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RESUMO

O desenvolvimento de biorrefinarias de macroalgas ¢ uma alternativa promissora para a
producdo sustentavel de biocombustiveis e bioprodutos. Esta tese avaliou, de forma
independente, duas rotas em escala industrial: producdo de CNC a partir de Sargassum sp. e de
etanol a partir de Kappaphycus alvarezii. Os processos foram modelados via escalacdo de dados
experimentais e literatura, permitindo balangos de massa e energia, dimensionamento e
estimativas de CAPEX e OPEX. A viabilidade econdmica foi analisada por PMV, VPL e TIR,
com sensibilidade e Monte Carlo, enquanto a avaliagdo ambiental seguiu as normas 1SO
14040/14044. Para a producdo de CNC a partir de Sargassum sp., quatro cenarios foram
avaliados: S1) producéo de seiva, acido alginico, proteina e CNC; S2) producéo de seiva, acido
alginico e CNC; S3) producéo de seiva e CNC e S4) produgdo de CNC somente. O CAPEX
variou entre aproximadamente 113,72 — 141,29 milhGes de US$, enquanto o PMV dos CNCs
foi de US$14.805,67/ton de CNC para S1, e para S2, S3 e S4, US$11.098,54/ton,
US$3.521,02/ton e US$8.546,04/ton respectivamente. Os cenarios com maior diversificacdo de
produtos apresentaram aumento de CAPEX, sem reducdo proporcional do PMV. O cenario
mais favoravel, focado na producdo de CNC e seiva, apresentou o menor PMV e melhor
desempenho ambiental. A anélise de sensibilidade indicou que a eficiéncia na hidrdlise, Taxa
minima de atratividade e 0 CAPEX sdo as variaveis mais criticas para o PMV. A analise de
incerteza mostrou, com intervalo de confianca de 95%, o PMV para S1 pode oscilar de
US$7.694,07/ton de CNC ate US$22.102,52/ton de CNC; US$5.405,69/ton— US$16.936,40/ton
para S2; US$1.915,80/ton-US$5.105,39/ton para S3 e US$6.199,59/ton-US$10.695,37/ton
para S4. Do ponto de vista ambiental, a ACV evidenciou impactos liquidos negativos para o
Potencial de Eutrofizacdo (EP), de -0,144 a -0,05 kg PO+* eq/kg CNC, atribuidos ao sequestro
de CO: e a assimilagdo de nutrientes durante o cultivo das macroalgas e potencial de
aquecimento global entre 1,52 a 10,53kg COz eq/kg CNC. De forma independente, a produgéo
de etanol a partir de Kappaphycus alvarezii foi avaliada em um segundo estudo. O processo
apresentou CAPEX estimado de 148 milhdes de US$, TIR de 57,77% e VPL de 1.028,69
milhdes de US$, vendendo a seiva, leveduras e crédito de carbono (CBios). A ATE demonstrou
que a producdo de somente etanol resulta em VPL negativo (US$ -2.003,07 milhdes) e TIR
inferior a taxa minima de atratividade. A analise de sensibilidade indicou que a viabilidade do
projeto tem grande dependéncia do preco de venda da seiva e da quantidade de algas
processadas. A analise de Monte Carlo revelou a probabilidade de VVPL positivo de 90,64%.
Em contraste, a ACV da producdo de etanol apresentou desempenho ambiental altamente
favoravel, com GWP negativo de -0,6kg CO: eq/kg e EP de -0,14 PO+*~ eq/kg, refor¢ando o
potencial das macroalgas como matéria-prima sustentavel. Biorrefinarias de macroalgas
apresentam forte desempenho ambiental, porém sua viabilidade econdmica depende do produto
e da integracdo do processo, sendo favorecida por produtos de alto valor como CNCs, enquanto
0 etanol exige coprodutos, evidenciando que o principal entrave é econémico, ndo técnico ou
ambiental.

Palavras-chaves: Biorrefinaria de macroalgas; Analise técnico-econémica (ATE); Avaliagdo
do ciclo de vida (ACV); Nanocristais de celulose; Etanol de terceira geragéo; Sustentabilidade;
Descabonizacdo.



ABSTRACT
Techno-Economic and Environmental Assesment of a Macroalgae Biorefinery

The development of macroalgae-based biorefineries has emerged as a promising pathway for
the sustainable production of biofuels and high-value bioproducts. This thesis evaluates,
independently, two industrial-scale routes: cellulose nanocrystals (CNC) production from
Sargassum sp. and ethanol production from Kappaphycus alvarezii. The processes were
modeled based on the scale-up of experimental data and literature sources, enabling the
establishment of mass and energy balances, equipment sizing, and estimation of capital
(CAPEX) and operating (OPEX) costs. Economic feasibility was assessed through the
Minimum Selling Price (MSP), Net Present Value (NPV), and Internal Rate of Return (IRR),
complemented by sensitivity and uncertainty analyses using Monte Carlo simulation, while
environmental performance was evaluated following ISO 14040/14044 standards. For CNC
production from Sargassum sp., four scenarios were assessed: S1) sap, alginic acid, protein, and
CNC; S2) sap, alginic acid, and CNC; S3) sap and CNC; and S4) CNC only. CAPEX ranged
from approximately US$113.72 to 141.29 million, while the MSP values were
US$14,805.67/ton (S1), US$11,098.54/ton (S2), US$3,521.02/ton (S3), and US$8,546.04/ton
(S4). Scenarios with higher product diversification exhibited increased CAPEX without
proportional reductions in MSP. The most favorable configuration (S3), focused on CNC and
sap production, showed the lowest MSP and best environmental performance. Sensitivity
analysis indicated that hydrolysis efficiency, minimum attractive rate of return, and CAPEX
are the most critical variables affecting MSP. Uncertainty analysis (95% confidence interval)
showed MSP ranges of US$7,694.07-22,102.52/ton (S1), US$5,405.69-16,936.40/ton (S2),
US$1,915.80-5,105.39/ton (S3), and US$6,199.59-10,695.37/ton (S4). From an environmental
perspective, Life Cycle Assessment (LCA) indicated negative eutrophication potential (EP)
values ranging from -0.144 to -0.05 kg PO+*~ eq/kg CNC, associated with nutrient uptake during
cultivation, and global warming potential (GWP) values between 1.52 and 10.53 kg CO- eq/kg
CNC. Independently, ethanol production from Kappaphycus alvarezii was evaluated. The
integrated process (including sap, yeast, and carbon credits—CBIOs) presented a CAPEX of
US$148 million, IRR of 57.77%, and NPV of US$1,028.69 million. However, ethanol
production as a standalone product resulted in a negative NPV (US$-2,003.07 million) and IRR
below the minimum attractive rate of return, indicating economic infeasibility. Sensitivity
analysis showed strong dependence on sap selling price and biomass throughput, while Monte
Carlo simulation indicated a 90.64% probability of positive NPV under integrated conditions.
In contrast, LCA results showed highly favorable environmental performance, with negative
GWP (-0.6 kg CO: eq/kg) and EP (-0.14 kg PO+*" eq/kg). Overall, macroalgae biorefineries
demonstrate strong environmental performance; however, their economic viability is highly
dependent on product portfolio and process integration. High-value products such as CNCs
improve feasibility, whereas ethanol production requires coproduct valorization, indicating that
the main barrier to industrial implementation is economic rather than technical or
environmental.

Keywords: Macroalgae biorefinery; Techno-economic analysis; Life cycle assessment;
Cellulose nanocrystals; Third-generation ethanol; Sustainability; Decarbonization.
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Solubles)

EBIT: Lucro Antes dos Juros e Impostos (do inglés Earnings Before Interest and Taxes)
EHC: Etanol hidratado combustivel

EP: Potencial de eutrofizacdo (do inglés Eutrophication Potential)

GWP: Potencial de Aquecimento Global (do inglés Global Warming Potential)

HCI: Acido cloridrico

HTP: Potencial de toxicidade humana (do inglés Human Toxicity Potencial)

H.S0.: Acido sulfarico

ICV: Inventério de Ciclo de Vida



MAEP: Potencial de Ecotoxicidade Marinha e Aquética (do inglés Marine Aquatic
Ecotoxicity Potential)

NaOH: Hidroxido de sodio
Na2,CO3: Carbonato de sodio
NaClO,: Clorito de sodio

ODP: Potencial de Destrui¢cdo da Camada de Ozonio (do inglés Ozone Layer Depletion
Potential)

OPEX: Despesas operacionais (do inglés Operational Expenditure)
PCI: Poder Calorifico Inferior

PMV: Preco Minimo de Venda

ROI: Retorno sobre o Investimento (do inglés Return on Investment)
ATE: Anélise Técnico-Econdmica

TIR: Taxa Interna de Retorno

TMA: Taxa Minima de Atratividade

TRI: Tempo de Retorno do Investimento

UNICA: Unido da Industria de Cana-de-AcgUcar e Bioenergia

VPL.: Valor Presente Liquido

R: Constante dos gases R = 8,314462 J/mol/K
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

A busca por solucdes que conciliem o desenvolvimento humano com a preservacéo
ambiental tem colocado as algas no centro do debate cientifico contemporaneo. A escolha deste
grupo de organismos como objeto de estudo justifica-se, primordialmente, por trés pilares
fundamentais: a promocdo da sustentabilidade através da substituicdo de recursos fdsseis e
terrestres, a posse de uma composi¢do quimica Unica e a prestacdo de servigos ecossistémicos

essenciais, especialmente na mitigacdo das mudancas climaticas.

No contexto energético, as algas consolidaram-se como a matéria-prima de "terceira
geragdo" para biocombustiveis. Diferente das culturas terrestres (12 e 22 gerages), as algas ndo
competem por terras araveis ou agua doce, evitando o dilema ético e econdmico entre "alimento
vs. combustivel” (Chen et al. (2015); Sudhakar et al. (2018); Wei et al. (2013)). Alem de
possuirem taxas de crescimento e eficiéncia fotossintética superiores as plantas terrestres, as
macroalgas apresentam uma vantagem estrutural significativa: a auséncia ou baixa
concentracdo de lignina, o que simplifica o processo de conversdo em acucares fermentaveis
para a producdo de bioetanol e biogas (Chen et al. (2015); Sudhakar et al. (2018); Wei et al.
(2013)). Especies especificas, como as macroalgas verdes dos géneros Ulva e Enteromorpha,
destacam-se pela abundéncia anual e alto teor de celulose, representando uma biomassa ainda

subexplorada para a seguranca energética (Ramachandra; Hebbale, 2020).

Para além do setor energético, a biodiversidade marinha apresenta uma ampla
diversidade de compostos bioativos com elevado potencial para aplicacfes nas areas
farmacéutica e nutricional. A crescente demanda por substituir compostos sintéticos por
alternativas naturais tem impulsionado a investigacdo de metabdlitos secundarios exclusivos do
ambiente marinho, como os polissacarideos sulfatados, ausentes em vegetais terrestres (Biris-
Dorhoi et al., 2020; Leandro; Pereira; Gongalves, 2019; Priyanka; Rajaram; Sivakumar, 2025).
Adaptadas a condigGes ambientais severas, incluindo elevada radiacéo ultravioleta e ciclos de
dessecacdo em zonas entremares, as algas desenvolveram sistemas antioxidantes eficientes e
compostos com reconhecidas atividades antitumorais e antivirais (Cornish; Garbary, 2010).
Nesse contexto, moléculas como fucoidan e laminarina destacam-se pelo alto valor biologico e
comercial, refor¢ando a necessidade de aprimoramento das tecnologias de extracdo voltadas a

industria de nutracéuticos (Garcia-Vaquero et al., 2017).



A importancia das algas estende-se também ao equilibrio do sistema Terra através do
conceito de "Carbono Azul". Tradicionalmente, as estratégias de sequestro de carbono
focavam-se em manguezais e ervas marinhas; contudo, estudos recentes demonstram que as
macroalgas sdo "doadoras de carbono” cruciais, exportando matéria organica para o mar
profundo e sedimentos, atuando como um sumidouro global de CO2 anteriormente subestimado
pelas politicas climéticas (Krause-Jensen; Duarte, 2016; Pessarrodona et al., 2023; Raven,
2018). Essa capacidade de biorremediacdo, aliada a alta produtividade e ao potencial no
tratamento de aguas residuais, posiciona as algas como ferramentas bioldgicas fundamentais

para a mitigacdo do aquecimento global (Gao; McKinley, 1994).

Na agricultura, a seiva obtida das algas (biofertilizante) surge como uma alternativa
ecologica aos pesticidas quimicos. Suas propriedades biocidas naturais e a presenca de
reguladores de crescimento auxiliam na protecdo de colheitas e na melhoria da qualidade do
solo, promovendo praticas agricolas mais limpas (Hamed et al., 2018). Do ponto de vista da
ecofisiologia, entender como esses organismos sésseis gerenciam a aquisicdo de carbono
inorganico e a luz é vital para compreender a produtividade priméaria global (Hader; Figueroa,
1997; Raven; Hurd, 2012). Por fim, 0 avanco em areas como a genémica reforca a necessidade
de uma base taxondmica e ecoldgica atualizada, consolidando a ficologia como uma disciplina

essencial para a ciéncia moderna (Lee, 2018).

Embora o potencial bioldgico das algas seja vasto, a transi¢cdo para uma escala industrial
exige a superacdo das limitacdes observadas nas geracdes anteriores de biocombustiveis.
Conforme discutido por Trivedi et al. (2015), o uso da biomassa de terceira geracdo (algas)
justifica-se como uma resposta direta as falhas criticas da primeira geracdo, que compete com
a seguranca alimentar, e da segunda geracdo, que enfrenta gargalos de disponibilidade de
biomassa e impactos indiretos no uso da terra, como o desmatamento e a chamada "divida de
carbono”. As algas superam esses desafios através de vantagens intrinsecas, como um
rendimento lipidico por unidade de biomassa significativamente superior ao de plantas
terrestres e a capacidade de cultivo em aguas marinhas ou residuais, 0 que preserva 0s estoques
de &gua doce (Trivedi et al., 2015). Além disso, sua alta eficiéncia na captura de CO- reforca o
carater de neutralidade de carbono do processo, integrando a limpeza ambiental a producao de

energia.

Contudo, a justificativa mais contundente para a adoc¢ao deste objeto de estudo reside

na necessidade econémica do conceito de biorrefinaria. Segundo Trivedi et al. (2015), a



producdo isolada de biocombustiveis a partir de algas ainda ndo é comercialmente competitiva.
Para que a tecnologia se torne viavel, é obrigatorio o processamento integral da biomassa em
um espectro de coprodutos de alto valor agregado, como pigmentos, produtos quimicos e
alimentos, simultaneamente a geracdo de energia. Nesse modelo, a integracdo com outras
indUstrias, como o tratamento de efluentes, atua como uma estratégia fundamental para a
reducdo de custos operacionais, transformando um desafio biotecnoldgico em uma solugédo

econdmica e ecologicamente sustentavel.

Dentro da estrutura de uma biorrefinaria integral, a extracdo de materiais avangados
surge como uma estratégia fundamental para converter biomassa em produtos de alto valor
agregado. Nesse cenario, as algas consolidam-se como uma matéria-prima alternativa de
exceléncia para a producdo de nanocelulose (Majumdar et al., 2021). A escolha das algas para
este fim justifica-se, primordialmente, pela estrutura simplificada de sua parede celular. Ao
contrério das fontes lignoceluldsicas terrestres, a maioria das algas carece de redes complexas
de lignina, o que torna os processos de extracdo mais simples, econdmicos e ambientalmente
amigaveis, reduzindo a demanda por energia e reagentes quimicos agressivos (Abdel-Hakim;
Mourad, 2023; Majumdar et al., 2021).

Além da facilidade de processamento, a nanocelulose de origem algal apresenta
propriedades fisico-quimicas superiores as de residuos florestais ou agricolas. Estudos indicam
que a partir de espécies de algas marinhas, especialmente as verdes e vermelhas como
Cladophora e Valonia, é possivel produzir nanocelulose com estabilidade térmica elevada e um
grau de cristalinidade excepcional, que pode atingir até 95% (Abdel-Hakim; Mourad, 2023; Yu
et al., 2021). Essas caracteristicas conferem ao material propriedades mecénicas diferenciadas,
essenciais para aplicacbes em biocompdsitos de alta performance e novas tecnologias de

materiais.

Sob a Gtica da sustentabilidade e da bioeconomia circular, a producdo de nanocelulose
também oferece uma solucdo para desafios ecologicos. O aproveitamento de biomassas
provenientes de surtos de algas invasoras permite transformar um residuo causador de
eutrofizacdo e danos aos ecossistemas aquéaticos em um recurso valioso (Majumdar et al., 2021;
Yu et al.,, 2021). Assim, a integracdo da producdo de nanocelulose no contexto de uma
biorrefinaria ndo apenas otimiza a eficiéncia econdmica do processo, mas também atua como

uma ferramenta de remediacdo ambiental, reforcando o papel das algas como pilares de uma



indUstria sustentivel e tecnologicamente avancada. No Capitulo 3 serdo abordadas mais
detalhadamente estes temas.

A presente tese esta estruturada para abordar de forma logica a viabilidade técnica e
ambiental das rotas de valorizacdo da biomassa algal. No Capitulo 2, sdo apresentados 0s
objetivos gerais e especificos que norteiaram o desenvolvimento deste trabalho. O Capitulo 3
estabelece a fundamentacdo tedrica necessaria, aprofundando os conceitos de biorrefinaria,
etanol de algas e nanocelulose, além de fornecer as bases conceituais para as analises de
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) e Andlise de Viabilidade Econdmica (ATE). A parte
aplicada deste trabalho divide-se em duas frentes: No Capitulo 4, descreve-se a realizacdo da
ATE e ACV de uma biorrefinaria voltada a producdo de nanocelulose, no Capitulo 5

apresentam-se as analises de ATE e ACV focadas na producao de etanol de algas.



CAPITULO 2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho é desenvolver a modelagem, simulacdo, anélise técnica,

econémica e ambiental de uma biorrefinaria para producéo de bioetanol e nanocelulose a partir

de macroalgas marinhas.

2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos do trabalho sao:

- Sistematizar o estado da arte por meio de uma revisdo critica da literatura sobre as rotas
tecnoldgicas de conversdo de macroalgas e as metodologias de analise técnico-econémica e
ambiental (ATE/ACV) aplicaveis;

- Definir e modelar a rota tecnoldgica para a producéo de etanol e nanocelulose, realizando o
“scale-up” dos parametros laboratoriais para uma escala industrial;

- Elaborar os balangos de massa e energia do processo, fundamentados no fluxograma de
engenharia, para quantificar consumos e rendimentos;

- Estimar os indicadores econémicos de capital (CAPEX) e operacionais (OPEX), considerando
o levantamento de custos de equipamentos, insumos, utilidades e encargos tributarios.

- Avaliar a viabilidade econdémica do empreendimento por meio da proje¢édo do fluxo de caixa
e do calculo de indicadores de desempenho, como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna
de Retorno (TIR) e Pre¢co Minimo de Venda (PMV);

- Analisar a robustez dos resultados econdmicos atraves de analise de sensibilidade univariada
e anélise de incerteza (empregando a Simulagdo de Monte Carlo), identificando o impacto das
variaveis criticas na rentabilidade do projeto;

- Avaliar o desempenho ambiental da planta via Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV),

identificando os "pontos criticos" (hotspots) e os impactos potenciais associados a produgéo.



CAPITULO 3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Analise técnico-econdmica (ATE)

3.1.1 Definigéo e Escopo da ATE
A Analise Técnico-Econémica (ATE) é uma ferramenta central da engenharia de

processos, empregada para avaliar a viabilidade econémica de tecnologias industriais por meio
da integrag&o entre desempenho técnico, estimativa de custos e anélise financeira. Seu objetivo
principal é subsidiar a tomada de decisdo quanto a alocacdo de capital, permitindo verificar se
um determinado processo apresenta potencial para gerar retornos econdmicos compativeis com

0s investimentos requeridos.

Segundo Peters et al. (2004), a ATE pode ser entendida como uma analise de
rentabilidade de investimentos, na qual o engenheiro consolida custos de capital, custos
operacionais e despesas gerais, de modo a avaliar se um projeto deve ou nédo ser implementado,
visando a maximizacdo do retorno econdémico no longo prazo. Seider et al. (2009)
complementam essa definicdo ao caracterizar a ATE como um processo iterativo de sintese e
avaliacdo, no qual um projeto base € progressivamente desenvolvido, dimensionado e avaliado

economicamente, possibilitando a comparacao entre diferentes alternativas tecnoldgicas.

Para Turton et al. (2012), o foco central da ATE reside na capacidade do processo de
gerar fluxo de caixa positivo ao longo de sua vida Util, integrando o investimento inicial e 0s
custos operacionais em critérios financeiros consistentes. De forma analoga, Towler; Sinnott
(2008) enfatizam que a andlise econdmica ndo deve ser encarada apenas como um critério de
aceitacdo ou rejeicdo de projetos, mas também como uma ferramenta de otimizacdo do design
do processo, permitindo ajustes entre o investimento de capital e 0 desempenho econdémico

futuro, com vistas a competitividade do empreendimento.

3.1.2 Modelagem de Processos e Balango de Massa e Energia.
A base de qualquer analise econdémica confiavel reside no rigor do balang¢o de massa e

energia. A literatura converge para a utilizagao de pacotes de simulagdo comercial, como Aspen
Plus, HYSYS, CHEMCAD e UniSim, como padrdo industrial para processos complexos
(Peters et al., 2004; Towler; Sinnott, 2008). Conforme salientado por Seider et al. (2009) e
Turton et al. (2012), esses simuladores resolvem balangos acoplados ao equilibrio de fases e
cinética quimica através de extensos bancos de dados de propriedades fisicas. A precisdo destes

modelos, no entanto, é dependente da selecdo correta dos modelos termodindmicos (equagdes



de estado ou modelos de coeficiente de atividade) pelo usuério, especialmente em sistemas ndo
ideais. Enquanto os simuladores garantem o rigor necessario para o Diagrama de Fluxo de
Processo (PFD), (Towler; Sinnott, 2008). Peters et al. (2004) reforca a importancia de
verificacbes manuais ou via planilhas para validar os resultados da simulacéo e garantir que a
lei da conservacdo da matéria (entrada + geracdo = saida + consumo) seja rigorosamente

obedecida em cada operacao unitaria.

3.1.3 Estimativa de Capital (CAPEX) e Custos Operacionais (OPEX)
As metodologias de estimativa do CAPEX variam conforme o nivel de maturidade do

projeto. A AACE International classifica as estimativas de custo em cinco classes, variando
desde a Classe 5, correspondente a estimativas conceituais de ordem de grandeza, com
incertezas superiores a +30%, até a Classe 1, associada a projetos com engenharia detalhada,
apresentando incertezas da ordem de 5% (Towler; Sinnott, 2008; Turton et al., 2012). Essa
classificacdo fornece um referencial importante para a interpretacdo da confiabilidade dos

resultados econémicos.

Entre os métodos classicos de estimativa de CAPEX, destacam-se o Fator de Lang, que
permite estimar o custo total da planta a partir do custo de aquisi¢do dos equipamentos
principais, e a regra dos seis décimos, amplamente empregada para ajustes de capacidade
(Peters et al., 2004). Métodos mais detalhados, como o Método de Custo de Modulo
desenvolvido por Guthrie e Ulrich, utilizam o custo do médulo nu (Bare Module Cost - Cgm)
ajustado por fatores de material, pressdo e condi¢bes operacionais, sendo frequentemente
implementados por meio de ferramentas computacionais especializadas (Turton et al., 2012).
Para garantir consisténcia temporal, custos histéricos devem ser atualizados por meio de indices
econémicos, sendo o Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) um dos mais utilizados

na industria quimica (Towler; Sinnott, 2008).

Os custos operacionais (Operational Expenditures - OPEX) compreendem 0s custos
recorrentes associados a operacdo da planta ao longo de sua vida 0til. Esses custos incluem
tanto os custos diretos de manufatura - como matérias-primas, utilidades, mdo de obra
operacional e tratamento de residuos - quanto os custos indiretos, que abrangem manutencéo,
supervisdo, despesas administrativas, seguros e impostos (Peters et al., 2004; Seider et al.,
2009). Turton et al. (2012) propdem abordagens consolidadas para a estimativa do custo de
manufatura, correlacionando diferentes parcelas de custo ao investimento de capital fixo e a

taxa de producéo.



3.1.4 Indicadores de Rentabilidade e Avaliacdo Financeira
A avaliacdo financeira de projetos industriais pode ser realizada por meio de indicadores

estaticos e dindmicos. Os indicadores estaticos, como o Retorno sobre o Investimento (Return
on Investment - ROI) e o Periodo de Payback Simples, sdo frequentemente utilizados em
analises preliminares devido a sua simplicidade, embora ndo considerem o valor do dinheiro no
tempo (Peters et al., 2004; Seider et al., 2009).

Para decisOes de investimento mais robustas, os métodos dindmicos baseados em fluxo
de caixa descontado sdo amplamente recomendados. O Valor Presente Liquido (VPL)
corresponde a soma dos fluxos de caixa futuros descontados a uma Taxa Minima de
Atratividade (TMA), sendo o projeto considerado economicamente viavel quando VPL > 0
(Turton et al., 2012). A Taxa Interna de Retorno (TIR) representa a taxa de desconto que torna
o VPL igual a zero e é considerada atrativa quando superior ao custo de capital do

empreendimento.

Adicionalmente, Towler;Sinnott (2008) e Turton et al. (2012) destacam o uso do custo
anualizado como métrica complementar, especialmente Util para a comparacdo entre
alternativas com diferentes vidas Uteis. Essa abordagem converte o investimento inicial em uma
anuidade, a qual é somada ao custo operacional anual, permitindo uma analise econdmica mais

equanime entre diferentes opcdes tecnoldgicas.

3.1.5 Anélise de Incertezas e Sensibilidade
A robustez de uma analise técnico-econdmica € fortalecida pelo tratamento explicito

das incertezas associadas aos parametros de entrada. A analise de sensibilidade consiste na
variacdo individual de variaveis-chave, como precos de insumos, rendimentos de processo ou
investimento de capital, com o objetivo de identificar aquelas que exercem maior influéncia
sobre os indicadores econdmicos. Os resultados dessa anéalise sdo frequentemente apresentados
por meio de diagramas de tornado, que permitem a hierarquizacdo visual das variaveis mais

impactantes (Towler; Sinnott, 2008).

Entretanto, a analise de sensibilidade univariada ndo captura os efeitos combinados das
incertezas. Para uma avalia¢do probabilistica mais abrangente do risco econémico, a Simulagdo
de Monte Carlo € amplamente utilizada. Conforme descrito por Turton et al. (2012), esse
método consiste na atribuicdo de distribui¢cbes de probabilidade as varidveis incertas e na
execucao de um grande namero de iteragdes por amostragem aleatdria. O resultado ndo é um

valor unico, mas uma distribuicdo de probabilidade dos indicadores econémicos,



frequentemente representada por curvas de probabilidade acumulada, permitindo quantificar a
chance de sucesso financeiro do projeto frente as variacGes simultdneas de mercado e de

processo (Towler; Sinnott, 2008).

Embora a ATE permita avaliar a atratividade financeira de um empreendimento, a anélise
isolada de custos e rentabilidade é insuficiente frente as crescentes exigéncias regulatérias e
ambientais. Assim, a integracdo entre a ATE e a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) torna-se
fundamental para assegurar que solucdes economicamente viaveis nao resultem em impactos
ambientais desproporcionais, fornecendo uma base mais abrangente para a avaliagdo da

sustentabilidade das tecnologias analisadas.

3.2 Avaliacéo de ciclo de vida (ACV)

3.2.1 Historico e Definicdo de ACV
A Avaliacdo de Ciclo de Vida consolidou-se como a Unica ferramenta de gestdo

ambiental padronizada internacionalmente para a avaliacdo ecoldgica de produtos e processos
(Klopffer; Grahl, 2014). Sua origem remonta a década de 1960 motivados pela preocupacdo
com a escassez de recursos e a degradacdo ambiental (Guinee et al., 2004; Hauschild;
Rosenbaum; Olsen, 2018). Conforme definido pela norma ISO 14040 (2006) e pela European
Commission, Institute for Environment and Sustainability (2010) (Comissdo Europeia, Instituto
de Meio Ambiente e Sustentabilidade), a ACV é um método estruturado para compilar e avaliar
as entradas, saidas e os impactos ambientais potenciais de um sistema ao longo de todo o seu
ciclo de vida. O conceito central da ACV ¢ a perspectiva do berco ao tumulo (cradle-to-grave).
Essa abordagem € fundamental para evitar a transferéncia de impactos ambientais entre etapas
do ciclo de vida, situacdo na qual a mitigacdo de um impacto em uma fase do sistema (por
exemplo, a reducdo de emissdes no processo produtivo) resulta no aumento de impactos em
outras fases, como na extracdo de matérias-primas ou na etapa de disposicao final (ISO 14040,
2006; Hauschild; Rosenbaum; Olsen, 2018). Quanto as abordagens, a literatura distingue dois
modelos principais: a ACV Atribucional, focada na contabilidade dos impactos que podem ser
atribuidos a um sistema existente usando dados médios, e a ACV Consequencial, que estuda as
mudangas nos impactos ambientais geradas por uma deciséo, modelando rea¢Ges de mercado e

utilizando dados marginais (Comissao Europeia, 2010; Hauschild; Rosenbaum; Olsen, 2018).
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3.2.2 Estrutura Metodoldgica (ISO 14040/14044)
Com base nas diretrizes das normas internacionais 1SO 14040 (2006) e ISO 14044

(2006), bem como na literatura de referéncia (Guinee et al., 2004; Hauschild; Rosenbaum;
Olsen, 2018), um estudo de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) € estruturado em quatro fases
distintas, interdependentes e, fundamentalmente, iterativas (Figura 3.1). Esta natureza iterativa
implica que os resultados de uma fase, como a avaliacdo de impacto, podem exigir o
refinamento das fronteiras do sistema no escopo ou a coleta de dados adicionais no inventario,
garantindo que os objetivos finais sejam atingidos com o rigor necessario (Klopffer; Grahl,
2014).

Estrutura de Andlise de Ciclo de Vida

\ N

( Definigéo
de objetivo
é escopo
\
d B B
Gestéo de Anélise de \
projetos de inventario < Interpretacao
ACV:
procedimentos Y,
@ N
Avaliacao
de impacto
\. B /‘ .

Figura 3.1- Estrutura metodoldgica da Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV).
Fonte: Adaptado de Guinee et al. (2004).

A primeira fase, denominada Defini¢do de Objetivo e Escopo, estabelece o plano de
trabalho e a profundidade do estudo. A defini¢cdo do objetivo deve declarar de forma inequivoca
a aplicacéo pretendida, as razdes para a realizagcdo da pesquisa e o publico-alvo (ISO 14040,
2006). Paralelamente, a definicdo do escopo delimita a amplitude do sistema, incluindo os
requisitos de qualidade dos dados, as categorias de impacto selecionadas e as fronteiras do
sistema, que determinam quais processos unitarios serdo analisados. Um elemento critico nesta
etapa € a Unidade Funcional, que quantifica o desempenho do sistema de produto. Ela serve

como referéncia para a normalizacdo de todos os dados de entrada e saida, permitindo uma
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comparacao técnica e justa entre diferentes sistemas ou tecnologias alternativas (Hauschild,;
Rosenbaum; Olsen, 2018).

A segunda fase consiste na Andlise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV), na qual ocorre
a coleta de dados e os procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas relevantes.
Segundo Guinée et al. (2004), esta etapa envolve a compilagdo de fluxos de energia e matérias-
primas, bem como de emissGes para o ar, agua, solo e a geracao de residuos. Apos a coleta, 0s
dados sdo validados e relacionados aos processos unitarios e a unidade funcional estabelecida,
resultando em uma tabela de inventario detalhada que consolida todos os fluxos elementares do

sistema.

Na sequéncia, a Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) busca avaliar a
significancia dos impactos ambientais potenciais gerados pelos fluxos identificados no
inventario (ISO 14044, 2006). Esta fase € composta por elementos obrigatoérios, que incluem a
selecdo das categorias de impacto (como mudanca climética ou acidificacdo), a classificacao
(atribuicéo dos resultados do inventario as categorias correspondentes) e a caracterizacao, que
utiliza modelos cientificos para calcular os resultados dos indicadores (Hauschild; Rosenbaum;
Olsen, 2018). Elementos opcionais, como a normalizacao e a ponderacdo, podem ser aplicados
para facilitar a comparacdo entre impactos, embora a ponderacdo seja restrita em estudos

comparativos divulgados publicamente devido a sua subjetividade.

Por fim, a fase de Interpretagdo consolida os resultados do inventario e da avaliacdo de
impacto para fundamentar conclusdes e recomendac@es (ISO 14040, 2006). Nesta etapa, avalia-
se a consisténcia e a completude do estudo, verificando se as suposi¢cfes metodoldgicas foram
aplicadas de forma uniforme. Os resultados sdo entdo analisados & luz das incertezas e
limitacOes identificadas, assegurando que as conclusdes sejam robustas e estejam estritamente

alinhadas aos objetivos definidos no inicio do estudo (Guinee et al., 2004).

3.2.3 Unidade Funcional e Fronteiras do Sistema

A Unidade Funcional é a base de célculo da ACV, definindo a quantificacdo do
desempenho do sistema de produto para garantir uma comparagao justa entre alternativas (1SO
14040, 2006). Segundo a Comisséo europeia (2010) e Hauschild; Rosenbaum; Olsen (2018),

All 11 non

ela deve responder a cinco perguntas fundamentais: "o qué", "quanto”, "por quanto tempo",
"onde" e "qudo bem™ a funcdo é entregue. As Fronteiras do Sistema definem quais processos

unitarios serdo incluidos no estudo. Elas estabelecem o limite entre a tecnosfera (atividades
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humanas) e a ecosfera (meio ambiente), determinando critérios de corte para excluir fluxos

considerados irrelevantes para o resultado final (Guinee et al., 2004; Klopffer; Grahl, 2014).

3.2.4 Categorias de Impacto e Métodos de Avaliacdo
A fase de Avaliacdo de Impacto (AICV) converte milhares de fluxos de inventario em

categorias gerenciaveis. A literatura divide esses indicadores em dois niveis: Midpoint
(orientado ao problema), que avalia indicadores ao longo da cadeia de causa-efeito (ex: kg de
CO- equivalente), e Endpoint (orientado ao dano), que foca nos danos finais a saude humana,
qualidade do ecossistema e recursos naturais (Hauschild; Rosenbaum; Olsen, 2018). Softwares
como SimaPro, GaBi e OpenL.CA, operando com bases de dados globais como a ecoinvent, sdo
as ferramentas padrdo para realizar esses calculos complexos (Guinee et al., 2004). Klopffer;
Grahl (2014) observam que, enquanto a caracterizacdo é baseada em modelos cientificos, etapas

como a "valoragdo™ (weighting) permanecem opcionais por envolverem julgamentos de valor.

3.2.5 Alocacéo e Créditos Ambientais
Um dos desafios mais sensiveis da ACV é a multifuncionalidade, que ocorre quando

um processo gera coprodutos. A ISO 14044 (2006) estabelece uma hierarquia rigida para lidar
com isso: primeiro, deve-se tentar evitar a alocacdo atraves da subdivisdo do processo ou
expansdo do sistema (incluindo as fun¢des adicionais). Caso ndo seja possivel, deve-se realizar
a alocacdo baseada em relac@es fisicas (como massa ou energia) ou, em ultima instancia, outras
relagbes como o valor econémico. A Comissao Europeia (2010) e Hauschild; Rosenbaum;
Olsen (2018) detalham que, em modelos consequenciais, a multifuncionalidade é resolvida
preferencialmente pela expansdo do sistema, creditando o processo pela producédo evitada de
um produto concorrente no mercado. Para casos de reciclagem, a discussdo envolve circuitos
fechados (closed-loop) ou abertos (open-loop), onde a responsabilidade ambiental é dividida
entre o produtor original e o reciclador (Guinee et al., 2004).

3.3 Etanol

3.3.1 Definicéo e propriedades
O etanol, ou alcool etilico (C2Hs0), consolidou-se como um biocombustivel estratégico

devido as suas propriedades quimicas e versatilidade de aplicacdo. No Brasil, sua especificacdo
para uso automotivo € regulamentada pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), que classifica o produto em duas categorias principais de acordo com

o teor de agua: o etanol anidro, com teor maximo de &gua de 0,6% em massa (destinado a
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mistura com a gasolina), e o etanol hidratado, que apresenta um teor de agua entre 6,2% e 7,4%
em massa para uso direto em motores de combustéo interna. As caracteristicas termodinamicas
do etanol o distinguem significativamente dos combustiveis fosseis. De acordo com dados
compilados por Goldemberg e Macedo (1994), o etanol possui uma densidade de 0,792 kg/litro
e um calor latente de vaporizagéo elevado, variando entre 842 e 930 kJ/kg. Este alto calor de
vaporizagdo favorece o resfriamento da mistura ar-combustivel na cAmara de combustéo,
melhorando a eficiéncia volumétrica. Embora seu poder calorifico inferior (22.350 kJ/litro ou
28.225 kJ/kg) seja menor que o da gasolina, o etanol compensa parcialmente essa diferenca por
meio de uma alta resisténcia a detonacdo. Seus indices de octanagem sdo superiores, com 0
NUmero de Octano de Pesquisa (Research Octane Number - RON) situando-se entre 102 e 130
e 0 Numero de Octano Motor (Motor Octane Number - MON) entre 89 e 96, permitindo a
operacdo sob maiores taxas de compressdo. A interacao do etanol em misturas com a gasolina
altera significativamente as propriedades do combustivel final. A adicdo de etanol em
proporcoes de 5% a 20% promove um aumento progressivo na octanagem da mistura (BNDES;
CGEE, 2008). No entanto, essa adi¢do impacta a volatilidade; conforme observado por Furey
(1985), a pressao de vapor da mistura sofre um incremento, atingindo um pico com cerca de
5% de adigdo (chegando a 7 kPa). Outro aspecto critico é a higroscopicidade do alcool. A
solubilidade do sistema ternario agua/etanol/gasolina é complexa, e a estabilidade da mistura
depende da proporcéo de etanol para evitar a separacao de fases (BNDES; CGEE, 2008).

3.3.2 Historico e dados de producédo
A trajetéria do etanol no Brasil é marcada por um pioneirismo que antecede as crises

energéticas modernas. O interesse pelo combustivel remonta a 1903, com as recomendacdes do
| Congresso Nacional sobre Aplicagdes Industriais do Alcool para a criacdo de uma
infraestrutura automotiva. Durante a década de 1920, testes emblematicos como as corridas de
Heraldo de Souza Mattos com etanol puro e as demonstracdes do Instituto Nacional de
Tecnologia com veiculos adaptados validaram a viabilidade técnica do combustivel (Cortez,
2010). No entanto, a oficializacdo do setor ocorreu apenas em 1931, através do Decreto 19.717
de Getulio Vargas, que estabeleceu a obrigatoriedade da mistura de 5% de etanol anidro a
gasolina, visando reduzir a dependéncia externa e equilibrar os excedentes da inddstria
acucareira. O grande salto tecnoldgico e produtivo ocorreu com o langamento do Programa
Nacional do Alcool (Proalcool) em 1975, instituido pelo Decreto n° 76.593 em resposta ao
primeiro choque do petroleo. Inicialmente voltado para aproveitar a capacidade ociosa das

usinas, o programa foi intensificado ap6s o segundo choque em 1979, fomentando o
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desenvolvimento de veiculos movidos exclusivamente a etanol hidratado. O sucesso dessa
politica foi absoluto: em 1985, a produgéo nacional atingiu 11,7 bilhdes de litros, e os carros a
alcool representavam cerca de 90% das vendas de veiculos novos no pais (Goldemberg;
Macedo, 1994).

Contudo, entre o final da década de 1980 e o inicio dos anos 2000, o setor enfrentou um
periodo de profunda instabilidade. A queda nos precos internacionais do petréleo, somada a
valorizagéo do agucar no mercado externo, desestimulou a producao de combustivel, resultando
em uma severa crise de abastecimento em 1989. Esse cenario minou a confianga do consumidor
e as vendas de veiculos a alcool despencaram em 1990. Concomitantemente, a década de 1990
foi marcada pela desregulamentac&o do setor, com a extin¢ao do Instituto do Accar e do Alcool
(IAA) e a progressiva liberacdo dos precos, concluida em 1997 (UNICA, 2010). A retomada da
confianga e do crescimento do consumo ocorreu em 2002, um marco histérico impulsionado
pelo langamento comercial dos veiculos bicombustiveis (flex-fuel). Esta inovacgdo tecnoldgica
permitiu ao consumidor alternar entre gasolina e etanol conforme a conveniéncia econdmica,
eliminando o risco associado a falta de um combustivel especifico. No cenario atual, o etanol
consolidou-se como um pilar da matriz energética nacional, substituindo aproximadamente

metade da gasolina que seria consumida no pais (UNICA, 2010).

A Figura 3.2 ilustra a trajetoria da producdo mundial de etanol entre os anos de 2007 e
2022, segmentada pelas principais nacdes e regides produtoras. Os dados reforcam a posicao
de lideranca absoluta de dois protagonistas globais: os Estados Unidos e o Brasil, que juntos
dominam a maior parcela da oferta mundial deste biocombustivel. O grafico mostra que o Brasil
tem grande relevancia na producao de etanol. A Figura 3.3 mostra a producao de etanol, aglcar
e a quantidade de cana-de-actcar moida. A industria brasileira de biocombustiveis fundamenta-
se na cultura da cana-de-agUcar, destacando-se pela flexibilidade produtiva das usinas, que
ajustam o mix entre acUcar e etanol conforme as oscilacdes do mercado global. A série historica
(2000-2024) revela um crescimento robusto na moagem, que saltou de aproximadamente 300
milhdes para mais de 700 milhdes de toneladas na safra 2023/2024. Entre 2010 e 2019, mesmo
com a estabilizacdo da moagem, a producdo de etanol registrou picos significativos,
impulsionada pela competitividade frente & gasolina e pela consolidacdo da frota flex-fuel. O

recorde produtivo de 2023/2024 reafirma o protagonismo do Brasil na transicao energética.
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Figura 3.2- Evolucdo da producdo mundial de etanol combustivel por pais ou regido entre 2007 e
2022,
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3.3.3 Classificacédo por geragéo

Os biocombustiveis, e o etanol em particular, sdo classificados em geracdes distintas
com base no tipo de biomassa utilizada e no nivel tecnoldgico do processo produtivo (Silva; da
Silva, 2019). Esta classificacdo € essencial para compreender a evolugdo da matriz energética
e 0 posicionamento das novas fontes em relacdo a seguranca alimentar e eficiéncia de terras. O
etanol de primeira geracdo é obtido diretamente de culturas alimentares ricas em aclcares ou
amido, sendo a soja, o milho e a cana-de-agUcar as fontes mais difundidas globalmente. No
cenario brasileiro, além da hegemonia da cana-de-acucar, o milho emergiu como matéria-prima
relevante a partir de 2012, especialmente na regido Centro-Oeste (BNDES; CGEE, 2008). A
producdo de etanol de milho no Brasil apresentou um crescimento notavel: de 791 milhdes de
litros na safra 2018/2019 para 4,4 bilhdes de litros na temporada 2022/2023, um aumento de
556% (Viana, 2021). A producdo do etanol de milho saltou 30,7% em 2024/25, para 8,19
bilhGes de litros (NovaCana, 2025).

O etanol de segunda geracdo (2G) € produzido a partir de biomassa vegetal e residuos
lignocelulésicos, como o bagaco e a palha da cana-de-acucar, amplamente disponiveis no
Brasil. Diferentemente da rota de primeira geracao (1G), o processo 2G requer etapas adicionais
de pré-tratamento e hidrolise (quimica ou enzimatica) para romper a estrutura recalcitrante da
biomassa e liberar aclcares fermentaveis. Apesar de seu potencial, a tecnologia ainda enfrenta
desafios econdmicos significativos para competir com o etanol 1G (Pratto et al., 2019). No
Brasil, a implementacdo industrial dessa tecnologia € liderada pela Raizen, que opera unidades
com capacidade da ordem de 82 milhdes de litros por ano, utilizando bagaco e palha de cana-

de-agUcar (Raizen, 2024).

O etanol de terceira geracdo (3G) é derivado de biomassas aquaticas, especificamente
microalgas e macroalgas. Esta geracdo € considerada altamente promissora para 0 contexto
desta tese, pois as algas possuem alta produtividade de carboidratos, ndo competem por terras
araveis e, no caso das macroalgas, apresentam baixo teor de lignina, o que simplifica o processo
de hidrolise em relacdo & biomassa 2G. Adicionalmente, a literatura ja aponta para 0S
biocombustiveis de quarta geracdo (4G), que buscam integrar a producdo de energia com
tecnologias de captura e armazenamento de carbono, visando um balango de emissdes negativo.
No entanto, essas rotas ainda se encontram em estagios iniciais de pesquisa e desenvolvimento
(Sudhakar et al., 2018).
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3.3.4 Rotas de converséo e processamento
O etanol combustivel pode ser obtido por rotas de sintese quimica ou por rotas de sintese

bioguimica, conforme abordado por Walker (2010). Na rota quimica, destaca-se a hidratacéo
do etileno, processo amplamente empregado na inddstria petroquimica, conforme representado
pela Equacdo 3.1.

C:Hs + H:0 — C.HsOH (Eq. 3.1)

A rota bioquimica, por sua vez, baseia-se na fermentagdo alcodlica, isto €, na converséo
de monossacarideos em etanol e dioxido de carbono por agdo microbiana. A reacdo global da
fermentacao da glicose pode ser descrita pela Equacéo 3.2.

CsHi20s — 2C:HsOH + 2CO: (Eq. 3.2)

Os monossacarideos utilizados na fermentacdo podem ter diferentes origens, sendo
frequentemente obtidos a partir da hidrolise de carboidratos mais complexos. Entre essas fontes,
destacam-se os dissacarideos, como a sacarose e a lactose, presentes em matérias-primas como
a cana-de-agUcar e o soro de queijo. A hidrdlise da sacarose em glicose e frutose pode ser
representada pela Equacéo 3.3.

Ci2H22011 + H20 — CeHi206 + CsH120s  (Eq. 3.3)

Outra fonte importante de monossacarideos é o amido, encontrado principalmente em
culturas como o milho. O amido é um polimero de glicose e, ap6s hidrolise, libera unidades
fermentesciveis, conforme descrito na Equacéo 3.4.

[CsH100s], + nH20 — nCeH 1205 (Eq. 3.4)

De forma analoga, a celulose, principal constituinte da biomassa lignocelulésica, como
0 bagaco de cana-de-acuUcar, pode ser hidrolisada para a obtencdo de glicose. Embora as
equac0es estequiométricas sejam equivalentes (Eq. 3.4), a hidrolise da celulose apresenta maior
complexidade devido a sua estrutura cristalina e as ligagdes B-1,4, exigindo etapas de pré-
tratamento mais severas.

Além da celulose, a hemicelulose é outro polimero relevante presente na biomassa
vegetal. Sua hidrdlise resulta majoritariamente em aclcares de cinco carbonos, como a
arabinose e a xilose, conforme ilustrado na Equagé&o 3.5.

[CsHsOu]m/n + (m/n)H20 — mCsHi0Os + nCsHiOs ~ (Eq. 3.5)

Esses acucares pentoses podem, por meio de rotas fermentativas especificas, ser

convertidos em etanol, como representado genericamente pela Equagao 3.6.
3CsHi00s — 5C:HsOH + 5CO: (Eq. 3.6)
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No contexto industrial brasileiro, a producdo de etanol a partir da cana-de-agUcar pode
ser representada pelo fluxograma apresentado na Figura 3.4. Inicialmente, a cana é colhida de
forma mecanizada e transportada até a usina, onde passa pelas etapas de lavagem e moagem.
Nesse processo, obtém-se o caldo agucarado e o bagaco, sendo este Ultimo um subproduto com
elevado potencial para a producdo de etanol de segunda geracdo. O caldo extraido é submetido
a etapas de tratamento, incluindo aquecimento, decantacdo e filtragdo, com o objetivo de
melhorar a eficiéncia fermentativa. Em seguida, ocorre a hidrélise da sacarose em glicose e
frutose, conforme descrito pela Equacéao 3.3.

A fermentacdo é realizada em dornas, nas quais a levedura Saccharomyces cerevisiae
converte os agUcares fermentesciveis em etanol, de acordo com a Equacdo 3.2. Ao final desse
processo, parte das leveduras é reciclada para novas fermentacdes, enquanto o excedente é
removido como residuo. O produto da fermentacdo, conhecido como vinho, é entdo submetido
a destilacdo, etapa responsavel pela concentracdo do etanol. Como subproduto dessa etapa,
gera-se a vinhaga, composta majoritariamente por agua e por uma fracdo de sais minerais e
matéria organica. O produto da destilacdo é o etanol hidratado, com teor aproximado de 95%
(v/v), que pode ser posteriormente desidratado para a obtencdo de etanol anidro, com pureza

superior a 99%, conforme descrito por Walker (2011).

Etanol hidratado -

Destilagcao

Fermentagéo Tratamento

Desidratacao Etanol anidro

Figura 3.4- Fluxograma simplificado da producéo de etanol a partir da cana-de-agucar.
Fonte: adaptado de Cortez, 2010.
Recentemente a producéo de etanol de milho tém crescido porque a cana-de-agucar ndo

pode ser armazenada por mais do que poucos dias (no corte manual) ou algumas horas (no corte
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mecanizado) sem sofrer degradacéo e perda de sacarose (BNDES; CGEE, 2008). Isso obriga
as usinas a operarem apenas durante o periodo de safra. Entdo, o milho permite ser estocado e
estender o periodo de producéo industrial ou produzir durante a entressafra da cana. Isso resulta
em uma melhor utilizacdo da capacidade de producdo instalada e reduz a necessidade de formar
grandes estoques fisicos de etanol para atender ao mercado durante os meses em que ndo ha
colheita de cana. O bioetanol pode ser produzido de milho por meio de dois processos, adotando
moagem Umida ou seca. A via Umida era a op¢do mais comum até os anos 1990, mas, hoje em
dia, a via seca se consolidou como o processo mais utilizado para a producdo do bioetanol
(BNDES; CGEE, 2008).

A Figura 3.5 representa o diagrama de bloco das etapas de producdo do etanol de milho
pelo processo de moagem a seco, baseado na descri¢cdo de Wyman (1996). A producéo de etanol
de milho por moagem a seco destaca-se pela simplicidade operacional, processando o grédo
integralmente para gerar combustivel e racdo animal. O processo inicia-se com a moagem, onde
0s gréos séo triturados para expor o amido. Na sequéncia, ocorre a liquefacdo, fase em que a
farinha é misturada com agua e aquecida sob a acdo da enzima alfa-amilase, que quebra o amido
em cadeias menores chamadas dextrinas. A etapa seguinte ¢ a sacarificacdo (Equacéo 3.4), na
qual a enzima glico-amilase converte essas dextrinas em glicose, um agutcar simples pronto para
ser fermentado. Durante a fermentacdo, as leveduras transformam a glicose em etanol e didxido
de carbono. O liquido fermentado € entdo submetido a destilacdo, que separa o etanol da agua
e dos soélidos residuais. Para a obtencdo de etanol anidro, o combustivel passa por uma
desidratacdo final, garantindo um teor de adgua inferior a 0,6%. Por fim, os residuos sélidos que
permanecem apds a destilacdo sdo processados para a recuperacdo de coprodutos, resultando
no Graos secos de destilaria com solUveis (DDGS- distillers dried grains with solubles). Este
material € um farelo seco com alta concentracdo de proteinas, essencial para a viabilidade
econdmica do setor devido ao seu valor no mercado de nutricdo animal. E importante ressaltar
que, diferentemente do setor sucroenergético, esta rota demanda o uso de fontes externas de

energia para o funcionamento da planta industrial.
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PSS Glico-amilase

l Sacarificagéao

Etanol
hidratado

Destilagao

1 Residuo sélido

Graos Secos de
Destilaria com Soluveis

Centrifugacao - Secagem

Figura 3.5- Etapas da producéo de etanol de milho via seca.
Fonte: Adaptado de Wyman (1996).

A busca por alternativas sustentaveis na matriz de biocombustiveis impulsionou o
desenvolvimento do etanol de segunda geracdo (2G), obtido a partir de biomassas
lignocelulosicas. Diferente da primeira geracdo, esta rota utiliza materiais compostos
majoritariamente por celulose, hemicelulose e lignina. O fluxograma produtivo baseado na
descricdo de Cortez (2010), conforme ilustrado na Figuras 3.6, exige uma etapa inicial de pré-
tratamento, cujo objetivo central é desestruturar o complexo lignoceluldsico para viabilizar a
separacgdo de seus constituintes e aumentar a acessibilidade as fragdes poliméricas. Os métodos
de pré-tratamento sdo classificados em quatro categorias principais (Sun; Cheng, 2002):
Fisico: utiliza energia mecanica (moagem ou trituracdo) para reduzir a granulometria da
biomassa e romper cadeias longas. Apesar da simplicidade, apresenta elevado consumo
energeético e baixa eficacia na remogéo da lignina.

Quimico: emprega agentes como acidos, bases ou 0zénio. Embora eficiente na solubilizag&o de
fragdes, pode apresentar custos elevados e gerar efluentes que demandam tratamento ambiental
rigoroso.

Fisico-quimico: combina acdo mecanica e reagentes quimicos. Um exemplo proeminente € a
explosdo a vapor, na qual a biomassa € submetida a altas pressdes e temperaturas sob injecao

de vapor, seguida de uma descompressao subita. Esse processo rompe as ligacdes entre a
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lignina, a hemicelulose e a celulose, resultando em altos rendimentos de agUcares, embora possa
degradar parte da fracdo de hemicelulose e exija etapas posteriores para a remogéo da lignina.

Biologico: utiliza microrganismos, como fungos e bactérias, para a degradacdo enzimatica das
fragcdes. Caracteriza-se pelo baixo consumo energético e remocéo seletiva de lignina, contudo,
exige elevados tempos de residéncia e pode reduzir o rendimento global devido ao consumo

parcial de carboidratos pelos microrganismos.

Depésito de
biomassa

fisico

Tratamento
quimico/enzimatico

Desidratacao

Etanol anidro
Figura 3.6- Etapas para a producédo do etanol 2G.
Fonte: Adaptado de Cortez (2010).

Apos o pré-tratamento, a etapa subsequente consiste na hidrdlise da celulose, visando a
sua conversdo em glicose. Este processo pode ocorrer via rota quimica, como a hidrolise &cida
ou o processo organosolv, que frequentemente geram subprodutos inibidores (como o
hidroximetilfurfural e o furfural) decorrentes da degradacdo de acgUcares. Alternativamente, a
hidrdlise enzimatica tem se consolidado como a via mais viavel devido & sua elevada
especificidade e reducdo histdrica nos custos dos biocatalisadores. Nesta etapa, destacam-se as
celulases, responsaveis pela hidrélise da celulose em glicose, e as xilanases, que degradam a
hemicelulose em pentoses, como arabinose e xilose. Finalmente, a glicose obtida é submetida
a fermentagdo alcodlica por meétodos tradicionais. Contudo, um dos desafios técnicos
persistentes na rota 2G € a fermentacdo das pentoses derivadas da hemicelulose. Embora

existam pesquisas avancadas, a implementacdo de condic¢Oes industriais eficientes para a
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fermentacdo simultdnea de hexoses e pentoses permanece como um gargalo para a

maximizacdo do rendimento energético desta tecnologia.

A producéo de etanol 3G segue uma logica de processamento andloga a do etanol 2G,
fundamentando-se na desconstrugdo de polimeros para a obtencdo de aglcares fermentéveis.
Contudo, a biomassa algal apresenta uma vantagem estrutural significativa: a baixa quantidade
de lignina em sua composic¢do. Essa caracteristica reduz a recalcitrancia do material, tornando
as etapas de pré-tratamento e hidrélise menos severas do que as exigidas pelo complexo
lignocelulosico terrestre. Assim como na rota 2G, o fluxo produtivo inicia-se com a limpeza da
biomassa, secagem e um pré-tratamento, sendo a via quimica (acida) a mais comum para
macroalgas como a Kappaphycus alvarezii. Dependendo da alga, este pré-tratamento pode ser
fisico (agua quente) ou bioldgicos (enzimas). O uso de &cidos minerais, como o &cido nitrico
ou sulfurico, associado ao tratamento térmico, promove o rompimento da parede celular e a
solubilizacdo de polissacarideos especificos (como a carragenina), que sdo posteriormente
submetidos a sacarificacdo enzimatica. Nesta fase, o emprego de complexos enzimaticos
similares as celulases e hemicelulases mencionadas anteriormente garante a converséo final da
biomassa em mondmeros de glicose e galactose. A etapa final de fermentacdo utiliza os
métodos tradicionais de conversdo alcodlica, embora demande leveduras capazes de
metabolizar eficientemente a mistura de hexoses liberada pela alga. Apds a fermentacdo, o
processo € concluido com a destilacdo e desidratacdo, seguindo 0os mesmos padrdes técnicos e

especificacOes de pureza exigidos para o etanol convencional (Sunwoo et al., 2019).

3.3.5 Aspectos econdmicos, impactos ambientais e sustentabilidade
Segundo o relatério técnico-informativo publicado pela UNICA (2025b), o setor

sucroenergético desempenha um papel estratégico no Brasil, gerando beneficios econdmicos,
sociais e ambientais que consolidam o pais como protagonista na transicao energética global.
Com 345 unidades produtoras em atividade, a cadeia movimenta um valor bruto superior a

US$ 100 bilhdes, contribuindo com aproximadamente 2% do PIB nacional.

A relevancia econémica do setor sucroenergético reflete-se expressivamente na pauta
de exportacdes, sendo o quarto maior segmento do agronegdcio brasileiro, superado apenas
pelo complexo da soja, carnes e produtos florestais. No ciclo 2024/2025, as exportagdes de
acucar e etanol geraram US$ 17,6 bilhdes em divisas, com o agucar respondendo por 50% das
exportacdes mundiais. No &mbito social, a cadeia da cana-de-agtcar € responsavel pela geragdo

de cerca de 2,2 milhdes de empregos, entre diretos e indiretos. A instalacdo de unidades
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produtoras exerce um impacto direto no desenvolvimento regional; estudos indicam que a
presenca de uma planta de etanol eleva o PIB médio per capita do municipio sede em US$ 1.098
no ano de instalacdo, com reflexos positivos que persistem e se expandem para cidades vizinhas

ao longo das décadas.

Do ponto de vista ambiental, o etanol apresenta-se como uma solucdo eficaz para a
descarbonizacao do setor de transportes. A substituicdo da gasolina pelo biocombustivel em
veiculos flex pode reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em até 90%. Desde o langcamento
da tecnologia flex em 2003, o consumo de etanol no Brasil evitou a emissdo de mais de 730
milhdes de toneladas de CO2 eq (Veja Figura 3.7). Para fins comparativos, essa economia
ambiental equivale ao plantio de mais de 5,1 bilhGes de arvores nativas nos préximos 20 anos.
Além disso, a cultura da cana ocupa apenas 1,2% do territorio brasileiro, demonstrando uma

ocupacdo de solo otimizada frente ao seu alto rendimento energético.
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Figura 3.7- Estimativa das emissoes evitadas de CO: por ano devido ao uso de etanol (milhGes de
toneladas).
Fonte: UNICA (2025b). Disponivel em https://unica.com.br/setor-sucroenergetico/etanol/

O relatorio da UNICA (2025b) também menciona que o uso do etanol gera beneficios
diretos a salde publica, especialmente em grandes centros urbanos. Na Regido Metropolitana
de Séo Paulo, o uso do biocombustivel é responsavel pela reducao anual de 1.400 mortes e mais
de 9.000 internacdes por problemas respiratorios e cardiovasculares associados a combustiveis
fosseis. Além do combustivel liquido, o setor contribui para a seguranga elétrica por meio da
bioeletricidade gerada a partir da biomassa da cana. Em 2024, a oferta de bioeletricidade para
arede nacional foi de 21,4 TWh, montante capaz de atender 11 milhdes de unidades residenciais

e que atua de forma complementar a geracgdo hidrica durante os periodos secos.



24

3.4 Nanocelulose

3.4.1 A Nanocelulose no Contexto da Sustentabilidade e Bioeconomia
A busca por materiais que conciliem alto desempenho tecnolégico com

responsabilidade ambiental tem impulsionado a ciéncia em dire¢do a recursos renovaveis. Este
movimento é uma resposta direta aos impactos ambientais associados ao uso intensivo de
combustiveis fdsseis, bem como as restri¢cdes climaticas impostas pelas emissdes de gases de
efeito estufa, além dos graves problemas ecoldgicos causados pelo acimulo de polimeros
sintéticos ndo biodegradaveis, que hoje se apresentam como poluentes persistentes em
ecossistemas globais (Abdel-Hakim; Mourad, 2023; Majumdar et al., 2021). Nesse cenario, a
celulose - o polimero natural mais abundante e quase inesgotavel da Terra - reafirma sua
posicdo como uma matéria-prima fundamental para o desenvolvimento de tecnologias

ecoamigaveis (Klemm et al., 2005).

A transicdo para uma economia de base bioldgica exige uma intensificacdo do
aproveitamento da biomassa, conforme discutido por Moon et al. (2011). Segundo os autores,
isso implica utilizar a biomassa de forma eficiente e integrada para a producédo de blocos de
construcdo em escala nanomeétrica, com potencial de neutralidade em carbono e baixo risco a
salde humana. A nanocelulose emerge, portanto, como um dos materiais "verdes" mais
proeminentes da atualidade, unindo a sustentabilidade inerente da celulose a propriedades
fisicas excepcionais (Noremylia; Hassan; Ismail, 2022; Trache et al., 2020).

A justificativa para o uso da nanocelulose em substituicdo aos materiais de origem féssil
é multifacetada. Sob a ética ambiental, sua principal vantagem reside na biodegradabilidade e
biocompatibilidade, permitindo que produtos ao final de sua vida til retornem ao ciclo natural
ou sejam incinerados para geracao de energia sem a liberacdo de residuos toxicos (Dufresne,
2012; Leong et al., 2023). Além disso, a producéo de nanocelulose a partir de residuos agricolas,
florestais e algas promove a economia circular, transformando o que seria descartado em
produtos de alto valor agregado e evitando a polui¢do secundaria decorrente da queima desses
residuos (Yu et al., 2021; Zanchetta et al., 2021).

Do ponto de vista tecnoldgico, a nanocelulose - seja na forma de nanocristais (CNC),
nanofibrilas (CNF) ou celulose bacteriana (BNC) - oferece uma alternativa sustentavel para o
reforco de matrizes poliméricas. Sua baixa densidade, aliada a propriedades mecénicas
superiores, permite a criacdo de nanocompdsitos com uma pegada ecoldgica reduzida ("greener
footprint™) e alta eficiéncia (Abitbol et al., 2016; Sird; Plackett, 2010). Como pontuado por

Habibi; Lucia; Rojas (2010), a abundancia e o baixo custo desses materiais, somados a sua
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capacidade de auto-organizacdo, os tornam candidatos ideais para inovagcfes que véo desde
embalagens sustentaveis até dispositivos biomédicos avangados e manufatura aditiva (Poulose
et al., 2022; Randhawa et al., 2022).

Finalmente, a relevancia da nanocelulose ultrapassa a mera substituicdo de plasticos,
alcancando fungdes ativas na recuperacdo ambiental. Sua estrutura versatil possibilita
aplicacdes em biorremediacdo, atuando na remogéo de contaminantes e metais pesados de solos
e corpos hidricos (Jacob et al., 2022). Assim, a consolidacdo desta "nova familia de
nanomateriais verdes" reflete um compromisso da ciéncia e da inddstria com os objetivos de
desenvolvimento sustentavel, visando um equilibrio entre o progresso tecnolégico e a

preservacdo do ecossistema (Klemm et al., 2011; Zanchetta et al., 2021).

3.4.2 Definigdes e classificacdo
A terminologia aplicada aos nanomateriais derivados da celulose apresenta varia¢fes na

literatura, embora exista um consenso fundamental de que a nanocelulose é definida como
qualquer material celulésico que possua pelo menos uma de suas dimensfes estruturais na
escala nanométrica, tipicamente entre 1 e 100 nm (Abitbol et al., 2016; Noremylia; Hassan;
Ismail, 2022). De acordo com Moon et al. (2011), esses materiais podem ser agrupados sob o
termo amplo de "nanoparticulas de celulose” (CNs), servindo como uma categoria que abrange
diferentes morfologias e estruturas cristalinas dependendo do método de processamento e da
fonte bioldgica.

A classificacdo mais amplamente adotada pela comunidade cientifica divide a
nanocelulose em trés categorias principais, baseadas tanto nas dimensdes quanto na estratégia
de obtencdo (seja por degradacdo mecanica/quimica top-down ou por sintese bioldgica bottom-
up): Nanofibrilas de Celulose (CNF), Nanocristais de Celulose (CNC) e Nanocelulose
Bacteriana (BNC) (Abdel-Hakim; Mourad, 2023; Jacob et al., 2022; Leong et al., 2023).

As CNF, também referidas como celulose microfibrilada (MFC) ou nanocelulose
nanofibrilada (NFC), sdo produzidas predominantemente via tratamento mecanico de alto
cisalhamento, como a homogeneizac¢do (Klemm et al., 2011). O resultado s&o fibras longas,
flexiveis e emaranhadas, que preservam tanto as regides cristalinas quanto as amorfas da
celulose original (Yu et al., 2021). Alguns autores, como Sir0 e Plackett (2010), refinam essa
distincdo ao diferenciar a "microfibrila”, uma unidade biologica elementar de 2 a 10 nm da
"celulose microfibrilada” comercial, que consiste em agregados dessas microfibrilas com

diametros maiores. Devido ao alto consumo energético do processo mecanico, pré-tratamentos
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quimicos como a oxidacdo mediada por 2,2,6,6-tetrametilpiperidina-1-oxila (TEMPQO) sao
frequentemente empregados para facilitar a desfibrilagdo (Zanchetta et al., 2021).

Por outro lado, os CNCs, historicamente conhecidos como whiskers ou cristalitos, sao
obtidos através da hidrolise acida controlada (Dufresne, 2012). Este processo quimico remove
preferencialmente as regides amorfas da celulose, deixando estruturas rigidas, em formato de
haste (rod-like) e com elevadissima cristalinidade (Habibi; Lucia; Rojas, 2010; Randhawa et
al., 2022). Enquanto as CNFs sdo valorizadas pela sua capacidade de formar redes e géis, 0s
CNCs destacam-se pela sua rigidez e propriedades de auto-organizagdo em cristais liquidos
(Moon et al., 2011).

A BNC, embora quimicamente idéntica a celulose vegetal, diferencia-se pelo seu
método de producdo bottom-up, onde bactérias como as do género Komagataeibacter
sintetizam o polimero diretamente a partir de aclcares (Klemm et al., 2011). A BNC é
caracterizada por uma rede tridimensional de fibras de alta pureza, naturalmente livre de lignina
e hemicelulose, o que a torna especialmente atraente para aplicacdes biomédicas (Randhawa et
al., 2022).

Além desta triade classica, propostas de classificacdo mais granulares surgiram para
acomodar a diversidade do campo. Trache et al. (2020) sugerem uma divisdo entre materiais
nanoestruturados (incluindo microcristais) e nanofibras, introduzindo formas menos
convencionais como a nanocelulose amorfa, que apresenta morfologia esférica.
Adicionalmente, Moon et al. (2011) destacam que fontes bioldgicas especificas, como
tunicados e algas, produzem nanocristais (t-CNC e AC) com caracteristicas morfoldgicas tdo
distintas das fibras vegetais que merecem subcategorias préprias. Outros autores, como Poulose
et al. (2022), chegam a incluir a celulose microcristalina (MCC) na discusséo, embora esta se
situe usualmente na escala micrométrica, servindo como um precursor ou termo de comparacgéo

para as formas nanomeétricas.

Em suma, embora nomenclaturas como Nanocelulose Cristalina (NCC) e Nanofibras de
Celulose (CNF) sejam por vezes utilizadas de forma equivalente para descrever 0s mesmos
materiais, a padronizacao sugerida por 6rgdos como a Technical Association of the Pulp and
Paper Industry (TAPPI) e seguida por autores contemporaneos (Majumdar et al., 2021,
Noremylia; Hassan; Ismail, 2022) consolida a divisdo baseada no bindmio "forma-
processamento”, garantindo uma base tedrica sélida para a investigacdo de suas propriedades e

aplicacdes.
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3.4.3 Rotas de obtencgéo
As rotas de producdo da nanocelulose sdo geralmente divididas em duas abordagens

principais: a desconstrucdo da biomassa lignocelulésica, denominada top-down, e a sintese
bacteriana, conhecida como bottom-up. Os autores detalnam estes percursos focando em
métodos mecanicos, quimicos e bioldgicos, bem como em combinacGes estratégicas para
aumentar a eficiéncia e reduzir o consumo de energia (Dufresne, 2012). No processamento Top-
Down, a Extragdo é realizada a partir de Biomassa. A maioria das pesquisas concentra-se na
extracdo a partir de fontes vegetais, madeira ou residuos agricolas, processo que geralmente
envolve pré-tratamentos para a remocdo de lignina e hemicelulose. A hidrdlise acida é
estabelecida como o método padrdo para a producdo de Nanocristais de Celulose (CNC),
atuando na remocéo das regides amorfas. Abdel-Hakim; Mourad (2023) detalham o uso de
acido sulfarico para este fim, destacando também métodos avangados como o uso de Liquidos
I6nicos (ILs), Solventes Eutéticos Profundos (DES) e oxidacdo via TEMPO ou Persulfato de
Amoénio (APS). De forma complementar, Trache et al. (2020) citam métodos emergentes como
a hidrdlise com agua subcritica para superar desvantagens dos acidos minerais. Noremylia;
Hassan; Ismail (2022) discutem a aplica¢do de acidos fortes (H2SO4, HCI) e fracos (acido
fosférico e organicos como citrico e formico). O uso de ILs e DES também € reforcado por
Poulose et al. (2022) e Leong et al. (2023). Em termos de conversao fisico-quimica, Majumdar
et al. (2021) incluem em seus diagramas a eletrofiacdo (electrospinning) como um método

relevante.

As rotas mecanicas e fisicas aplicam altas forcas de cisalhamento para desintegrar as
fibras em CNF. Sir0; Plackett (2010) e Klemm et al. (2011) focam na homogeneizacao de alta
pressao (HPH), microfluidizacdo, moagem e criotrituracdo, enfatizando pré-tratamentos para
reduzir o gasto energético. Outros métodos descritos incluem o ultrassom de alta intensidade,
moagem de bolas (ball-milling) e a explosdo a vapor (steam explosion) como um pré-tratamento
fisico-quimico. Leong et al. (2023) acrescentam a extrusdo de dupla rosca como técnica util
para altos teores de sélidos. Yu et al. (2021) defendem o uso de abordagens combinadas (ex:
fisico-quimicas) para maximizar a eficiéncia em residuos de biomassa. A hidrolise enzimética,
utilizando celulases e endoglucanases, € apresentada como uma alternativa ecol6gica por Jacob
et al. (2022). Noremylia; Hassan; Ismail (2022) destacam que esta rota opera em condic¢oes
suaves sem gerar residuos toxicos. Além disso, Zanchetta et al. (2021) mencionam o uso de

enzimas para purificacdo e auxilio na producdo de CNF a partir de algas.
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O processamento Bottom-up (Sintese Bacteriana -BNC) fundamenta-se na construgdo
da celulose por microrganismos, sem a necessidade de desestruturar tecidos vegetais. Abdel-
Hakim; Mourad (2023) descrevem a producdo de BNC via fermentacdo por bactérias como
Komagataeibacter, utilizando culturas estaticas para peliculas ou agitadas para esferas e fibras
dispersas. Klemm et al. (2011) detalham a "biofabricacdo", ressaltando o controle in situ que
permite moldar tubos e implantes diretamente no reator. Jacob et al. (2022) reforcam que a
BNC ¢ naturalmente livre de lignina e contaminantes, enquanto Leong et al. (2023) analisam a

viabilidade dessa producdo em biorreatores com diferentes meios de cultura.

3.4.4 Aplicacbes

A versatilidade da nanocelulose permite que este material atue em diversas frentes
tecnoldgicas, desde o reforco de matrizes convencionais até o desenvolvimento de dispositivos
biomédicos avancados. No setor industrial e de engenharia, a nanocelulose é amplamente
reconhecida como um agente de reforco excepcional em nanocompdsitos e compositos
termoplasticos, elevando a rigidez e a resisténcia mecanica de plasticos, resinas e latex
(Dufresne, 2012; Habibi; Lucia; Rojas, 2010; Moon et al., 2011; Siro; Plackett, 2010). Suas
propriedades reoldgicas também beneficiam o setor da construcdo civil, onde € utilizada em
misturas de cimento para controlar a hidratacdo e prevenir microfissuras (Abdel-Hakim;
Mourad, 2023), além de servir como reforco em adesivos de madeira, reduzindo inclusive a
emissdo de gases toxicos (Trache et al., 2020). Nos setores automotivo e aeroespacial, 0

material contribui para a fabricacdo de pecas leves e resistentes (Poulose et al., 2022).

No campo da eletrénica e energia, a nanocelulose destaca-se pela sua flexibilidade e
baixo coeficiente de expansdo térmica, servindo como substrato para displays flexiveis,
sensores de deformacéo e temperatura, eletrodos vestiveis e supercapacitores (Abdel-Hakim;
Mourad, 2023; Moon et al., 2011; Yu et al., 2021). Suas propriedades dpticas Unicas permitem
a criacdo de filmes iridescentes para papéis de seguranca e filtros dpticos (Abitbol et al., 2016;
Habibi; Lucia; Rojas, 2010), enquanto sua aplicagdo em sistemas de audio, como diafragmas
de alto-falantes, aproveita sua alta rigidez e baixa densidade (Dufresne, 2012; Klemm et al.,
2011). Na area ambiental, o material é empregado na purificacdo de &gua e biorremediacéo,
atuando como adsorvente e membrana para a remoc¢do de metais pesados, corantes, 0leos e
poluentes organicos (Jacob et al., 2022; Majumdar et al., 2021; Noremylia; Hassan; Ismail,
2022).
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As aplicagbes biomédicas configuram-se como um dos campos mais promissores para
a nanocelulose, em razéo de sua elevada biocompatibilidade. Nesse contexto, a nanocelulose
tem sido empregada no desenvolvimento de arcaboucos tridimensionais (scaffolds) para a
engenharia de tecidos 0sseos, neurais e cutaneos, atuando na mimetizagdo da matriz extracelular
(Jacob et al., 2022; Leong et al., 2023). Na medicina vascular, destaca-se na criacdo de vasos
sanguineos artificiais e enxertos para microcirurgia (Klemm et al., 2011; Randhawa et al.,
2022). Alem disso, € amplamente aplicada em curativos para feridas e queimaduras, mantendo
a umidade e permitindo a liberacdo controlada de farmacos e agentes antimicrobianos (Leong
et al., 2023; Noremylia; Hassan; Ismail, 2022; Yu et al., 2021). Biossensores para diagnosticos
médicos, como a deteccdo de colesterol e DNA, também se beneficiam da capacidade de
imobilizacdo de moléculas bioldgicas nestas superficies (Noremylia; Hassan; Ismail, 2022;
Randhawa et al., 2022).

Por fim, a industria de alimentos e embalagens utiliza a nanocelulose para produzir
filmes biodegradaveis com propriedades de barreira superiores contra gases, 6leos e radiacédo
UV (Abdel-Hakim; Mourad, 2023; Poulose et al., 2022). Além de substituir plasticos de origem
fossil (Zanchetta et al., 2021), a nanocelulose pode atuar como estabilizante de emulsGes do
tipo Pickering, nas quais particulas sdlidas promovem a estabilidade do sistema, bem como
como aditivo alimentar com funcéo espessante (Noremylia; Hassan; Ismail, 2022; Trache et al.,
2020). No setor de papel, sua adicdo melhora significativamente a resisténcia mecanica e a

qualidade dos revestimentos de barreira (Dufresne, 2012; Sird; Plackett, 2010).

3.4.5 Panorama Econdémico e Mercado Global de Nanocelulose
A anélise do panorama econdmico global revela que o mercado de nanocelulose

atravessa uma fase de expansédo robusta, impulsionada pela transicdo para uma economia de
base bioldgica e pela busca por materiais de alto desempenho com baixo impacto ambiental.
Conforme ilustrado na Figura 3.8, o setor demonstrou resiliéncia e crescimento continuo ao
longo da ultima década. Os dados historicos, compilados pela Grand View Research, indicam
que entre 2018 e 2023 o mercado consolidou sua base tecnoldgica e comercial, superando a
marca dos US$ 400 milhdes. Para 0 ano de 2024, estimativas da Data Bridge Market Research
posicionam o valor de mercado em aproximadamente US$ 490,67 milhdes, refletindo a
crescente adocdo de nanocristais de celulose e nanofibrilada em setores estratégicos como
embalagens sustentaveis, biomedicina e compdsitos automotivos. A partir de 2026 (barras azuis

da Figura 3.8), as projecOes da Precedence Research apontam para uma aceleracgdo ainda mais
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acentuada, com uma Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR) estimada em 19,60% até
0 ano de 2035. Sob essa trajetdria, estima-se que o mercado global atinja o patamar de
US$ 3.024,23 milhdes ao final do periodo projetado. E importante ressaltar que os valores
apresentados podem sofrer variagdes significativas dependendo da casa de analise consultada.
Essas discrepancias derivam de diferentes metodologias de segmentacéo, que podem incluir ou
excluir subprodutos (como a celulose bacteriana) ou focar em diferentes métricas, como volume
de producdo versus receita liquida de vendas. No entanto, a tendéncia de crescimento
exponencial é um consenso entre as principais consultorias de inteligéncia de mercado,

validando a nanocelulose como um dos biomateriais mais promissores da atualidade.

Mercado Mundial de Nanocelulose
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Figura 3.8- Evolucdo historica e projecdo do mercado global de nanocelulose (2018-2035) em milhdes
de ddlares (US$).
Fonte: Dados histéricos (2018-2023) obtidos da Grand View Research; valor de mercado de 2024
baseado em Data Bridge Market Research; projecdes para o periodo de 2026 a 2035 estimadas a partir
de Precedence Research. Elaborag&o propria.

A configuracdo deste mercado é sustentada pela atuacdo de diversas empresas que
operam na producdo comercial e no desenvolvimento de tecnologias em escala global. Entre as
principais organizagdes envolvidas na cadeia produtiva, destacam-se a Nippon Paper Industries
Co., Ltd. (Japdo), Borregaard AS (Noruega), Kruger INC (Canada), Stora Enso Biomaterials
(Finlandia) e a GranBio Technologies (Brasil) (Grand View Research, 2023). A presenga de
empresas em diferentes regides, incluindo também a FiberLean (Franca), CelluComp (Escdécia)
e Melodea Ltd (Israel), reflete o esforgo internacional para viabilizar a transicdo para bens de

consumo baseados em recursos renovaveis.



31

Em termos de capacidade produtiva especifica para CNC, a empresa CelluForce,
sediada em Montreal, no Canadd, é registrada como um dos principais agentes na producao
comercial deste material, com uma capacidade de manufatura de aproximadamente 300
toneladas por ano (Imarc Group, 2023). Adicionalmente, empresas como a Blue Goose
Refineries (Canadd) contribuem para o fornecimento de materiais que buscam transpor o
estagio de desenvolvimento laboratorial para a escala industrial, atendendo a setores que vao

desde a engenharia de materiais até a biomedicina (Grand View Research, 2023).

3.5 Algas

3.5.1 Definicdo Biologica e Caracteristicas Gerais
As algas constituem um grupo polifilético de organismos fotossintéticos,

predominantemente aquaticos, que inclui diferentes linhagens eucarioticas, como algas verdes
(Chlorophyta), vermelhas (Rhodophyta) e pardas (Phaeophyceae), distribuidas em distintos
dominios filogenéticos. Esses organismos possuem clorofila a como pigmento fotossintético
essencial, podendo apresentar outros pigmentos acessorios. Diferentemente das plantas

terrestres, ndo apresentam tecidos vasculares diferenciados (Lee, 2018).

3.5.2 Classificacdo das algas
A classificacdo das algas ocorre em diferentes niveis, sendo os principais baseados na

morfologia, na pigmentacdo e na estrutura celular evolutiva (Lee, 2018). Quanto a classificacdo
morfoldgica, as algas sdo agrupadas com base no seu tamanho e estrutura celular: Microalgas
sdo organismos unicelulares microscépicos, que podem viver isolados ou em col6nias,
frequentemente designados como fitoplancton (Lee, 2018). Estes grupos demonstram ser
fotossinteticamente mais eficientes do que as plantas terrestres e sdo eficazes na captura de COx.
Em contraste, as Macroalgas sdo organismos multicelulares, macroscopicos (visiveis a olho
nu), muitas vezes referidos como seaweeds, que possuem estruturas diferenciadas como o talo
(corpo), lamina (semelhante a folhas), estipe (semelhante a caule) e rizoide (usado para fixacao,
ndo absorcdo de nutrientes). Outro critério fundamental é a pigmentacdo, especialmente
relevante para as macroalgas, que sdo organizadas em trés grandes filos com base na coloragdo
do talo e na composi¢do dos pigmentos fotossintéticos: as Algas Castanhas (Phaeophyceae),
cuja cor (do verde-azeitona ao castanho-escuro) resulta da alta concentragdo de fucoxantina,
um pigmento que mascara a clorofila a e c. As algas vermelhas (Rhodophyceae), o grupo mais
numeroso (cerca de 6000 a 7500 espécies), caracterizam-se pela presenca de ficobilinas

(ficoeritrina e ficocianina), permitindo-lhes crescer em aguas mais profundas. Por fim, as algas
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verdes (Chlorophyceae), que possuem clorofilas a e b semelhantes as plantas terrestres
superiores (sendo consideradas suas ancestrais), vivem predominantemente em aguas rasas

devido a sua maior necessidade de luz (Lee, 2018).

A classificagdo das algas, com base na estrutura celular e na evolucdo dos plastideos
(cloroplastos), organiza as linhagens primarias em quatro grupos principais (Lee, 2018).
Inicialmente, distingue-se o Grupo 1 (Procariontes), que abrange as cianobactérias
(Cyanophyta). Estes organismos procarioticos, precursores evolutivos de toda a fotossintese
eucaridtica, sdo estruturalmente mais proximos das bactérias e ndo pertencem aos reinos
eucarioticos subsequentes. As algas eucarioticas, por sua vez, sdo distribuidas em grupos
definidos pelo evento de endossimbiose que originou seus cloroplastos. O Grupo 2 corresponde
ao Reino Archaeplastida, o qual agrupa as algas cujos plastideos resultaram de uma
endossimbiose primaria, sendo delimitados por apenas duas membranas. Este grupo abrange as
algas vermelhas (Rhodophyta) e as algas verdes (Chlorophyta) - estas Gltimas integradas ao
grupo Viridiplantae juntamente com as plantas terrestres. Em contraste, as algas que adquiriram
seus plastideos por endossimbiose secundaria estdo dispersas nos demais grupos. O Grupo 4
estd amplamente associado ao Reino Chromista, o qual compreende algas cujos cloroplastos
sdo envolvidos por quatro membranas (duas do cloroplasto e duas do Reticulo Endoplasmético
cloroplastidial). Este reino inclui as algas castanhas (Phaeophyceae), as diatomaceas e as algas
douradas, frequentemente reunidas sob o filo Ochrophyta (ou Heterokontophyta). Por fim, o
Grupo 3, caracterizado por cloroplastos com trés membranas (como as Euglenophyta e os
Dinophyta), representa linhagens eucaridticas independentes com origem secundaria. E
relevante mencionar que, em contextos mais tradicionais, as macroalgas sdo por vezes
classificadas de forma mais geral como "plantas inferiores” da divisdo Thallophytes do Reino

Plantae, devido a sua capacidade fotossintética e organizagdo multicelular (Lee, 2018).

3.5.3 Funcbes Ecoldgicas e Beneficios Ecossistémicos
As algas desempenham fungdes ecologicas e ambientais cruciais para a manutencdo da

vida na Terra, atuando como o motor primario dos ecossistemas aquaticos e a base da teia
alimentar que sustenta diversas comunidades de animais marinhos (Hader; Figueroa, 1997).
Reconhecidas como os "pulmdes do planeta”, estima-se que fornecam até 80% do oxigénio
atmosférico, apresentando uma eficiéncia fotossintéetica (6-8%) consideravelmente superior a
das plantas terrestres (1,8-2,2%) na remogao de CO: (Aresta; Dibenedetto; Barberio, 2005).
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Essa alta produtividade primaéria, frequentemente comparada ou superior a de culturas como a

cana-de-agucar (Gao; McKinley, 1994), é sustentada por uma complexa fotoecofisiologia.

A capacidade das algas de adaptar a fotossintese as varia¢es luminosas de seu habitat
envolve mecanismos sofisticados de protecdo contra o estresse radiativo e a radiacdo
ultravioleta (UV), incluindo a fotoinibicdo dindmica e a sintese de pigmentos fotoprotetores,
como o0s aminoacidos tipo micosporina e o ciclo das xantofilas (Hader; Figueroa, 1997). Além
da adaptacdo cromatica, a sobrevivéncia e a zonacdo vertical das macroalgas sdo determinadas
pela eficiéncia na aquisigdo de carbono inorganico. Elas utilizam desde a difusdo passiva de
CO2, comum em aguas frias, até mecanismos de concentragdo de carbono baseados na
utilizacdo de bicarbonato (HCO3"), cuja regulagdo é vital para a adaptagdo metabolica (Raven;
Hurd, 2012). No contexto das mudancas climaticas, tais mecanismos fundamentam o papel das
macroalgas como componentes essenciais do "carbono azul”. Diferente de manguezais ou
pradarias de ervas marinhas, o sequestro de carbono pelas macroalgas ocorre majoritariamente
através da exportacdo de carbono organico particulado e dissolvido para o mar profundo e
sedimentos oceénicos (Krause-Jensen; Duarte, 2016). Estima-se que este processo remova
anualmente cerca de 173 TgC da atmosfera, contribuindo para estratégias globais de mitigacdo
climatica (Krause-Jensen; Duarte, 2016; Raven, 2018).

Adicionalmente, as algas auxiliam na regulacéo térmica global através da producédo de
dimetilsulfoniopropionato; sua transformacdo em sulfureto de dimetilo gera aerossois que
aumentam o albedo planetério e a formacao de nuvens (Lee, 2018). Contudo, a integracédo plena
das macroalgas em politicas de créditos de carbono exige intervencdes de gestdo que
comprovem a "adicionalidade"” na remocao de carbono (Pessarrodona et al., 2023). Para tanto,
a investigacéo futura deve superar desafios como a incerteza metodoldgica no rastreio de fluxos
e compreender os impactos da acidificacdo oceénica e do aquecimento global sobre os
mecanismos de aquisicdo de carbono e a distribuicdo dessas espécies (Pessarrodona et al., 2023;
Raven, 2018), especialmente em ecossistemas como as florestas de macroalgas pardas, que
fornecem habitat e abrigo essenciais para a biodiversidade marinha (Raven; Hurd, 2012;
Sudhakar et al., 2018).

3.5.4 Producéo da macroalga
A Figura 3.9 apresenta a evolucdo da produgdo mundial de macroalgas no periodo de

2017 a 2023, expressa em milhGes de toneladas de biomassa fresca (peso imido), discriminada

por principais paises produtores. Observa-se um crescimento continuo da producéo global ao
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longo do periodo analisado, passando de aproximadamente 32,6 milhdes de toneladas em 2017
para cerca de 37,7 milhdes de toneladas em 2023, o que evidencia a expansao e a consolidacédo
do setor aquicola de macroalgas em escala mundial. A China destaca-se de forma dominante
como o maior produtor global de macroalgas em todos os anos avaliados, respondendo por mais
da metade da producdo mundial. Esse protagonismo esté associado a ampla escala de cultivo
marinho, ao elevado nivel de organizacdo da cadeia produtiva e a diversidade de aplicagdes
industriais e alimenticias das macroalgas no pais. A producdo chinesa apresenta tendéncia

crescente ao longo do periodo, reforcando seu papel central no suprimento global desse recurso.

A Indonésia figura como o segundo maior produtor mundial, com participacéo
expressiva e relativamente estavel, sustentada principalmente pelo cultivo de espécies utilizadas
na producéo de hidrocoldides, como carragenanas. Em conjunto, China e Indonésia concentram
a maior parcela da produgdo mundial, evidenciando a forte concentracdo geografica da
atividade no Sudeste Asiatico e no Leste Asiatico. Outros paises asiaticos, como Coreia do Sul,
Filipinas, Coreia do Norte, Japdo e Malasia, contribuem com parcelas menores, porém
relevantes, da producdo global. Esses paises apresentam sistemas produtivos mais
especializados, frequentemente voltados a mercados especificos, seja para consumo alimentar,

seja para aplicagdes industriais de maior valor agregado.
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Figura 3.9- Evolucéo da producdo mundial de macroalgas por pais (2017-2023).
Fonte: FAO, 2025. FishStat: Global aquaculture production.

A Figura 3.10 apresenta a producdo de macroalgas em aguas da Uni&o no Brasil no
periodo de 2021 a 2024, discriminada por estado. Observa-se que a producdo nacional ainda é
incipiente e de baixa magnitude, especialmente quando comparada aos principais produtores
mundiais, evidenciando o carater embrionério da algicultura marinha no pais. Os maiores
volumes registrados concentram-se nos estados do Rio de Janeiro e de Santa Catarina, com
crescimento mais expressivo a partir de 2022, embora os valores absolutos permanecam
reduzidos. Cabe destacar que os dados apresentados se referem exclusivamente a producédo
aquicola oficialmente declarada, ndo incluindo as algas coletadas em bancos naturais, que ndo
entram no computo da producdo aquicola nacional. Além disso, os valores reportados podem
subestimar a producéo real, uma vez que nem todos os produtores entregaram 0s respectivos
Relatérios Anuais de Producdo (RAP) no periodo analisado. No contexto nacional, a espécie
Kappaphycus alvarezii destaca-se como a macroalga mais produzida no Brasil, sendo cultivada
principalmente com finalidade industrial para extracdo de carragenanas. Apesar de sua
relevancia produtiva, o cultivo dessa espécie permanece fortemente limitado por restrigdes

regulatorias e institucionais.
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Figura 3.10- Producéo de macroalgas em &guas da Uni&o no Brasil, em toneladas de alga fresca, por
estado (2021-2024).

Fonte: Elaboragio propria com base nos Boletins da Aquicultura em Aguas da Unido, Ministério da
Pesca e Aquicultura (2025).

A producéo incipiente de macroalgas no Brasil esta associada a um conjunto de fatores
estruturais, técnicos e institucionais. Segundo Reis; Castelar; Santos (2017), entre os principais
entraves destacam-se: (i) questdes culturais e de mercado, refletidas no baixo consumo de algas
pela populacdo brasileira e no limitado conhecimento sobre seus beneficios e aplicaces; (ii)
entraves burocréticos e legislativos, incluindo a forte restricdo ao cultivo comercial de espécies
exodticas como Kappaphycus alvarezii, a inexisténcia de protocolos oficiais de quarentena e a
fiscalizacdo insuficiente da coleta em bancos naturais; (iii) gestdo ineficiente e auséncia de
cooperativismo, o que dificulta a mecanizacdo, o processamento e a comercializacdo da
producdo; (iv) caréncia de recursos humanos e de pesquisa aplicada, marcada pela desconexao
entre academia e setor produtivo e pela descontinuidade das acGes de capacitagédo; e (V)
limitacdes técnicas e financeiras, como a baixa disponibilidade de investimentos publicos, a
dependéncia de importacdo de hidrocoloides e a inexisténcia de dados estatisticos consolidados
sobre a producéo nacional. Esse conjunto de fatores ajuda a explicar por que, apesar do elevado
potencial ambiental e produtivo, a algicultura marinha brasileira permanece pouco
desenvolvida, reforcando a necessidade de politicas publicas integradas, avancos regulatorios e

maior articulagdo entre pesquisa, setor produtivo e mercado.
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3.5.5 Composicdo da macroalga
A composi¢do quimica das macroalgas apresenta elevada diversidade e variabilidade,

refletindo diferencas taxondmicas, morfoldgicas e fisioldgicas entre os distintos grupos, bem
como a influéncia de fatores ambientais e operacionais, como espécie, estagio de crescimento,
condicdes de cultivo, sazonalidade, disponibilidade de nutrientes, salinidade e intensidade
luminosa (Lee, 2018). De modo geral, as macroalgas sdo constituidas majoritariamente por
agua, seguida por fragdes variaveis de carboidratos, proteinas, lipidios, minerais e compostos
bioativos, sendo a proporcdo relativa desses componentes fortemente dependente do grupo

taxondmico considerado.

Entre os principais grupos, as algas pardas (Phaeophyceae) caracterizam-se pela
elevada presenca de polissacarideos como alginatos, laminarina e fucoidanos; as algas
vermelhas (Rhodophyceae) apresentam altos teores de agar e carragenanas; enquanto as algas
verdes (Chlorophyceae) possuem paredes celulares estruturalmente mais semelhantes as das
plantas terrestres, com maior participacdo de celulose como polimero estrutural (Siddhanta et
al., 2009; Trivedi et al., 2015).

Nesse contexto, o teor, a organizacado estrutural e a acessibilidade da celulose assumem
papel central na avaliacdo das macroalgas como matéria-prima para a producéo de bioetanol e
nanocelulose. Nas algas, a celulose constitui o principal componente fibroso da parede celular,
desempenhando func¢do estrutural analoga a observada em plantas terrestres, estando associada
a resisténcia mecanica e a manutencdo da integridade do talo. No entanto, diferentemente da
biomassa lignoceluldsica terrestre, a matriz polimérica das algas apresenta caracteristicas
estruturais distintas, como a auséncia de lignina e a presenca de polissacarideos sulfatados e
amorfos, 0 que resulta em maior acessibilidade da celulose e menor recalcitrancia a hidrdlise.
Essa caracteristica representa uma vantagem significativa para processos de conversao
bioquimica, uma vez que reduz a severidade necessaria nas etapas de pré-tratamento,
diminuindo o consumo energeético e de reagentes quimicos. Por outro lado, a organizacao da
celulose nas algas pode variar consideravelmente entre espécies, especialmente em termos de
grau de cristalinidade, arranjo microfibrilar e interacdo com outros polissacarideos da parede

celular.

Além disso, a variabilidade no teor de celulose entre diferentes espécies, estagios de
crescimento e condi¢cbes ambientais influencia diretamente o rendimento dos processos de

hidrolise e, consequentemente, a viabilidade econdmica das rotas de biorrefinaria. Embora
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diversos estudos reportem valores expressivos de teor de celulose em algas, esses valores
podem variar amplamente em funcdo da espécie, da ordem taxondmica e das condi¢es de
cultivo (Siddhanta et al., 2009, 2013). Essa heterogeneidade reforca a necessidade de selecdo
criteriosa da biomassa, considerando ndo apenas o teor de celulose, mas também sua estrutura

e disponibilidade para conversao.

Adicionalmente, a presenca reduzida ou auséncia de lignina nas macroalgas implica
diferencas significativas na cinética de hidrélise enzimatica quando comparadas a biomassa
terrestre, favorecendo maiores taxas de conversédo e menor formagéo de inibidores. Dessa
forma, a caracterizagdo detalhada da composicéo e da estrutura da celulose em macroalgas
torna-se essencial para o desenvolvimento e otimizacdo de processos em biorrefinarias
integradas, tanto para a producédo de biocombustiveis quanto de materiais avangados, como 0s
nanocristais de celulose. A Tabela 3.1 apresenta valores de teor de celulose, expressos em base
seca, reportados na literatura para diferentes espécies de algas, compilados por Baghel; Reddy;
Singh, 2021, evidenciando a variabilidade composicional e sua relevancia na definicéo das rotas
tecnoldgicas mais adequadas.

Tabela 3.1- Quantidade de celulose em algas verdes, baseado em massa seca para macroalgas (a)
verdes; (b)vermelhas; e (c) marrons.

(@)
Ordem Espécie Celulose (%) Referéncias
. Trivedi et al., 2016; Bhutiya et al.,
Ulva fasciata H=14T 19018 Lakshmi etal., 2017
Siddhanta et al., 2011; Doh, Lee, &
Ulvales Ulva lactuca 5,6-16,3 Whiteside, 2020
Ulva rigida 7,5 Siddhanta et al., 2011
Ulva prolifera 15,3 Gao et al., 2015
Ulva compressa 3,5
Ulva prolifera 5 Siddhanta et al., 2011
Valoniopsis pachynema 6,8
Chamaedoris auriculata 9 Siddhanta et al., 2009
. Siddhanta et al., 2011; Bhutiya et al.
Chaetomorpha antennina 8-34 k ! !
Cladophorales P 2018

Chaetomorpha aerea 20 Siddhanta et al., 2011
Cladophora glomerata 21,6 Xiang et al., 2016
Boodlea composite 5,2
Codium dwarkense 15

. !u W : Siddhanta et al., 2011

Bryopsidales Codium tomentosum 7

Caulerpa taxifolia 11
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Caulerpa imbricate 7,4
Bryopsis hypnoides 4,3
Halimeda macroloba 3,7
Ulotrichales Acrosiphonia orientalis 10,4
(b)
Ordem Espécie Celulose (%) Referéncias
S(.:mala carnosg 1,2 Siddhanta et al., 2011
. Liagora ceranoides 0,85
Nemaliales Liagora indica 0,9
: Siddhanta et al., 2013
Galaxaura oblongata 1,8
Grateloupia indica 4,2 Siddhanta et al., 2011
. Grateloupia lithophila 2,9
Halymeniales Grateloupia filicina 29
. HaI)_/menla venusta , 36 Siddhanta et al., 2013
Corallinales Cheilosporum spectabile 2,5
Solieria robusta 2,1
Hypnea valentiae 2
Gigartinales Hypnea pannosa = 2
Kappaphycus alvarezii 2
Sarconema s_c!na|0|des 2.1 Siddhanta et al., 2011
Sarconema filiforme 4
Champia parvula 2,1
Rhodymeniales | Champia indica 2,25
Champia globulifera 2,5
Laurencia majuscule 3,4
Ceramium cruciatum 2,4
Dasya naccarioides 2,6 Siddhanta et al., 2013
. Neurymenia fraxinifolia 3
Ceramiales . -
Nitophyllum marginale 1,4
Acanthophora dendroides 3,3
Haloplegma duperreyi 3,4
Laurencia nana 3 Siddhanta et al., 2011
Gracilaria millardetii 3,8
SJSS:;ZSZmensis 2 Siddhanta et al., 2013
Gracilaria dura 2,4-3,7
Gracilaria edulis 4,88-5,3 )
Gracilariales Gracilaria debilis 4,2 ZBgﬂlel etal., 2014; Siddhanta etal.,
Gracilaria textorii 3,6-4,62
Gracilaria fergusonii 4,2-4,3
Gracilaria salicornia 49
Gracilaria corticata 5,27 Baghel et al., 2014
Gracilaria. c. v. cylindrica 6,08
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Gracilaria foliifera 3,77
Gracilaria crassa 7,21
Gracilaria verrucosa 14-18 Kumar et al., 2013
Gelidium micropterum 10,63
Gelidium variabpilis 1138 | Codheletal, 2014
Gelidium amansii 9,09 Gao et al., 2015
Gelidium elegans 17,2 Chen et al., 2016
Gelidiales Gelidium pusillum 9.3-12.20 Siddhanta et al., 2011; Baghel et al.,
2014
Gelidiella acerosa 0,77-13.6 2Bglghel et al., 2014; Siddhanta et al.,
11
Pterocladia heteroplatos 8,7 Siddhanta et al., 2013
Bangiales Porphyra umbilicalis 9,84 Gao et al., 2015
(©)
Ordem Espécie Celulose (%) Referéncias
Dictyota dichotoma 9,5
Dictyota bartayresianac 9,3 Siddhanta et al., 2011
Padina tetrastromatica 9,5
Dictyota divaricata 5,2
Dictyotales Padina pavonica 6,1
Spatoglossum asperum 2,2
Stoec_hospermum 45 Siddhanta et al., 2013
marginatum '
Pocockiella variegata 9,5
Hormophysa triquerta 8,2
Sargassum tenerrimum 10
Fucales — .
Cystoseira indica 9 Siddhanta et al., 2011
lyengaria stellata 9,2
Laminariales Macrocystis pyrifera 59 Gao et al., 2015
Saccharina japonica 9,9 Heetal., 2018
Scytosiphonales | Hydroclathrus clathratus 10,2 Siddhanta et al., 2013

Fonte: Baghel; Reddy; Singh (2021).

3.5.6 Potencial Biotecnoldgico e Valoragdo da Biomassa de Macroalgas

A composi¢do quimica das macroalgas, discutida na sec¢do anterior, fundamenta seu

elevado potencial biotecnoldgico e econdmico, posicionando essa biomassa como um

biorrecurso estratégico para diferentes setores industriais. A diversidade de metabdlitos

primarios e secundarios presentes nas macroalgas tem despertado crescente interesse cientifico

e tecnoldgico, especialmente no contexto da bioeconomia e do desenvolvimento de processos

sustentaveis (Leandro; Pereira; Gongalves, 2019; Sudhakar et al., 2018). Do ponto de vista

composicional, as macroalgas apresentam fracdes relevantes de proteinas, carboidratos e
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compostos bioativos, cuja distribuicdo varia entre os diferentes grupos taxondmicos. As algas
vermelhas, por exemplo, destacam-se pelo elevado teor proteico, enquanto algas pardas e
verdes sdo ricas em polissacarideos estruturais e de reserva, como alginatos, laminarina,
carragenanas e celulose (Biris-Dorhoi et al., 2020). Essa diversidade quimica confere ampla
versatilidade de aplicagdes, desde usos alimenticios até aplicagdes industriais de maior valor
agregado.

Diversos estudos reportam atividades bioldgicas expressivas associadas a extratos de
macroalgas, incluindo propriedades antioxidantes, antivirais, anticancerigenas e
antimicrobianas, com eficAcia comprovada contra microrganismos patogénicos como
Staphylococcus aureus e Escherichia coli (Biris-Dorhoi et al., 2020; Priyanka; Rajaram;
Sivakumar, 2025). Esses efeitos sdo frequentemente atribuidos a presenca de polifendis,
carotenoides e outros metabolitos secundarios, os quais desempenham papel relevante na
mitigacdo do estresse oxidativo e na reducdo de riscos associados a doencgas cardiovasculares
(Cornish; Garbary, 2010).

Além das aplicacbes na area da salde, as macroalgas vém sendo exploradas na
agricultura sustentdvel como fontes de biofertilizantes e biopesticidas, contribuindo para
préticas de manejo integrado de pragas com menor impacto ambiental. A atividade antifungica
e inseticida de extratos algais permite a reducdo do uso de insumos quimicos sintéticos,
alinhando-se a estratégias agricolas mais ecolégicas (Hamed et al., 2018). Contudo, a
viabilidade dessas aplicacdes depende fortemente da eficiéncia e seletividade dos processos de
extragdo empregados.

Nesse contexto, tecnologias de intensificacdo de processos, como extracao assistida por
ultrassom, micro-ondas e hidrdlise enzimatica, tém sido propostas como alternativas aos
métodos convencionais, permitindo maior rendimento e preservacao da atividade biolégica dos
compostos extraidos (Garcia-Vaquero et al., 2017). A escolha da tecnologia de extracdo
influencia diretamente a viabilidade técnica e econémica das rotas biotecnolégicas associadas
as macroalgas.

No setor energético, as macroalgas sdo consideradas matérias-primas promissoras para
a chamada terceira geragdo de biocombustiveis, em fungdo de sua elevada produtividade por
area, rapido crescimento e baixo teor de lignina, o que facilita os processos de conversédo
bioquimica sem competir por terras araveis (Gao; McKinley, 1994). Enquanto as microalgas

sdo frequentemente direcionadas a producdo de biodiesel, as macroalgas mostram-se
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particularmente adequadas para a producgdo de bioetanol e biogas, devido ao seu alto teor de
carboidratos fermentesciveis (Chen et al., 2015).

Rotas como digestdo anaerdbia e processos de sacarificacao e fermentacdo simultaneas
tém demonstrado bom desempenho na conversdo da biomassa de macroalgas em energia
(Ramachandra; Hebbale, 2020). Para biomassa processada em base Umida, tecnologias
termoquimicas como a liquefacdo hidrotermal apresentam vantagens adicionais, uma vez que
permitem a conversao direta sem a necessidade de secagem preévia, resultando em bio-6leos de
qualidade elevada (Sudhakar et al., 2018).

Apesar do elevado potencial, a conversdo eficiente de macroalgas ainda enfrenta
desafios técnicos e econdmicos, especialmente devido a complexidade estrutural de alguns
carboidratos, como alginatos e manitol, que exigem estratégias especificas de engenharia
metabolica para sua assimilacdo microbiana (Wei; Quarterman; Jin, 2013). Além disso, 0s
custos associados ao cultivo, colheita e processamento da biomassa permanecem como entraves
a viabilidade comercial em larga escala (Ghadiryanfar et al., 2016).

Diante desse cenario, a adocdo do conceito de biorrefinaria integrada emerge como a
estratégia mais competitiva e sustentavel para a valorizacdo da biomassa de macroalgas. Esse
modelo busca maximizar o aproveitamento da matéria-prima por meio da extragdo sequencial
de produtos de alto valor agregado, como compostos bioativos, seguida da conversdo dos
residuos em biocombustiveis ou energia (Chen et al., 2015; Ramachandra; Hebbale, 2020).
Estratégias complementares, como a aquicultura multitréfica integrada e a integracdo com
infraestruturas offshore, sdo apontadas como alternativas para reduzir custos operacionais e

viabilizar a producdo em escala industrial (Ghadiryanfar et al., 2016).

3.6 Biorrefinaria
A biorrefinaria representa um modelo industrial crucial para a transicdo de uma

economia baseada em combustiveis fdsseis para uma economia baseada em fontes renovaveis.
Sua definicdo mais aceita a caracteriza como a instalacdo sustentavel que integra o
processamento de biomassa e sua conversdo em um portfélio diversificado de produtos, como
alimentos, racgdes, energia (eletricidade e calor), biocombustiveis e bioprodutos de alto valor
agregado (Kamm; Gruber; Kamm, 2006). A analogia com a refinaria de petrdleo ¢ fundamental
para a compreensdo do conceito: assim como o petréleo é fracionado em diversos derivados, a
biomassa deve ser totalmente utilizada para maximizar o retorno econdmico e minimizar o

descarte (Cherubini, 2010). Essa integracdo € o que distingue o conceito de biorrefinaria de
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processos de producdo de commodities Unicas, como o etanol de primeira geracgdo, visando a

valorizacéo total da matéria-prima.

As biorrefinarias podem ser classificadas de varias maneiras, dependendo dos critérios
utilizados, como a matéria-prima, as plataformas intermediérias, os produtos finais ou o0s
processos de conversdo. A abordagem de classificacdo mais detalhada e flexivel das
biorrefinarias € baseada em quatro caracteristicas principais, segundo o IEA Bioenergy Task 42
(grupo de trabalho colaborativo internacional focado no desenvolvimento e promocdo do
conceito de Biorrefinarias Integradas) (Cherubini et al., 2009; Takkellapati; Li; Gonzalez,
2018): Plataformas, Produtos, Matéria-prima e Processos. Dentre estas, a plataforma é a mais
fundamental e se baseia no intermediario chave gerado a partir da biomassa, que servira como
insumo para a producdo final de combustiveis e produtos quimicos. A Tabela 3.2 ilustra alguns
exemplos de plataformas.

Tabela 3.2- Exemplos de classificacdo das biorrefinarias por plataforma, indicando o intermedirio
quimico principal.

Plataforma Descricao Exemplos de Intermediarios
Acucares / Conversao de agUcares simples Glicose, Xilose, Acido succinico, Etanol
Carboidratos (sacarose) ou polissacarideos (celulose,

hemicelulose) em agucares fermentaveis.

Oleos / Lipidios Utilizacdo de dleos vegetais, gorduras Biodiesel, Glicerol (subproduto), Acidos
animais ou lipidios de algas. graxos
Gas de sintese Biomassa convertida termicamente em Metanol, Hidrogénio, Combustiveis FT
uma mistura de CO e H: (gas de sintese (Fischer—Tropsch)
0u syngas).
Bio-4leo (Pirdlise) Converséo termoquimica rapida da Combustiveis sintéticos (ap0s refino),
biomassa em um liquido complexo (bio- Produtos quimicos aromaticos

oil), que requer refinamento posterior.
Fonte: Adaptado de Cherubini et al. (2009).

Quanto ao produto, a biorrefinaria pode produzir energia (biocombustiveis, eletricidade,
calor) e/ou bioprodutos (biomateriais, lubrificantes, produtos quimicos de plataforma,
alimentos, etc.). A biorrefinaria com foco primario em energia pode utilizar os seus fluxos
secundarios para gerar produtos de maior valor agregado, assim como as biorrefinarias focadas
em bioprodutos podem empregar os seus coprodutos na geragdo de bioenergia para uso interno
ou comercializagédo externa (Cherubini et al., 2009). A classificag&o por processos se baseia na
tecnologia de conversdo primaria utilizada para transformar a matéria-prima nos intermediarios

da plataforma, podendo ser: biologico/bioquimico (uso de microrganismos e/ou enzimas para
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decomposicdo da biomassa, como fermentagdo e hidrolise), termoquimico (uso de calor e
pressdo para decompor a biomassa, como gaseificacdo, pirolise ou combustdo), quimico (uso
de catalisadores, solventes ou reacdes quimicas) e mecanico/fisico (moagem e prensagem)
(Cherubini et al., 2009). As matérias-primas categorizadas pela IEA Bioenergy Task 42 incluem
gramineas (materiais vegetais verdes), culturas de amido/agucar (trigo, milho, cana e beterraba),
culturas lignocelulosicas (madeira), culturas oleaginosas (soja, 6leo de palma), biomassa
marinha (micro e macro algas), residuos lignoceluldsicos (colheita, serraria), residuos
oleaginosos (gordura animal, 6leo de cozinha usado) e residuos organicos (residuos urbanos,
esterco) (Takkellapati; Li; Gonzalez, 2018). Para fins de ilustracdo, a biorrefinaria de cana-de-
acucar no Brasil se enquadra em mdltiplas categorias: Matéria-prima (sacaridica e
lignocelulosica, utilizando caldo, palha e bagaco). Em relacdo as plataformas, gera a de
acucares/carboidratos (sacarose e glicose, fermentadas para etanol 1G ou cristalizadas para
acucar) e a lignocelulésica (bagago/palha para aglcares 2G ou energia). Quanto ao Processo,
envolve o bioquimico (fermentacdo e hidrolise enzimatica), o termoquimico (combustdo para
eletricidade/calor) e o quimico/fisico-quimico (clarificacdo e cristalizacdo do acUcar). Na
classificacdo por produtos, o portfélio é diversificado: combustiveis (etanol), energia

(bioeletricidade, vapor), alimentos (aclcar) e materiais (levedura).

A literatura cientifica recente tem se concentrado na obtencdo de produtos via
abordagem de biorrefinaria, com énfase em artigos de revisdo e estudos de viabilidade. A

Tabela 3.3 apresentada alguns exemplos relevantes.

3.7 Biorrefinaria de algas
Diferentes estudos evidenciam o potencial das macroalgas como uma matéria-prima

promissora e sustentavel para biorrefinarias, visando a obtencdo de uma vasta gama de
compostos quimicos e biocombustiveis. A principal vantagem técnica reside na sua
composicao: as macroalgas ndo contém lignina, ou a contém em concentragfes muito baixas.
Esta caracteristica singular simplifica drasticamente a converséo de carboidratos em aclcares
fermentaveis, eliminando a necessidade de pré-tratamentos complexos e caros tipicamente
exigidos pela biomassa lignoceluldsica terrestre. Adicionalmente, elas exibem uma taxa de
crescimento rapido e alta eficiéncia fotossintética, tornando-as uma fonte de biomassa
renovavel e de alto rendimento (Ansub Khan; Abbas; Dickson, 2023, 2023, 2023).
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Referéncia Tipo de Matepa—prlma/ Produtos principais Principais resultados LimitacGes / Desafios
estudo Sistema
Microalgas (lagoas Baixo EROI (0,13-0,71);
Bello et al. (2024); Chew _— g 9 Biocombustiveis e Biorrefinarias de microalgas sdo promissoras; | necessidade de EROI > 3;
Revisdo abertas e : L . . ) ;
etal. (2017) . bioprodutos ACV indica potencial ambiental favoravel desafios de escala, custo e
fotobiorreatores) "
balanco energético
Biomassa . oo x N ) .
o lignocelulésica Blgcqmbustlvels, _Integragao_ de pro@utos aumenta viabilidade; Altq custo de enzimase
Reshmy et al. (2022) Reviséo . ; quimicos de plataforma | importancia de pré-tratamentos e processos equipamentos; dependéncia do
(residuos agricolas, . o !
. e biomateriais como SSF e CBP preco da biomassa
florestais e algas)
Chen et al. (2021) Revisdo Biomassa ricaem | Compostos Diversas rotas quimicas viaveis para produgdo | Complexidade das rotas e
' (conspectus) | oxigénio e quitina | organonitrogenados de aminas, nitrilas e N-heterociclicos necessidade de controle reacional

Katakojwala & Mohan
(2021)

Revisdo critica

Biorrefinarias em
geral

Energia, quimicos e
materiais

ACV ¢ essencial para avaliacdo real,
necessidade de padronizacdo metodoldgica

Resultados dependem da escolha
de fronteiras e alocacdo; risco de
impactos ambientais ocultos

Biohidrogénio,

Sustentabilidade depende da

.. Experimental | Residuos . o Producéo de 6,1 + 1,3 L Ho-L !'-dia™!; . I
Ortigueira etal. (2020) |, simulagdo alimentares elet[ |c_|dade, acidos integragdo com célula a combustivel eficiente fontg de mtroggmo, Impacto
organicos ambiental sensivel ao processo
. Avaliacéo . Acidos organicos, Alta versatilidade; maior valor econémico Necessidade de tecnologias de
Apprich et al. (2014) L2 Farelo de trigo etanol, compostos S
econémica L1 p quando direcionado a produtos de alto valor | processamento adequadas
fendlicos, proteinas
Acido latico, acrilico, . . . .
. Modelagem + . L Integracdo térmica reduz CO: (15%) e energia | Dependéncia de catalisadores e
Lari et al. (2018) Glicerol propanodidis, i - e
ACV (32%); aumento de lucro (5%) condicdes operacionais
carbonatos
Biomassa Etanol, acidos Producio de quimicos renovaveis i4 & Desafios de seletividade e
Takkellapati et al. (2018) | Reviséo lignoceluldsica e orgéanicos, sorbitol, iuicao de quin ] rendimento; necessidade de
4 realidade industrial . NS
glicerol FDCA biorrefinarias integradas
Residuos da Etanol, Hz, CHa, 4cidos Melhor desempenho em sistemas intearados Alto consumo de agua e custo de
Zhang et al. (2016) Revisdo mandioca (bagaco, |organicos, P 9 pré-tratamento; baixa viabilidade

vinhaga, efluentes)

biossurfactantes

(producédo em cascata)

de rotas isoladas
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No entanto, a conversdo industrial das macroalgas em produtos de alto valor é
frequentemente limitada por desafios técnico-econdmicos que devem ser superados. O primeiro
obstaculo é o alto teor de agua, que pode atingir até 90%, exigindo tecnologias eficientes de
secagem ou processamento Umido para evitar gastos excessivos de energia e mitigar o impacto
ambiental do processo (Romagnoli et al., 2024). Economicamente, a viabilidade da macroalga
como matéria-prima estd sensivelmente condicionada & coprodugdo de multiplos produtos (o
conceito de biorrefinaria) para compensar os custos de processamento, além de ser sensivel ao
preco da matéria-prima, ao teor de solidos durante o processamento e ao rendimento da

conversdo de agucares (Hashemi et al., 2025; Konda et al., 2015; Nazemi et al., 2021).

O uso das macroalgas em sistemas de biorrefinaria se alinha aos principios da
sustentabilidade devido as suas contribuicGes ativas para a melhoria ambiental. O cultivo de
macroalgas funciona como um sistema de mitigacdo de poluentes, pois elas absorvem grandes
quantidades de diéxido de carbono (CO>), nitrogénio e fésforo da dgua, auxiliando na mitigacéo
da eutrofizacdo e da acidificacdo dos oceanos (Ansub Khan; Abbas; Dickson, 2023; Romagnoli
et al., 2024). Em contraste com as culturas terrestres, as macroalgas ndo consomem terras
araveis, agua doce ou fertilizantes quimicos para crescer, evitando o desmatamento e a escassez
hidrica. Finalmente, os derivados de macroalgas, como bioplasticos, biocombustiveis e outros
quimicos, podem substituir produtos de origem fossil, contribuindo diretamente para a reducéo

da pegada de carbono global e a diminuicdo da dependéncia de recursos ndo renovaveis.

O potencial da biorrefinaria de algas para mitigar impactos ambientais e aumentar a
viabilidade econdmica é uma premissa central na literatura recente. A Tabela 3.4 resume o

trabalho de varios autores sobre biorrefinarias de macroalgas.

Diante do que foi exposto, fica evidente a importancia de realizar estudos para avaliar
técnica, econdémica (ATE) e ambientalmente (ACV) a utilizacdo de macroalgas para a producéo

de nanocelulose e etanol no contexto de uma biorrefinaria.
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Tabela 3.4- Estudos recentes sobre biorrefinarias de macroalgas: sustentabilidade, integracéo e viabilidade

Referéncia Tipo de Biomassa / Sistema Pr.od_uto.s Principais resultados Implicacgdes / Conclusdes
estudo principais
. x Etanol, gletrlmdade Biorrefinaria superou cenario de Diversificacdo de produtos melhora
. Simulagdo + .. -~ . . | vs proteina, A .
Hashemi et al. (2025) Nizimuddinia zanardini . . produto Unico em todas as desempenho ambiental de forma
ACV manitol, alginato, . . . .
- categorias ambientais consistente
fertilizante
ACV (bergo ao P:g?;ienn;: ¥ Uso do residuo para fertilizante Valorizagdo de residuos finais é mais
Romagnoli et al. (2024) « ¢ Furcellaria lumbricalis | P ’ gera maior beneficio ambiental que ¢ .
portéo) carragenana, ~ relevante que energia adicional
L ., |cogeracdo
fertilizante, biogas
Alginato, Extracdo de alginato (25%) reduz

Azcorra-May et al.

Experimental

Sargassum (Caribe

biocombustiveis,

metais pesados e viabiliza uso

Biorrefinaria como solugdo ambiental

(2024) + conceitual Mexicano) fucoidana, fendis Sequro para biomassa problematica
Etanol vs etanol + | VPL: -US$60,16 mi (etanol) vs Intearacsio transforma inviabilidade em
Ansub Khan et al. (2023) | ATE + ACV | Saccharina japonica | acido succinico+ | +US$144,60 mi (integrado); grag

DDS

reducdo de 45% no PMV

viabilidade econémica

Andrade et al. (2022)

Experimental
(lab-scale)

Ulva lactuca

Oligossacarideos,
proteinas

Hidrolise acida diluida permite
separagdo eficiente em fracGes de
alto valor

Processos suaves podem maximizar
valor sem alta severidade

Baghel et al. (2020)

Experimental
(lab-scale)

Sargassum tenerrimum

Seiva, alginato,
proteina, celulose

Aproveitamento de 93% da
biomassa; produgédo de mdaltiplas
fracOes

Modelo pratico de biorrefinaria
“residuo zero”
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CAPITULO 4. PRODUCAO DE NANOCRISTAIS DE CELULOSE EM
UMA BIORREFINARIA POR MEIO DO PROCESSAMENTO DE
MACROALGAS MARINHAS (Sargassum sp.): ANALISE TECNICO-
ECONOMICA E AVALIACAO AMBIENTAL

4.1 Introducéo

O aumento das emissoes de didoxido de carbono (CO-) e a necessidade de descarbonizagao
tém impulsionado o desenvolvimento de biorrefinarias baseadas em macroalgas, devido a
elevada produtividade desses organismos e a sua capacidade de assimilacao de carbono durante
a fotossintese, permitindo a conversdo da biomassa em produtos de alto valor agregado (IPCC,
2023; Johnston et al., 2023; Kostas et al., 2021; Krause-Jensen; Duarte, 2016). Entre esses
produtos, a nanocelulose, em especial os nanocristais de celulose (CNCs), tipicamente obtidos
por hidrolise sulfarica, destaca-se por sua alta cristalinidade, estabilidade coloidal e
propriedades funcionais, viabilizando aplicacdes em compositos, filmes e biomateriais
avancados (Abitbol et al., 2016; Klemm et al., 2011; Poulose et al., 2022).

Nesse contexto, diversos estudos tém empregado abordagens de Analise Técnico-
Econdmica (ATE) e Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para quantificar a viabilidade
econémica e 0s impactos ambientais das rotas de producdo de CNC em escala industrial e
piloto. Conforme sintetizado na Tabela 4.1, essas analises comparam diferentes configuracdes
de processo, como 0 uso de agentes neutralizantes alternativos, sistemas de recuperacdo de
acidos e integragdo em biorrefinarias, visando determinar o Preco Minimo de Venda (PMV) e
o0 Potencial de Aquecimento Global (GWP) de nanomateriais derivados de fontes como polpa

sollvel, residuos florestais e agroindustriais.

Contudo, observa-se que a modelagem dessas rotas industriais ainda depende
majoritariamente de biomassas lignoceluldsicas terrestres, cujo pre-tratamento exige elevado
consumo energeético e uso intensivo de reagentes quimicos (Wahlstrom et al., 2020), tornando
as macroalgas uma alternativa promissora devido ao seu baixo teor de lignina e menores
exigéncias de recursos (Zanchetta et al., 2021). Nesse sentido, o desenvolvimento de protocolos
experimentais tem sido fundamental para validar a reatividade das macroalgas e otimizar a
extracdo de nanolulose. O artigo de revisdo de Priya e Prabha (2025) e Baghel (2021) abordam

o grande potencial da nanocelulose extraida de algas como um recurso renovavel, de alta
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qualidade e sustentavel para o desenvolvimento de materiais avangados. A Tabela 4.2 resume
as técnicas utilizadas por varios autores para extrair CNC a partir de diversas espécies de algas.

Embora o estagio laboratorial seja fundamental, a analise técnico-econémica (ATE) e a
avaliacdo do ciclo de vida (ACV) da producdo de nanocelulose em escala comercial a partir de
macroalgas ainda sdo pouco exploradas na literatura. Diante dessa lacuna, o objetivo deste
capitulo € avaliar a viabilidade técnica, econémica e ambiental de uma biorrefinaria baseada na
macroalga Sargassum sp. em quatro cenarios de producdo: S1) seiva (biofertilizante), acido
alginico, proteina e nanocristais de celulose (CNC); S2) seiva, &cido alginico e CNC; S3) seiva
e CNC; e S4) apenas CNC. A biomassa considerada corresponde a uma espécie nativa de
Sargassum sp., abundante no litoral do Nordeste brasileiro, cuja escolha é estratégica por evitar
riscos de biosseguranca e entraves regulatorios associados a introducdo de especies exoticas
(Marinho-Soriano, 2017). Além disso, sua ampla ocorréncia e adaptacdo as condicdes
ambientais locais favorecem a viabilidade operacional do cultivo e asseguram um fornecimento

sustentavel de biomassa para a biorrefinaria.
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Tabela 4.1- Resumo de estudos técnico-econdmicos e ambientais para a produgdo de nanocristais de celulose a partir de diferentes matérias-primas e rotas

tecnologicas

Autores Objetivo Matéria- | Produtos Principais resultados Conclusao
prima
De Assis et al. Realizar uma anélise técnico- Polpa CNC PMV entre US$ 4.829 e Co-localizacéo sem recuperacao de 4cido é a
(2017) econbmica (TEA) para a soltvel de | (secoe 6.070/ton. Secagem aumenta mais atrativa; A producad de CNC Umido é
producdo de nanocristais de grau Umido) PMV em 35%. mais economicamente mais vantajoso.
celulose (CNC) via hidrdlise viscose
acida, com o intuito de estimar os
custos de produgdo em cenarios
de instalagdes construidas do zero
(greenfield) e instalagdes co-
localizadas com fabricas ja
existentes.
Bondancia et al. Viabilidade da hidrélise com Polpa CNC PMV de US$ 16.460/ton (citrico) Os CNC:s obtidos via hidrolise com acido
(2020) acido citrico vs. &cido sulfurico. Kraft de vs. US$ 12.540/ton (sulfarico). citrico apresentaram um pre¢o minimo de
eucalipto. Acido citrico representa 40% do venda superior aos produzidos com acido
OPEX. sulfarico. Contudo, as distintas caracteristicas
fisico-quimicas resultantes de cada rota de
sintese direcionam os materiais a nichos de
mercado especificos, o que pode mitigar a
disparidade econémica e justificar as
variagdes de preco.
Bondancia e Comparar rotas sulfdrica, citricae | Bagaco CNCe Menor PMV (US$ 6.897/ton) e Rota sulflrica é simultaneamente a mais
Batista et al. hibrida em biorrefinaria de 2G. de cana- Etanol menor GWP (389 g CO-/kg) na competitiva e favoravel ambientalmente.
(2022) de-agUcar. 2G. rota sulfurica.
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Autores Objetivo Matéria- | Produtos Principais resultados Concluséao
prima
Blair & Mabee Analisar o processo AVAP (SO.- | Cavacos CNC, PMV de US$ 1.656/ton. CAPEX Tecnologias emergentes como a SEW-M
(2021) etanol-agua) para CNC. de acUcares de US$ 319 milhdes. (AVAP) e TMP-Bio permitem a producéo de
madeira | e lignina. CNC e lignina de alta pureza com custos
macia. significativamente inferiores aos métodos
convencionais, tornando-0s economicamente
competitivos no cenario atual.
Rosales-Calderon Comparar rotas acida e Polpa CNC PMV Acido: US$ 10.031/ton Hidrdlise 4cida é a rota de maior maturidade
et al. (2021) enzimatica em plantas Kraft de (68% rendimento). PMV comercial; rota enzimética depende de
independentes. eucalipto Enzimético: US$ 65.740/ton melhores sistemas enzimaticos.
(BEKP). (5,8% rendimento).
Zhang et al. Comparar diferentes abordagens | Algodao CNC Microfiltracéo reduziu custo em | Membranas cerdmicas s&o a alternativa mais
(2022) para a separacao do acido 26% (US$ 13-14/kg) e GWP em limpa e eficiente para escala industrial.
sulfdrico e dos nanocristais de 40%.
celulose (CNCs) apés a etapa de
hidroélise, visando projetar um
processo mais limpo e econémico
para a producdo de CNCs em
escala piloto
Penloglou et al. Estudo de viabilidade preliminar | Phalaris CNC Custo de produgdo de US$ Producdo é viavel com matérias-primas de
(2023) de planta de 2.000 ton/ano. aquatica 3,67/kg; PMV de US$ 6,43/kg. alta celulose e rendimentos otimizados.
L. ROI > 20%.
Rajendran et al. Modelagem de planta de grande Polpa de CNC Recuperacao de acido sulfarico Recuperacdo melhora o financeiro, mas o
(2023) porte (100 t/dia) com/sem madeira no processo reduziu PMV (US$ ganho ambiental depende de energia

recuperacao de &cido sulfurico.

4,69/kg), mas aumentou GWP
pelo uso de vapor.

renovavel.




Tabela 4.1 (continuagéo)

52

Concluséao

Autores

Objetivo

Matéria-
prima

Produtos

Principais resultados

O estudo valida o framework integrado ao

Lan et al. (2024)

Propde uma estrutura de
modelagem integrada (LCA, TEA,
Quimica Verde e Eco-eficiéncia)
para identificar rotas de producéo
de nanomateriais celulésicos em
larga escala que maximizem a
rentabilidade e a sustentabilidade.

Polpa
soltvel.

CNC

PMV de US$ 4.286/ton e GWP
de 2,6 kg CO-/kg no melhor
cenério (CaO + recupera¢do).

PMV de US$ 6,00/kg. CAPEX

identificar que a rota mais ecoeficiente para
CNC utiliza hidrolise sulfarica com
recuperacgdo de acido e neutralizacéo por
CaO0. Conclui-se que o0 uso de energias
renovaveis reduz drasticamente 0s impactos
ambientais, embora a viabilidade econébmica
do CNF ainda seja limitada pelos custos do
pré-tratamento enzimatico

O estudo comprova que a produgédo de CNCs

Zhu et al. (2025)

O objetivo do estudo é demonstrar
a viabilidade técnica e econdmica
do uso de residuos agricolas em
substituicdo & madeira virgem para
a producao sustentavel de
bionanomateriais de alto valor
agregado

Residuos
de batata-
doce.

CNC

inferior ao processo convencional
com madeira.

a partir de residuos de batata-doce em escala
piloto é tecnicamente superior e
financeiramente mais rentavel que o
processo convencional com madeira,
promovendo uma economia circular com
menor impacto ambiental.

Sustentabilidade depende criticamente da

Bangalore Ashok
et al. (2026)

Avaliacdo ATE-ACV integrada de
residuos florestais.

Bordo-
agucareiro
(sugar

CNC

maple).

PMV de US$ 16,03/kg; GWP de
28,60 kg CO2/kg. Alto impacto
do NaOH e vapor.

recuperacao de quimicos e energia
renovavel.




53

Tabela 4.2- Compilacgéo de estudos sobre a extracdo de nanocristais de celulose (CNC) a partir de biomassa algal

Autores Alga Método de extracéo Conclusao
Liu et al. (2017) Laminaria Hidrolise acida Foi possivel alcangar um rendimento ideal de CNC de 52,3%. As dispersdes
japonica aquosas de CNC de macroalgas exibiram efeitos pticos e de gel caracteristicos.
Singh et al. Gelidiella aceroso Tratamento alcalino assistido Foi possivel separar o CNC em formato de bastdo com um didmetro médio
(2017) por micro-ondas, Branqueamento e de 32 nm, que pode ser aplicado em compdsitos poliméricos.

Hidrolise acida

Suciyati et al. Cladophora Hidrdlise acida Imagens de MEV e MET revelaram uma rede de nanocristais em forma de
malha com um didmetro médio de 30,6 (+0,85) nm. A anélise de DRX revelou

(2022) glomerata
gue a nanocelulose derivada da Cladophora exibiu um alto indice de
cristalinidade de 94,0%.
Mihhels et al. Cladophora Tratamento quimico e hidrdlise CNCs foram derivados da celulose de algas via hidrolise com acido sulfurico
(2023) glomerata acida (H2S0.), explorando diversos pardmetros de reagdo como temperatura,
concentracdo do acido e duragdo da reagdo. O estudo revelou que o rendimento
foi significativamente influenciado pela concentragdo do acido, enquanto
variacOes de temperatura e tempo de reacdo tiveram efeitos insignificantes.
Steven et al. Cladophora sp. Hidrolise acida CNC foi sintetizada a partir da celulose da alga Cladophora via hidrélise
(2021) com &cido sulfurico sob temperaturas elevadas. As condi¢des de hidrolise

incluiram acido sulfarico 2 M e 3 M por 15 horas, bem como acido sulfurico 5
M por 5, 10 e 15 horas, categorizando efetivamente o material resultante como
CNC.
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Autores Alga Método de extracdo Conclusao
Chen et al. Gelidium elegans Alcaliniza¢do (NaOH), A nanocelulose isolada apresentou um didmetro médio de 21,8 nm, estrutura
(2016) Branqueamento (H20:) e Hidrolise em forma de rede e alta cristalinidade (73%), possuindo também boa
acida (H2SO4) estabilidade térmica que a torna adequada para materiais nanocompasitos.
Doh et al. Laminaria Despolimerizacdo &cido-base, Os CNCs extraidos apresentaram formato de bastdo (comprimento de 21—
(2020a) japonica, Sargassum | Brangueamento, Hidrélise acida e 248 nm) e alta estabilidade térmica. O indice de cristalinidade aumentou em
fluitans, Palmaria Dispersao mecanica 21,5% em comparacdo a celulose isolada, sugerindo grande potencial de uso
palmata, Porphyra como agentes de reforco em embalagens.
umbilicalis, Ulva
lactuca
Doh, Dunno e Laminaria Tratamento com KOH, Os CNCs foram isolados a partir dos residuos do processo de formulagéo de
Whiteside (2020b) | japonica e Sargassum | Branqueamento (NaClO, H.0:) ¢ | filmes poliméricos e revelaram alta cristalinidade (98,85% para a L. japonica). A

natans

Hidrolise &cida

incorporacgdo destes CNCs melhorou drasticamente as propriedades fisicas,

mecanicas, térmicas e de barreira dos filmes nanocompositos.

Fonte: Adaptado de Priya e Prabha (2025) e Baghel (2021)




55

4.2 Metodologia

4.2.1 Processo industrial
A biorrefinaria proposta neste estudo baseia-se no scale-up para escala industrial de

rotas laboratoriais de processamento de macroalgas para a producdo de nanocristais de celulose
(CNC), conforme descrito por Aradjo (2024) (Figura 4.1), e das etapas de extracdo de seiva,
acido alginico e proteinas reportadas por Baghel et al. (2020) (Figura 4.2). O procedimento de
scale-up seguiu a metodologia em cinco etapas proposta por Piccinno et al. (2016), que
compreende: (i) definicdo de um protocolo laboratorial de referéncia, (ii) elaboracdo do
fluxograma de processo com especificagdo de equipamentos e condigdes operacionais, (iii)
ampliacdo individual de cada etapa unitaria, (iv) integracdo de todas as etapas em um processo
continuo e (v) avaliacdo ambiental por meio de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).
Adicionalmente, este trabalho incorporou uma Andlise Técnico-Econémica (ATE) para quatro
cenarios de producdo (S1-S4), permitindo a avaliacdo integrada da viabilidade técnica,
econémica e ambiental do sistema. A descricdo detalhada do processo industrial proposto

encontra-se na Se¢édo 4.3.1.

A capacidade de processamento da biorrefinaria foi fixada em 22.125 kg/h de macroalgas
frescas, operando 8.000 h por ano, o que corresponde a aproximadamente 177.000 ton/ano de
biomassa Umida. Com base em Pan et al. (2019), que avaliaram o cultivo sazonal de Sargassum
confusum, foi adotado um rendimento medio anual de 8,9 ton/ha em base seca. Considerando
uma demanda anual de 22.125 ton/ano de biomassa seca, a area requerida para o cultivo das
macroalgas é de aproximadamente 2.528 ha (25,28 km?), o que corresponde a uma area
quadrada de cerca de 5,03 x 5,03 km. Esse valor encontra-se dentro de uma ordem de grandeza
realista para sistemas de aquicultura marinha em larga escala. A factibilidade desta extenséo €
evidenciada pela escala produtiva do condado de Xiapu, na China, onde as areas de cultivo
totalizam cerca de 230 kmz2, 0 que torna a demanda deste projeto equivalente a apenas 11% da
area produtiva daquela regido (Fujian Provincial People’s Government, 2025). Uma estratégia
viavel para o suprimento dessa biomassa seria a organizacdo de cooperativas de produtores

locais, permitindo a aquisi¢éo descentralizada e continua de macroalgas para a biorrefinaria.
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Figura 4.2- Etapas do processamento da alga Sargassum sp. para a producdo de seiva, &cido alginico,
proteina e celulose em um processo em escala laboratorial.
Fonte: Baghel et al. (2020).

A produgdo de nanocristais de celulose (CNC) foi modelada a partir da macroalga
Sargassum sp. por meio de hidrélise acida utilizando acido sulfarico a 64% (m/m), incluindo
uma etapa de recuperacao e reciclo do acido. Os balangos de massa e energia do processo
industrial foram obtidos por meio de simulagdo deterministica, utilizando dados laboratoriais e

condicBes de processo reportadas na literatura como base para o escalonamento. Os calculos
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foram implementados em planilhas eletronicas seguindo a metodologia proposta por Batista
(2021), com dados termodindmicos extraidos do Aspen Plus v14. As equagdes de projeto,
propriedades fisicas e correlacfes para as operacOes unitarias foram obtidas a partir de textos
classicos de engenharia quimica, incluindo Perry; Green (2008), Geankoplis; Hersel; Lepe
(2018) e Smith et al. (2018). As principais premissas operacionais adotadas na etapa de balanco
de massa sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Na auséncia de dados industriais especificos para o consumo de reagentes nas etapas de
branqueamento e extracdo (NaClO2 e Na.COs), foi adotada a abordagem de scale-up proposta
por Piccinno et al. (2016), que recomenda uma redugdo relativa de 20% no consumo de
solventes e reagentes em relacdo a escala laboratorial, visando maior eficiéncia de uso em escala
industrial, exceto quando concentractes especificas sdo quimicamente requeridas. Para limitar
0 volume dos reatores, assumiu-se o aumento da concentragao dos reagentes (NaClO2, Na2CO:s
e NaOH) e a reducdo dos tempos de residéncia, mantendo-se, contudo, as proporcoes
estequiométricas globais de reagentes em relacdo a biomassa conforme reportado por Baghel
et al. (2020).

A quantidade de acido cloridrico concentrado (HCI, 36% m/m) necessaria para a
precipitacdo do acido alginico foi calculada em duas etapas: (i) neutralizacdo estequiométrica
do carbonato de sodio (Na2COs), conforme a Equagéo 4.1, e (ii) acidificagdo da solugéo até pH
final igual a 2,0, valor que corresponde a uma concentragao de hidronio [HsO*] de 0,01 mol/L,
conforme a relagéo pH = - log[Hs0"], garantindo condi¢des adequadas para a precipitagdo do
polimero. Um procedimento analogo foi adotado para a precipitacdo das proteinas,
considerando a neutralizacdo do hidroxido de sddio (NaOH) pela adicdo de HCI (Eq. 4.2) e 0

subsequente ajuste do pH para 2,0.
2HCl + Na2CO 3— 2NaCl+CO 2+ H 20 (Eq. 4.1)

NaOH + HCI — NaCl + H,0 (Eq. 4.2)
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Tabela 4.3- Premissas utilizadas para realizar o balan¢o de massa do processo.

Premissa Valor Referéncia
Composicéo de algas
Agua na biomassa (imida (%) 87,50% Baghel et al. (2020)
Carboidratos na biomassa em base seca (%) 43% Baghel et al. (2020)
Proteina na biomassa em base de peso seco (%) 12% Baghel et al. (2020)
Teor de lipidios na biomassa em base seca (%) 2% Baghel et al. (2020)
Cinzas na biomassa em base seca (%) 36% Baghel et al. (2020)
Outros componentes da biomassa em base de peso seco (%) 7% Baghel et al. (2020)
Extracdo de seiva
Processamento de algas imidas (kg/h) 22.125 Suposto
Relacdo agua de lavagem/algas umidas (kg/kg) 2 Araljo (2024)
Rendimento de seiva (mL/kg de algas Umidas) 540 Baghel et al. (2020)
Proteina na seiva (g/mL de seiva) 0,006182  Baghel et al. (2020)
Carboidratos na seiva (g/mL de seiva) 0,003639  Baghel et al. (2020)
Minerais na seiva (g/mL de seiva) 0,022035  Baghel et al. (2020)
Extracdo de &cido alginico
Concentragdo da solucéo de NaClO: (%m/m) 5% Baghel et al. (2020)
Razdo biomassa/solugdo de NaClO: (kg/L) 1 Baghel et al. (2020)
% de sélidos insollveis que passam pelo filtro 0,50% Suposto
% de so6lidos solUveis iGnicos restantes no retentado 0,50% Suposto
Umidade em toda a torta de filtracdo 80% Araujo (2022)
Concentragdo da solucéo de Na,CO 3 (%m/m) 5% Baghel et al. (2020)
Razéo biomassa/ solucdo de Na.COs (kg /L) 0,125 Baghel et al. (2020)
Densidade da biomassa (kg/L) 0,8665 Rahman (2009)
Rendimento de &cido alginico (kg/kg de algas imidas) 0,032 Baghel et al. (2020)
Pureza do &cido alginico (% em peso) 95% Suposto
Extracdo de Proteinas
Concentragdo da solucdo de NaOH (mol/L) 1 Baghel et al. (2020)
Relacdo solucdo de NaOH/kg de algas umidas (L/kg) 0,25 Baghel et al. (2020)
Rendimento de proteina (kg/kg de algas imidas) 0,0038 Baghel et al. (2020)
Pureza da proteina (% em peso) 95% Suposto
Relacéo &gua de lavagem/biomassa (kg/kg) 2 Araujo (2024)
Extracdo CNC
Pureza do CNC (% em peso) 95% Batista (2021)
Relacdo agua de lavagem/biomassa (kg/kg) 2 Araljo (2024)
Hidrolise
Razdo quantidade de solucéo de H>SO. /biomassa (kg/ kg) 4,2 Batista (2021)
Concentragdo da solucdo de H2.SO. (%om/m) 64% Araljo (2024)
Rendimento de CNC na hidrolise &cida (% em peso) 62,30% Araujo (2024)
Sistema de decantacdo
Quantidade de agua (kg/ kg H2SO4) 10 Batista (2021)
Perda de CNC para a fase liquida 0,5% Batista (2021)
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Perda de biomassa para a fase liquida 1,56% Batista (2021)
Perda de H.SO4 para a fase solida 1,56% Batista (2021)
% de H20 na fase solida 2% Batista (2021)
Microfiltragéo

Quantidade de &gua para ultrafiltracdo (kg/kg CNC) 20 Batista (2021)
Remocéo de impurezas 95% Suposto
Perda CNC 0,5% Batista (2021)
Umidade na torta de CNC 80% Araujo (2022)
Diélise

Abastecimento de agua para dialise (kg/kg de CNC) 50 Batista (2021)
Remocéo de impurezas (% da entrada total de impurezas) 99% Suposto
Perda de CNC na dialise (% em peso) 1% Batista (2021)
Umidade na torta de CNC 80% Araujo (2022)

Sistema de recuperagdo de H.SO4

H2S0. no efluente do sistema de membrana (% da entrada total

0,
de H:S0) 5% Suposto
Umidade no efluente do sistema de membrana (% em peso) 90% Batista (2021)
% do H>SO4 recuperado no evaporador (% em peso) 99,5% Aspen Plus v14

O balango de energia é apresentado em maior detalhe na Secdo 4.3.5, na qual séo
explicitadas as premissas adotadas, os procedimentos de célculo e os resultados obtidos, de

modo a permitir sua compreensdo sem a necessidade de retornar a esta se¢do metodoldgica.

4.2.2 Anélise Econdmica
A analise econdmica da biorrefinaria de nanocristais de celulose foi conduzida com base

na metodologia de Anélise Técnico-Econdmica descrita na Se¢do 3.1. De acordo com a Prética
Recomendada n® 18R-97 da Association for the Advancement of Cost Engineering International
(AACE), este estudo enquadra-se como uma estimativa de Classe 4, adequada para estudos de
viabilidade em estagio preliminar, em funcdo da auséncia de um layout detalhado da planta e
de especificacGes completas de tubulagdes, instrumentacéo e sistemas elétricos. As operacfes
unitarias do processo foram dimensionadas a partir dos balangos de massa e energia, permitindo
a estimativa consistente dos equipamentos principais e do consumo de matérias-primas e
utilidades. As principais premissas adotadas na modelagem econémica do processo estdo

resumidas na Tabela 4.4.

A viabilidade econémica do processo foi avaliada por meio da determinacéo do Preco
Minimo de Venda (PMV) dos nanocristais de celulose, considerando tanto o investimento de
capital (CAPEX) quanto os custos operacionais (OPEX). O PMV foi obtido por meio de analise
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de fluxo de caixa descontado, sendo definido como o valor que torna o Valor Presente Liquido
(VPL) igual a zero quando a Taxa Interna de Retorno (TIR) é numericamente igual a Taxa
Minima de Atratividade (TMA), conforme a Equacéo 4.3.

n=24

z AFC;
1=—

Os custos diretos de instalacdo (CDI) que compdem o CAPEX foram estimados a partir
de equagbes de custo do tipo mddulo basico em fungdo da capacidade dos equipamentos,
obtidas de Batista (2021) e da literatura classica de engenharia de processos (Peters et al., 2004;
Seider et al., 2009; Towler; Sinnott, 2008; Turton et al., 2012). Na auséncia de equacdes
especificas, foram adotados custos base associados a capacidades de referéncia, ajustados pela
regra dos seis décimos. Os custos foram atualizados para a base de janeiro de 2025 por meio do

Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI), conforme a Equagéo 4.4.

CEPCl3025/01 )

COSt2025/01 = Costpase year: (CEPCIbase Jear (Eq. 4.4)

O custo de aquisicdo dos equipamentos foi calculado de acordo com a Equacéo 4.5, que
incorpora 0 nimero de unidades, o fator de localizacdo (tropicalizacao) e o fator de material
para construcdo em aco inoxidavel, adotado em funcdo do manuseio de &cidos e bases

corrosivos.

Cequipamentos = Cp.n. F. Fpy (Eq. 4.5)

onde Cequipamentos € 0 custo base de uma tnica unidade na escala de processo necessaria, ajustado
pelo CEPCI; n é o numero de unidades; Ft é o fator de localizacdo, que considera frete e
instalacdo; e Fem € o0 fator de material para construcdo em aco inoxidavel. A Tabela 4.2 ilustra

as principais premissas da analise econdmica utilizadas no estudo ATE.

Tabela 4.4- Premissas econdmicas aplicadas & ATE.

Premissa Valor Referéncia
Material para construgdo em aco inoxidavel
F swm para trocador de calor 6,278 Turton et al. (2012)
F sm para reatores 4.000 Turton et al. (2012)
F sm para Evaporador 5.100 Turton et al. (2012)
F sm para tanques 4.074 Turton et al. (2012)
F sm para Despolpador 1.120 Turton et al. (2012)
Producéo

Producéo anual de horas 8.000 horas Suposto
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Producéo no ano zero 80% Batista (2021)
Aumento anual da producéo 0,5% Batista (2021)
Parametros financeiros gerais

Towering Skills
CEPCI 2006 499,6 (2026)

Towering Skills
CEPCI 2016 541,7 (2026)

Chemical
CEPCI 2025/12 836,0 Engineering

Magazine (2026)
Conversdo de reais para dolares (31 de dezembro _ Brasil. Banco
de 2025) LUSS=RS550  connal (2026a)
Inflacdo do Brasil em 2022 9,30% FMI (2026)
Inflacdo do Brasil em 2023 4,60% FMI (2026)
Inflagdo do Brasil em 2024 4,30% FMI (2026)
Inflacdo do Brasil em 2025 5,20% FMI (2026)

. . Brasil. Banco
0,

Inflacdo média esperada para o Brasil 4,17% ao ano Central (2026b)
Taxa Minima de Atratividade de Retorno (TMA) 11% ao ano Batista (2021)
Impostos sobre 0 EBIT 34% ao ano Batista (2021)
Horizonte de planejamento 25 anos Batista (2021)
Tempo total para a construcdo da planta 3 anos Batista (2021)
g:g)ltal de giro (em relagdo a receita do proximo 10% Batista (2021)

« . 1% do Capital Total .
Manutencéo de capital Investido (CTI) Batista (2021)
Custos operacionais do negécio 2% da receita bruta Batista (2021)

CAPEX
- - ~ 5 5 —
CL_Jsto_s diretos de instalacdo pagos pelos 50%, 50% nos primeiros 2 Batista (2021)
primeiros anos anos
1 i i 3 0, 0, 0,
Cqsto_s indiretos de instalacdo pagos pelos 35 /o 35/0, 30% nos Batista (2021)
primeiros anos primeiros 3 anos
OPEX
Treinamentos de trabalhadores (antes do ano 0,43 milhdes de US$ Batista (2021)

Zero)

Custos anuais com mdo de obra (S1)

1,47 milhdes de US$/ano

Brasil. Ministério do
Trabalho e Emprego
(2025)

Custos anuais com mdo de obra (S2)

1,41 milhdes de US$/ano

Brasil. Ministério do
Trabalho e Emprego
(2025)

Custos anuais com mdo de obra (S3)

1,27 milhdes de US$/ano

Brasil. Ministério do
Trabalho e Emprego
(2025)

Custos anuais com méo de obra (S4)

1,27 milhdes de US$/ano

Brasil. Ministério do
Trabalho e Emprego
(2025)

Depreciagéo Linear

10 anos

Batista (2021)

Servico de manutencéo regular

1,5% do TIC

Batista (2021)
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Outros custos fixos (seguro da fabrica, impostos

0 .
sobre a propriedade, emissoes, etc) 1,2% do TIC Batista (2021)

Os custos indiretos de instalacdo (CIlI) do CAPEX foram estimados como 49% dos
custos diretos de instalacdo, contemplando execucdo do projeto, engenharia béasica e detalhada,

contingéncia e construcdo, conforme Batista (2021).

4.2.3 Andlise de Sensibilidade e Andlise de Incerteza da anélise econémica
Foram realizadas analises de sensibilidade e incerteza para avaliar o impacto dos

principais pardmetros no Preco Minimo de Venda (PMV) dos CNCs em cada cenério de
producdo (S1 a S4) e para avaliar a robustez do modelo técnico-econdémico sob diferentes
condicdes de entrada. Essas analises sdo utilizadas para identificar os fatores mais criticos que

influenciam os resultados econémicos e para verificar a confiabilidade dos cenarios propostos.

A andlise de sensibilidade foi realizada variando cada parametro de entrada chave
(selecionado manualmente) em £25%, enquanto os demais parametros de entrada foram
mantidos nos valores originais fornecidos pelos balangos de massa e energia. Isso permitiu
avaliar a influéncia individual de cada parametro especifico no PMV. A andlise de incerteza foi
conduzida utilizando simulacdes de Monte Carlo. Foram executadas 10.000 iteracfes para cada

cenario utilizando o software Oracle Crystal Ball®, um suplemento para o Microsoft Excel.

Nas andlises de sensibilidade e incerteza, o parametro quantidade de algas processadas
foi selecionada para avaliar o impacto da escalabilidade no PMV. Além disso, o preco da
macroalga Sargassum sp. foi selecionado por representar o maior custo no OPEX. A eficiéncia
da hidrolise na producdo de CNCs foi escolhida por ser o principal produto da biorrefinaria. O
CAPEX também foi selecionado como um pardmetro de sensibilidade devido a sua
variabilidade, dependendo da fonte bibliografica consultada. A Taxa Minima de Atratividade
(TMA) também foi incluida por ser um parametro chave para a tomada de decisfes de

investimento em empreendimentos comerciais.

Por fim, para cada cenério de S1 a S4, considerou-se a sensibilidade as flutuagdes no
preco de venda dos subprodutos. Na andlise de incerteza, cada parametro foi modelado
utilizando uma distribuicdo triangular, comumente aplicada quando dados estatisticos
detalhados sobre a distribuicdo de um pardmetro ndo estdo disponiveis (Turton et al., 2012). Os

valores minimo e maximo foram definidos em -25% e +25% do caso base para cada cenario
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(conforme utilizado na analise de sensibilidade), sendo a moda correspondente ao valor do caso
base encontrado no balango de massa e energia para cada cenario.

4.2.4 Avaliacédo do Ciclo de Vida
Para realizar a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), o inventario de matérias-primas,

produtos e emissdes, foi baseada nos resultados da etapa de modelagem do processo. Devido a
longa vida Util esperada para a biorrefinaria de macroalgas proposta, 0s materiais de CAPEX
utilizados para a construcdo da planta industrial simulada (construcdo de equipamentos,
edificios, laboratérios, escritdrios, etc.) ndao foram incluidos na ACV deste trabalho. O
Inventario do Ciclo de Vida (ICV) para o cultivo da alga Sargassum sp. descrito por Aitken et
al. (2014) , que considera a infraestrutura do cultivo de algas, foi adotado neste trabalho. O ICV
do processamento da biorrefinaria foi realizado utilizando dados obtidos na simulagdo do
processo, enquanto os dados do escore de Potencial de Aquecimento Global (GWP) foram
obtidos no banco de dados Ecoinvent® v3.3 disponivel no software Simapro® v9.0.0.35PhD .
O método CML 2 baseline 2000 v2.05 foi utilizado para analisar as seguintes categorias de
impacto: Potencial de Acidificagdo (AP), Potencial de Eutrofizagcdo (EP), Potencial de
Aguecimento Global (GWP), Potencial de Destruicao da Camada de Oz6nio (ODP) e Potencial
de Ecotoxicidade Marinha e Aquatica (MAEP). A avaliacdo de AP, EP e MAEP foi considerada
apropriada neste trabalho para avaliar os impactos potenciais do cultivo de algas marinhas e os
efeitos do processo no ambiente marinho. Adicionalmente, 0o GWP e o ODP foram analisados
devido a sua relevancia para as preocupacdes ambientais e de mudancas climaticas. A avaliacdo
seguiu uma abordagem cradle-to-gate (do ber¢o ao portdo), com a unidade funcional definida

como 1 kg de nanocristais de celulose secos produzidos.

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) da biorrefinaria de macroalgas foi realizada para
cada cenario analisado (S1 a S4). Como o clorito de sodio (NaClO2) ndo estava disponivel no
banco de dados Ecolnvent v.3.3, o hipoclorito de sédio (NaClO) foi usado como um indicador
no inventario (Rajendran et al., 2023).

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Configuragéo da biorrefinaria
A modelagem da biorrefinaria industrial baseou-se no escalonamento das rotas

laboratoriais propostas por Baghel et al. (2020) e Araudjo (2024), conforme representado nos

diagramas de processo das Figuras 4.3 e 4.4. Em escala industrial, os equipamentos de bancada
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utilizados por Baghel et al. (2020), como liquidificador e filtragdo em pano de musselina, foram
substituidos por equipamentos industriais equivalentes. Para os cendrios S1, S2 e S3, nos quais
a biomassa é processada em meio imido, a moagem foi realizada em um despolpador, adequado
para materiais fibrosos e de alta umidade. Ja no cenario S4, no qual a biomassa é previamente
seca, foi adotado um moinho de martelos reversivel, operando com peneira de 28 mesh,

apropriado para solidos secos e quebradicos.

As etapas de brangueamento, hidrélise alcalina, mercerizacdo e hidrélise sulfarica
foram modeladas em reatores agitados continuos (CSTRs), permitindo a transposicédo direta dos
dados laboratoriais de reatores batelada para um regime continuo, conforme recomendado por
Piccinno et al. (2016). O tanque de lavagem utilizado para interromper a hidrolise em escala
laboratorial foi eliminado, pois, em escala industrial, a conversdo maxima da celulose em CNC
é desejavel. A recuperacdo do acido sulfarico por evaporagdo em multiplos efeitos foi incluida
no processo, conforme a abordagem proposta por Rajendran et al. (2023), reduzindo
significativamente o consumo de &cido fresco. A secagem dos produtos (CNC, &acido alginico

e proteina) foi realizada em spray dryers industriais, substituindo as estufas de laboratorio.

O fornecimento energético da planta foi realizado por meio da queima de bagaco de
cana-de-acUcar em uma caldeira para geracdo de vapor em todos o0s cenarios. Esse vapor é
utilizado tanto no evaporador de multiplos efeitos quanto no aquecimento das correntes de
processo e dos reatores. Com base nos dados do SINDACUCAR-AL e considerando que 10%
do bagaco gerado em usinas da regido é comercialmente disponivel, essa fonte de energia é
suficiente para atender as demandas térmicas dos cenarios S1, S2 e S3. No entanto, no cenario
S4, a elevada demanda térmica associada a secagem da biomassa no secador rotativo e a maior
producdo de CNC torna o bagaco insuficiente. Assim, o biogéas foi incorporado como
combustivel suplementar, sendo utilizado para alimentar o secador e os spray dryers, conforme

indicado no fluxograma da Figura 4.4 e na Tabela 4.5.
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Figura 4.3- Fluxograma do cenario S1 da biorrefinaria industrial modelada para o processamento de macroalgas (Sargassum sp.). O cenario S2 corresponde a todos 0s
equipamentos, exceto o destacado em roxo, pois 0 cenario S2 ndo considera a fase de extracdo de proteinas.
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Figura 4.4- Fluxograma dos cenarios S3 e S4 da biorrefinaria industrial modelada para o
processamento de macroalgas (Sargassum sp.). Apds o triturador (Corrente 5), o cenario S3 inclui uma
prensa de filtro seguida de um trocador de calor. Em contraste, o cenario S4 substitui a prensa de filtro

por um secador e ndo inclui um trocador de calor.

4.3.2 Balango de massa do processo
O balanco de massa do processo foi obtido a partir da simulacéo das correntes unitarias

de cada cenério, utilizando as premissas da Tabela 4.3. A Tabela 4.3 mostra a somatoria dos
fluxos do processo para cada cenario. O balanco de massa completo estd disponivel no
Apéndice Al, na Tabela Al.1. Essas tabelas descrevem a distribuicdo detalhada dos principais
componentes da biomassa (carboidratos, proteinas, lipidios, cinzas e fracdes soluveis), bem

como dos reagentes quimicos, dgua e produtos ao longo das etapas do processo.

Em todos os cenarios, a vazdo de alimentacdo de macroalgas Umidas foi mantida
constante em 22.125 kg/h. As diferencas entre 0s cenarios decorrem da presenca ou auséncia
das etapas de extracdo de seiva, acido alginico e proteina, que determinam a fragdo de
carboidratos disponivel para conversdo em nanocristais de celulose (CNC). No cenério S1, parte

significativa dos carboidratos é desviada para a producdo de &cido alginico e proteina,
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resultando na menor produgdo de CNC. Em S2, a exclusdo da etapa de extracdo de proteinas
reduz o consumo de NaOH e libera uma fracdo adicional de carboidratos, aumentando
levemente a producdo de CNC. Nos cenarios S3 e S4, a ndo realizacdo das etapas de extracdo
de &cido alginico e proteina faz com que praticamente toda a fracao carboidratada da biomassa
seja direcionada a producdo de CNC. Em S4, adicionalmente, a auséncia da etapa de extracao
de seiva libera ainda mais carboidratos para a rota de hidrélise sulfurica, resultando na maior

producdo de CNC entre todos 0s cenarios.

A Tabela 4.5 consolida os principais fluxos globais de matérias-primas, utilidades e
produtos derivados do balango de massa dos quatro cendrios simulados (S1 a S4), constituindo
a base quantitativa tanto para a analise energética quanto para a Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV). Observa-se que o consumo de NaOH em S2 (87,9 kg/h) é substancialmente inferior ao
de S1 (305,0 kg/h), refletindo a exclusdo da etapa de extracdo de proteinas neste cenario. Em
contraste, nos cenarios S3 e S4, o consumo de NaOH aumenta de forma expressiva (1.354,0 e
1.575,2 kg/h, respectivamente), em funcdo da etapa de mercerizacao alcalina da biomassa antes

da hidrolise acida.

Tabela 4.5- Vaz8es dos principais fluxos de processo para os cendrios simulados S1, S2, S3 e S4

Componente S1 S2 S3 S4

Macroalgas Umidas (kg/h) 221250 22.125,0| 22.125,0] 221250
Solucdo de NaClO2 a 5% (kg/h) 2.552,0 2.552,0 - -
Solugdo de Na.COs a 5 % (kg/h) 20.446,6 | 20.446,6 - -
HCI concentrado a 36% (kg/h) 2.648,2 2.085,4 - -
NaOH puro (kg/h) 305,0 87,9 1.354,0 1.575,2
H2S04 98 % (kg/h) 453,0 479,7 673,2 783,2
Eletricidade (kWh) 4489 391,5 374,2 408,8
Bagaco de cana-de-acucar (kg/h) 5.121,8 5.039,8 | 11.1859 9.604,2
Biogas (m3/h) - - - 2.708,7
Agua (m3/h) 130,9 1274 154,2 161,3
Efluente (m3/h) 139,6 134,6 173,9 181,5
Producdo de seiva (kg/h) 11.9475| 11.9475| 119475 -
Producdo de acido alginico 95% (kg/h) 745,3 745,3 - -
Producdo de proteina 95% (kg/h) 88,5 - - -
Producdo CNC 95% (kg/h) 270,4 2717 714,0 7416

O consumo de H2SO4 98% aumenta progressivamente de S1 para S4, acompanhando o

crescimento da fragdo de biomassa efetivamente convertida em CNC. Como consequéncia

direta, a demanda de vapor para a recuperagdo do &cido no sistema de evaporagdo também se
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eleva, o que se reflete no maior consumo de bagacgo de cana-de-agucar nos cenérios S3 e S4,
quando comparados aos cendrios S1 e S2. A vazdo de bagaco apresentada na Tabela 4.3 foi
calculada a partir da carga térmica requerida pela caldeira (ver Secdo 4.3.3.5), considerando o
poder calorifico inferior (PCI) do bagaco de cana-de-actcar com 50% de umidade igual a 7.629
kJ/kg (Cortez & Gomes, 1998). O cendrio S4 apresenta ainda uma demanda energética
adicional associada & secagem da biomassa e & maior carga térmica dos spray dryers, sendo 0
unico cenario que emprega biogas (2.708,7 m3/h) como combustivel complementar. A vazéo
de biogéas requerida nesses equipamentos foi estimada de maneira analoga, a partir da demanda
térmica dos secadores, adotando-se um poder calorifico do biogés de 8.851 kcal/m3 (EPE,
2018). O consumo de agua também aumenta de forma significativa em S3 e S4, em consonancia
com a maior producdo de CNC, que requer elevados volumes de &gua nas etapas de
microfiltracdo e dialise, estimados no modelo de processo em aproximadamente 20 kg de
agua/kg de CNC e 50 kg de 4gua/kg de CNC, respectivamente. Finalmente, a produgdo de CNC
cresce de 270,4 kg/h em S1 para 741,6 kg/h em S4, refletindo quantitativamente as diferencas

estruturais entre 0s cenarios de processo.

4.3.3 Demanda energética do processo e dimensionamento dos principais
equipamentos

A demanda energética da biorrefinaria é dominada pelas operacdes de secagem (secador
e spray dryers), evaporacdo, aquecimento das correntes de processo e manutencdo da
temperatura dos reatores. Nos spray dryers e no secador do cenario S4, o aporte térmico é
fornecido por geradores de ar quente equipados com fornalhas para a combustdo de biomassa
(cenéarios S1, S2 e S3) e de biogas (cenario S4). Para o evaporador, o aquecimento das correntes
de processo e o controle térmico dos reatores, o fornecimento de energia térmica é realizado
por meio de vapor gerado em uma caldeira. A seguir, sdo apresentadas a demanda energética

dos principais equipamentos e 0s respectivos critérios de dimensionamento.

4.3.3.1 Spray dryers
O balanco de energia dos spray dryers foi realizado de acordo com a metodologia

apresentada por Perry; Green (2008), pagina 12-26 e 12-27 e esquema apresentado na Figura
4.5.
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Sigla Detalhes Equacao ou valor considerado
F Vazdo de solido, kg/h Calculado no balango de massa
Tsi Temperatura de entrada do solido 25,2°C (temperatura ambiente)
Hsi Entalpia de entrada do sélido Hg; = F.CPssiido entra- Isi
Xi Umidade em base seca do solido na X, = méguc}entras
entrada, kg 4gua no sélido/kg solido seco
(BM)
Tso Temperatura de saida do sélido 100°C (Assumido vaporizacdo da
agua)
Hso Entalpia de saida do sélido Hg, = F.CPsstido sai- Tso
Xo Umidade em base seca do solido na saida, X, = mégu; sai$
kg agua no solido/kg solido seco (BM)
G Vazao de gas, kg/h
Tqi Temperatura de entrada do gas 150°C (assumido)
Hoi Entalpia de entrada do gas seco Hyi = G.CPar entra-Tgi
Yi Umidade em base seca do ar na entrada, | Carta psicométrica, para o ar de Maceid
kg agua/kg ar seco (T=25,2°C e umidade relativa de 79%)
Yi=0,0162
Tgo Temperatura de saida do gas Calculado (solver Excel)
Hgo Entalpia de saida do gas seco Hyo = G.CPar sai-Tgo
Yo Umidade em base seca do ar na saida, kg | Yo = 0,036kg adgua/kg de ar seco (valor

agua/kg ar seco

assumido, sendo palpavel)

Figura 4.5- Representacdo do spray dryer e das variaveis empregadas na simulagdo do processo.
Fonte: Adaptado de Perry; Green (2008).
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As Equacles (4.6) foram utilizadas para o célculo da capacidade calorifica (Cp) das
correntes de processo (Smith et al., 2018). As Equacdes (4.7) descrevem a capacidade calorifica
da biomassa, modelada como uma mistura de proteinas, lipidios, carboidratos, fibras e cinzas,
de Choi e Okos (1986).

k
CPar (kg—]K) = 0,963 + 1,65.10™*.T — 4,59.10%. T2 (Eq.4.6(a))
k] -4 3 -2
CPyapor <kg—K> = 1,601+ 6,69.10™*.T — 5,58.10%.T (Eq.4.6(b))
k] -4 -8 2
CPsgua (kg—K) = 4,020 +5,77.10"%.T — 8,30.108.T (Eq.4.6(c))
cal
CPNacio3 (m) =9,48 + 0,0468.T (Eq.4.6(d))
c
p’;‘w” = 0,121+ 16,316.1073.T + 1,948.105.T 2 (Eq.4.6(e))
k] -3 -6 T2
CPproteina (k.g—C) =2,0082 + 1,2089.1073.T — 1,3129.1076.T (Eq.4.7())
k] -3 -6 T2
CPupidio (kg—C> = 1,9842 + 1,4733.1073.T — 4,8008.1076.T (Eq.4.7(b))
k] -3 -6 T2
CPearboidrato (kg—C) = 1,5488 + 1,9625.1073.T — 5,9399.1076.T (Eq.4.7(c))
k] -3 -6 T2
CPeinza (kg_C> = 1,0926 + 1,8896.1073.T — 3,6817.1076.T (Eq.4.7(d))
k] -3 -6 T2
CPfibras (kg_C> = 1,8459 + 1,8306.1073.T — 4,6509.1076.T (Eq.4.7(e))

Para o célculo de G, reescrevem-se as equacdes da umidade do ar em base, conforme a

Equacdo 4.8.

Msgua entra Msgua entra + Msgua evapora
Y, = % e Y, =—2 g G g 2 (Eq.4.8)

em gue Magua entra g € @ Massa de agua que entra no sistema associada & umidade do ar de
alimentacdo; Magua evapora € @ Massa de agua removida do sélido durante a secagem, a qual é

transferida para 0 ar. Magua evapora € Obtido a partir do balanco de massa do processo,
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correspondendo a quantidade de agua que deve ser removida do produto. Isolando-se Magua entra
g Nas duas expressdes da Equacgdo 4.8 e substituindo-se entre si, obtém -se:

m _ mégua evapora* Yl
aguaentrag — (Y — Y-)
o i

(Eq.4.9)
Substituindo (4.9) em (4.8), calcula-se a vazdo massica de ar seco, G, a partir da qual € possivel
determinar a entalpia do ar de entrada (Hgi).

O balanco de energia para o spray dry é dado pela Equacéo 4.10.

Hgi + Hvapor entra T Hsi + Hégua entra
= Hgo + Hvapor sai T Hso + Hégua sai T perdas (Eq- 4-10)

Desconsiderando as perdas de calor e reescrevendo a Equacéo 4.10 em termos de diferencga (A),
AHy + AHyapor + AHg + AHs gy + Hepgp = 0 (Eq.4.11)

em que H,,qp, € 0 calor necessario para evaporar a agua, dado pela Equacao 4.12.

Hevap = mégua evapora- A (Eq- 4-12)
em que A é o calor latente de evaporacgdo da agua e A= 2256,9 kJ/kg.

A partir do balanco de energia, determina-se a temperatura de saida do ar (Tgo) por
meio do Solver do Excel. Com o objetivo de aumentar a eficiéncia térmica do processo,
considerou-se a recuperacdo de calor do ar umido de exaustdo do spray dryer para o0 pré-
aquecimento do ar de entrada, conforme ilustrado na Figura 4.6. As cargas térmicas totais dos
sistemas de secagem foram estimadas em 4,2 GJ/h (S1), 4,0 GJ/h (S2), 12,6 GJ/h (S3) e 100
GJ/h (S4).
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Ar seco do
ambiente

Trocador  9d1

de calor, v
> —gwW2—> Ar umido
Ar umido |
de saida gd2 Ar seco de alimentacao do
do Spray * Spray dryer
dryer
gw1 Spray
dryer

Figura 4.6- llustragdo dos fluxos da integracdo energética entre o ar seco e o ar Umido.

O balango de energia do trocador de calor é dado pela Equacgéo 4.13.
Hgdl + Hng + Hgdz + ngz - 0 (Eq4‘13)
em que H de cada corrente é dado por H = m.cp.T .

A simulacdo foi realizada assumindo-se que a temperatura da corrente de gas de saida do
trocador de calor (gw2) € 5 °C superior a temperatura da corrente gd2, de modo a garantir uma

forca motriz térmica para a transferéncia de calor.

A Tabela 4.6 apresenta o resumo dos resultados dos spray dryers para 0s cenarios S1,
S2 e S3, bem como os resultados do secador do cendrio S4, cujos calculos seguem a mesma

metodologia empregada para os spray dryers.

Tabela 4.6- Resultados dos balangos de massa e energia dos spray dryers e do secador.

Cenério Q;\f‘;;'(ﬂgﬂg ?Eg&}%;a G (kg/h) Tgo (°C)
Spray dryer 1 540,12 27.278,99 101,06
S1 |Spray dryer 2 68,82 3.475,58 101,08
Spray dryer 3 1.017,43 51.385,31 104,96
52 Spray dryer 1 540,12 27.278,99 101,06
Spray dryer 3 1.022,77 51.654,93 104,96
S3 | Spray dryer 2.681,84 135.446,28 104,95
sS4 Secador 18.671,04 942.981,90 105,76
Spray dryer 2.786,54 140.734,13 104,95
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4.3.3.2 Reatores
O volume dos reatores foi determinado a partir da equacdo do tempo de residéncia,

expressa por:
V=0t (Eq.4.14)

em que V é o volume do reator; v é a vazdo volumétrica dos reagentes que entram no reator e t

0 tempo de residéncia.

A vazdo volumétrica foi obtida a partir da vazdo massica (1) e da densidade da corrente (d).
. m
V= —
d

Conforme recomendado por Piccinno et al., 2016, o tamanho dos reatores foi
considerado 10% maior que o tamanho nominal. Baseado nestes autores, foi estimado o

diametro do reator e a perda de calor, que pode ser dada pela Equacgéo 4.15.

ka
Qperaa = A~ (T = Trora)-t (Eq.4.15)

em que Qperqq € @ perda de calor no reator; A € a area superficial do reator; k, € a condutividade
termica do material de isolamento; s € a espessura do isolamento; Ty, € a temperatura do lado

de fora do reator; T, € a temperatura no interior do reator e t € o tempo de reacéo.

Para garantir a homogeneidade da mistura nos reatores agitados, recomenda-se que a
razdo entre a altura do reator e o seu diametro (H/D) esteja no intervalo de 0,8 a 1,5 (Perry,
2008). Neste estudo, adotou-se H/D =1, conforme também considerado por Piccinno et al.
(2016). Assumindo o reator como um cilindro, os valores de H e D foram determinados a partir
da equacdo do volume cilindrico, expressa pela Equacao (4.16), e a area lateral de troca térmica
foi obtida pela Equacéo (4.17). Considerou-se que a perda de calor ocorre predominantemente

pela superficie lateral do reator.

V= (—) .. H (Eq.4.16)

A=mD.H (Eq.4.17)

De acordo com Piccinno et al. (2016), os reatores foram considerados isolados
termicamente com fibra de vidro de espessura s = 0,075 m e condutividade térmica ka = 0,042
Wim/K.
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Para o reator de neutralizacéo, o volume foi calculado assumindo que as rea¢des acido-
base sdo praticamente instantdneas. Nesse caso, 0 dimensionamento € governado
principalmente pelo tempo necessario para garantir mistura homogénea e controle estavel de
pH. Em aplicacdes industriais, tempos de residéncia entre 5 e 15 minutos sdo geralmente

suficientes para operacdo segura (Perry; Green, 2008; Towler; Sinnott, 2008).

Para o reator de precipitacdo do acido alginico, o dimensionamento ndo depende apenas
da estequiometria da reacdo, mas também do tempo necessario para a formacéo, agregacao e
consolidacao da fase sélida polimérica, resultante da protonagéo do alginato. Como o objetivo
é obter particulas de acido alginico com tamanho e propriedades adequados para a separacao
solido-liquido subsequente, a literatura recomenda tempos de residéncia mais elevados,
tipicamente na faixa de 10 a 60 minutos (McCabe et al., 2005; Myerson, 2002). Neste trabalho,
foram utilizados os valores médios dos intervalos recomendados, correspondendo a 10 min para

os reatores de neutralizagdo e 35 min para os reatores de precipitagéo.

Tabela 4.7- Pardmetros de dimensionamento e operagdo dos reatores nos cenarios S1-S4.

~ Tempo Temperatur P
Cenari | Reato Vazqo . deIO Volume allo de Diametr Are_a . Perda de
o - volum3etr|c residenci | (m?) operacio o (m) sugerflzc:lal calor
a (mé/h) a (h) °C) (m?) (kJ/h)
R1 12,88 3,00 42,50 65 18,04 1022,34 |82029,21
R2 24,04 1,00 26,44 | T ambiente 3,23 - -
51 R3 8,75 3,00 28,86 65 12,25 471,46 |38018,75
R4 16,22 0,75 13,38 45 5,68 101,34 4086,20
RP1 22,11 0,58 14,19 | T ambiente 2,62 - -
RP2 7,18 0,58 4,61 T ambiente 1,80 - -
R1 12,88 3,00 42,50 65 18,04 1022,34 |82029,21
52 R2 24,04 1,00 26,44 | T ambiente 3,23 - -
R4 17,18 0,75 14,17 45 6,01 113,64 4581,87
RP1 22,11 0,58 14,19 | T ambiente 2,62 - -
53 R1 33,35 1,00 36,69 80 15,57 761,72 | 84151,96
R2 22,19 0,75 18,31 45 7,77 189,61 7645,23
4 R1 30,53 1,00 33,58 80 14,25 638,04 | 70488,58
R2 25,81 0,75 21,30 45 9,04 256,63 | 10347,25

*Area superficial considerada para a troca térmica com o ambiente (perda de calor).

A Tabela 4.7 apresenta os parametros adotados e os volumes calculados para os reatores
dos diferentes cenarios. Nos cenarios S1 e S2, o reator R1 corresponde a etapa de
branqueamento; o R2 ao reator agitado de hidrolise com Na.COs para extragdo do acido
alginico; o R3 ao reator de hidrolise com NaOH para a extracdo de proteina; e 0 R4 ao reator
de hidrolise com H2SOs para a produgdo de CNC. O reator RP1 refere-se a etapa de precipitacdo
do &cido alginico, enquanto o RP2 corresponde ao reator de precipitacdo da proteina. Nos
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cenarios S3 e S4, o reator R1 corresponde a etapa de mercerizagdo com NaOH, enquanto o R2

¢ o reator de hidrélise com H2SOs para a produgao de CNC.

4.3.3.3 Tamanho dos tanques de mistura e de lavagem
Para misturas liquidas totalmente misciveis e de baixa viscosidade, o tempo necessario

para atingir homogeneizacdo adequada € significativamente reduzido quando comparado a
sistemas multifésicos ou contendo sélidos. Valores tipicos de tempo de residéncia para tanques
de mistura continuos nessas condicdes situam-se entre 5 e 20 minutos, podendo ser adotados
valores proximos ao limite inferior dessa faixa quando se emprega agitacdo eficiente e
geometrias industriais convencionais (McCabe et al., 2005). Novamente, vamos utilizar o
tempo de residéncia médio (10min). Segundo Turton et al. (2012), a razdo 6tima de L/D
(comprimento/diametro) € de 3. Para maior seguranca, o tamanho dos tanques foi considerado

20% maior do que nominal.

Tabela 4.8- Volumes de projeto dos tanques de processo nos cenarios S1-S4.

- Volume - Volume
Cenario Tanque (md) Cenario Tanque md)
Tanque de lavagem 1 15,32 Tanque de lavagem 1 10,21
Tangue de lavagem 2 2,08 Tanque de lavagem 2 2,08
Tanque de lavagem 3 0,63 Tanque de lavagem 3 0,63
Tanque de lavagem e neutralizago
Tanque de lavagem 4 0,08 5 6,84
Tanque de lavagem e S2 Tanque de lavagem e neutralizagdo
neutralizacdo 5 6,23 6 1,19
S1
Tanque de lavagem e
neutralizacéo 6 1,12 Tanque de mistura 1 0,47
Tangue de mistura 1 0,47 Tangue de mistura 2 0,19
Tanque de mistura 2 0,19 Tanque de mistura 3 1,41
Tangue de mistura 3 1,11 Tanque de lavagem 1 15,12
Tanque de lavagem e neutralizago
Tanque de mistura 4 1,33 1 14,76
Tanque de lavagem e neutralizagdo
Tanque de lavagem 1 15,12 S4 2 4,17
Tanque de lavagem e
neutralizagéo 1 12,69 Tangue de mistura 1 5,42
S3 | Tanque de lavagem e
neutralizacéo 2 3,55 Tanque de mistura 2 0,23
Tanque de mistura 1 4,66
Tanque de mistura 2 0,20
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A Tabela 4.8 mostra o volume dos tanques de mistura e lavagem. Os tanques de mistura,
embora ndo representados explicitamente nas figuras 4.3 e 4.4, s&o utilizados para o preparo
das solucdes quimicas empregadas nas diferentes etapas da biorrefinaria. No cenario S1, o
tanque de mistura 1 ¢ destinado a dissolucao de NaClO: sélido para a preparacao da solugao
oxidante, enquanto os tanques 2, 3 e 4 sdo utilizados, respectivamente, para o preparo das
solugdes de Na-COs, NaOH 0,5 M e H2SOa. No cenario S2, os tanques 1 e 2 mantém as mesmas
funcBes do cenario S1, ao passo que o tanque 3 € empregado para a preparacdo de uma solucéo
de H2SO4 a 64% em massa, utilizada na etapa de hidrolise. Nos cendrios S3 e S4, a configura¢do
é simplificada, sendo o tanque de mistura 1 utilizado para o preparo da solu¢do de NaOH
destinada a etapa de mercerizacao, enquanto o tanque 2 é empregado para o preparo da solucao
de H2SO..

4.3.3.4 Evaporador
A Figura 4.6 apresenta o fluxograma do sistema de evaporacdo modelado no software

Aspen Plus® versdo 14, configurado como um evaporador de mdultiplos efeitos em série,
destinado a concentracdo de uma solucdo aquosa de acido sulfurico (H2SO4). A corrente de
alimentacéo (Corrente ENT) consiste em uma mistura de agua e H.SO4, com concentragio entre
15% a 18% em massa de acido sulfurico, a qual é introduzida no primeiro efeito do evaporador.
O sistema é composto por trés vasos de evaporacao (B1, B2 e B3), que representam o primeiro,
segundo e terceiro efeitos, respectivamente. Ao longo do processo, ocorre a evaporacao
progressiva do solvente, promovendo o aumento da concentracdo da solucdo a medida que esta
é transferida sequencialmente entre os efeitos, até atingir uma concentracdo final de
aproximadamente 64% em massa de H.SO4 na corrente de saida do terceiro efeito (Corrente
H2S04-3). Para a modelagem termodinamica do sistema de evaporacdo, foi adotado o modelo
ELECNRTL, adequado para representar solucdes eletroliticas ndo ideais e a dissociacdo do

acido sulfarico em meio aquoso.

O fornecimento de energia térmica ao sistema é realizado por vapor saturado produzido
em uma caldeira a 6 bar, modelada no Aspen Plus® por meio do pacote termodinamico
STEAM-TA, especifico para a descri¢do das propriedades termofisicas da 4gua e do vapor. O
vapor gerado passa por uma valvula redutora de pressao, sendo expandido até 4 bar antes de
ser utilizado como fluido de aquecimento no primeiro efeito do evaporador. O calor liberado
pela condensacdo do vapor promove a evaporacao da fracdo volétil da solugédo no vaso B1. O
vapor gerado em cada efeito é reaproveitado como meio de aquecimento no efeito subsequente

por meio de trocadores de calor intermediarios, caracterizando a operagdo em multiplos efeitos.
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Essa configuracdo permite uma reducéo significativa do consumo especifico de vapor quando
comparada a sistemas de efeito simples, resultando em maior eficiéncia energética global do

processo.

WVALVULAA

HZ504-2

Figura 4.7- Fluxograma do evaporador de multiplos efeitos, modelado no simulador Aspen Plus® v14
para concentracdo de solu¢do aquosa de H.SO4, com reaproveitamento de vapor e aquecimento
indireto. As linhas cheias séo as correntes de material e as linhas pontilhadas representam a
transferéncia de calor.

Fonte: Aspen Plus® v14
Tabela 4.9- Resultados da simulacéo do evaporador de multiplos efeitos no Aspen Plus® v14,
apresentando vazoes massicas, concentracdes de H2SO4, condi¢des de operagdo por efeito e
parametros energéticos do processo de concentracdo

Parametro S1 S2 S3 S4
Massa H2S04 entra 5882,73 6240,96 9059,26 10539,26
Massa H20 entra 22993,71 24393,17 47877,04 55694,06
Vapor vivo (kg/h) 11733,41 12442 87 24733,88 27649,55
Q necessario (GJ/h) 25,01 26,52 52,71 61,33
kg vapor/kg agua
evaporada 0,60 0,60 0,58 0,56
P (bar) 2,5 2,5 2,5 2,5
o e | T(C) 129 129 129 129
1° efeito
Vapor gerado (kg/h) 6181,73 6553,44 13544,74 15761,69
% H2S04 saida 25,9% 25,9% 20,9% 20,9%
P (bar) 15 15 15 15
o e | T(C) 114 114 114 114
2° efeito
Vapor gerado(kg/h) 6677,24 7079,35 1449220 16863,58
% H2S04 saida 36,7% 36,7% 31,3% 31,4%
P (bar) 1,0 1,0 1,0 1,0
o e | T(C) 108 108 108 108
3° efeito
Vapor gerado(kg/h) 6834,37 7246,57 14743,74 17155,45
% H2S04 saida 64% 64% 64% 64%

Fonte: Aspen Plus® v14
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A Tabela 4.9 apresenta os principais resultados da simulacdo do sistema de evaporacéo
de multiplos efeitos, incluindo balancos de massa, condi¢cdes operacionais e indicadores de

desempenho energético obtidos a partir do Aspen Plus.

4.3.3.5 Energia térmica necessaria no processo e caldeira
O vapor produzido sai da caldeira saturado a pressao de 6 bar. Parte deste vapor, apds

reducdo de pressao, alimenta o evaporador, enquanto outra parte é utilizada em um trocador de
calor para aquecimento de agua liquida inicialmente a aproximadamente 63 °C (calculada pelo
balanco de energia). A dgua aquecida sai do trocador a cerca de 100 °C, em estado liquido,
sendo utilizada para aquecer correntes de processo e manter a temperatura dos reatores. O vapor
que alimenta o evaporador e o trocador de calor condensa-se, sendo descarregado como liquido
saturado a pressdo de 1 bar (veja Figura 4.7). A Tabela 4.10 sintetiza a demanda de energia
exigida pela caldeira.
Agua liquida para

aquecimento de
carrentes e reatore

Vapor saturado a Liquido saturado
\S‘q 2.5 bar “Frocadorde’ a1 bar
A ] T r
Valvula redutora ' A
de pressao Agua liquida
retornando do
processo

Vapor saturado a
4.0 bar

L ,|$'—,_ [ ]

Valvula redutora
de pressdo

A 4

Liquido saturado
a1bar

Evaporador

Vapor saturado a
6 bar

‘\.____ji____./

Caldeira

Figura 4.8- Esquema simplificado do sistema de fornecimento de calor da planta, incluindo caldeira,
valvulas redutoras de pressao, evaporador e trocador de calor para aquecimento de correntes de processo.
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Tabela 4.10- Carga térmica requerida da caldeira para os diferentes cenarios do processo.

Cenério Equipamento GJ/h Cenério Equipamento GJ/h
Aguecimento da biomassa em R1 1,46 Aguecimento da biomassaem R1 | 1,46
Aquecimento da solugdo NaClO, Aquecimento da solugdo NaClO; 0.41
emR1 1,46 emR1 '
Perda de calor em R1 0,08 Perda de calor em R1 0,08
Aguecimento da biomassa em R3 0,09 S2 | Aquecimento da biomassaem R4 | 0,16
Aquecimento da solugdo NaOH em Aquecimento da solugéo H,SO, 045

S1 R3 2,15 em R4 '
Perda de calor em R3 0,04 Perda de calor em R4 4,58.10°
Aguecimento da biomassa em R4 0,15 Evaporador 26,52
Aquecimento da solugdo H,SO, em Aquecimento da solugdo NaOH 6.42
R4 0,43 emR1 '
Perda de calor em R4 4,09.10° Perda de calor em R1 0,07
Evaporador 25,01 Aquecimento da biomassaem R2 | 0,99

S4 | Aquecimento da solucéo H2SO4 0.08
Aguecimento da biomassa em R1 1,92 em R2 '
Aquecimento da solugdo NaOH em 103.102
R1 5,52 Perda de calor em R2 T
Perda de calor em R1 0,08 Evaporador 61,33

S3 Aquecimento da biomassa em R2 0,85
Aquecimento da solugdo H,SO, em
R2 0,07
Perda de calor em R2 7,65.10°
Evaporador 52,71

O calor requerido na caldeira foi calculado como a diferenca entre a entalpia do vapor
saturado a 6 bar (hg,enar = 2756kJ/KQ) € a entalpia da agua liquida saturada a pressao atmosférica
(hr,1bar = 419kJ/kg) (Smith et al., 2018), multiplicada pela vaz&o méssica total de alimentacéo,
resultando em um requisito especifico de 2337kJ/kg, sendo a vazdo massica de vapor requerida
pelo processo de 16,1 ton/h em S1, 16,2 ton/h em S2, 31,2 ton/h e 31,4 ton/h em S3 e S4
respectivamente. Para estimativa do custo de instalacdo da caldeira foram utilizados os dados
de custos da Tabela 6.6 de Towler; Sinnott (2008), considerando uma caldeira empacotada. A

Equacdo 4.18 foi utilizada para a estimativa do custo.
ce=a+b.S" (Eq.4.18)

sendo c, 0 custo do equipamento; a e b constantes para cada equipamento (para a caldeira
considerada a = 4600 e b = 62); n 0 expoente para 0 equipamento (0,8 para a caldeira
considerada) e S o parametro de tamanho, no caso da caldeira, é a vazdo massica de vapor

gerada em kg/h. Os custos da caldeira estdo demostrados nas Tabelas 4.13.

4.3.3.6 Trocadores de calor
Conforme indicado no fluxograma do processo (Figura 4.3 e 4.4), a numeragéo e a

funcgéo dos trocadores de calor variam de acordo com o cenério de simulagéo considerado. Nos
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cenarios S1 e S2, o trocador de calor 1 € responsavel pelo aquecimento da corrente de NaClO-
até 65 °C, antes de sua alimentagdo ao reator. O trocador de calor 2, presente apenas no cenario
S1, promove o0 aquecimento da corrente de NaOH até 65 °C, condi¢do necessaria para a etapa
de extracdo de proteinas. O trocador de calor 3 aquece a solugdo de H2SO. até 45 °C,
temperatura requerida para a etapa de extracdo da nanocelulose. O trocador de calor 4 realiza a
integracao energética entre as correntes de ar umido e ar seco dos spray dryers (ver Figura 4.6),
enquanto o trocador de calor 5 corresponde ao trocador no qual a dgua de aquecimento do

processo recebe calor do vapor gerado na caldeira (ver Figura 4.8).

Nos cenarios S3 e S4, o trocador de calor 1 ¢ utilizado para 0 aquecimento da solugéo
de NaOH na etapa de mercerizacdo, enquanto o trocador de calor 2 promove 0 aguecimento da
solucdo de H>SOa utilizada na hidrolise. Os trocadores de calor 3 e 4 sdo destinados,
respectivamente, a integracdo térmica entre o ar tmido e o ar seco dos spray dryers, e ao

aquecimento da 4gua do processo por meio da troca de calor com o vapor da caldeira.

A estimativa do custo dos trocadores de calor foi realizada com base na Tabela 6.6 de
Towler; Sinnott (2008). Para esse fim, foi inicialmente necessario estimar a rea de troca
térmica, a partir da taxa de transferéncia de calor, conforme a Equacéo 4.19.

q=U.A.F.ATy, (Eq.4.19)

em que q € o calor trocado no trocar de calor; U é a coeficiente global de transferéncia de calor;
A é a area de troca térmica; F € o fator de correcdo; e ATy, é a diferenca média logaritmica de
temperatura, dado pela Equacao 4.20:

ATl - ATZ

AT
In (z72)

ATy, = (Eq.4.20)

Para escoamento em contracorrente entre o fluido quente e o fluido frio, as diferencas de

temperatura sdo dados por:
ATy = Tgent — Trsai € ATz = Tgsai — Trent (Eq.4.21)

em que T, ., € a temperatura de entrada do fluido quente; Ty s,; € a temperatura de saida do
fluido frio; T, ¢,; € a temperatura de saida do fluido quente; Ty .., € a temperatura de entrada

do fluido frio.
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Os valores do coeficiente global de transferéncia de calor (U) e do fator de correcéo (F)
foram estimados a partir das heuristicas apresentadas na Tabela 11.11 de Turton et al. (2012).
Para uma estimativa conservadora, os autores recomendam valores de F no intervalo de 0,85 a
0,90; sendo adotado F= 0,85 neste trabalho. Quanto ao coeficiente global de transferéncia de
calor, foram utilizados os valores de U= 850 W/m2/°C para trocas térmicas entre dgua e liquidos
e para condensadores, U= 60 W/m2/°C para trocas térmicas entre gas e liquido, e U= 30
W/mz/°C para trocas térmicas entre gases, conforme recomendado por Turton et al. (2012). A

Tabela 4.11 resume os valores calculados para os trocadores de calor.

ApoOs a estimativa da area de troca térmica, A, 0 custo de aquisi¢do dos trocadores de
calor foi calculado por meio da Equagdo 4.18, utilizando os pardmetros especificos para
trocadores de calor apresentados na Tabela 4.12. Para areas de troca térmica de até 180 m2,
foram considerados trocadores de calor do tipo placas e quadros. Para areas superiores a esse
valor, adotaram-se trocadores de calor casco e tubos com tubos em U, com &rea maxima
individual limitada a 1000 m2. Quando a area requerida excede esse limite, o sistema é
dimensionado por meio da instalacdo de multiplos trocadores de calor em paralelo, de forma a

atender a area total necessaria. Os custos dos trocadores sdo apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.11- Resultados do dimensionamento térmico dos trocadores de calor nos cenarios S1-S4.

Cenario Trocador de calor T(g(,:e; t T(I,ce)n t T(gg; ! T(:Cs)a ! AT Im Q (t;g);:;)do (k/h /lrilZPC) A (m?)
Trocador de calor 1 90 25,2 75 65 35,99 402792 3060 4,30
Trocador de calor 2 90 25,2 75 65 35,99 2200126 3060 23,51

S1 Trocador de calor 3 90 25,2 55 45 36,88 28797 3060 0,30
Trocador de calor 4 1024 25,2 69,6 59,6 43,57 2858948 108 714,73
Trocador de calor 5 1274 64,5 100 90 36,43 4413401 216 659,90
Trocador de calor 1 90 25,2 75 65 35,99 402792 3060 4,30

s Trocador de calor 3 90 25,2 55 45 36,88 30550 3060 0,32
Trocador de calor 4 103,0 25,2 70,0 60,0 43,90 2770062 108 687,40
Trocador de calor 5 1274 63,9 100 90 36,73 2073261 216 307,43
Trocador de calor 1 90 25,2 85 80 27,85 5521938,05 3060 76,24

s3 Trocador de calor 2 90 25,2 55 45 36,88 44346,15 3060 0,46
Trocador de calor 3 1274 78,8 100 90 28,55 23839749,10 216 4548,37
Trocador de calor 4 105,0 25,2 71,0 61,0 44,87 5077261,59 108 1232,61
Trocador de calor 1 90 25,2 85 80 27,85 6424046,99 3060 88,70

sa Trocador de calor 2 90 25,2 55 45 36,88 51590,90 3060 0,54
Trocador de calor 3 1274 78,1 100 90 28,99 8111469,82 216 1523,90
Trocador de calor 4 105,4 25,2 71,2 61,2 45,07 40860934,24 108 9875,56
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Tabela 4.12- Parametros para a Equacéo 4.18 para a estimativa do custo de trocadores de calor.

- Unidade de s .
Equipamento tamanho, S S inferior S superior a b n
Trocador de calor casco e tubos com tubos em U Area, m? 10 1000 10000 88 1
Trocador de calor de placa e quadros Area, m? 1 180 1100 850 0,4

Fonte: Towler; Sinnott (2008)

4.3.3.7 Estimativa de energia elétrica requerida no processo

O consumo de energia elétrica do processo foi estimado por meio de uma abordagem
hibrida baseada em dados de literatura e balancos de processo, combinando consumos
especificos, poténcias nominais e correlacdes de engenharia. Os valores de consumo especifico
de energia (CEE) utilizados para tanques de lavagem, tanques de neutralizacdo, reatores
agitados, misturadores e demais operacdes auxiliares foram extraidos de Batista (2021). De
forma analoga, o consumo do despolpador foi estimado a partir do trabalho de Gaudéncio
(2023), que apresentou a modelagem da moagem utilizando a lei de Bond, relacionando a
energia especifica de cominuicdo a variacdo de granulometria do sélido. Neste trabalho, essa
correlacdo foi aplicada a vazéo maéssica e a faixa granulométrica do material (por exemplo, de
10 mesh para 28 mesh), permitindo estimar de forma fisicamente fundamentada a poténcia
elétrica requerida pelo equipamento. O resultado completo da aplicagdo dessa metodologia para
0s equipamentos do processo esta disponivel no Apéndice Al (Tabela Al.2).

4.3.4 Anélise Econémica
A Tabela 4.13 mostra de forma detalhada o calculo dos custos diretos de instalacdo para

0 CAPEX. A Figura 4.9 ilustra a distribuicdo do CAPEX nos cenérios S1 a S4. Os reatores de
agitacdo continua representam uma parcela significativa do CAPEX em todos os cenarios,
correspondendo a 44% em S1, 39% em S2, 23% em S3 e 20% em S4. A remog&o do conjunto
de equipamentos necessarios para a producdo de proteinas reduziu o CAPEX total em
aproximadamente US$ 27,6 milhdes entre os cenérios S1 e S2, dos quais US$ 13,5 milhdes
correspondem ao reator de hidrdélise com NaOH. Comparando os cenarios S2 e S3, 0s custos
dos reatores sdo 41,7% menores no cenario S3, pois este inclui apenas reatores para
mercerizacao e hidrolise &cida. O custo dos reatores no cenério S4 é ligeiramente superior ao
do cenério S3, porque o reator de hidrolise S4 é maior, gerando uma quantidade maior de CNCs
na producdo. Os custos de contingéncia, definidos como um fundo de reserva adicionado ao
orcamento base do projeto para contabilizar riscos e incertezas, tém um impacto significativo
no CAPEX. Representam 16,78% do CAPEX total, o equivalente a 25% dos custos diretos

totais de instalagdo (CDI). O custo do sistema de recuperagao de H2.SO4 aumenta com o aumento
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do volume de producgdo de CNCs devido ao maior consumo de &cido sulfurico necessario para

a hidrolise. No sistema de recuperacdo de H.SO4, 0 evaporador apresenta o0 maior custo em todos
0s cenarios, representando 11,7%, 15,1%, 23,0% e 22,1% do CAPEX nos cenarios S1, S2, S3

e S4, respectivamente.

Os custos dos trocadores de calor no cendrio S4 sdo notavelmente mais elevados do que

nos outros cenarios. Este aumento pode ser atribuido ao trocador de calor utilizado para a

integracdo energética entre o ar seco de entrada e o ar Umido de saida do secador. O elevado

custo deste é justificado ndo apenas pela alta vazdo de ar quente requerida pelo secador

(942.981,9 kg/h), mas também pelo baixo coeficiente de transferéncia de calor global

caracteristico para gases (aproximadamente 30 W/m2/°C).

Tabela 4.13- Custo direto de instalagdo (CDI) do CAPEX para os cenarios (a) S1; (b) S2; (c) S3 e (d)

34,
(a)
Custo
- Unidade para | Tamanhona | Simples . .C“§t° -
Equipamento . L Pais (milhdes de Referéncia
escalonamento | biorrefinaria | (US$)- uss)!
2025, Dez.
Tanque de lavagem 1 Volume (m?) 15,32 9420558 | BR 0,37 Batista, 2021
x R, Alimentacdo Towler & Sinnot
Extracéo da ’
Lovc @ | Despolpador (em aco inoxidavel) | (1onp) 2213 | 7832211 | EUA 059 |2008
Filtro prensa Alimentagao
P (ton/h) 250000,00 | EUA 1,12 Chem READY, 2024
Trocador de calor 1 (em ago 5 Towler & Sinnot,
R Area (m?)
inoxidavel) 14,30 4390,56 | EUA 0,12 2008
Tanque de mistura 1 Volume (m?) 4,15 11540,30 | BR 0,05 Batista, 2021
Reator agitado 1para
branqueamento (em ago Volume (m3)
inoxidavel) 0,46 475022,18 | EUA 16,79 Batista, 2021
Filtro 1 Alimentacdo
(ton/h) 40,84 61851,48 | EUA 0,28 Batista, 2021
Tanque de lavagem 2 Volume (m°) 12,23 28044,81 | BR 0,11 Batista, 2021
Tanque de mistura 2 Volume (m°) 2,03 666571 | BR 0,03 Batista, 2021
Reator agitado 2 para hidrélise (em Volume (m?)
aco inoxidavel) 0,19 360862,26 | EUA 12,76 Batista, 2021
Filtro 2 Alimentacdo
(ton/h) 25,83 93034,15 | EUA 0,42 Batista, 2021
Extragdo do | Reator de precipitagdo 1 (em ago 3
scido | inoxidavel) Volume (m?) 2415 | 24860094 | EUA 8.79 Batista, 2021
alginico Tanque de lavagem 3 (em aco .
inoxidavel) Volume (m?) 13,88 1390908 | BR 0,23 Batista, 2021
Filtro 3 Alimentacio
(ton/h) 0,63 88713,57 | EUA 0,40 Batista, 2021
Filtro 4 Alimentacio
(ton/h) 22,31 25197,98 | EUA 0,11 Batista, 2022
Sorav-drver 1 Alimentacio
pray-ary (ton/dia) 2,74 20805551 | EUA 0,93 Batista, 2021
_Troc_adpr de calor 2 (em ago Area (m2) Towler & Sinnot,
inoxidavel) 0,95 6869,51 | EUA 0,19 2008
Tanque de mistura 3 (em aco Volume (m?)
inoxidavel) 22,65 19463,86 | BR 0,32 Batista, 2021
Reator agitado 3 para hidrélise (em Volume (m?)
aco inoxidavel) 1,11 382904,11 | EUA 13,54 Batista, 2021
Filtro 5 Alimentacao
(ton/h) 28,51 50252,06 | EUA 0,23 Batista, 2021




Reator de precipitacdo 2 (em aco
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inoxidavel) Volume (m?) 8,65 12781257 | EUA 452 Batista, 2021
Tanque de lavagem 4 (em aco
inox(?dével) gom 4 em a¢ Volume () 458 404521 | BR 0,07 Batista, 2021
Filtro 6 Alimentacédo _
(ton/h) 0,08 45603,74 | EUA 0,20 Batista, 2021
Filtro 7 Alimentacédo _
(ton/h) 7,36 7328,38 | EUA 0,03 Batista, 2022
Spray-dryer 2 Alime'ntagéo _
(ton/dia) 0,35 58946,45 | EUA 0,26 Batista, 2021
Tanque de lavagem 5 (em aco
inox(?dével) gem s (em a¢ Volume () 3,77 4788217 | BR 0,78 Batista, 2021
Filtro 8 Alimentacédo _
(ton/h) 4,96 86744,34 | EUA 0,39 Batista, 2021
Trocador de calor 3 (em ago A Towler & Sinnot,
R Area (m?)
inoxidavel) 1,61 2719,63 EUA 0,08 2008
Tanque de mistura 4 (em ago Volume (m?)
inoxidavel) 0,32 4291,26 BR 0,07 Batista, 2021
Reator agitado 4 para hidrélise (em Volume (m?)
aco inoxidavel) 0,09 177829,64 | EUA 6,29 Batista, 2021
Tanque de lavagem 6 (em aco
inoxqidével) gom o em 26 Volume (m?) 7,94 3094728 | BR 0,50 Batista, 2021
Sistema de decantadores Agua
Extracdo do | multiestagio (centrifugas e adicionada 1050332,0
CNC tanques) (m3/h) 2,40 7 EUA 4,71 Batista, 2021
Didlise Alimentagé_o de _
agua (ton/dia) 30,82 59109,98 | EUA 0,26 Batista, 2021
Microfiltragdo Alimentagao .
(ton/h) 12,25 70770,70 | EUA 0,32 Batista, 2021
Spray-dryer 3 Alime_ntagéo _
(ton/dia) 15,31 78896,27 | EUA 0,35 Batista, 2021
Sélidos
Sistema de membranas removidos
(ton/dia) 6,13 2454229 | EUA 0,11 Batista, 2021
Evaporador (em ago inoxidavel) Agua _remowda .
(ton/dia) 0,50 814662,61 | BR 16,54 Batista, 2021
L P Towler & Sinnot,
Condensador (em ago inoxidavel) | Area (m?) 472,83 6343572 | EUA 0,00 2008
Caldeira Vazéo de vapor Towler & Sinnot,
(kg/h) 296,69 207281,78 | EUA 0,93 2008
Forneciment 5 Towler & Sinnot,
ode calor | |Tocador de calor4 Area (m?) 0,00 121980,77 | EUA 0,55 2008
< Towler & Sinnot,
Trocador de calor 5 Area (m?) 1208935 | 113906,19 | EUA 0,51 2008

1Custo (milhdes de US$) = Custo Simples (US$)*quantidade*Fator de localizagdo*Fator de material
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(b)
Custo Custo
. Unidade para | Tamanhona | Simples . o A
Equipamento . L Pais | (milhdes de Referéncia
escalonamento | biorrefinaria |  (US$)- US$)!
2025, Dez.
Tanque de lavagem 1 Volume (m?) 15,32 9420558 | BR 0,37 Batista, 2021
Extracio da L Alimentagdo Towler & Sinnot,
soiva | Despolpador (em ago inoxidavel) | iy 2213 7832211 | EUA 0,59 2008
. Alimentacédo
Filtro prensa (ton/h) 0,00 250000,00 | EUA 1,12 Chem READY, 2024
Trocador de calor 1 (em aco Area (m?) Towler & Sinnot,
inoxidavel) 4,15 4390,56 EUA 0,12 2008
Tanque de mistura 1 Volume (m?) 0,46 11540,30 | BR 0,05 Batista, 2021
Reator agitado 1para 3
branqueamento (em aco inoxidavel) Volume (m?) 40,84 475022,18 | EUA 16,79 Batista, 2021
. Alimentacio
Filtro 1 (ton/h) 12,23 61851,48 | EUA 0,28 Batista, 2021
Tanque de lavagem 2 Volume (m?) 2,03 28044,81 | BR 0,11 Batista, 2021
Extracio do | 1andue de mistura 2 Volume (m?) 0,19 666571 | BR 0,03 Batista, 2021
4cido Reator agitado 2 para hidrélise (em Volume (m?)
alginico aco inoxidavel) 25,83 360862,26 | EUA 12,76 Batista, 2021
. Alimentacdo
Filtro 2 (ton/h) 24,15 93034,15 | EUA 0,42 Batista, 2021
Reator de precipitagdo 1 (em ago 3
inoxidavel) Volume (m?) 1388 | 248600,94 | EUA 8,79 Batista, 2021
Tanque de lavagem 3 (em aco 3
inoxidavel) Volume (m?) 0,63 13907,02 | BR 0,23 Batista, 2021
. Alimentacio
Filtros 3 e 4 (ton/h) 22,72 11488845 | EUA 051 Batista, 2021
Alimentacdo
Spray-dryer 1 (ton/dia) 30,84 20805551 | EUA 0,93 Batista, 2021
Tanque de lavagem 4 (em ago 3
inoxidavel) Volume (m?) 5,50 50927,28 | BR 0,83 Batista, 2021
. Alimentacio
Filtro 6 (ton/h) 23,81 92260,93 | EUA 041 Batista, 2021
Trocador de calor 3 (em aco Area (m?) Towler & Sinnot,
inoxidavel) 0,34 2740,66 EUA 0,08 2008
Tanqug de mistura 4 (em ago Volume (m?) _
inoxidavel) 0,09 4446,19 BR 0,07 Batista, 2021
Reator agitado 4 para hidrélise (em
IR Vol 3
aco inoxidavel) olume (m?) 8,42 184249,92 | EUA 6,51 Batista, 2021
Tanque de lavagem 5 (em ago
N Vol 3 .
inoxidavel) vome (m?) 2,55 3211085 | BR 0,52 Batista, 2021
£ “0d Sistema de decantadores Qigilcjii)na da
xtragdo do iestaqi 1
oo C | multiestagio (centrifugas e tanques) | s/, 3270 | 1088253,33 | EUA 4,88 Batista, 2021
Alimentacdo
Dialise de &gua
(ton/dia) 12,31 59288,02 | EUA 0,27 Batista, 2021
L ~ Alimentacdo
Microfiltragdo (ton/h) 15,99 7265004 | EUA 0,33 Batista, 2021
Alimentacdo
Spray-dryer 2 (ton/dia) 6,16 7913391 | EUA 035 Batista, 2021
Sélidos
Sistema de membranas removidos
(ton/dia) 0,53 25529,85 | EUA 0,11 Batista, 2021
L Agua removida
Evaporador (em ago inoxidavel) | ;1 iz 501,60 | 844057,29 | BR 17,13 Batista, 2021
N p Towler & Sinnot
2’ )
Condensador (em aco inoxidavel) | Area (m?) 314,75 6627789 | EUA 0,00 2008
Caldeira Vazéo de vapor Towler & Sinnot,
(kg/h) 12832,28 205326,13 | EUA 0,92 2008
O calor | Trocador de calor 4 Area () 782,70 | 11795597 | EUA 0,53 poop. ot
5 Towler & Sinnot
2 )
Trocador de calor 5 Area (m?) 35751 | 6200403 | EUA 0,28 2008
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(c)
Custo Custo
Equi Unidade para | Tamanhona | Simples . S A
quipamento . L Pais (milhdes de Referéncia
escalonamento | biorrefinaria | (US$)- us$)!
2025, Dez.
Tanque de lavagem 1 Volume (m?) 15,12 9344992 | BR 0,37 Batista, 2021
Extracio da L Alimentagdo Towler & Sinnot,
i 2| Despolpador (em ago inoxidavel) | (i 21,68 7753895 | EUA 0,58 2008
Filtro prensa Alimentagdo
(ton/h) 21,68 250000,00 | EUA 1,12 Chem READY, 2024
Trocador de calor 1 (em aco Area (m?) Towler & Sinnot,
inoxidavel) 61,49 9892,22 EUA 0,28 2008
Tanque de mistura 1 Volume (m?) 15,12 9344992 | BR 0,37 Batista, 2021
Reator agitado 1 (em ago Volume (m?)
inoxidavel) 36,69 445445,69 EUA 15,75 Batista, 2021
Filter 1 Alimentacio _
(ton/h) 34,35 114943,70 | EUA 0,51 Batista, 2021
Tanque de lavagem 2 (em aco
inoxidavel) emaso | voume (m) 12,57 8367000 | BR 136 | Batista, 2021
Filtro 2 Alimentacdo _
(ton/h) 54,47 151578,32 | EUA 0,68 Batista, 2021
Trocador de calor 2 (em aco Area (m?) Towler & Sinnot,
inoxidavel) 0,49 2885,33 EUA 0,08 2008
Tanque de mistura 2 (em ago Volume (m?)
Pré- inoxidavel) 0,14 5560,23 BR 0,09 Batista, 2021
tratamento | Reator agitado 2 para hidrélise
(om aco inoxidavel) Volume (m?) 1831 | 29350656 | EUA 1038 | Batista, 2021
Sistema de decantadores Agua adicionada
multiestagio (centrifugas e (melh)
tanques) 47,47 1360927,79 | EUA 6,10 Batista, 2021
Didlise Alimentagé_o de _
agua (ton/dia) 822,13 73747548 | EUA 3,30 Batista, 2021
L x Alimentacdo
Microfiltragao (ton/h) ¢ 15,39 71007,44 | EUA 0,32 Batista, 2021
Spray-dryer Alimentagio
(ton/dia) 81,50 37271754 | EUA 1,67 Batista, 2021
Sélidos
Sistema de membranas removidos
(ton/dia) 0,69 29822,42 EUA 0,13 Batista, 2021
Evaporador (em ago inoxidavel) Agua _removida .
(ton/dia) 1027,36 129774336 | BR 26,34 Batista, 2021
Caldeira Vazao de vapor Towler & Sinnot,
(kg/h) 31138,57 514170,88 | EUA 2,30 2008
Fornecimento A Towler & Sinnot,
de calor | 1rocador de calor 4 Area () 130897 | 16398719 | EUA 147 | 2008
5 Towler & Sinnot,
Trocador de calor 3 Area () 358548 | 16398719 | EUA 367 | 2008
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(d)
Custo Custo
Equi Unidade para | Tamanho na Simples . S A
quipamento . R Pais (milhdes de Referéncia
escalonamento | biorrefinaria (US$)- us$)!
2025, Dez.
Tanque de lavagem 1 Volume (m?) 15,12 9344992 | BR 0,37 Batista, 2021
Moinho martelo reversivel Alimentagdo Towler & Sinnot,
(ton/h) 21,68 77538,95 EUA 0,35 2008
Secador AIime_ntagéo _
(ton/dia) 520,38 1133655,65 | EUA 5,08 Batista, 2021
Trocador de calor 1 (em aco Area (m?) Towler & Sinnot,
inoxidavel) 71,54 10394,61 EUA 0,29 2008
Tanque de mistura 1 Volume (m?) 15,12 9344992 | BR 0,37 Batista, 2021
Reator agitado 1 (em ago Volume (m?)
inoxidavel) 33,58 422387,56 EUA 14,93 Batista, 2021
Filtro 1 Feed (ton/h) 31,65 10942884 | EUA 049 Batista, 2021
Tanque de lavagem 2 (em aco
inox(gdével) 9em2 Em a0 | volume (m) 14,63 91618,10 | BR 1,49 Batista, 2021
Filtro 2 Alimentacio _
(ton/h) 63,36 165977,26 | EUA 0,74 Batista, 2021
., Trocador de calor 2 (em aco A ) Towler & Sinnot,
Pré- | inoxidavel) rea () 0,58 205052 | EUA 008 | 2008
tratamento Tanque de mistura 2 (em ago Vol 3
inoxidavel) olume (m?) 0,16 6088,68 BR 0,10 Batista, 2021
Reator agitado 2 para hidrolise Volume ()
(em aco inoxidavel) 21,30 321401,67 | EUA 11,36 Batista, 2021
Sistema de decantadores A -
P . gua adicionada
multiestagio (centrifugas e (meh)
tangues) 55,22 1490271,48 | EUA 6,68 Batista, 2021
Dilise Alimentagé_o de _
agua (ton/dia) 853,98 75449168 | EUA 3,38 Batista, 2021
Microfiltracdo Alimentagdo .
(ton/h) 18,07 78185,71 EUA 0,35 Batista, 2021
Alimentacdo
Spray-dryer (ton/dia) ¢ 84,68 381367,77 | EUA 1,71 Batista, 2021
Sélidos
Sistema de membranas removidos
(ton/dia) 0,82 33190,29 EUA 0,15 Batista, 2021
Evaporador (em ago Agua removida
inoxidavel) (ton/dia) 1195,09 1421003,69| BR 28,84 Batista, 2021
Caldeira Vazéo de vapor Towler & Sinnot,
(kg/h) 31352,49 464665,05 | EUA 2,08 2008
Fornecimento Trocador de calor 4 Area (m?) Towler & Sinnot,
de calor 11201,20 163987,19 | EUA 7,35 2008
P Towler & Sinnot,
Trocador de calor 3 Area () 168943 | 16398719 | EUA 147 | 2008
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Figura 4.9 - Custos de CAPEX para cada cenario da biorrefinaria para a producao de CNCs a partir da
macroalga Sargassum sp., em US$ milhdes.

A Tabela 4.14(a) apresenta os custos de insumos e utilidades associados aos custos
operacionais (OPEX). Esses custos sdo baseados nos valores de consumo descritos na Tabela
4.5. O cenario S3 apresenta 0 menor custo total para matérias-primas e utilidades, pois envolve
menos fases de processo, focando-se exclusivamente na producédo de seiva e CNC. O cenario
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S4 apresentou 0 maior custo, impulsionado principalmente pela grande demanda energética na

etapa de secagem. Consequentemente, 0 gasto com biogas, queimado no secador e no spray

dry, representou uma fragéo significativa dos custos operacionais totais.

Tabela 4.14- (a) Custos de insumos e utilidades associados ao OPEX em milhdes de dolares por ano;
(b) Preco de venda de subprodutos.

(@)
Custo (milhdes de US$ por ano)
Preco (Jan. 2025) Referéncia
S1 S2 S3 S4
Caxiano et al.
Macroalga 53,27 US$/ton (2022) 9,43 9,43 9,43 9,43
Market Research
NaClO; puro 818,00 US$/ton | Future 0,82 0,82 0,00 0,00
Na,COs puro 358,00 US$/ton | IMARC 2,86 2,86 0,00 0,00
HCI concentrado 36% 224,00 US$/ton Chemanalyst 4,66 3,65 0,00 0,00
NaOH puro 415,00 US$/ton Chemanalyst 1,00 0,28 4,50 5,23
H>S0.98% 213,28 US$/ton | Ycharts 0,75 0,79 1,15 1,34
Agua 2,89 US$/ton | CASAL.gov 2,96 2,87 3,56 3,72
Eletricidade 143,86 US$/MWh | Equatorial Energia 0,51 0,45 0,43 0,47
Bagaco de cana 17,40 US$/ton Batista (2021) 0,69 0,68 1,56 1,34
Biogas 0,43 US$/m3 EPE (2018) 0,00 0,00 0,00 9,21
Tratamento de Efluente 0,74 US$/m3 Batista (2021) 0,81 0,78 1,03 1,07
TOTAL 24,48 22,61 21,65 31,81
(b)
Produto Preco de venda Referéncia
Seiva 179,04 US$/tonelada
Acido alginico com 95% de
Um quarto dos valores
pureza 298,40 US$/tonelada reportados por Baghel et al.
Proteina com 95% de pureza 713,17 US$/tonelada (2020), corrigidos pela inflagdo
CNC com 95% de pureza PMV US$/tonelada
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Na anélise de fluxo de caixa (AFC), as receitas da venda de subprodutos também foram
consideradas. Os precos de venda foram baseados nos valores relatados por Baghel et al. (2020),
mas em um cenario mais conservador para se adequar a escala de producéo e as condicdes de
mercado. Nesse sentido, os pre¢os de venda foram considerados como 25% dos relatados por
Baghel et al. (2020). Os precos dos subprodutos sdo apresentados na Tabela 4.14(b). O método
de fluxo de caixa utilizado para calcular o Prego Minimo de Venda (PMV) foi baseado em
Batista (2021). Considerou-se que a vida util da planta seria de 25 anos. Aplicando a Equacéo
4.5 e igualando a TIR a TMA, o PMV foi de US$ 14.805,67 por tonelada de p6 de CNC com
95% de pureza para o cenario S1. Da mesma forma, os PMV para CNCs nos cenarios S2, S3 e
S4 foram de US$ 11.098,54/ton de CNC, US$ 3.521,02/ton e US$ 8.567,07/ton,

respectivamente.

A Tabela 4.15 retne valores de Preco Minimo de Venda (PMV) de CNC seco reportados
na literatura, atualizados para valores de dezembro de 2025 com base na inflagdo global do
Fundo Monetério Internacional. Esses estudos abrangem diferentes matérias-primas, rotas de
hidrolise e escalas de producéo, fornecendo base para comparacdo com os resultados obtidos
neste trabalho. O cenario S1 apresentou 0 maior PMV entre os cenérios avaliados neste estudo,
atingindo US$ 14.805,67/ton de CNC, valor préximo ao reportado por Rosales-Calderon;
Pereira; Arantes (2021) para a producdo de CNC por hidroélise sulfdrica a partir de polpa kraft
de eucalipto (US$ 13.404/ton, valor atualizado) e por Bondancia e Batista et al. (2022) para a
rota baseada em écido citrico (US$ 13.339/ton, valor atualizado). Essa similaridade reflete o
carater intensivo em reagentes quimicos e energia das rotas baseadas em hidrdlise acida
convencional, especialmente quando integradas a multiplos coprodutos. O cenério S2 resultou
em um PMV de US$ 11.098,54/ton de CNC. A exclusdo da etapa de extracdo de proteina em
S2 aumentou a fracdo de celulose disponivel para a producdo de CNC, elevando a produtividade
do produto principal e reduzindo seu PMV em relagéo ao cenério S1.

O cenario S3 apresentou o melhor desempenho econdmico entre todos 0s cenarios
avaliados neste estudo, com um PMV de US$ 3.521,02/ton de CNC. Esse valor situa-se na
mesma ordem de grandeza dos melhores resultados reportados na literatura recente, como 0s
de Lan et al. (2024), que obtiveram um PMV atualizado de US$ 5.052/ton para uma rota
sulfarica otimizada com recuperagdo de acido e energia renovavel, e de Blair; Mabee (2021),
que reportaram US$ 2.213/ton utilizando o processo AVAP integrado a uma biorrefinaria
florestal. Além disso, 0 PMV do S3 é inferior aos valores reportados por Rajendran et al. (2023)
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(US$ 5.512/ton), mesmo esse estudo sendo baseado em planta de grande porte e matéria-prima

lignocelulosicas convencionais; Zhu et al. (2025) e Penloglou et al. (2023).

Tabela 4.15- Alguns PMV de CNCs relatados na literatura”.

Autores Matéria-prima Hidrdlise PMV CNC seco | PMV atualizado
(US$/ton) (US$/ton)
Zhu et al. (2025) Residuos de batata- Acido 6.000 6.246
doce cloridrico
Lan et al. (2024) Polpa celuldsica | Acido sulfarico 4,587 5.052
Rajendran et al. (2023) Polpa de madeira | Acido sulfarico 4.690 5.512
Penloglou et al. (2023) | Phalaris aquatica L. | Acido sulfarico 6.430 7.556
Zhang et al. (2022) Algodao Acido sulfarico 13.380 17.076
Bondancia et al. (2022) | Bagaco de cana-de- | Acido citrico 10.452 13.339
acucar
Calderon-Rosales et al. Polpa Kraft Acido sulfurico 10.031 13.404
(2021) branqueada de
eucalipto
Calderon-Rosales et al. Polpa Kraft Enzimaética 65.740 87.843
(2021) branqueada de
eucalipto
Batista (2021) Bagaco de cana-de- | Acido sulftrico 6.029 8.056
acucar
Blair e Mabee (2021) Cavacos de madeira Enzimatica 1.656 2.213
macia

“Os valores do PMV foram atualizados para valores de janeiro de 2025 com base na inflagdo global do
Fundo Monetério Internacional (FMI).

O cenério S4 apresentou um PMV de US$ 8.567,07/ton, valor proximo ao reportado por
Batista (2021). Nesse caso, a principal penalizacdo econdmica esta associada a etapa de
secagem térmica da alga, que domina o consumo de energia € 0 OPEX do processo. Caso a
biomassa algal fosse previamente desaguada por meio de um filtro prensa, removendo a maior
parte da agua livre antes da secagem, como realizado no cenario S3, e a seiva fosse tratada
como efluente em vez de coproduto, 0 PMV seria reduzido para US$ 6.803,84/ton de CNC,

aproximando-se dos melhores valores reportados para rotas sulfuricas convencionais.

No que diz respeito as rotas enzimaticas, Rosales-Calderon; Pereira; Arantes (2021)
reportaram um PMV extremamente elevado, de US$ 87.843/ton de CNC (valor atualizado),
resultado diretamente associado ao baixo rendimento da hidrolise enzimatica, de apenas 5,8%,
0 que leva a uma utilizagdo ineficiente da matéria-prima e a elevados custos por unidade de
produto. Em contraste, Blair; Mabee (2021) demonstraram que rotas baseadas em enzimas
podem ser altamente competitivas quando integradas a biorrefinarias avancadas. Utilizando a
tecnologia AVAP (American Value Added Pulping), baseada no fracionamento SO:-etanol-
agua (SEW), os autores obtiveram um PMV de apenas US$ 2.213 /ton (valor atualizado), o
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menor entre todos os estudos comparados. Esse desempenho é atribuido & remocdo prévia da
celulose amorfa durante o fracionamento, & produgdo simultanea de coprodutos de alto valor
(aclcares, lignossulfonato e lignina nativa) e ao baixo consumo energético do tratamento

mecanico, da ordem de 500 kWh/ton, significativamente inferior aos métodos convencionais.

Esses resultados indicam que os cenérios baseados em macroalgas, particularmente o
S3, apresentam competitividade econdémica comparavel ou superior as rotas lignocelulosicas
mais avancadas descritas na literatura, posicionando a biorrefinaria proposta como uma

alternativa promissora para a producéo sustentavel de nanocristais de celulose.

4.3.5 Andlises de sensibilidade e incerteza da analise econémica
A andlise de sensibilidade, representada pelos diagramas de tornado na Figura 4.10,

indica variacdo nos determinantes do Preco Minimo de Venda (PMV) entre 0s cenarios
avaliados, em funcdo da configuracdo da biorrefinaria. Nos cenarios S1 e S2 a eficiéncia da
hidrélise apresenta a maior contribuicdo para a variagdo do PMV. A assimetria observada, em
que redugdes no rendimento resultam em aumentos mais intensos do PMV do que os ganhos
obtidos por incrementos equivalentes, indica maior sensibilidade a perdas operacionais. Esse
comportamento reflete a dependéncia do sistema em relacdo ao desempenho da etapa de
conversao da biomassa, na qual variagcdes no rendimento afetam diretamente a quantidade de

produto gerado e, consequentemente, 0 custo unitario.

No cenario S3 observa-se aumento da influéncia relativa da Taxa Minima de
Atratividade (TMA) em comparagdo aos cendrios S1 e S2. Esse resultado indica maior
participacdo de variaveis financeiras na determinacdo do PMV, sem eliminar a relevancia da
eficiéncia de hidrolise. A maior sensibilidade a TMA sugere dependéncia das condicGes de
financiamento e do custo de capital, especialmente em contextos com maior variabilidade
econdmica. No cenario S4, que considera apenas a producdo de CNC, observa-se que variacdes
nos parametros resultam em mudangas menores no PMV, indicando menor sensibilidade do
sistema e maior previsibilidade do custo. Ainda assim, a eficiéncia de hidrolise permanece entre

as variaveis mais relevantes.
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Figura 4.10 - Anélise de sensibilidade para os cenérios (a) S1, (b) S2, (c) S3 e (d) S4 de uma biorrefinaria para processamento de macroalgas. As barras laranjas representam a
resposta sensivel do PMV de CNCs quando o pardmetro original foi aumentado em 25%, e as barras azuis representam a resposta sensivel do PMV de CNCs quando o parametro
original foi reduzido em 25%.
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Em todos os cenarios, o preco da macroalga apresenta contribuicdo consistente para a
variacdo do PMV, indicando dependéncia do custo de matéria-prima. Esse resultado sugere
exposicdo a disponibilidade de biomassa, sazonalidade e condi¢bes de suprimento. Nos
cenarios S1 e S2, essa dependéncia ocorre em um sistema com maior numero de etapas e fluxos
de produto, no qual o custo da biomassa impacta simultaneamente diferentes linhas de
processamento. Dessa forma, variagdes no preco da matéria-prima podem comprometer o
balangco econdmico global, tornando a estabilidade do suprimento um fator relevante para a
manutencdo do PMV dentro de faixas competitivas.

A andlise de incerteza baseada em simulacdo de Monte Carlo evidencia que a
viabilidade econdmica do CNC de origem algal é fortemente dependente nao apenas do valor
médio do PMV, mas da sua distribuicdo probabilistica e do posicionamento em diferentes
segmentos de mercado. Diferentemente de commodities, o mercado de nanocelulose é
altamente segmentado. Estudos de analise técnico-econdmica reportam ampla variagdo nos
precos minimos de venda para CNC, com valores em torno de US$ 10.031/ton para rotas acidas
otimizadas e podendo atingir até US$ 65.740/ton em processos enzimaticos ainda nao
consolidados (Mordor Intelligence, 2025). Esses valores ndo representam diretamente precos
de mercado, mas refletem a forte dependéncia da viabilidade econémica em relacdo a rota
tecnoldgica e ao grau de maturidade do processo. Em paralelo, relatérios de mercado indicam
que a nanocelulose é comercializada em diferentes segmentos, desde aplicacBes industriais
intermedidrias até nichos de alto valor agregado, o que resulta em uma ampla faixa de precos
praticados (Mordor Intelligence, 2025; Grand View Reaserch, 2024; Data Bridge Market
Research, 2024; Precedence Research, 2025).

O cenario S1, com média de US$ 13.462,88/ton e limite superior de US$ 22.102,52/ton
(veja Figura 4.11a), ndo pode ser classificado genericamente como inviavel. No entanto, sua
distribuicdo posiciona o produto predominantemente fora da faixa competitiva de aplicacGes
industriais de médio valor, restringindo sua inser¢do a nichos de alto valor agregado, como
aplicacdes biomédicas ou funcionais avangadas. Além disso, a elevada dispersao indica forte
sensibilidade a variaveis operacionais, 0 que aumenta o risco de inviabilidade econémica sob
condicGes adversas. Esse comportamento é consistente com estudos de TEA para nanocelulose,
que apontam a intensidade de CAPEX e 0s custos de processamento como principais limitantes
a competitividade em larga escala.

Por outro lado, o cenario S3 apresenta uma faixa de PMV entre US$ 1.915,80 e

US$ 5.105,39/ton (Figura 4.11c), posicionando-se integralmente abaixo dos valores
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tipicamente associados a aplica¢fes industriais intermediarias. Esse resultado indica ndo apenas
viabilidade econémica robusta, mas também alta probabilidade de competitividade em
mercados mais sensiveis a preco, reduzindo a dependéncia de nichos premium. Sob a Gtica de
risco, trata-se do cendrio com maior dominancia estocastica, uma vez que mantém
competitividade mesmo em condicGes desfavoraveis.

Os cenarios intermediarios S2 e S4 evidenciam um trade-off entre redugdo de custo e
controle de incerteza. O S2, embora apresente reducdo no PMV meédio, mantém uma cauda
superior significativa (até US$ 16.936,40/ton), indicando probabilidade ndo desprezivel de
perda de competitividade em segmentos de menor valor agregado. Em contraste, 0 S4 apresenta
menor dispersdo e limite superior de US$ 10.695,37/ton, sugerindo maior previsibilidade
econbmica. Esse comportamento indica que a reducdo da variabilidade pode ser tdo relevante
quanto a reducdo do custo médio, especialmente sob a perspectiva de investidores avessos ao

risco.
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Figura 4.11- Resultado de uma andlise de incerteza de Monte Carlo com 10.000 iteracGes para 0s
cenarios (a) S1, (b) S2, (c) S3 e (d) S4.
Fonte: Oracle Crystal Ball

4.3.6 Avaliacéo de Ciclo de Vida

Conforme mostrado na Figura 4.12, o cultivo de macroalgas apresenta valores negativos
para o Potencial de Eutrofizacdo (EP) e o Potencial de Aquecimento Global (GWP), o que
indica a ocorréncia de créditos ambientais. Esses valores decorrem da assimilagdo biol6gica de
nutrientes dissolvidos na agua do mar e da remogao de CO- atmosférico durante o crescimento
das algas, refletindo o papel do cultivo de macroalgas como um mecanismo de remocao
temporéaria de carbono da atmosfera (Aitken et al., 2014). Esse comportamento reforca o
potencial das macroalgas como matéria-prima para sistemas de biorrefinaria voltados a

descarbonizagéo.

Os impactos associados ao Potencial de Acidificacdo (AP) e ao Potencial de Deplecéo
da Camada de Ozonio (ODP) foram baixos, atingindo 3,13.10* kg SO: eq/kg ¢ 3,60.10° kg
CFC-11 eq/kg de algas cultivadas, respectivamente. Em contraste, o Potencial de Ecotoxicidade
Marinha e Aquatica (MAEP) apresentou valor elevado, de 80,67 kg 1,4-DB eqg/kg de algas,
sendo aproximadamente 49,1 kg 1,4-DB eq atribuidos a produc¢éo de ago cromo, principalmente
devido ao tratamento de residuos contendo niquel, e cerca de 26,6 kg 1,4-DB eq associados aos
materiais de construcdo do galpdo, em especial o cobre, cuja producdo envolve rejeitos
sulfetados. A fabricacdo de metais e o tratamento de seus residuos sdo reconhecidos como

importantes fontes de ecotoxicidade aquatica, em fungdo da liberacdo potencial de metais
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pesados e compostos toxicos (Pizzol et al., 2011; Rossini; Napolano; Matteucci, 2019).
Resultados de mesma ordem de grandeza foram reportados por (Moradiya; Marathe, 2023) para
o cultivo e colheita de microalgas na india em abordagem do berco ao portdo, que encontraram
um AP de 1,39.102 kg SO: eq/kg e identificaram 0 MAEP como a categoria de maior impacto,
atingindo 612 kg 1,4-DB eqg/kg de biomassa, o que evidencia a relevancia das infraestruturas e

dos insumos metalicos na ecotoxicidade de sistemas baseados em algas.

Cultivo da alga

3,13E-04 3.60E-09 80,67
100% ——
50%
-0,03 -1,03
0%
AP EP GWP ODP MAEP
-50%
-100%
Alga Galpao Concreto Aco cromo
Polietileno  m Diesel B Aluminio m Eletricidade

Figura 4.12- Contribuicdo de cada matéria-prima ou material para os impactos ambientais no cultivo
da macroalga Sargassum sp. por kg de algas cultivadas (baseado no trabalho de Aitken et al. (2014)).
AP - Potencial de Acidificagdo (kg SO eq); EP - Potencial de Eutrofizacdo (kg PO eq); GWP -
Potencial de Aquecimento Global (kg CO: eq); ODP - Potencial de Deple¢do da Camada de Ozonio
(kg CFC-11 eq); MAEP - Potencial de Ecotoxicidade Marinha e Aquética (kg 1,4-DBeq).

A Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) da biorrefinaria de macroalgas foi conduzida com
base nos inventarios de entradas e saidas apresentados na Tabela 4.5. Os impactos ambientais
foram alocados entre produtos e coprodutos por meio de alocacdo econdmica, utilizando a
participacdo de cada produto na receita total da biorrefinaria (Tabela 4.16). A alocagédo por
massa foi considerada inadequada, pois atribuiria a maior parte dos impactos a seiva, em funcdo
de seu elevado volume de producdo. Em contraste, a alocacdo econdmica permite atribuir a
maior fracdo dos impactos ao principal produto de interesse, 0s nanocristais de celulose (CNC),
ao mesmo tempo em que distribui 0s impactos remanescentes entre os coprodutos. A tabela
completa com os impactos ambientais distribuidos por produtos estéd disponivel no Apéndice
Al (Tabela A1.4).

A Figura 4.12 apresenta os impactos ambientais por kg de CNC seco produzido para 0s
quatro cenarios avaliados (S1 a S4). No caso do Potencial de Acidificacdo (AP), 0os maiores
valores foram observados nos cenarios S1 e S2, nos quais o uso de HCI é significativo, sendo

este o principal contribuinte para essa categoria, seguido por Na.COs ¢ H2SOa. A auséncia de
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HCI nos cenérios S3 e S4 resulta em valores de AP substancialmente menores, de 0,0794 e
0,1059 kg SO- eq/kg de CNC, respectivamente. Esses valores sdo da mesma ordem de grandeza
dos reportados por Batista (2021) (0,058 kg SO: eqg/kg) e Rajendran et al. (2023) (0,0504 kg

SO: eqg/kg), confirmando a consisténcia do modelo proposto.

Tabela 4.16- Participacdo na receita de cada produto da biorrefinaria de algas.

Produto S1 S2 S3 S4
Seiva 34,99% | 40,93% | 46,70% 0,00%
Alginico Acido 3,64% 4,26% 0,00% 0,00%
Proteina 1,03% 0,00% 0,00% 0,00%
CNC 60,34% | 54,81% | 53,30% | 100,00%

Todos os cendrios apresentaram valores negativos para o Potencial de Eutrofizacdo
(EP), refletindo os créditos ambientais associados a assimila¢do de nutrientes durante o cultivo
das macroalgas, em concordancia com os resultados reportados por Tian et al. (2023)para
sistemas de aquicultura marinha. Para o Potencial de Deple¢éo da Camada de Ozénio (ODP),
os valores obtidos foram comparaveis aos da literatura, situando-se na mesma ordem de
grandeza dos relatados por Rajendran et al. (2023) (9,77.107¢ kg CFC-11 eq/kg) e Batista (2021)
(3,09.1077 kg CFC-11 eqg/kg). Mais uma vez, a auséncia de HCI nos cenarios S3 e S4 contribuiu
para 0S menores impactos nessa categoria.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam um desempenho ambiental
significativamente superior ao de varias rotas convencionais de producdo de CNC. Zhang et al.
(2022), por exemplo, relataram valores de GWP da ordem de 30 kg CO: eq/kg de CNC mesmo
para sua rota otimizada com microfiltragéo, enquanto Bangalore Ashok et al. (2026) obtiveram
28,60 kg CO: eq/kg de CNC para uma planta baseada em residuos florestais. Em comparacéo,
0s cenarios S1 a S4 deste estudo apresentaram valores substancialmente menores, variando de
aproximadamente 3 a 14 kg CO: eq/kg de CNC. Além disso, os valores de GWP obtidos situam-
se na mesma ordem de grandeza dos melhores cenéarios reportados por Lan et al. (2024), que
variaram entre 2,6 ¢ 6,5 kg CO2 eq/kg de CNC para rotas sulfdricas otimizadas com recuperagado
de &cido, neutralizagdo com CaO e uso de energia renovavel. Essa proximidade de desempenho
indica que a rota baseada em macroalgas, aliada a valorizacéo de coprodutos e ao uso de fontes
renovaveis de energia, permite alcancar niveis de impacto climéatico comparaveis aos das rotas

lignoceluldsicas mais avangadas descritas na literatura.
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Figura 4.13- Contribuicdo dos insumos e produtos do processo para os impactos ambientais na biorrefinaria simulada de macroalgas Sargassum para a producao de CNC (por
kg de CNC seco produzido) para cada cenério. AP - Potencial de Acidificacdo (kg SO: eq); EP - Potencial de Eutrofizagdo (kg PO. eq); GWP - Potencial de Aquecimento

Global (kg CO: eq); ODP - Potencial de Deple¢do da Camada de Ozonio (kg CFC-11 eq); MAEP - Potencial de Ecotoxicidade Marinha e Aquatica (kg 1,4-DB eq).
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Uma das categorias de impacto que mais se destaca na Figura 4.12 para o cenério S1 ¢é
o Potencial de Ecotoxicidade Marinha e Aquéatica (MAEP), que atingiu 14.310 kg 1,4-DB eq/kg
de CNC. Como a etapa de cultivo das macroalgas apresenta uma participacdo pouco
significativa nessa categoria, 0s principais responsaveis pelo MAEP em S1 sdo 0s reagentes
quimicos utilizados nas etapas de extracdo de acido alginico e proteina, em particular o HCI
(54,1%), seguido por Na2COs (12,65%), NaCIO (11,31%) e NaOH (9,57%). O valor de MAEP
do cenario S4 foi comparavel ao reportado por Batista (2021), que obteve 4.425,46 kg 1,4-DB
eq/kg de CNC. De forma consistente com as demais categorias de impacto, o cenario S3
apresentou o melhor desempenho ambiental, com um MAEP aproximadamente duas vezes

inferior ao de S4 e cerca de cinco vezes menor que o observado para S1.
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4.4 Conclusdes do Capitulo 4
Este capitulo avaliou quatro cenarios para a producdo de nanocristais de celulose

(CNCs) em uma biorrefinaria utilizando 177.000 toneladas de macroalgas frescas da espécie
Sargassum sp. como matéria-prima. Os resultados mostraram que a produgdo de uma gama
mais ampla de produtos de alto valor agregado exigiu maiores investimentos financeiros e
maior consumo de insumos, o que resultou em precos minimos de venda (PMV) do CNC mais
elevados e maiores impactos ambientais. Dentre os cenérios avaliados, o cenario S3 apresentou
o resultado mais favoravel, com a extracdo da seiva da alga e a subsequente producdo de CNCs.
A analise econbmica indicou PMVs de US$ 14.805,67/ton para o cenario SI,
US$ 11.098,54/ton para o S2, US$ 3.521,02/ton para 0 S3 e US$ 8.567,07/ton para o0 S4,
evidenciando que cenarios com maior diversificacdo de produtos ndo necessariamente resultam
em melhor desempenho econémico. O cenério S3 destacou-se por apresentar 0 menor PMV,

indicando maior competitividade do produto final.

A andlise de sensibilidade evidenciou que o PMV ¢ fortemente influenciado por um
conjunto restrito de varidveis criticas, sendo a eficiéncia da hidrdlise, a taxa minima de
atratividade (TMA) e o0 CAPEX os principais direcionadores do desempenho econdmico em
todos os cenarios. No cenario S1, por exemplo, variacfes na eficiéncia da hidrélise resultaram
em oscilagdes do PMV entre aproximadamente US$ 10.902 e US$ 24.466/ton de CNC,
evidenciando elevada dependéncia do rendimento do processo. Tendéncia semelhante foi
observada nos demais cenarios, com destaque para o S3, no qual a TMA e a eficiéncia da
hidrolise apresentaram maior impacto relativo, refletindo a maior sensibilidade de sistemas
economicamente mais otimizados. Além disso, varidveis operacionais como a quantidade de
biomassa processada e 0 pre¢o da seiva também apresentaram influéncia relevante, indicando
gue tanto parametros técnicos quanto de mercado sdo determinantes para a viabilidade do

processo.

A andlise de incerteza, conduzida por simulacdo de Monte Carlo com 10.000 iteracdes,
confirmou a tendéncia observada na andlise deterministica e permitiu quantificar o risco
associado a cada cendrio. Para o cenario S1, o PMV apresentou intervalo de confianga de 95%
variando entre aproximadamente US$ 7.694 e US$ 22.102/ton de CNC, enquanto para 0 S2
esse intervalo foi de US$ 5.405 a US$ 16.936/ton. O cenario S3 apresentou a menor faixa de
variacdo, entre US$ 1.915 e US$ 5.105/ton, indicando maior robustez econdmica, enquanto o

cenario S4 apresentou valores intermediarios, variando de US$ 6.199 a US$ 10.695/ton. Esses
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resultados demonstram que, embora o cenario S3 seja 0 mais competitivo, ainda existe
disperséo significativa nos resultados, evidenciando a presenga de incertezas associadas aos

parametros de entrada e as condi¢des de mercado.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) revelou que a producdo de &cido alginico e
proteina contribuiu significativamente para os impactos ambientais gerais, particularmente para
o Potencial de Ecotoxicidade Marinha e Aquatica (MAEP). Além disso, a analise econémica
indicou que a venda desses subprodutos ndo justificou o investimento necessario devido aos
seus baixos volumes de produgdo. Em contrapartida, a ACV da fase de cultivo de macroalgas
demonstrou créditos ambientais significativos, refletidos por valores negativos para o Potencial
de Agquecimento Global (GWP) e o Potencial de Eutrofizacdo (EP). O GWP negativo é
atribuido ao sequestro de CO: atmosférico durante o crescimento da biomassa, enquanto o EP
negativo decorre da assimilagdo de nutrientes marinhos (como nitrogénio e fdsforo).
Consequentemente, o cultivo de macroalgas ndo apenas apresenta potencial para mitigacéo de
gases de efeito estufa e contribuicdo para a descarbonizacdo, mas também para a melhoria da

qualidade ambiental de ecossistemas marinhos, por meio da reducéo da eutrofizacao.

Em sintese, os resultados demonstram que a viabilidade técnico-econdémica da
biorrefinaria esta diretamente associada a escolha da configuracdo de processo e a estabilidade
dos parametros criticos. A analise integrada de sensibilidade e incerteza evidencia que o cenario
S3 combina melhor desempenho econdmico e maior robustez frente as variabilidades do
sistema, enquanto cenarios mais complexos apresentam maior exposic¢ao a riscos econémicos

sem ganhos proporcionais em desempenho ambiental.
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CAPITULO 5. AVALIACAO TECNO-ECONOMICA E DO CICLO DE
VIDA DA PRODUCAO DE ETANOL A PARTIR DA BIOMASSA DE
MACROALGA Kappaphycus alvarezii

5.1 Introducao
Os combustiveis fosseis ainda dominam as matrizes energéticas globais e constituem

uma das principais fontes de emissdes de gases de efeito estufa, sendo, portanto, um dos fatores
centrais associados as mudancas climéticas antropogénicas (OWD, 2023; Ghadiryanfar et al.,
2016; Ramachandra; Hebbale, 2020). Embora esses recursos sejam finitos, avaliagdes recentes
indicam que as reservas de petrdéleo tecnicamente e economicamente exploraveis sao suficientes
para suprir a demanda energética global por varias décadas (IEA, 2023). Assim, o principal
fator limitante para a continuidade do uso intensivo de combustiveis fésseis ndo é o seu
esgotamento geoldgico, mas as restricGes ambientais impostas pelas emissfes associadas a sua
queima (IEA, 2023). De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas,
a utilizacdo integral das reservas fosseis conhecidas resultaria em niveis de aquecimento global
incompativeis com a estabilidade dos ecossistemas naturais e com a manutencdo de sistemas
socioecondmicos resilientes (IPCC, 2021; IPCC, 2022). Dessa forma, os impactos climaticos
severos decorrentes do uso continuado de combustiveis fosseis ocorreriam muito antes do
esgotamento fisico do petroleo, evidenciando que o desafio contemporaneo da transicdo

energética é de natureza climatica e ambiental, e ndo de disponibilidade de recursos.

Nesse contexto, a busca por fontes renovaveis de energia, como os biocombustiveis,
emerge como uma estratégia central para a descarbonizacdo do setor energético e, em particular,
do setor de transportes, responsavel por parcela expressiva das emissfes globais de didxido de
carbono (IPCC, 2022). Além de contribuirem para a mitigacdo das mudancas climaticas, 0s
biocombustiveis apresentam potencial para diversificacdo da matriz energética e fortalecimento
de cadeias produtivas locais, sobretudo quando avaliados sob a perspectiva do ciclo de vida
(Hauschild; Rosenbaum; Olsen, 2018).

No cenério brasileiro, o etanol destaca-se como um dos principais biocombustiveis,
resultado de uma trajetdria historica marcada por politicas publicas estruturantes, como o
Programa Nacional do Alcool (ProAlcool) e, mais recentemente, o RenovaBio (Andrade et al.,
2010). Apesar dessa lideranga, o pais enfrenta uma crescente lacuna entre a oferta e a demanda

por etanol baseada em matérias-primas convencionais, especialmente aquelas oriundas de
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culturas terrestres, como a cana-de-agUcar e o milho (Ministério de Minas e Energia do Brasil,
2023; UNICA, 2023a, 2023Db). Esse cenario impbe desafios adicionais a expansao sustentavel
da producdo de biocombustiveis e reforca a necessidade de diversificacdo das fontes de

biomassa.

Diante do potencial técnico e ambiental do etanol de terceira geracdo a partir de
macroalgas, diversos autores tém investigado sua viabilidade econémica e ambiental por meio
de Analises Tecno-econémicas (ATE) e AvaliacGes do Ciclo de Vida (ACV), frequentemente
no contexto de biorrefinarias integradas. Ansub Khan; Abbas; Dickson (2023), ao avaliarem
uma biorrefinaria baseada em Saccharina japonica para a coproducdo de etanol e &cido
biossuccinico, demonstraram que a viabilidade econdmica é fortemente dependente da reducéo
dos custos de capital e da biomassa e da maximizacdo da receita de coprodutos, reduzindo o
preco minimo de venda (PMV) do etanol de US$ 0,35/L para US$ 0,21/L sob condicBes
otimizadas. De forma consistente, Nazemi et al. (2021) mostraram que um cendrio focado
apenas na producdo de combustivel a partir de Nizimuddinia zanardini é economicamente
invidvel (PMV equivalente a -US$ 64/ton de alga seca), enquanto uma biorrefinaria integrada
que coproduz alginato, manitol, proteina, fertilizante e etanol alcanga um PMV equivalente a
US$ 374/ton de alga seca, evidenciando a importancia da valorizacdo de coprodutos. Resultados
semelhantes foram reportados por Llano et al. (2023) para Ulva rigida, que obtiveram taxas
internas de retorno de 36% para a coproducdo de etanol e ulvana e de 27% para uma rota
acetona-butanol-etanol (ABE), confirmando o papel estratégico de produtos de maior valor
agregado na atratividade econémica.

No ambito ambiental, Albert Yogie Widjaja et al. (2019) demonstraram que a producao
de etanol a partir de Kappaphycus alvarezii pode apresentar balango climatico fortemente
negativo, com potenciais de aquecimento global variando de -66 a -177 kg CO2eq/L de etanol,
dependendo do consumo de enzimas e da carga de biomassa. Aitken et al. (2014) reforcaram
esse resultado ao avaliarem biorrefinarias de Gracilaria chilensis e Macrocystis pyrifera,
obtendo potenciais de aquecimento global negativos e retornos energéticos elevados, com
EROI de até 10,26 em sistemas integrados de etanol, fertilizante e biogas. De forma similar,
Alvarado-Morales et al. (2013) mostraram que, embora a incluséo da etapa de etanol aumente
0 consumo energético, sistemas baseados em Laminaria digitata permanecem carbono-
negativos, com GWP de -184,6 kg CO2 eg/ton de alga seca quando combinados com biogas.
Essa sinergia entre desempenho ambiental e integracdo de coprodutos foi quantificada por

Hashemi et al. (2025), que compararam rotas “fuel-only” e biorrefinaria integrada para
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Nizimuddinia zanardini: enquanto o cenario apenas energético apresentou GWP positivo de
148 kg CO2 eg/ton de alga seca, o sistema integrado atingiu -886 kg CO: eg/ton de alga seca,
devido principalmente as emissfes evitadas pela substituicdo de proteina, fertilizantes e

alginato convencionais.

De acordo com Meinita et al. (2012), a macroalga Kappaphycus alvarezii € a espécie
mais promissora para a producdo de etanol de terceira geragdo, devido a grande quantidade de
biomassa e de galactose presente em sua estrutura. Apés a realizacdo de testes, 0s autores
concluiram que essa espécie possuia a maior quantidade de carboidratos em sua estrutura dentre
as 55 espécies que foram testadas. Em estudos mais recentes, além da galactose, a glicose
também se apresenta como um monossacarideo fermentescivel obtido a partir da biomassa da

alga (Sunwoo et al., 2019), o que a torna ainda mais promissora para a producéo.

Em conjunto, a literatura demonstra que, embora biorrefinarias de macroalgas para
etanol de terceira geracdo apresentem desempenho ambiental altamente favoravel,
frequentemente com emissdes liquidas negativas, sua viabilidade econémica depende
criticamente de esquemas integrados que maximizem a valorizacdo de coprodutos. Apesar dos
avancos reportados para diferentes espécies e configuraces de processo, ainda hd uma lacuna
guanto a avaliac@es integradas de ATE e ACV em escala industrial para Kappaphycus alvarezii,
particularmente em rotas que priorizam a coproducdo de biofertilizante (seiva) e levedura.
Assim, o objetivo deste estudo é avaliar, de forma integrada, a viabilidade técnico-econdmica
e 0s impactos ambientais da producdo de etanol hidratado combustivel (94% m/m) em escala

industrial a partir da macroalga Kappaphycus alvarezii em um sistema de biorrefinaria.

5.2 Metodologia

5.2.1 Processo Industrial
O processo industrial foi sistematicamente dividido em quatro se¢des principais: pre-

tratamento, extracdo de acuUcares, fermentacdo e separagdo/purificagdo. Ele foi desenvolvido
com base no scale up dos resultados obtidos em experimentos realizados em laboratério por
Baghel et al. (2020) para a extragdo de seiva (biofertilizante) e por Sunwoo et al. (2019) para
as etapas de hidrolise e fermentagdo de agucares obtidos da macroalga Kappaphycus alvarezii.

Os rendimentos de cada etapa sdo apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1- Rendimentos de cada estagio na producdo de EHC a partir da macroalga Kappaphycus

alvarezii.
Secéo Rendimento Unidade Referéncias
Farah Nurshahida et al.
. . (2020);
Pré-tratamento 0,141 kg carboidrato/kg alga fresca

Extracdo de

acucares
Fermentacéo 0,444
Separagéo 1,064
Global 0,040

0,591

kg acUcares fermentaveis/kg
carboidratos

kg etanol/kg acUcares fermentaveis

Kg EHC/kg Etanol

Kg EHC/kg alga fresca

Sunwoo et al. (2019);
Baghel et al. (2020)

Sunwoo et al. (2019)

Sunwoo et al. (2019)
ANP (2022)

Calculado

A simulagéo da biorrefinaria foi realizada utilizando planilhas do Microsoft Excel. Os

principais dados utilizados na analise técnico-econdmica foram extraidos de referéncias

classicas na area de engenharia quimica e projeto quimico (Perry; Green, 2008; Seider et al.,
2009; Towler; Sinnott, 2008; Turton et al., 2012). O simulador de processos Aspen Plus v10.1
foi utilizado para estimar as propriedades termodinamicas. As principais hipoteses utilizadas

nos balancgos de massa e energia sdo apresentadas nas tabelas 5.2 e 5.3, respectivamente.

Tabela 5.2- Principais premissas utilizadas na realizacdo do balanco de massa.

Premissa Valor Referéncia
Pré-tratamento

Agua/alga fresca 0,800 kg/kg Farah Nurshahida et al. (2020)
Biomassa/alga fresca 0,200 kg/kg Farah Nurshahida et al. (2020)
Carboidrato/biomassa seca 0,717 kg/kg Sunwoo et al. (2019)
Areia/alga fresca 0,020 kg/kg Santos (2023)
Agua de lavagem/alga fresca 10,00 kg/kg Araljo (2024)
Seiva/alga fresca 0,627 kg/kg Baghel et al. (2020)
Agua/seiva 0,915 kg/kg Baghel et al. (2020)
Biomassa seca/seiva 0,085 kg/kg Baghel et al. (2020)
Carboidrato/seiva 0,003 kg’kg Baghel et al. (2020)

Hidrolise térmica acida

Temperatura
Densidade da agua (90°C)

Densidade da biomassa
Concentracéo de alga seca
Concentragdo do H,SO4
Massa molar do H2SO4
Galactose/Carboidratos
Glicose/Carboidratos

90°C
0,96534 kg/L

0,500 kg/L
0,10 kg/L
0,35 mol/L
98,08 g/mol
0,272 kg/kg
0,190 kg/kg

Sunwoo et al. (2019)

Geankoplis; Hersel; Lepek
(2018)

Raman; Doble (2014)
Sunwoo et al. (2019)
Sunwoo et al. (2019)
Perry; Green (2008)

Sunwoo et al. (2019)
Sunwoo et al. (2019)
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Sacarificacdo enzimaética

Temperatura 40°C Sunwoo et al. (2019)
pH 5 Sunwoo et al. (2019)
Atividade da Viscozyme L 100000 U/kg Merck, 2024a
Atividade da Celluclast 1.5 L 700000 U/kg Novonesis, 2024
Concentragdo de Viscozyme L 16000 U/kg Amorim et al. (2011)
Concentracgdo de Celluclast 1.5 L 16000 U/kg Amorim et al. (2011)
Galactose/Carboidrato 0,035 kg/kg Sunwoo et al. (2019)
Glicose/Carboidrato 0,095 kag/kg Sunwoo et al. (2019)
Fermentacao
Temperatura 30°C Sunwoo et al. (2019)
Concentragdo de leveduras 0,050 kg/L Amorim et al. (2011)
Densidade média da solugdo 1,08297 kg/L Perry; Green (2008)
Etanol/Acucares 0,444 kg/kg Sunwoo et al. (2019)
CO; produzido 0,955 kg/kg Perry; Green (2008)
Galactose/AgUcares remanescentes 0,044 kg/kg Sunwoo et al. (2019)
Separacédo
Etanol/EHC 0,94 kg/kg ANP (2022)
Agua/EHC 0,06 kg/kg ANP (2022)

Tabela 5.3- Principais premissas para o balanco de energia.

Premissa Valor Referéncia
Reatores
Temperatura inicial do Reator 1 30°C Sunwoo et al. (2019)
Cp 4gua (30 °C) 4,19 kJ/kg K Perry; Green (2008)
Cp Biomassa (30 °C) 1,60 kJ/kg°C  Choi e Okos (1986)
Cp H2S04 (30 °C) 1,38 kilkg K EXHEAT (2024)
Temperatura final do Reator 1 90 °C Sunwoo et al. (2019)
Cp 4gua (90 °C) 4,22 kJ/lkg K Perry; Green (2008)
Cp Biomassa (90 °C) 1,68 kJ/kg°C  Choi e Okos (1986)
Cp H2S04 (30 °C) 1,38 kilkg K EXHEAT (2024)
Ell(c;r)ldutlwdade térmica do isolamento 0,042 W/m °C  Piccinno et al. (2016)
Espessura do isolamento (s) 0,075 m Piccinno et al. (2016)
NUmero de poténcia (Np) 3,44 Piccinno et al. (2016)
Velocidade de agitacéo (N) 0,5s? Piccinno et al. (2016)
Eficiéncia da agitacdo (nstr) 0,9 Piccinno et al. (2016)
Evaporador
Calor latente (1) 2075 kJ/kg Geankoplis; Hersel; Lepek (2018)
Filtros
Consumo de energia 5,0 kwWh/ton Seider et al. (2009)
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Trocador de calor

Cp agua (90 °C) 4,22 kilkg K Perry; Green (2008)
Cp Biomassa (90 °C) 1,68 kd/kg °C  Choi e Okos (1986)
Cp H.SO4 (90 °C) 1,38 kilkg K EXHEAT (2024)
Cp Galactose (90°C) 1,47 kJ/kg K~ Cheméo (2023)

Cp Glicose (90 °C) 1,47 kJ/kg K~ Cheméo (2023)

Cp water (40 °C) 4,20 kJ/kg K Perry; Green (2008)
Cp Biomassa (40 °C) 1,62 kd/kg °C  Choi e Okos (1986)
Cp H2S04 (40 °C) 1,38 kJ/kg K EXHEAT (2024)
Cp Galactose (40 °C) 1,26 kJ/kg K~ Cheméo (2023)

Cp Glicose (40 °C) 1,26 ki/kg K~ Cheméo (2023)

Cp 4gua (30 °C) 4,19 kJ/kg K Perry; Green (2008)
Cp Galactose (30 °C) 1,21 kd/kg K~ Cheméo (2023)

Cp Glicose (30 °C) 1,21 kd/kg K~ Cheméo (2023)

Neste estudo, assumiu-se que a biorrefinaria de etanol a partir de algas encontra-se
integrada a uma usina de etanol existente, localizada em regido litoranea, permitindo o
fornecimento de vapor de aquecimento por meio da infraestrutura ja disponivel no complexo
industrial. Essa configuracdo representa um cenario industrial plausivel, no qual a integracédo
de novas biorrefinarias a unidades consolidadas possibilita o aproveitamento de sinergias

energeéticas e operacionais.

5.2.2 Anélise Econémica
A anélise econdmica da producdo de etanol a partir de Kappaphycus alvarezii foi

conduzida seguindo a mesma metodologia de Analise Técnico-Econémica descrita na Se¢do
3.1 e aplicada no Capitulo 4. Foram considerados tanto o investimento de capital (CAPEX)
quanto os custos operacionais (OPEX), os quais foram utilizados para a elaboracdo da analise
de fluxo de caixa do projeto. Os principais parametros econémicos adotados nesta analise estdo
resumidos na Tabela 5.4, enquanto os valores estimados de investimento de capital e custos

operacionais sdo apresentados na Tabela 5.5.

A viabilidade econdmica do processo foi avaliada por meio das métricas do Valor
Presente Liquido (VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TIR). O projeto foi considerado
economicamente viavel quando a TIR foi igual ou superior a Taxa Minima de Atratividade
(TMA) e, de forma equivalente, quando o VVPL apresentou valor positivo. Um VPL igual a zero
indica que os fluxos de caixa descontados do projeto sdo suficientes para cobrir o investimento

inicial, correspondendo ao ponto de equilibrio financeiro.
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Tabela 5.4- Principais parametros adotados na analise econémica.

Premissa Valor Referéncia
Towering Skills
CEPCI 2006 499,60 (2026)
Towering Skills
CEPCI 2016 541,60 (2026)
Towering Skills
CEPCI 2019 607,50 (2026)
Towering Skills
CEPCI 2020 541,70 (2026)
Chemical
CEPCI 2025/Dez 836,00 Engineering

Magazine (2026)

Custos Indiretos de Instalacéo

Execucéo do projeto

Projeto basico de engenharia
Projeto detalhado de engenharia
Contingéncia

Prédios

4% do CDI
6% do CDI
12% do CDI
25% do CDI
2% do CDI

Batista (2021)
Batista (2021)
Batista (2021)
Batista (2021)
Batista (2021)

Custo da Matéria-prima, utilidades e tratamento de efluente

Kappaphycus alvarezii
Agua

H2SO0.

Ca(OH);

Viscozyme L

Celluclast 1.5 L
Vapor (aquecimento)
Agua (refrigeracao)
Eletricidade

Utilidades (Coluna de destilac&o)

Efluente
Efluente solido

US$ 614,23/ton
US$ 3,44/ton

US$ 249,00/ton
US$ 550,00/ton

US$ 15.000/ton

US$ 48.813,00/ton
US$ 19,25/GJ
US$ 6,07/GJ

US$ 23,02/GJ
US$ 145,92/h
US$ 58,91/ton
US$ 49,32/ton

Santos (2023)
CASAL (2026)
Camachem (2024)
LojaQuimica (2024)
Molina-Pefiate;

Artola; Sanchez
(2024)

Proficient Lab (2024)
Turton et al. (2012)
Turton et al. (2012)
Turton et al. (2012)
Aspen Plus v10.1
Turton et al. (2012)
Turton et al. (2012)

Preco de Venda dos produtos

EHC US$ 529,77/ton CEPEA (2024)
Seiva US$ 2.590,10/ton Santos (2023)
Levaduras US$ 2.266,77/ton Merck (2024b)
CBIOS US$ 13,33/ton (CO; capturado) B3 (2024)

Fluxo de caixa
Vida util 25 anos Batista (2021)
Inflagdo média esperada do Brasil 4,17% nglggé)Banco Central
Conversao de R$ para US$ R$ 5,50 Brasil, Banco Central

(2026h)



Tempo de construcdo da planta

CDI do CAPEX pagos nos primeiros
anos

Cll do CAPEX pagos nos primeiros
anos

Manutencao do capital
Servigo de manutencéo regular

Custos operacionais do negécio

Treinamento de funcionarios (antes
do ano zero)

Custo anual com méo de obra

Depreciagéo linear

Outros custos fixos (impostos sobre a
propriedade, impostos, etc.)

Producéo no ano zero
Aumento da produgéo anual
Taxas no EBIT

Capital de giro
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3 anos Batista (2021)

50%, 50%, primeiros 2 anos Batista (2021)

35%, 35%, 30%, primeiros 3 anos Batista (2021)

1% do TIC (capital total investido)  Batista (2021)

1,5% TIC Batista (2021)

2% da receita bruta Batista (2021)

US$ 430.000,00 Batista (2021)
Brasil. Ministério do

US$ 860.000,00/ano trabalho e emprego
(2025)

10 anos Batista (2021)

1,2% do TIC Batista (2021)

80% da capacidade total Batista (2021)

0,50% por ano Batista (2021)

34% por ano Batista (2021)

0 . L.
10% do lucro previsto do préximo Batista (2021)

ano

Tabela 5.5- Principais pressupostos do processo para determinar o fator de escala na estimativa do
custo de aquisicdo de equipamentos.

Premissa Valor Referéncia
Tanques e reatores
Tempo de residéncia (Tanque) 1h Assumido
Tempo de residéncia (Reator 1) 1h Sunwoo et al. (2019)
Tempo de residéncia (Reator 2) 1h Assumido
Tempo de residéncia (Reator 3) 24 h Ahmed et al. (2021)
Tempo de residéncia (Fermentador) 12 h Amorim et al. (2011)
Razdo L/D reator 15 Perry; Green (2008)
Densidade da agua (30 °C) 0,99568 kg/L Geankoplis; Hersel; Lepek (2018)
Densidade da agua (90 °C) 0,96534 kg/L Geankoplis; Hersel; Lepek (2018)
Densidade da biomassa 0,500 kg/L Raman; Doble (2014)
Densidade do Ca(OH): 2,24 kg/L Perry; Green (2008)
Densidade do CaSOs 2,32 kg/L Perry; Green (2008)
Filtros

Taxa de filtragdo

6.000 Ib/dia ft2

Seider et al. (2009)

Trocadores de calor

Coeficiente global de transferéncia de calor

(U)

Fator de eficiéncia de transferéncia de calor

(F)

850 W/mz2 °C Turton et al. (2012)

0,9 Turton et al. (2012)
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Tq,ent (Trocador 1) 90 °C Sunwoo et al. (2019)
Tq,sai (Trocador 1) 40 °C Sunwoo et al. (2019)
Tf,ent (Trocador 1) 5°C Turton et al. (2012)
Tf,sai (Trocador 1) 15°C Turton et al. (2012)
Tq,ent (Trocador 2) 40 °C Sunwoo et al. (2019)
Tq,sai (Trocador 2) 30°C Sunwoo et al. (2019)
Tf,ent (Trocador 2) 5°C Turton et al. (2012)
Tf,sai (Trocador 2) 15°C Turton et al. (2012)
Evaporador

Coeficiente global de transferéncia de calor  , ooq\vio o Geankoplis; Hersel; Lepek (2018)

(V)
Temperatura do vapor (Tv) 160 °C Turton et al. (2012)
Temperatura da gua (Ta) 100 °C Geankoplis; Hersel; Lepek (2018)

A analise de fluxo de caixa incorporou receitas provenientes ndao apenas da
comercializacdo do etanol, mas também da venda de coprodutos e do potencial geracdo de
Creéditos de Descarbonizagdo (CBIOs). A estimativa da geracdo de CBIOs foi realizada com
base na Planilha RenovaCalc V.7 (ANP, 2020), que é ferramenta de calculo da intensidade de
carbono dos biocombustiveis e geracdo da Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA).
A intensidade de carbono (kg CO2 eq/kg etanol) do etanol produzido a partir de algas, foi
considerado como sendo o GWP do processo calculado na ACV (veja a Secdo 5.3.3). O poder
calorifico inferior (PCI) do etanol considerado foi de 26,33MJ/kg (ANP, 2019). A intensidade
de carbono do fossil substituto (gasolina) considerado foi de 87,4 g CO. eq/MJ.

5.2.3 Andlises de sensibilidade e incerteza na analise econdmica
As analises de sensibilidade e de incerteza foram realizadas com o objetivo de avaliar a

robustez econdmica do processo de producdo de etanol a partir de Kappaphycus alvarezii e
quantificar o impacto das principais variaveis econdmicas sobre os indicadores financeiros do
projeto. A metodologia empregada foi a mesma utilizada no Capitulo 4, no Item 4.2.3.
Inicialmente, foi conduzida uma anéalise de sensibilidade univariada, do tipo “um de cada vez”,
na qual os principais parametros de entrada foram variados individualmente em uma faixa de
+50% em relacdo ao caso base, mantendo-se constantes os demais parametros. Com base nos
parametros identificados como mais influentes, foi realizada uma analise de incerteza por meio
de Simulacdo de Monte Carlo. Um total de 10.000 iteragdes foi executado utilizando o software
Oracle Crystal Ball®. As variaveis de entrada foram modeladas por distribuicdes triangulares

e uniformes, com valores minimo e maximo definidos em -50% e +50% do caso base.
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5.2.4 Avaliagéo do Ciclo de Vida
A Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) foi conduzida por meio do desenvolvimento de

um inventario abrangente de matérias-primas, produtos e emiss@es, derivado da modelagem do
processo. Considerando a longa vida util operacional da biorrefinaria proposta, os materiais
associados a construcdo da planta industrial, incluindo infraestrutura, equipamentos, edificios,

laboratdrios e escritorios, foram excluidos do escopo deste estudo.

Para o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) referente ao cultivo de algas, os dados da
macroalga Kappaphycus alvarezii foram adaptados de Aitken et al. (2014), que levam em
consideracdo a infraestrutura de cultivo. O inventario da producéo de enzimas foi baseado no
trabalho de Gilpin; Andrae (2017), considerando a madeira macia pré-tratada como fonte de
carbono para a producdo de celulase (Tabela 5.6). A ACV da biorrefinaria (Tabela 5.8) foi
compilada a partir de dados de processo obtidos dos balancos de massa e energia,
complementados por dados secundarios provenientes do banco de dados Ecoinvent v3.3,
acessado por meio do software SimaPro v9.0.0.35PhD.

Tabela 5.6- Inventario de ciclo de vida para o cultivo de algas (adaptado de Aitken et al.

(2014)) e producdo de celulase (adaptado de Gilpin; Andrae (2017)). Valores negativos denotam
absorcdo (por exemplo, sequestro de CO>).

Cultivo da macroalga Kappaphycus alvarezii (em base seca). Quantidade: 10.100kg

Galpéo 1,33 ms
Concreto 04 md
Aco 38,4 kg
Polietileno 52,5 kg
Diesel 546 Kkg
Aluminio 0,36 kg
Eletricidade 22,4 kWh
Emissdes no ar:
Dioxido de carbono - 11.120 kg
Emissbes na agua:
Fosfatos - 296,70 kg
Amodnia, com N -363,68 kg
Sulfato -969,44 kg
Potéssio -1.151,40 kg
Producéo de celulase. Quantidade: 1kg
Biomassa de madeira macia pré-tratada 28,3 kg
Sulfato de aménia 0,095 kg
Fosfato de potéssio 0,135 kg
Sulfato de magnésio 0,02 kg
Cloreto de célcio 0,027 kg

Surfactante 0,014 kg
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Licor de milho 0,692 kg
Dioxido de enxofre, liquida 0,022 kg
Amonia liquisa 0,254 kg
Oleo bruto de gérmen de milho, obtido por moagem Gimida (solvente) 0,068 kg
Eletricidade 26,5 kWh
Agua 0,0355 m?3
Emissfes no ar:
Dioxido de carbono 4,4 Kg
Producédo de biomassa de madeira macia pré-tratada. Quantidade: 1000kg
Agua 0,759 m?3
Amonia, liquida 3,14 kg
Cal 1,97 kg
Lascas de madeira macia 441 kg
Vapor 177 kg
Acido sulftrico 5,15 kg
Eletricidade 5,93 kWh
Producao de fosfato de potéssio. Quantidade: 1kg
Hidroxido de potassio 1,29 kg
Acido fosférico 0,56 kg
Producéo de lascas de madeira macia. Quantidade: 1kg
Lascas de madeira, seco 1 kg
Transporte, caminhdo articulado movido a diesel, curta distancia 0,02 tkm
Producdo de vapor. Quantidade: 1kg
Calor, centralizado ou de pequena escala, cogeracao de calor e energia,
biogés. 3,07 kg
Agua deionizada de 4gua de torneira 1,17 kg

Fonte: Adaptado de Aitken et al. (2014) e Gilpin; Andrae (2017).

A avaliacdo de impacto foi realizada utilizando o método CML 2 baseline 2000 v2.05,

abrangendo as seguintes categorias de impacto: potencial de acidificacdo (AP), potencial de
eutrofizacdo (EP), potencial de aquecimento global (GWP), potencial de destruicdo da camada
de ozbdnio (ODP), potencial de ecotoxicidade marinha e aquatica (MAEP) e potencial de
toxicidade humana (HTP). Essas categorias de impacto foram selecionadas com o objetivo de

fornecer uma avaliacdo abrangente nas esferas global, regional e de saide humana.

O GWP e o ODP foram avaliados devido a sua relevancia critica no contexto das
mudancas climéaticas. Considerando a interagdo direta da biorrefinaria com o ecossistema
marinho, o EP e 0 MAEP foram priorizados, sendo o EP essencial para quantificar os efeitos
associados a absorcdo de nutrientes pelo cultivo de algas marinhas, enquanto o MAEP avalia a
ecotoxicidade local direta. Além disso, o AP foi incluido para contabilizar as emissoes

atmosféricas provenientes do consumo de energia e utilidades, e o HTP foi considerado para
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avaliar os potenciais impactos a salde humana ao longo da cadeia de valor do processo. Esta
avaliacdo seguiu uma abordagem do berco ao portdo, com a unidade funcional definida como

1 kg de etanol produzido.

5.3 Resultados e discussoes

5.3.1 Processo Industrial
O fluxograma do processo da biorrefinaria proposta é apresentado na Figura 5.1. A etapa

de pré-tratamento (Correntes 1 a 7) foi responsével por preparar a biomassa bruta de
Kappaphycus alvarezii para a extracdo de acucares fermentiveis. Essa etapa envolveu a
moagem das algas, com o objetivo de facilitar a hidrdlise, seguida de prensagem para a extracao

da seiva, a qual representa um potencial coproduto do processo (Baghel et al., 2020).

Para este estudo, foi calculada uma taxa de alimentacgéo de algas frescas de 46.667 kg/h,
considerando 300 dias de operacdo por ano. A escala de producao foi definida com base em
uma area de cultivo de algas de 1.500 ha (aproximadamente 3,9 x 3,9 km), valor considerado
factivel. Considerando uma produtividade de 224 ton/ha/ano (Santos; Hayashi, 2022), a
alimentacdo anual de algas na biorrefinaria foi estimada em 336.000 toneladas.

Agua
2
v Filtro Prensa
Tanque de
lavagem S\ S 754,‘ ‘ | | |—64 Seiva

Alga Kappaphycus Moinho martelo ‘
alvarezii 3 7

] Agua
Agua + Areia

Ca(OH2 — D
|_> ] [ a JL Agua+

12— <" v T H2S04

Trocador de

calor 1 Evaporador Reator 1 agitado para
Reator 2 de hidrdlise térmica
neutraliza¢do
Viscozyme L Coluna de destilagéo
Celluclast co2
Trocador de Fermentador
‘ Filtro calor 2 T
15— 16 22
18— —19—> Filtro
21
17 27
Reator 3 de 1 X l
Sacarificagao ) 20 \
enzimatica Biomassa + CaS04 . 23 Residuos
¥
25— <«—24— Leveduras
Leveduras em excesso 4—[

Tratamento das leveduras
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Figura 5.1- Representagdo das etapas do processo da biorrefinaria proposta.

Na etapa de extracdo de acgUcares fermentaveis (Correntes 7 a 18), Sunwoo et al. (2019)
reportaram que o acido nitrico apresentou a maior eficiéncia de hidrolise térmica e maior
concentracdo de monossacarideos, sem a formacao de subprodutos inibidores detectaveis, como
acido levulinico ou 5-hidroximetilfurfural. No entanto, neste trabalho, foi utilizado &cido
sulfarico na etapa de pré-tratamento, devido ao seu uso amplamente disseminado em métodos
consolidados (Gengiah et al., 2023a; Hargreaves et al., 2013; Llano et al., 2023), além de
apresentar menor impacto ambiental em sua producdo quando comparado ao &cido nitrico,

conforme avaliagdo baseada no banco de dados SimaPro-Ecoinvent v3.3.

A extracdo de acucares fermentaveis foi iniciada por meio de hidrolise térmica acida da
biomassa de algas, utilizando uma concentracdo de 350 mmol/L de H2SO4, a 121 °C, durante 1
hora (Sunwoo et al., 2019). Para os calculos, assumiu-se que apenas a agua e a biomassa seca
influenciaram o volume do hidrolisado. Em seguida, o hidrolisado foi resfriado a 40 °C e seu
pH foi ajustado para 5 com Ca(OH)., assumindo-se a precipitacio completa de CaSOsa,

conforme adaptacdo de Sunwoo et al. (2019).

A etapa subsequente consistiu na sacarificacdo enzimatica, utilizando uma mistura de
16 U/mL de Viscozyme L e 16 U/mL de Celluclast 1.5 L, conduzida a 40 °C, sob agitacdo de
150 rpm, durante 24 horas (adaptado para a escala industrial, conforme Ahmed et al., 2021).
Apos a sacarificacdo, o hidrolisado liquido foi filtrado para separar os aglcares fermentaveis
dos sélidos ndo hidrolisados e do sal precipitado. Ao longo dessa etapa, assumiu-se que 0
volume do hidrolisado permaneceu constante e que ndo houve formacdo de compostos

inibidores da fermentacéo.

A etapa de fermentacdo (Correntes 19 a 22) foi dedicada a biossintese de etanol,
utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae. Essa cepa foi submetida previamente a um
processo de adaptacéo a galactose antes de sua inoculagdo no fermentador. A fermentacao foi
iniciada com uma concentracdo de levedura de 50 g/L e foi conduzida a 30 °C, sob agitacdo
continua de 200 rpm, durante 12 horas (adaptado para a escala industrial, conforme Amorim et
al., 2011). Nessa etapa, assumiu-se que 0s agucares fermentaveis ndo convertidos em etanol e
dioxido de carbono (CO:) foram majoritariamente assimilados para o crescimento celular da

levedura, com excecdo de uma pequena fragéo residual de galactose.
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Tabela 5.7- Dados completos de balango de massa para a biorrefinaria proposta. Veja a Figura 5.1 para o diagrama de fluxo do processo
ilustrando a localizagéo das correntes.

COMPONENTES CORRENTES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Temperatura (°C) 30 30 30 30 30 30 30 30 90 100 40 40 40 40
Presséo (atm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fracdo de solidos 0,22 0,00 0,00 0,20 | 0,20 | 0,08 | 0,39 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,17 | 0,27 | 1,00 | 0,29
m/m
Vazao gnéssi)ca total | 47600 | 466667 | 467600 | 46667 | 46667 | 29260 | 17407 | 44786 | 62193 | 39156 | 23037 | 23037 | 1779 | 2481
(kg/h) 6
Vazao massica por
componentes (kg/h)
Biomassa 9333 9333 | 9333 | 2473 | 6860 0 3813 3813 | 3813 3813
Agua 37333 | 466667 | 466667 | 37333 | 37333 | 26787 | 10547 | 42431 | 52978 | 39156 | 13822 | 13822 1468
8
Areia 933 933
H2SO4 2355 | 2355 2355 | 2355 0.03
Ca(OH): 1779
CaSO0q 3269
Viscozyme L
Celluclast 1.5 L
Galactose 1795 1795 | 1795 1795
Glicose 1252 1252 | 1252 1252
Levaduras
Etanol

CO;




Tabela 5.7 (continuacao)
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COMPONENTES CORRENTES
15 16 17 18 19 20 21 22 [ 23 | 24 | 25 26 27 28
Temperatura (°C) | 40 40 40 40 30 30 30 30 | 30 | 30 | 30 30 30 30
Pressdo (atm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fra@a‘(’rg/e”f)o“dos 000 | 024 | 1,00 | 000 | 000 |1,00/| 007 | 000 | 1,00 |1,00|100| 000 | 000 | 0,00
Vazao ?p(g?f}')camta' 697 | 25514 | 6226 | 19288 | 19288 | 891 | 18523 | 1656 | 1232 | 1232 | 341 | 17291 | 15448 | 1844
Vazdo massica por
componentes (kg/h)
Biomassa 2957 2957
Agua 14688 14688 | 14688 14688 14688 | 14577 | 111
Areia
H2S04 0,03 0,03 | 0,03 0,03 003 | 0,03
Ca(OH):
CaSO4 3269 | 3269
Viscozyme L 610 610 610 610 610 610 610
Celluclast 1.5 L 87 87 87 87 87 87 87
Galactose 2025 2025 2025 173 173 173
Glicose 1878 1878 1878
Levaduras 891 | 1232 1232 | 1232 | 341
Etanol 1733 1733 1733
CO2 1656
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A etapa de separacéo (Correntes 23 a 28) correspondeu ao processo final para a obtencédo
do produto desejado, etanol combustivel hidratado (ECH). Inicialmente, o caldo fermentado foi
submetido a centrifugacdo, promovendo a separagédo das células de levedura da fracdo liquida
destinada a destilacdo. A biomassa de levedura separada (Correntes 23 e 24) foi tratada e
recirculada no processo. A destilagdo da fase liquida da Corrente 26 foi realizada de modo a
atender aos requisitos de pureza estabelecidos pela Agéncia Nacional do Petréleo, G&s Natural
e Biocombustiveis (ANP, 2022) para o produto final. A Tabela 5.7 apresenta o balanco de massa

completo do processo.

Foram realizados balancos energéticos com o objetivo de determinar a alocacdo das
utilidades do processo, as quais foram classificadas em trés categorias principais: vapor de
aquecimento, agua de resfriamento e energia elétrica. A mesma metodologia empregada na
Secdo 4.3.3 foi aplicada para a estimativa da area dos trocadores de calor, da energia requerida
pelos reatores, das perdas térmicas nos reatores, do consumo energético do evaporador, da
energia necessaria para o aquecimento das correntes de processo e da estimativa do consumo
de energia elétrica. O balanco energético e o célculo das utilidades associadas a coluna de
destilacdo foram realizados utilizando o software Aspen Plus v10.1. A Tabela 5.8 apresenta as

vaz@es de entrada e saida do processo, bem como a quantidade total de energia requerida.

Tabela 5.8- Fluxos de entrada e saida do processo.

Entradas do processo Saidas do processo
Matéria-prima Produtos
Macroalgas (base

seca) 9.333,33 kg/h Levedura 341,08 kg/h
Agua 546.431,19 kg/h Seiva 29.260,00 kg/h
H2SO4 2.354,90 kg/h Etanol 94% 1.843,53 kg/h

Ca(OH); 1.778,88 kg/h Fluxos de residuos
Enzimas 697,25 kg/h Agua 547,30 m3/h
Utilidades Biomassa 2.957,03 kg/h
Vapor de aquecimento 50,56 kg/h CaSO. 3.268,67 kg/h
Agua de resfriamento 115,15 m3/h H,S0O4 0,03 kg/h
Eletricidade 3.820,54 KWh/h Enzimas 697,25 kg/h
Galactose 173,47 kg/h

Emissdes para atmosfera

CO; 1.655,50 kg/h




Tabela 5.9- Custos diretos de instalacdo do CAPEX.

Tamanho

Fator

. Fator de . Ano Pt Referéncia
I Equipamento do Custo simples (US$) Qtd A CEPCI | tropicalizacdo | Custo total (US$)
o tamanho referéncia
& processo (Ft)
Tanque de 5 Batista (2021)
- lavagem m 629,8 $ 625.210.11 1 2020 836,0 3.98 $ 3.489.179,94
g | Moinho ton/h 46,7 1 2019 836,0 4.48 $  469.404,12 | Seideretal.
S _ | martelo ’ $ 76.139,30 ’ ' YR (2008)
53
% % | Filtro prensa ton/h 467 | g 250.000.00 1 2024 836,0 4.48 $ 1.120.000,00 (Cz%‘;T;”READY
Towler; Sinnot
3 1
Reator 1 m 70,1 $ 315.732,57 1 2006 836,0 4.48 $ 18.679.632,33 (2008)
Evaporador ft2 17778 | 249.393.70 1 2019 836,0 4.48 $ 10.985.586,55 (Sze(')g‘;r) etal.
Trocador de ) Towler; Sinnot
calor 1 m 27,3 $ 12.400,13 1 2006 836,0 4.48 $ 583.592,31 (2008)
Towler; Sinnot
3 H
% Reator 2 m 27,2 $ 169.561.82 1 2006 836,0 4.48 $ 10.031.757,18 (2008)
S Towler; Sinnot
2 3 ,
_:_:U Reator 3 m 32,8 $ 191.391,34 22 2006 836,0 4.48 $ 31.565.075,77 (2008)
& | Filter1 fi2 1701 | 189 678,35 1 2019 836,0 4.48 $ 1.169.380,27 (Sze(')g‘;; etal.
- Trocador de ) Towler; Sinnot
é O calor 2 m 11,4 $ 10.999,59 1 2006 836,0 4.48 $ 82.459,03 (2008)
8 ‘S| Fermentador ms 160 | oragsra| 16 2006 | 8360 4.48 $ 14.550.961,31 (Tz%‘g"ge)“ Sinnot
. Seider et al.
2
§ Filtro 2 ft 163,3 $ 186.811,18 1 2019 836,0 4.48 $ 1.151.704,00 (2008)
2 _ | Colunade Aspen Plus
ol destilacio - - $ 781.098,47 1 2016 836,0 4.48 $ 5.406.688,65 v10.1
TOTAL 99.294.421,44
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5.3.2 Anélise Econdmica
A Tabela 5.9 mostra o resultado detalhado do custo direto de instalacdo do CAPEX. A

analise técnico-econémica indicou um alto potencial de retorno econémico positivo, com uma
Taxa Interna de Retorno (TIR) estimada em 57,77% e um Valor Presente Liquido (VPL) de
US$ 1.028,69 milhdes. Esses valores foram calculados com base nos precos de venda dos
produtos detalhados na Tabela 5.4, correspondendo a uma receita anual de US$ 486,7 milhdes
no ano zero. A discriminacdo do CAPEX e do OPEX ¢é apresentada na Figura 5.2. O reator de
sacarificagcdo enzimatica e o reator de hidrdlise foram identificados como os principais fatores

de CAPEX. Isso se deve aos grandes volumes operacionais necessarios.

Em relagdo ao OPEX, as macroalgas e as enzimas foram os principais fatores de custo.
Embora as enzimas sejam utilizadas em quantidades relativamente pequenas, seu alto custo
unitario (US$/ton) resulta em uma contribui¢do substancial para o custo anual de producéo.
Consequentemente, o aumento da viabilidade econémica da biorrefinaria simulada depende de
estratégias para mitigar os impactos financeiros associados a esses custos criticos de

equipamentos e matérias-primas.

(a) CAPEX
Custos Diretos:
USS 99,30 milhdes
Custos Indiretos: Outros
USS 48.65 milhdes prédios 13% ranque de
17% lavagem
TOTAL:

2%

USS 147,95 milhdes

Contingéncia

8% Reator 1
12%

Projeto detalhado
de engenharia

4%

Projeto basico de
engenharia
3%

Execucdo do
projeto
3%

Reator 3
21%

Fermentador
10%
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(b) OPEX (para o primeiro ano de operacio)

Custos Custo com matéria-
Dperacionys prima e utilidades:
3% USS 295,40 milhdes/ano

Viscozyme L Lo
17% Custo indiretos:

USS 14,44 milhoes/ano

TOTAL:

Ouingy USS 309,84 milhoes/ano

cor
3%

Efluente
T%

Vapor de
aquectmento

4%
Celluclast 1.5 L
8%
Ca(0H)2

2% H2504

1%

Figura 5.2- Detalhamento (a) do CAPEX e (b) do OPEX do processo. O CAPEX ilustra os custos de
aquisicdo e instalacdo de equipamentos. O OPEX mostra a distribuicdo de matérias-primas, servigos
publicos e outros custos operacionais.

Uma analise de sensibilidade univariada foi realizada variando cada parametro-chave
em + 50% em relacdo ao seu valor de referéncia. O Valor Presente Liquido (VPL), em milhGes
de ddlares americanos, foi selecionado como a principal métrica econémica para esta analise.
O VPL fornece uma medida de viabilidade mais estavel do que a Taxa Interna de Retorno (TIR),
visto que o célculo da TIR pode ndo convergir ou apresentar resultados ambiguos em cenérios
altamente pessimistas (por exemplo, fluxos de caixa totalmente negativos) ou altamente
otimistas. Os resultados da analise sdo visualizados no Gréafico de Tornado (Figura 5.3), que
classifica os parametros com base em sua influéncia no \VPL do projeto. E evidente que o preco
de venda do biofertilizante (seiva) é o parametro mais influente. Uma reducdo de 50% nesse
preco, para US$ 1.295/ton, torna o projeto economicamente inviavel (ou seja, resulta em um
VVPL negativo). Essa acentuada sensibilidade é diretamente atribuida ao alto volume de
producéo anual do biofertilizante (210.672 toneladas/ano). Uma analise de ponto de equilibrio
foi conduzida para determinar o limiar minimo de viabilidade para esse parametro critico. A
simulacdo identificou que um VPL de zero, onde a TIR é igual 8 TMA de 12%, ¢ alcancado a
um preco de venda do biofertilizante de US$ 1.857,87/ton. Portanto, esse valor representa o
preco minimo necessario para garantir a viabilidade econémica do processo proposto, mesmo

com a coproducdo de CBIOS e levedura.
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Preco de venda da seiva(US$/ton)  -473,1 I 2530.5
Quantidade de algas processadas (kg/h) -41.5 I 2104.0
TMA (%) 517.7 I 2350.5
Preco da macroalga (US$/ton) 493.7 I 15637
Viscozyme L Enzyme (USS/ton) 857.9 Bl 1199.5
Rendimento de galactose na hidrdlise térmica acida (kg galactose/kg. .. 8044 I 1163.0
Rendimento de glicose na hidrolise térmica acida (kg glicose/kg... 935.0 MW 11224
CAPEX (US$) 967.3 HN 1090.1
Preco de venda do etano (US$/ton) 1011,0 Il 1046.4
Produgio de etanol (ton/anc) 1009.5 1l 1047.8
-1000,0 -500.0 0.0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0

VPL (Milhdes US$)

Figura 5.3- Gréfico de tornado ilustrando a sensibilidade do Valor Presente Liquido (VPL) do projeto
a uma variagdo de £50% nos principais pardmetros de entrada. As barras laranja e azul indicam a
resposta do VPL a um aumento de 50% e a uma diminui¢&o de 50% em cada parametro,
respectivamente.

A capacidade de processamento de algas frescas foi identificada como outro parametro

critico que impacta significativamente o VPL (Valor Presente Liquido) do projeto. A andlise de
sensibilidade (Figura 5.3) indicou que uma reducdo de 50% nessa capacidade, para 23,33
toneladas/hora, torna o projeto economicamente inviavel. Mantendo todos os outros parametros
constantes, a taxa minima de processamento de algas necessaria para atingir um VPL ndo

negativo foi de 24,24 toneladas/hora.

A Figura 5.4 ilustra a distribuicdo de probabilidade do VPL quando distribui¢fes
triangulares foram aplicadas as principais variaveis de entrada. Nesse cenario, a simulacédo
revelou uma probabilidade de 90,64% de o projeto ser economicamente viavel. A previsao do
VPL resultante (distribuicdo de saida) se aproxima de uma distribui¢cdo normal. Esse resultado
é estatisticamente esperado e é uma consequéncia direta do Teorema do Limite Central, que
postula que a soma de um grande nimero de variaveis aleatdrias independentes tendera a uma

distribuicdo normal, independentemente da forma das distribui¢Ges de entrada originais.



124

10.000 Avaliacies Exbicio de Frequéncia 9,858 Exibido
Valor Presente Liquido (VPL)
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Figura 5.4- Distribuicdo de probabilidade do Valor Presente Liquido (VPL) da simula¢do de Monte
Carlo com 10.000 simulages, assumindo distribuicdes triangulares para os principais parametros de
entrada.

Fonte: Oracle Crystal Ball.

As andlises precedentes demonstram que a biorrefinaria projetada ndo é
economicamente vidvel se depender exclusivamente da producdo de etanol. Essa constatacao
estd em consonancia com os desafios econdmicos amplamente identificados na literatura para
biorrefinarias de etanol de terceira geracdo (3G) autdbnomas. Por exemplo, um estudo de Nazemi
et al. (2021), que, como mencionado anteriormente na introdugdo, também concluiu que seu
cenario de "apenas combustivel” era inviavel, relatando um Pre¢co Médio de Venda inferior a
US$ O/tonelada. Uma revisdo de Miller et al. (2023) reforgca ainda mais essa perspectiva,
sugerindo que a producao de etanol 3G provavelmente ndo terd um balanco de massa e energia
positivo. Para superar esse obstaculo, os autores enfatizam a importancia de uma abordagem de
biorrefinaria, na qual instalagdes industriais sdo utilizadas para produzir diversos bioprodutos
a partir de residuos de biomassa. A geracao de produtos de maior valor agregado pode tornar o
uso de biomassa de alga mais atrativo, mesmo quando os balan¢os de massa e energia sao
matematicamente desfavoraveis. 1sso sugere fortemente que uma estratégia baseada

exclusivamente em etanol ndo € viavel nem atrativa do ponto de vista econémico e energético.

Embora alguns estudos relatem viabilidade econémica positiva para a producéo de
bioetanol, eles frequentemente se baseiam em modelos integrados de biorrefinaria. Chong et al.
(2020), por exemplo, apresentaram dados econdmicos favoraveis para a produgéo de bioetanol
(Preco Minimo de Venda de US$ 0,54/kg, periodo de retorno de 8 anos e TIR de 23,17%), mas

seu modelo utilizou residuos celul6sicos de macroalgas e os residuos sélidos foram utilizados
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para produzir fertilizantes. O balango energético total incluiu a receita tanto do bioetanol quanto
do biofertilizante, indicando que ndo se tratava de um cenario estritamente "somente etanol".
De forma semelhante, Gengiah et al. (2023) utilizaram biomassa residual (ap0s a extracdo de
oleo para biodiesel) e afirmaram explicitamente que o processo integrado e a producéo de
maltiplos produtos a partir de uma Unica fonte ajudam a reduzir o PMV dos produtos. Eles
também observaram que a biomassa residual restante, que pode ser usada como ra¢ao animal
ou como adubo organico, gerou 0 aumento de aproximadamente 12,5% do faturamento total da
planta, ressaltando o papel crucial da coproducéo na viabilidade econdmica de seu processo de
bioetanol.

Todos os cenarios explorados por Llano et al. (2023) sdo abordagens integradas de
biorrefinaria que produzem multiplos produtos, como ulvana e butanol/acetona/etanol, ou
ulvana e bioetanol. O estudo concluiu que essas plantas multiproduto sdo economicamente
viaveis, mas ndo avaliou a viabilidade de uma planta de etanol de produto Gnico. Da mesma
forma, Seghetta et al. (2016) avaliou um sistema de biorrefinaria de macroalga que produzia
bioetanol, racdo para peixes rica em proteinas e fertilizante liquido, mas ndo modelou nem

defendeu um cenario de producéo exclusiva de etanol.

5.3.3 Avaliacéo de Ciclo de Vida
A Figura 5.5 apresenta os resultados da ACV com unidade funcional de 1 kg de etanol

produzido. O sistema considera a coproducédo de 15,86 kg de seiva (biofertilizante) e 0,18 kg
de levedura por quilograma de etanol. Duas descobertas particularmente relevantes desta ACV
sdo os impactos negativos liquidos observados tanto para o Potencial de Eutrofizacdo (EP)
quanto para o Potencial de Aquecimento Global (GWP). O valor negativo do EP ¢é atribuido a
etapa de cultivo de algas, que sequestra 0 excesso de nutrientes do ambiente marinho,
proporcionando assim um efeito mitigador contra a eutrofizacdo. Da mesma forma, o negativo
do GWP é um resultado direto da atividade fotossintética das algas, que remove dioxido de
carbono atmosférico a uma taxa que excede as emissdes do processo. Essas descobertas sao
consistentes com a literatura. O GWP liquido negativo, por exemplo, esta em consonancia com
os relatos de Aitken et al. (2014) e Alvarado-Morales et al. (2013), que também demonstraram
um potencial significativo de carbono negativo para biorrefinarias de macroalgas. O estudo de
Aitken et al. (2014) relatou valores de potencial de eutrofizagdo de 3,22.10° kg PO. eq /MJ
(caso base) e 8,38.10°kg PO4 eq/MJ (cenério otimista). De forma semelhante, Seghetta et al.

(2016) avaliaram uma biorrefinaria que produz bioetanol, fertilizante liquido e proteina a partir
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da alga Laminaria digitata, relatando um GWP de -0,1 kg CO> eg/ha de mar cultivado e um

impacto de eutrofizagdo marinha de -16,3 kg N eq /ha.

3.23.102 2.97.107 2.165,37 3.65
60% .
0,60
10% — [
20%
0,14 I
0% —
AP EP GWP ODP MAEP HTP

-20%
-40%
-60%
-80%

-100%

Produgdo de etanol = Cultivo da alga ® H2S04 m Ca(OH)2 = Celulase ® Efluente ® Qutros

Figura 5.5- Impactos ambientais da biorrefinaria proposta para a producao de etanol combustivel (por
kg de etanol produzido). A categoria "outros" engloba os impactos associados a agua, eletricidade,
transportes e vapor. AP - potencial de acidificagdo (kg SO eq); EP - potencial de eutrofizacéo (kg

PO4eq ); GWP - potencial de aquecimento global (kg CO- eq). ODP - potencial de destruicdo da
camada de ozono (kg CFC-11 eq); MAEP - potencial de ecotoxicidade marinha e aquética (kg 1,4-
DBeq); HTP - potencial de toxicidade humana (kg 1,4-DBeq)

A etapa de cultivo de algas apresenta um claro dilema ambiental, caracterizando um
deslocamento de impactos ambientais. Embora essa etapa seja a unica fonte de beneficios
ambientais liquidos para 0 GWP e EP (por meio do sequestro de carbono e nutrientes), ela é
simultaneamente a maior contribuinte individual tanto para o Potencial de Toxicidade Humana
(HTP) quanto para o potencial de ecotoxicidade marinha e aquatica (MAEP). Uma analise
detalhada dos pontos criticos dentro dessa etapa revela que esses impactos adversos ndo provém
do processo bioldgico em si, mas de seus bens de capital. O processo de fabricacdo do ago

cromo foi identificado como o ponto critico dominante, contribuindo com 88,1% da HTP da
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etapa de cultivo e 60,9% de sua MAEP. Além disso, a construcdo do galpdo, especificamente
seus componentes de cobre, foi a segunda maior contribuinte, representando 10,3% da HTP e
33,0% da MAEP nessa etapa.

O Potencial de Acidificacdo (AP) (3,23.102kg SO: eq/kg etanol) é dominado por duas
etapas do processo: tratamento de efluentes (34,9%) e producédo da enzima celulase (21,8%).
Para comparar este resultado com a literatura, o valor foi convertido de kg SO eq /kg de etanol
para kg NO x eq /MJ. Com base no fator de caracterizacdo de 1 kg NOxeq~ 0,7 kg SOz eq
(Guinee et al., 2002) e em um Poder Calorifico Inferior (PCI) assumido de 26,33 MJ/kg para o
etanol hidratado (ANP, 2019), o AP para este estudo é equivalente a 1,75.10° kg NOx eq /MJ.
Este valor é aproximadamente uma ordem de magnitude maior do que os relatados por Aitken
etal. (2014), que encontraram um AP de 1,7.10* kg NOxeq /MJ (caso base) e 4,35.10° kg NOx
eq /MJ (melhor caso). A principal fonte dessa diferenca reside no ponto critico do efluente.
Uma analise detalhada revela que o descarte de residuos de gesso € o principal fator,
representando 28,9% do AP total.

O Potencial de Destruicdo da Camada de Ozonio (ODP) foi calculado em 2,97.107 kg
CFC-11 eg/kg de etanol. Como ilustrado na analise de contribuicdo (Figura 5.5), esse impacto
ndo € dominado por uma Unica fonte, mas é impulsionado principalmente pela producdo a
montante de H.SO4 (barras roxas) e da enzima celulase (barras amarelas). Para comparar esse
resultado, ele foi convertido para uma base energética usando o PCI do produto, resultando em
um impacto de 1,12.10°® kg CFC-11 eq/MJ. Esse valor é aproximadamente uma ordem de
magnitude maior do que os relatados por Aitken et al. (2014), que encontraram um ODP de
7,7.107'° kg CFC-11 eq/MJ (caso base) e 3,94.10'°kg CFC-11 eq/MJ (melhor cenario). Outros

impactos ambientais estdo disponiveis na Tabela 5.10.



Método: CML 2 baseline 2000 VV2.05 / the Netherlands, 1997

Tabela 5.10- Resultados do ACV
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Categoriade | Unidade Total Producdo | Cultivo Agua H2S04 | Ca(OH)2 | Celulase | Transporte | Vapor | Eletricidade Agua Residuo | Bioresiduo
impacto de etanol | daalga residual | de gesso
DA%F:Let‘I??;’ kgequ 0,018127 | 0,00E+00 | 2,37E-03 | 1,13E-03 | 3,88E-03 | 2,15E-03 | 6,28E-03 | 7,09E-04 3’%%'5' 5,88E-05 | 9,54E-04 | 1,92E-04 | 3,98E-04
Acidificagdo kgeiOZ 0,032344 | 0,00E+00 | 1,59E-03 | 8,85E-04 | 9,66E-03 | 1,25E-03 | 7,05E-03 | 5,78E-04 S’B‘éE' 4.97E-05 | 1,42E-03 | 9,35E-03 | 5,12E-04
Eutrofizagdo PO':geq -0,14028 | 0,00E+00 '1'8“13'5' 3,26E-04 | 1,02E-03 | 1,96E-04 | 1,72E-03 | 1,02E-04 8’%%'5' 1,65E-05 | 4,00E-03 | 2,62E-05 | 5,34E-04
Aquecimento | kg CO; ) i 9.07E-
global ed | 0601163 | B99EOL | 5 o3k | LESEOL | 205E-01 | QO7E-0L | LOIE00 | 118E-01 | ()= | 120E-01 | L69E-01 | 179E-02 | 109E-01
(GWP100)
Destruicéo da kg 7 94E-
camadade | CFC-11 | 2,97E-07 | 0,00E+00 | 1,82E-08 | 3,18E-08 | 8,40E-08 | 5,36E-08 | 8,40E-08 | 390E-12 | "'}," | 829E-10 | 1,16E-08 | 4,46E-09 | 878E-09
0zbdnio eq
Toxicidade | kg 14- | 5 619998 | 0,00E+00 | 1,71E+00 | 9,21E-02 | 542E-01 | 1,33E-01 | 6,54E-01 | 9.20E-02 | 288 | 216E-02 | 2.79E-01 | 2,13E-02 | 9,90E-02
humana DB eq 04
Ecotoxicidade | kg 1,4- 1 21E-
aquéticade | DBeq |1,244284 | 0,00E+00 | 3,38E-01 | 7,11E-02 | 2,34E-01 | 2,53E-02 | 282E-01 | 3,31E-02 | "z~ | 597E-03 | 1,17E-01 | 139E-02 | 1,24E-01
dgua doce
Ecotoxicidade | kg 1,4- 6.79E-
aquética DBeq | 2165371 | 0,00E+00 | 4,08E+02 | 1,21E+02 | 6,18E+02 | 8,39E+01 | 4,07E+02 | 1,21E+02 | "= | 817E+00 | 1,50E+02 | 4,41E+01 | 1,14E+02
marinha
Ecotoxicidade | kg 1,4- )
terrestre DBeq | 0018924 | 0,00E+00 | 2,86E-03 | 1,44E-03 | 1,61E-03 | 2,32E-03 | 6,43E-03 | 4,52E-06 1’%%'5 6,34E-05 | 3,42E-03 | 9,92E-05 | 6,65E-04
Oxidacao kg C2oHa )
fotoguimica eq | 0001764 | 0,00E+00 | 9,71E-05 | 478E-05 | 389E-04 | 187E-04 | 520E-04 | 267E-05 | 205" | 195E-05 | 546E-05 | 3,75E-04 | 3,79E-05

07
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5.4 Conclusdes do Capitulo 5
Este estudo avaliou a viabilidade técnico-econdmica (ATE) e ambiental (ACV) de uma

biorrefinaria em escala industrial para a producao de etanol a partir da macroalga Kappaphycus
alvarezii. A analise integrada revelou um forte contraste entre a viabilidade econdmica e o
desempenho ambiental. A ATE confirmou que um modelo de producgéo isolado, focado
exclusivamente em etanol, ndo € economicamente viavel, sendo sua viabilidade totalmente
dependente da valorizacdo de coprodutos, particularmente o biofertilizante (seiva). Por outro
lado, a ACV demonstrou beneficios ambientais significativos, registrando impactos liquidos
negativos tanto para o Potencial de Aquecimento Global (GWP) quanto para o Potencial de
Eutrofizagéo (EP).

As vantagens ambientais desse processo sdo notaveis. A biorrefinaria funciona como
um sumidouro de carbono, atingindo um GWP liquido negativo (-0,60 kg CO- eq /kg de etanol)
ao sequestrar o CO: atmosférico durante o cultivo a uma taxa que excede as emissfes do
processo. Simultaneamente, 0 processo mitiga ativamente a poluicdo marinha ao remover o
excesso de nutrientes da agua, resultando em um EP negativo (-0,14 kg PO. eq /kg de etanol).
Esse desempenho positivo, no entanto, é acompanhado por uma compensacao de "transferéncia
de 6nus". A propria fase de cultivo, embora seja a fonte dos beneficios de GWP e EP, foi
identificada como a principal contribuinte para a Toxicidade Humana (HTP) e a Ecotoxicidade
Marinha e Aquatica (MAEP). Esses impactos adversos foram atribuidos ndo aos insumos do
processo, mas aos bens de capital (por exemplo, aco cromo) utilizados na infraestrutura de
cultivo. Portanto, embora a biorrefinaria de K. alvarezii seja uma via ambientalmente
promissora, os esforcos futuros devem se concentrar em mitigar os impactos da toxicidade e

otimizar a valorizacdo dos coprodutos para garantir a sustentabilidade holistica.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES

A presente tese teve como objetivo avaliar, de forma integrada, a viabilidade técnica,
econémica e ambiental de biorrefinarias baseadas em macroalgas marinhas. Para isso, foram
conduzidos dois estudos independentes, cada um estruturado a partir de uma rota tecnolégica
distinta e de uma espécie especifica de macroalga. No Capitulo 4, foi analisada uma
biorrefinaria dedicada ao processamento de Sargassum sp. para a producao de nanocristais de
celulose (CNC) e coprodutos associados. No Capitulo 5, foi avaliada, de forma separada, uma
biorrefinaria voltada a producdo de etanol a partir de Kappaphycus alvarezii. Ressalta-se que
essas analises foram realizadas de maneira independente, ndo correspondendo a uma unica
biorrefinaria integrada, mas sim a dois sistemas distintos, concebidos com objetivos e

configurac@es proprias.

Sob a dtica ambiental, os resultados obtidos por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida
indicaram um desempenho altamente favoravel em ambos os estudos. Tanto para o sistema
baseado em Sargassum sp. quanto para aquele baseado em Kappaphycus alvarezii, foram
observados impactos liquidos negativos para categorias como o Potencial de Aquecimento
Global (GWP) e o Potencial de Eutrofizacdo (EP), resultado diretamente associado a
capacidade das macroalgas de sequestrar dioxido de carbono e assimilar nutrientes durante a
fase de cultivo . Esse comportamento evidencia uma caracteristica estrutural das macroalgas
como matéria-prima, independentemente da rota de processamento considerada, reforcando seu

potencial como recurso estratégico para mitigacdo de impactos ambientais.

Apesar dessa convergéncia no desempenho ambiental, os resultados econdmicos
evidenciaram diferencas relevantes entre os dois sistemas analisados. No caso da biorrefinaria
baseada em Sargassum sp., voltada a producédo de nanocristais de celulose, verificou-se que a
viabilidade econémica é fortemente dependente da configuracdo do processo. A comparagdo
entre os diferentes cendrios mostrou que o aumento da diversificacdo de produtos implica
elevacdo significativa do investimento de capital (CAPEX) e da complexidade operacional, sem
ganhos econdmicos proporcionais. O cenério mais favoravel foi aquele com foco na producéo
de CNC e seiva, indicando a existéncia de um ponto étimo de integracéo, no qual ha equilibrio
entre geracdo de receita e custo do sistema. Por outro lado, a biorrefinaria baseada em
Kappaphycus alvarezii, analisada no Capitulo 5, apresentou limitacdes econémicas mais
pronunciadas. A producéo isolada de etanol mostrou-se inviavel sob as condic¢des avaliadas,

sendo fortemente dependente da valorizacdo de coprodutos para alcangar indicadores
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econémicos positivos. Esse resultado reforca que, diferentemente do sistema baseado em
Sargassum sp., no qual produtos de maior valor agregado sustentam a viabilidade, a rota focada
em etanol carece de estratégias adicionais de integracdo e diversificacdo para se tornar

competitiva.

A anélise de sensibilidade, aplicada separadamente em cada um dos estudos, demonstrou
que a viabilidade econdmica de ambos os sistemas € altamente dependente de variaveis criticas
como o preco de venda dos produtos, o custo da biomassa, 0 CAPEX, os rendimentos de
processo e os custos de insumos e utilidades. A elevada sensibilidade a esses parametros indica
que os resultados econdmicos sdo pouco robustos frente a variacbes de mercado ou de
desempenho operacional, sendo particularmente relevante no caso da producdo de etanol. De
forma complementar, a analise de incerteza baseada em simulacdes de Monte Carlo evidenciou
uma ampla dispersdo nos resultados econdémicos, refletindo o elevado nivel de risco associado
a implementac&o industrial de ambos os sistemas. Essa incerteza é intensificada pelo fato de
gue os modelos desenvolvidos se baseiam em dados de laboratorio e literatura, estando sujeitos
as limitacdes inerentes ao escalonamento de processos. Nesse contexto, tanto a biorrefinaria de
Sargassum sp. quanto a de Kappaphycus alvarezii devem ser interpretadas como tecnologias
em estagio de desenvolvimento, com viabilidade condicionada a avancos técnicos e
econbmicos adicionais. A analise conjunta dos dois estudos permite estabelecer uma concluséo
central: embora as macroalgas apresentem desempenho ambiental consistente e favoravel
independentemente da rota tecnoldgica, a viabilidade econdmica é fortemente dependente do
tipo de produto obtido e do nivel de valorizacdo da biomassa. Produtos de maior valor agregado,
como 0s nanocristais de celulose, apresentam maior potencial de viabilizacdo econdmica,
enquanto produtos energéticos, como 0 etanol, requerem necessariamente estratégias

complementares para se tornarem competitivos.

Diante desse cenario, torna-se evidente que o desenvolvimento de biorrefinarias de
macroalgas deve priorizar abordagens integradas de aproveitamento da biomassa, ainda que os
estudos aqui apresentados tenham sido conduzidos de forma independente. A incorporacao de
multiplas rotas de conversdo em um mesmo sistema, a producédo de coprodutos de alto valor e
a monetizacgéo de servigos ambientais emergem como fatores-chave para a viabilidade futura
dessas tecnologias. Nesse contexto, trabalhos futuros devem concentrar-se, em primeiro lugar,
no aprofundamento da analise dos custos associados ao cultivo, colheita e logistica de
macroalgas em escala industrial, considerando variabilidades operacionais e regionais.

Adicionalmente, a aplicacdo de técnicas de sintese e otimizacdo de processos pode contribuir
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para a definicdo de configuragdes mais eficientes de biorrefinarias, explorando diferentes
combinagBes de produtos e rotas tecnoldgicas. A incorporacdo de abordagens mais avangadas
de analise econdmica, incluindo métodos estocasticos e modelos de decisdo sob incerteza,
representa outra frente relevante, permitindo uma avaliacdo mais robusta do risco associado a
esses sistemas. Paralelamente, a integracdo das biorrefinarias com outras cadeias produtivas,
como sistemas de tratamento de efluentes, fontes industriais de CO: e sistemas de aquicultura
integrada, pode contribuir para a reducédo de custos operacionais e ampliacdo dos beneficios

ambientais.

Do ponto de vista tecnoldgico, destaca-se a necessidade de validacdo experimental em
escala piloto dos processos modelados, bem como o desenvolvimento de rotas de conversao
mais eficientes, especialmente para a producdo de etanol, que ainda apresenta limitac6es
econdmicas significativas. Adicionalmente, a ampliacdo das anélises ambientais, incluindo
abordagens consequenciais de Avaliagdo do Ciclo de Vida, pode fornecer uma compreenséo
mais abrangente dos impactos associados a implementacgéo dessas tecnologias. Por fim, estudos
voltados a analise de mercado e a viabilidade comercial dos produtos derivados de macroalgas,
em especial os de maior valor agregado, séo essenciais para reduzir as incertezas econdmicas

identificadas nesta tese.

Em sintese, os resultados obtidos demonstram que biorrefinarias baseadas em macroalgas
constituem uma alternativa promissora do ponto de vista ambiental, mas cuja viabilidade
econdmica depende fortemente da estratégia de valorizacdo da biomassa e da configuracdo do
processo. A andlise independente das rotas baseadas em Sargassum sp. e Kappaphycus
alvarezii evidencia que diferentes produtos e diferentes espécies resultam em desempenhos
econdmicos distintos, reforcando a necessidade de abordagens especificas e integradas para o

desenvolvimento dessa tecnologia no contexto da bioeconomia e da transicéo energética.
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Tabela Al.1- Balanco de massa completo com as vazdes massicas (kg/h) do processo para as principais

correntes para os cendrios (a) S1; (b) S2; (c) S3; (d) S4.

(a)
Componente\ Corrente (kg/h) 1 2 4 6 7 8 9 11 12 14
Alga imida 21682,50
Areia 442 50
Carboidrato 44250,00 | 19359,38 | 11566,90 | 7792,48 1145,74 | 1140,01 1140,01
Proteina 1189,22 43,48 | 114574 258,01 | 256,72 256,72
Lipidio 331,88 73,86 258,01 55,31 55,04 55,04
Cinzas 55,31 55,31 732,36 | 728,70 728,70
Outros 995,63 263,26 732,36 19359 | 192,63 192,63
Agua 2424,38 | 10216,85 | 1898,99 | 4746,20 | 1898,99
NaClO2 127,60 127,60 0,64
Na2CO3
HCI
Acido alginico
NaCl
NaOH
Componente\ Corrente (kg/h) 15 18 17 19 20 22 23 26 27
Carboidrato 715,13 424,88
Proteina 1,28 255,44 1,28 1,28 1,27 1,27
Lipidio 0,28 54,76 0,28 0,27 0,27 0,27
Cinzas 3,64 725,06 3,64 3,63 3,61 3,61
Outros 0,96 191,66 0,96 0,96 0,95 0,95
Agua 19424,29 | 19997,75 | 1325,53 | 1334,67 | 21332,42 581,65 | 143538 | 571,28 31,16
NaClO2
Na2CO3 1022,33 | 1017,22 511
HCI 750,75 750,75 3,75
Acido alginico 715,13 711,56 708,00 | 708,00
NaCl 1122,78 5,61
NaOH
Componente\ Corrente (kg/h) 29 30 31 32 33 36 37 40 41
Agua 5549,66 | 6875,19 250,22 | 6624,97 360,59 74,45 182,89 69,92 1,10
Carboidrato 424,88 422,76 2,12 2,11 2,10 2,10
Proteiina 255,44 170,52 84,92 84,50 84,08 84,08
Lipidio 54,76 54,49 0,27 0,27 0,27 0,27
Cinzas 725,06 721,43 3,63 3,61
Outros 191,66 190,70 0,96 0,95 0,95 0,95
NaOH 221,99 221,99 1,11 220,88
HCI 202,19 0,01
NaCl 1,62
Componente\ Corrente (kg/h) 42 43 45 47 48 50 49 51 52
Agua 24930,72 | 25180,94 | 1241,69 | 254,83 | 1.496,51 | 31.942,15 | 26.909,25 | 6.529,42 | 2.539,83
Carboidrato 422,76 420,64 158,58 2,47 156,11
Proteina 170,52 169,66 169,66 2,65 167,02
Lipidio 54,49 54,21 54,21 0,85 53,37
Cinzas 721,43 717,83 717,83 11,20 706,63
Outros 190,70 189,75 189,75 2,96 186,79
NaOH 0,00 83,02
H2S04 243,85 242,49 453,03 | 6.518,81 6.417,11 | 101,69
CNC 262,06 1,31 260,75
Na2S04 1,97 0,01 0,01
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Componente\ Corrente (kg/h) 54 56 57 59 60 62 63 64
Agua 5.214,99 | 12.963,00 | 12.972,28 | 1.030,24 | 12,81 | 23.828,63 | 20.416,63 | 3.412,00
Carboidrato 148,30 0,08 0,08
Proteina 158,67 0,08 0,08
Lipidio 50,70 0,03 0,03
Cinzas 671,30 0,35 0,35
QOutros 177,45 0,09 0,09
NaOH
H2S04 6.096,26 30,48 | 6.065,78
CNC 1,30 256,85 256,85
Na2S04 139,98 0,07 0,07
(b)
Componente\ Corrente (kg/h) 1 2 4 6 7 8 9 11 12 14
Alga imida 21682,50
Areia 442,50
Agua 44250,00 | 19359,38 | 11566,90 | 7792,48 | 2424,38 | 10216,85 | 1898,99 | 4746,20 | 1898,99
Carboidrato 1189,22 43,48 | 114574 1145,74 | 1140,01 1140,01
Proteina 331,88 73,86 258,01 258,01 | 256,72 256,72
Lipidio 55,31 55,31 55,31 55,04 55,04
Cinzas 995,63 263,26 732,36 732,36 | 728,70 728,70
QOutros 193,59 193,59 193,59 | 192,63 192,63
NaClO2 127,60 127,60 0,64
Componente\ Corrente (kg/h) 15 18 17 19 21 22 23 25 26 27
Agua 19424,29 | 19997,75 | 132553 | 1334,67 | 20753,57 578,85 | 143538 |1442,95| 571,28 31,16
Carboidrato 715,13 424,88
Proteina 1,28 255,44 0,01 1,28 0,01 1,27 1,27
Lipidio 0,28 54,76 0,00 0,27 0,00 0,27 0,27
Cinzas 3,64 725,06 0,02 3,63 0,02 3,61 3,61
Outros 0,96 191,66 0,00 0,96 0,00 0,95 0,95
NaClOo2
Na2CO3 1022,33 | 1017,22 511
HCI 750,75 49,96 0,25 0,25
Acido alginico 3,58 711,56 3,56 | 708,00 | 708,00
NaCl 1117,17 5,61 5,61
NaOH
Componente\ Corrente (kg/h) 42 43 46 48 50 49 51 52 53
Agua 26398,20 | 27723,73 | 269,84 | 1584,68 | 33824,08 | 28495,24 | 6913,51 | 2717,27 | 9630,78
Carboidrato 424,88 159,38 2,49 156,89 156,89
Proteina 255,44 254,16 3,96 250,20 250,20
Lipidio 54,76 54,49 0,85 53,64 53,64
Cinzas 725,06 721,43 11,25 710,18 710,18
Outros 191,66 190,70 2,97 187,73 187,73
NaOH 87,91
H2504 258,22 253,49 | 479,72 | 6902,87 679519 | 107,68
CNC 263,38 1,32 262,06 262,06
Na2S04 6,85 6,85 156,03
Componente\ Corrente (kg/h) 54 55 57 59 60 62 63 64
Agua 5241,19 | 134593 | 13037,47 | 1035,60 12,83 | 25231,78 | 21618,76 | 3613,02
Carboidrato 7,84 0,08 0,08
Proteina 12,51 0,13 0,13
Lipidio 2,68 0,03 0,03
Cinzas 35,51 0,36 0,36
QOutros 9,39 0,09 0,09
NaOH
H2504 6455,43 32,28 | 6423,15
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CNC 260,75 258,14 258,14
Na2S04 7,80 0,08 0,08
(©)

Componente\ Corrente (kg/h) 1 2 4 5 6 7 8 9 11
Agua 43365,00 18972,19 | 11566,90 7405,29 | 23382,73 | 30788,02 9296,87
Alga imida 21682,50 21682,50
Areia 442,50
Carboidrato 1165,43 43,48 1121,96 1121,96 1116,35
Proteina 325,24 73,86 251,38 251,38 250,12
Lipidio 54,21 0,00 54,21 54,21 53,94
Cinzas 975,71 263,26 712,45 712,45 708,89
Outros 189,72 0,00 189,72 189,72 188,77
NaOH 1230,67 1230,67 6,15
H2S04
CNC
Na2S04

Componente\ Corrente (kg/h) 12 13 15 17 18 19 21 20 22
Agua 42985,04 | 5228191 9226,11 378,69 | 14675,15| 47467,21 9715,79 | 52426,57 3178,56
Alga Umida
Areia
Carboidrato 1116,35 1110,77 418,76 412,23 6,53
Proteina 250,12 248,87 248,87 244,99 3,88
Lipidio 53,94 53,67 53,67 52,83 0,84
Cinzas 708,89 705,34 705,34 694,34 11,00
Outros 188,77 187,83 187,83 184,90 2,93
NaOH 123,36
H2S04 362,37 354,83 673,22 9687,19 151,12 9536,07
CNC 692,01 688,55 3,46
Na2S04 10,92 0,05 0,05 0,05

Componente\ Corrente (kg/h) 24 26 27 29 30 32 33 34
Agua 13770,94 3102,07 | 34255,22 2716,63 34,79 | 47877,04 5070,36 | 42806,69
Alga Umida
Areia
Carboidrato 20,61 0,00 0,21 0,21
Proteina 12,25 0,00 0,12 0,12
Lipidio 2,64 0,00 0,03 0,03
Cinzas 34,72 0,00 0,35 0,35
Outros 9,24 0,00 0,09 0,09
NaOH
H2S04 9059,26 9013,97 45,30
CNC 685,10 0,00 678,25 678,25
Na2S04 10,95 0,00 0,11 0,11
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(d)

Componente\ Corrente (kg/h) 1 2 4 5' 6' 7 8 9 11
Agua 43365,00 18671,04 301,15 301,15 | 27202,73| 27503,87 | 10815,68
Alga Umida 21682,50 21682,50
Areia 442,50
Carboidrato 1165,43 1165,43 1165,43 1159,61
Proteina 325,24 325,24 325,24 323,61
Lipidio 54,21 54,21 54,21 53,94
Cinzas 975,71 975,71 975,71 970,83
Outros 189,72 189,72 189,72 188,77
NaOH 1431,72 1431,72 7,16
H2S04
CNC
Na2S04

Componente\ Corrente (kg/h) 12 13 15 17 18 19 21 20 22
Agua 50002,86 | 60818,54 | 10733,36 440,55 | 17072,60 | 55221,84 | 11299,38 | 60995,06 3867,62
Alga Umida
Areia
Carboidrato 1159,61 1153,81 434,99 428,20 6,79
Proteina 323,61 321,99 321,99 316,97 5,02
Lipidio 53,94 53,67 53,67 52,83 0,84
Cinzas 970,83 965,98 965,98 950,91 15,07
Outros 188,77 187,83 187,83 184,90 2,93
NaOH 143,52
H2S04 421,57 412,80 783,20 | 11269,76 175,81 | 11093,96
CNC 718,82 715,23 3,59
Na2S04 12,71 0,06 0,06 0,00 0,06

Componente\ Corrente (kg/h) 24 26 27 29 30 32 33 34
Agua 14304,58 3284,32 | 35582,64 2822,52 35,99 | 55694,06 5898,69 | 49795,37
Alga Umida
Areia
Carboidrato 21,41 0,21 0,21
Proteina 15,85 0,16 0,16
Lipidio 2,64 0,03 0,03
Cinzas 47,55 0,48 0,48
Outros 9,24 0,09 0,09
NaOH
H2S04 10539,26 | 10486,56 52,70
CNC 711,65 704,54 704,54
Na2S04 12,74 0,13 0,13
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Tabela Al.2- Estimativa do consumo diério de energia elétrica dos equipamentos da biorrefinaria para
0 cenario (a) S1, (b) S2, (c) S3 e (d) S4.

(@)
Unidade .
Item Poténcia de Energia Unldad(_e de Detalhe Setor
. energia
poténcia
Tanque de lavagem 1 HP 1115 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Agitadores 8 HP 143 kWh / dia 8 HP cada 100
Despolpador 91 HP 1637 kWh / dia
Tanque de mistura 1 43 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Agitadores 8 HP 1002 kWh / dia 8 HP cada
Reator 1 17 HP 306 kWh / dia 1kWh/ton alimentada/dia
Tanque de lavagem 1 152 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Tanque de mistura 2 344 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia 200
Reator 2 33 HP 593 kWh / dia 1kWh/ton alimentada/dia
Tanque de lavagem 3 22 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Reator de precipitaglo | 9 HP 400 Kwh / dia 0,7KWhiton alimentada/dia
Spray dryer 1 HP 476 kWh / dia 476kWh/dia
Tanque de mistura 3 97 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Agitadores 8 HP 573 kWh / dia 8 HP cada
Reator 3 12 HP 210 kWh / dia 1kWh/ton alimentada/dia
initaca 300
Reator de preaipltagio | - HP 126 kWh / dia 0,7kWhiton alimentada/dia
Tanque de lavagem 4 6 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Spray dryer 2 HP 476 kWh / dia 476kWh/dia
Tanque de lavagem e 865 kWh / dia 0,7kWhiton alimentada/dia
neutralizacéo 5
Tanque de mistura 4 171 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Reator 4 17 HP 312 kWh / dia 1kWh/ton alimentada/dia
Decantador HP 859 KWh / dia 16 HP cada
multiestagio 16 400
Agitadores 8 HP 573 kWh / dia 8 HP cada
Tanque de lavagem e 82 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
neutralizacdo 6
Dialise 7 kWh / dia 9kWh/m?3 da corrente de CNC
Spray dryer 3 - 476 kWh / dia 476kWh/dia
Soma: 11063 kWh/dia
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(b)
Unidade .
Item Poténcia de Energia Unldad(_e de Detalhe Setor
. energia
poténcia
Tanque de lavagem 1 HP 1115 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Agitadores 8 HP 143 kWh / dia 8 HP cada 100
Despolpador 91 HP 1637 kWh / dia
Tanque de mistura 1 43 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Agitadores 8 HP 1002 kWh / dia 8 HP cada
Reator 1 17 HP 306 kWh / dia 1kWh/ton alimentada/dia
Tanque de lavagem 2 152 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Tanque de mistura 2 344 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia 200
Reator 2 33 HP 593 kWh / dia 1kWh/ton alimentada/dia
Tanque de lavagem 3 46 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Reator de precipitagao | 99 HP | 400 |  Kkwh/dia 0,7KWhton alimentada/dia
Spray dryer 1 HP 476 kWh / dia 476kWh/dia
VErie) e 8 (U & 934 kWh / dia 0,7KWhton alimentada/dia
neutralizacdo 4
Tanque de mistura 3 181 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Reator 4 18 HP 330 kWh / dia 1kWh/ton alimentada/dia
Decantador .
multiestégio 16 HP 859 kWh / dia 16 HP cada 400
Agitadores 8 HP 573 kWh / dia 8 HP cada
Tanque de lavagem e . . .
neutralizacio 5 87 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Dialise 7 kWh / dia 9kWh/m3 da corrente de CNC
Spray dryer 2 - 476 kWh / dia 476kWh/dia

Soma:

9703 kWh/dia
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(©)
Item Poténcia Un:ﬁeade Energia Unidadg de Detalhe
poténcia energia
Tanque de lavagem 1 HP 1100 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Agitadores 8 HP 143 kWh / dia 8 HP cada
Despolpador 91 HP 1637 kWh / dia
Tanque de mistura 1 414 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Reator 1 46 HP 824 kWh / dia 1kWh/ton alimentada/dia
Tanque de lavagem e 915 KWh / dia 0,7KWhiton alimentada/dia
neutralizacdo 2
Tanque de mistura 2 18 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Reator 2 36 HP 640 kWh / dia 1kWh/ton alimentada/dia
Agitadores 8 HP 859 kWh / dia 8 HP cada
T""Z‘lﬂ‘:rgﬁz'ggggzm e 259 KWh / dia 0,7kWhiton alimentada/dia
Decantador multiestagio 16 HP 859 kWh / dia 16 HP cada
Didlise 838 kWh / dia 9kWh/m3 da corrente de CNC
Spray dryer - 476 kWh / dia 476kWh/dia

Soma: 8981 kWh/dia

(d)
Item Poténcia Ungjeade Energia Unidadg de Detalhe
poténcia energia
Tanque de lavagem 1 HP 1100 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Agitadores 8 HP 143 kWh / dia 8 HP cada
Moinho martelo 91 HP 1637 kWh / dia 10 mesh para 28 mesh
Secador HP 476 kWh / dia 476kWh/dia
Tanque de mistura 1 481 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Agitadores 8 HP 859 kWh / dia 8 HP cada
Reator 1 42 HP 760 kWh / dia 1kWh/ton alimentada/dia
Tanque de lavagem e 1065 |  kWh/dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
neutralizacdo 2
Tanque de mistura 2 21 kWh / dia 0,7kWh/ton alimentada/dia
Reator 2 42 HP 745 kWh / dia 1kWh/ton alimentada/dia
Tanque de lavagem e 304 KWh / dia 0,7KWhiton alimentada/dia
neutralizagdo 3
Decantador multiestagio 16 HP 859 kWh / dia 16 HP cada
Dialise 887 kWh / dia 9kWh/m? da corrente de CNC
Spray dryer - 476 kWh / dia 476kWh/dia

Soma: 9811 kWh/dia
Fonte: Batista (2021); Gaudéncio (2023)




Tabela Al1.3- Custo mensal com trabalhadores nos cenarios (a) S1; (b) S2; (c) S3 e S4.

(a)
Seguro de
Cargo Quantidade (jgé?ggs) INSS acit(jjinte FGTS |13°salario| Férias ngsbtgrgggr Total
trabalho
Operador de produgéo | 18 413,34 82,67 12.40 3307 3445 45.92 621,85 11.193,25
Operador de producéo Il 18 688,91 137,78 20,67 55.11 57.41 76,54 1.036,41 18.655,42
Supervisor de producéo 3 1.510,67 302,13 45,32 120,85 125,89 167,83 2.272,70 6.818,09
Mecanico de manutencéo 6 647,68 129,54 1943 5181 53.97 71.96 974,40 5.846,38
Eletricista de manutengao 6 699,85 139,97 21,00 55.99 58.32 7775 1.052,88 6.317,26
Supervisor de manutengdo 3 1.219,44 243,89 36,58 97.56 101,62 135,48 1.834,57 5.503,70
Operador de empilhadeira 6 543,60 108,72 1631 43.49 4530 60.39 817,81 4.906,84
Opfrac_jo(rigidrgegsblm’e'mo 6 578,33 115,67 17,35 46,27 48,19 64,25 870,05 5.220,33
Tecmci?]gl?slt?’?;rato“o 1 746,78 149,36 22,40 59,74 62,23 82,97 112348 1.12348
Inspetor de qualidade 6 344,45 68,89 10.33 27,56 28.70 38.27 518,21 3.109,24
Engenheiro 3 1.402,55 280,51 42,08 112,20 116,88 155,82 2.110,04 6.330,11
Técnico em seguranca 3 762,55 152,51 22,88 61,00 63,55 84,72 1.147,20 3.441,60
Enfermeiro 1 762,55 152,51 22,88 61,00 63,55 84,72 1.147,20 1.147,20
Técnico em informética 1 566,16 113,23 16.98 45.29 47.18 62,90 851,75 851,75
Gerente de producédo 1 2.560,83 51217 2561 204,87 213.40 284,51 3.801,38 3.801,38
Gerente de manutengdo 1 2.560,83 51217 2561 204,87 213.40 284,51 3.801,38 3.801,38
Gerente\(/j:ng:srkenng ) 1 1.991,10 398,22 19,91 159,29 165,93 221,21 2.955,66 2.955,66
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Gerente de RH 1 2.078,11 415,62 20,78 166,25 17318 230,88 3.084,82 3.084,82

O anonira 1 179228 | 35846 | 1792 | 14338 | 14936 | 19912 2.660,52 2.660,52
Assistente administrativo 10 457,68 9154 4,58 36,61 38,14 50,85 679,40 6.794,01
CEO 1 1257171 2.514,34 125,72 1.005,74 1.047,22 1.396,72 18.661,45 18.661,45

TOTAL 122.223,85
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(b)
Seguro de
- Salario acidente 0 cnldv - Custo por
Cargo Quantidade (US$/més) INSS de FGTS 13° salario Férias colaborador Total
trabalho
Operador de produgéo | 15 413,34 82,67 12,40 33,07 34,43 45,92 621,83 9.327,50
Operador de produgéo Il 15 688,91 137,78 20,67 55,11 57,39 76,54 1.036,39 15.545,84
Supervisor de produgdo 3 1.510,67 302,13 45,32 120,85 125,84 167,83 2.272,65 6.817,94
Mecanico de manutencédo 6 647,68 129,54 19,43 51,81 53,95 71,96 974,38 5.846,25
Eletricista de manutengéo 6 699,85 139,97 21,00 55,99 58,30 77,75 1.052,85 6.317,12
Supervisor de manutengdo 3 1.219,44 243,89 36,58 97,56 101,58 135,48 1.834,53 5.503,58
Operador de empilhadeira 6 543,60 108,72 16,31 43,49 45,28 60,39 817,79 4.906,73
Operador de recebimento 578,33 115,67 17,35 46,27 48,17 64,25 870,04 5.220,21
de algas 6
Técnico de laboratério 746,78 149,36 22,40 50,74 62,21 82,97 1.123,45 1.123.45
industrial 1
Inspetor de qualidade 6 344,45 68,89 10,33 27,56 28,69 38,27 518,19 3.109,17
Engenheiro 3 1.402,55 280,51 42,08 112,20 116,83 155,82 2.109,99 6.329,97
Técnico em segurancga 3 762,55 152,51 22,88 61,00 63,52 84,72 1.147,17 3.441,52
Enfermeiro 1 762,55 152,51 22,88 61,00 63,52 84,72 1.147,17 1.147,17
Técnico em informatica 1 566,16 113,23 16,98 45,29 47,16 62,90 851,73 851,73
Gerente de produgédo 1 2.560,83 512,17 25,61 204,87 213,32 284,51 3.801,29 3.801,29
Gerente de manutengdo 1 2.560,83 512,17 25,61 204,87 213,32 284,51 3.801,29 3.801,29
Gerente de marketing e 1.991,10 398,22 19,91 159,29 165,86 221,21 2.955,59 2.955,59
vendas 1
Gerente de RH 1 2.078,11 415,62 20,78 166,25 173,11 230,88 3.084,75 3.084,75
Gerente administrativo e 1.792,28 358,46 17,92 14338 | 14930 | 199,12 | 2.660,46 2.660,46
financeiro 1
Assistente administrativo 10 457,68 91,54 4,58 36,61 38,13 50,85 679,39 6.793,86
CEO 1 12.571,71 2.514,34 125,72 1.005,74 1.047,22 1.396,72 18.661,45 18.661,45
TOTAL 117.246,88
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(c)
Seguro de
- Salario acidente 0 cnldv - Custo por
Cargo Quantidade (US$/més) INSS de FGTS 13° salario Férias colaborador Total
trabalho

Operador de produgéo | 9 413,34 82,67 12,40 33,07 34,43 45,92 621,83 5596,50
Operador de produgéo 11 9 688,91 137,78 20,67 55,11 57,39 76,54 1036,39 9327,50
Supervisor de produgio 3 1510,67 302,13 45,32 120,85 125,84 167,83 2272,65 6817,94
Mecanico de manu’[engéo 6 647,68 129,54 19,43 51,81 53,95 71,96 974,38 5846,25
Eletricista de manutengéo 6 699,85 139,97 21,00 55,99 58,30 77,75 1052,85 6317,12
Supervisor de manuteng&o 3 1219,44 243,89 36,58 97,56 101,58 135,48 1834,53 5503,58
Operador de empilhadeira 6 543,60 108,72 16,31 43,49 45,28 60,39 817,79 4906,73
Operador de recebimento 578,33 115,67 17,35 46,27 48,17 64,25 870,04 5220,21

de algas 6
Técnico de laboratorio 746,78 149,36 22,40 59,74 62,21 82,97 1123,45 1123,45

industrial 1
Inspetor de qualidade 6 344,45 68,89 10,33 27,56 28,69 38,27 518,19 3109,17
Engenheiro 3 1402,55 280,51 42,08 112,20 116,83 155,82 2109,99 6329,97
Técnico em seguranca 3 762,55 152,51 22,88 61,00 63,52 84,72 114717 3441,52
Enfermeiro 1 762,55 152,51 22,88 61,00 63,52 84,72 114717 114717

Técnico em informatica 1 566,16 113,23 16,98 45,29 47,16 62,90 851,73 851,73

Gerente de producéo 1 2560,83 512,17 25,61 204,87 213,32 284,51 3801,29 3801,29
Gerente de manutencio 1 2560,83 512,17 25,61 204,87 213,32 284,51 3801,29 3801,29
Gerente de marketing e 1991,10 398,22 19,91 159,29 165,86 221,21 2955,59 2955,59

vendas 1
2078,11 415,62 20,78 166,25 173,11 230,88 3084,75 3084,75

Gerente de RH 1
Gerente administrativo e 1792,28 358,46 17,92 143,38 149,30 199,12 2660,46 2660,46

financeiro 1
Assistente adm|n|strat|v0 8 457,68 91,54 4,58 36,61 38,13 50,85 679,39 5435,08
CEO 1 12571,71 2514,34 125,72 1005,74 1047,22 1396,72 18661,45 18661,45

TOTAL 105.938,77

Fonte: Brasil. Ministério do Trabalho e Emprego (2025)
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Tabela Al.4- Impactos ambientais distribuidos entre os coprodutos com base em suas respectivas contribuicdes para a receita total (Tabela 4.16). Potencial de
acidificagdo (kg SO: ¢q); EP - Potencial de eutrofizagdo (kg PO4yeq ); GWP - Potencial de Aquecimento Global (kg CO: ¢q); ODP - Deplecdo da Camada de

Ozobnio (kg CFC-11 eq); MAEP - Potencial de Ecotoxicidade Marinha e Aquética (kg 1,4-DBeq).

Calor
o . (Bagaco Calor
Algas NaClO | NaxCOs; NaOH HCI H2SO4 Agua | Eletricidade | de é::na— Transporte (biogés) Efluente Total
acucar)

§eiva 0,11 0,65 0,80 0,60 3,20 0,67 0,04 0,00 0,04 0,08 0,00 0,09 6,30

S1 Q;Ii?](i)co 0,01 0,07 0,08 0,06 0,33 0,07 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,66

Proteina 0,00 0,02 0,02 0,02 0,09 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19

CNC 0,19 1,10 1,35 1,01 5,38 1,13 0,07 0,00 0,07 0,14 0,00 0,15 10,59

AP. 10 2 §ei_va 0,13 0,78 0,97 0,21 3,03 0,86 0,05 0,00 0,05 0,10 0,00 0,10 6,27
sp | Acido

alginico 0,01 0,08 0,10 0,02 0,31 0,09 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,65

CNC 0,17 0,99 1,22 0,26 3,82 1,08 0,06 0,00 0,06 0,12 0,00 0,13 7,91

s3 Seiva 0,05 0,00 0,00 1,33 0,00 0,50 0,03 0,00 0,32 0,04 0,00 0,05 2,34

CNC 0,06 0,00 0,00 1,49 0,00 0,56 0,03 0,00 0,36 0,05 0,00 0,06 2,61

S4|CNC 0,12 0,00 0,00 3,14 0,00 1,17 0,06 0,00 0,61 0,09 0,87 0,12 6,18

§eiva -1,08 0,02 0,04 0,02 0,12 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 -0,84

S1 Q;Iii(i)co -0,11 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,09

Proteina -0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,02

CNC -1,81 0,04 0,07 0,04 0,20 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 -1,41

EP.10* S:eiva -1,29 0,03 0,05 0,01 0,11 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 -1,05
gp | A\cido

alginico -0,13 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,11

CNC -1,63 0,04 0,06 0,01 0,14 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 -1,33

s3 Seiva -0,54 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 -0,44

CNC -0,60 0,00 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 -0,49
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S4 | CNC -1,09 0,00 0,00 0,12 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,14 0,03 -0,76
Seiva -3,79 1,10 1,40 1,07 5,76 0,14 0,08 0,04 0,08 0,17 0,00 0,11 6,14
Acido
s1 | alginico -0,39 0,11 0,15 0,11 0,60 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,64
Proteina -0,11 0,03 0,04 0,03 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
CNC -6,37 1,84 2,35 1,80 9,67 0,24 0,13 0,06 0,13 0,28 0,00 0,18 10,31
Seiva -4,56 1,32 1,68 0,37 5,45 0,18 0,09 0,04 0,09 0,20 0,00 0,12 4,97
GwP Acido
S2 alginico -0,47 0,14 0,17 0,04 0,57 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,52
CNC -5,76 1,66 2,12 0,47 6,88 0,23 0,11 0,05 0,11 0,25 0,00 0,15 6,27
s3 Seiva -1,91 0,00 0,00 2,38 0,00 0,11 0,04 0,02 0,55 0,10 0,00 0,06 1,36
CNC -2,13 0,00 0,00 2,66 0,00 0,12 0,05 0,02 0,62 0,11 0,00 0,07 1,52
S4 | CNC -3,85 0,00 0,00 5,60 0,00 0,25 0,10 0,03 1,04 0,19 1,37 0,14 4,87
Seiva 0,01 0,77 0,13 0,95 3,88 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 5,81
Acido
s1 | alginico 0,00 0,08 0,01 0,10 0,40 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60
Proteina 0,00 0,02 0,00 0,03 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17
CNC 0,02 1,30 0,21 1,60 6,52 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 9,76
ODP.10 " Seiva 0,02 0,93 0,15 0,33 3,68 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 5,19
6 2 Acido
alginico 0,00 0,10 0,02 0,03 0,38 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54
CNC 0,02 1,17 0,19 0,42 4,64 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 6,55
s3 Seiva 0,01 0,00 0,00 2,12 0,00 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 2,20
CNC 0,01 0,00 0,00 2,37 0,00 0,05 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 2,46
S4 | CNC 0,01 0,00 0,00 5,00 0,00 0,10 0,01 0,00 0,03 0,00 0,08 0,01 5,24
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