flow Reactor 460.000 460.000

Vessel Volume = 7169.18 L
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V-106

GAC-101

INX-101

INX-102
HX-101
RVF-101
RDR-101
DS-102
V-107
HX-105
HX-125
V-103
HX-108
HX-109
HX-106
HX-110
HX-121
HX-103
HX-107
HX-118

HX-115

Basket Centrifuge ( Bottom Discharge)

Filter Area = 2,96 m2

Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 257,71 m2
Blending Tank

Vessel Volume = 30362,05 L
Blending Tank

Vessel Volume = 23604,51 L
Stirred Reactor

Vessel Volume = 11536,96 L
Stirred Reactor

Vessel Volume = 11387,53 L
Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 173,56 m2
Blending Tank

Vessel Volume = 14574,41 L
GAC Adsorber (for Liquid Streams)
Column Volume = 3256,59 L

lon Exchanger

Column Volume = 3069,12 L

lon Exchanger

Column Volume = 3069,12 L
Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 119,80 m2
Rotary Vaccum Filter

Filter Area = 27,06 m2

Rotary Dryer

Drying Area = 19,08 m2
Disk-Stack Centrifuge
Throughput = 477,65 L/h
Blending Tank

Vessel Volume = 6351,70 L
Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 81,76 m2
Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 77,24 m2
Neutralizer

Vessel Volume = 16680,33 L
Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 72,42 m2
Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 43,79 m2
Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 33,57 m2
Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 19,49 m2
Condenser

Condensation Area = 123,62 m2
Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 17,85 m2
Condenser

Condensation Area = 49,20 m2
Condenser

Condensation Area = 40,08 m2
Condenser

Condensation Area = 62,15 m2
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AF-101

HX-116

HX-114

HX-122

V-102

PM-103

PM-105

PM-104

PM-106

HX-117

HX-120

Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 10,60 m2
GAC Adsorber (for Liquid Streams)
Column Volume = 2,67 L
Centrifugal Pump

Pump Power = 2,99 kW

Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 9,27 m2
Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 9,01 m2
Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 7,67 m2
Centrifugal Pump

Pump Power = 2,16 kW

Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 6,78 m2
Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 6,53 m2

Air Filter

Rated Throughput = 5299418,87 L/h

Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 2,93 m2
Heat Exchanger

Heat Exchange Area =1,78 m2
Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 1,75 m2
Flash Drum

Vessel Volume = 612,10 L
Centrifugal Pump

Pump Power = 0,15 kW
Centrifugal Pump

Pump Power = 0,17 kW
Centrifugal Pump

Pump Power = 0,07 kW
Centrifugal Pump

Pump Power = 0,06 kW

Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 1,26 m2
Heat Exchanger

Heat Exchange Area = 0,47 m2
Unlisted Equipment
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3. FIXED CAPITAL ESTIMATE SUMMARY (2024 prices in $)

3A. Total Plant Direct Cost (TPDC) (physical cost)
1. Equipment Purchase Cost
. Installation

. Process Piping

. Instrumentation

. Insulation

. Electrical

. Buildings

8. Yard Improvement

9. Auxiliary Facilities

TPDC

OO A WwN =

3B. Total Plant Indirect Cost (TPIC)
10. Engineering

11. Construction

TPIC

3C. Total Plant Cost (TPC = TPDC+TPIC)
TPC

3D. Contractor's Fee & Contingency (CFC)
12. Contractor's Fee

13. Contingency

CFC =12+13

3E. Direct Fixed Capital Cost (DFC = TPC+CFC)
DFC

4. FACILITY-DEPENDENT COST - PROCESS SUMMARY

Cost Item - c‘::;
Depreciation 8.094.000
Maintenance 2.662.000
Insurance 1.278.000
Local Taxes 2.556.000
Factory Expense 6.390.000
TOTAL 20.981.000
5. MATERIALS COST - PROCESS SUMMARY

Unit Cost Annual Annual Cost
Bulk Material $) T $)
Air 0,00 893.121.629 kg 0
Bagaco de Cana 25,00 45.371 ton 1.134.278
Ca(OH)2 0,00 771.051 kg 0
H2S04 0,07 1.020.572 kg 71.440
HCI (37% wiw) 0,00 1.089.064 kg 0
MP Steam 36,00 41.071 MT 1.478.562
NaOH 50%w/w 0,00 1.913.670 kg 0
Water 0,00 246.685.296 kg 0
TOTAL 2.684.280
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32.880.000
14.231.000
6.576.000
6.576.000
986.000
3.288.000
6.576.000
4.919.000
6.576.000
82.608.000

12.008.000
16.522.000
28.529.000

111.137.000

5.557.000
11.114.000
16.671.000

127.808.000

%

38,58
12,69

12 18
30,46
100,00

%
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42,26
0,00
2,66
0,00
55,08
0,00
0,00
100,00



6. UTILITIES COST (2024 prices) - PROCESS SUMMARY

Utili Unit Cost Annual Ref. Annual Cost
ty ($) Amount  Units $)
Std Power 0,10 19.350.571 kW-h 1.935.057
Steam 32,00 203.814 MT 6.522.051
Cooling Water 0,10 20.110.551 MT 2.011.055
Chilled Water 0,50 780.959 MT 390.479
Glycol 0,80 25.307 MT 20.246
TOTAL 13.286.103
Note: The utilities cost is reduced by 614831 5/yr due to heat recovered in the process
7. LABOR COST - PROCESS SUMMARY
Labor T Unit Cost Annual Amount Annual Cost
L ($/h) (h) ($)
Operator 69,00 193.612 13.359.231
TOTAL 193.612 13.359.231

8. VARIOUS CONSUMABLES COST (2024 prices) - PROCESS SUMMARY

c bl Units Cost Annual
onsumable (s) e

Dft INX Resin for Water Trmt 2,00 2258 L

Dft SMB Resin for Small Mol. 25,00 272 L

Dft GAC Packing (L) 4,00 380 kg

TOTAL

Annual Cost
(%)

4.516

6.805

1.520

12.842

55

%

14,56
49,09
15,14
2,94
0,15
100,00

%

100,00
100,00

%

35,17
53,00
11,84
100,00

9. WASTE TREATMENT/DISPOSAL COST (2024 prices) - PROCESS SUMMARY

Unit Cost Annual
Waste Category $) R
Solid Waste
Aqueous Liquid
Salts 5,00 10421
S-126 5,00 4273
S-142 5,00 40.999
S-170 5,00 1.921
5-179 5,00 49
5-191 5,00 10.820
S-231 5,00 1728
S-106 5,00 24.839
S-157 5,00 140.542
Organic Liguid
Emissions
TOTAL

Annual Cost
($)

0
1.177.961
52.106
21.367
204.994
9.604
247
54.099
8.638
124.195
702.711
0

0
1.177.961

%

0,00
100,00
442
1,81
17,40
0,82
0,02
4,59
0,73
10,54
59,65
0,00
0,00
100,00



10. ANNUAL OPERATING COST (2024 prices) - PROCESS SUMMARY

Cost Item

Raw Materials
Labor-Dependent
Facility-Dependent
Laboratory/QC/QA
Consumables

Waste Treatment/Disposal
Utilities

Transportation
Miscellaneous
Advertising/Selling
Running Royalties
Failed Product Disposal
TOTAL

$
2.684.000
13.359.000
20.981.000
2.004.000
13.000
1.178.000
13.286.000

coooo

53.506.00f

(=]

Annual Operating Cost Breakdown (%)

Consumables (0%)
Waste Treatment/Disposal (2%)—,
Laboratory/QC/QA (4%)—.

Raw Materials (5%)—

Utiliies (25%)

11. PROFITABILITY ANALYSIS (2024 prices)

Direct Fixed Capital

Working Capital

Startup Cost

Up-Front R&D

Up-Front Royalties

Total Investment (A+B+C+D+E)
Investment Charged to This Project

@MmMoowy»

I

Revenue Rates

Arabinose Rich Syrup (Revenue)
CelluLignin {(Revenue)

Xylitol (Main Revenue)

l. Revenue Price
Arabinose Rich Syrup (Revenue)
CelluLignin {(Revenue)
Xylitol (Main Revenue)

J. Revenues
Arabinose Rich Syrup (Revenue)
CelluLignin {(Revenue)
Xylitol (Main Revenue)
Total Revenues

Facility-Dependent (39%)

Labor-Dependent (25%)

127.808.000 $
2.668.000 $
6.390.000 $

0%
0§
136.866.000 $
136.866.000 $

10.279 MTHyr
29.090 MT/yr
7.083 MT/yr

600,00 $/MT
60,00 $/MT
5,00 $/kg

6.167.574 $/yr
1.745.375 $iyr
35.416.402 $/yr
43.329.443 Sliyr
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5,02
24,97
39,21

3,75

0,02

2,20
24,83

0,00

0.00

0,00

0.00

0,00

100,00
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Annual Operating Cost (AOC)
AOC

Unit Production Cost /Revenue
Unit Production Cost
Unit Production Revenue

Gross Profit (J-K)
Taxes (25%)
Net Profit (M-N + Depreciation)

Gross Margin
Return On Investment
Payback Time

MP = Total Flow of Stream 'Xylitol'

IRR/NPV SUMMARY
IRR Before Taxes -100,00 %
IRR After Taxes -100,00 %

57

53.506.000 $/yr

7.553,79 $/IMT MP
6.117,14 $/MT MP

-10.177.000 $fyr
0 $iyr
- 2.082.000 $/yr

-2349%
-1,52 %
N/A

12,00 20,00
-150.252,00 - 135.911,00



