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Resumo

O conceito de intensificagdo de processos (Pl - do inglés, process intensification) foi inicialmente colocado
visando minimizar os custos operacionais e de capital sem comprometer as metas de produgéo, através
apenas da redugdo na escala. Os beneficios associados incluem alguns principios da Quimica Verde, como
a segurancga intrinseca, baixo impacto ambiental e o menor consumo material, energético e hidrico.
Entretanto, para alcancgar drasticas redugbes de tamanho sdo necessarias novas abordagens para o projeto
dos equipamentos e processos. Os riscos associados a falta de regulamentacéo e de um histérico que
comprove a eficacia e baixos indices de falhas tém comprometido a aceitacdo destas tecnologias pelo
mercado. Ademais, muitas solu¢cdes em infraestrutura e no modelo conceitual dos processos intensivos
ainda sdo necessarias para torna-los mais eficientes, flexiveis e verdes. A superagdo dessas barreiras
permitira que o Brasil estruture um modelo econémico altamente competitivo, baseado na comercializagao
de produtos de origem bioldgica. Dessa forma, o principal objetivo do artigo é descrever a importancia da
inclusdo da PI na politica de pesquisa, desenvolvimento e inovagao nacional. Com isso, espera-se favorecer
a diversificagdo da industria farmacéutica, de quimica fina, de alimentos, e de outras industrias de base
bioldgica, bem como a estruturagéo das biorrefinarias a longo prazo.

Palavras-chave: Intensificacdo de Processos. Quimica Verde. Industria de base bioldgica. Biorrefinaria.

Quimica Sustentavel.
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Abstract

The concept of process intensification (Pl) was initially aimed at minimizing operational and capital costs
without compromising production targets by reducing the scale of processes. The associated benefits also
include some principles of Green Chemistry, such as intrinsic safety, low environmental impact and lower
material, energy and water consumption. However, in order to achieve drastic size reductions, new
approaches to the design of equipment and processes are needed. The risks associated with a lack of
regulation and a track record of efficiency and low failure rates have compromised the market's acceptance
of these technologies. Moreover, many infrastructure solutions and the conceptual model of the intensive
processes are still needed to make them more efficient, flexible and green. Overcoming these barriers will
allow Brazil to structure a highly competitive economic model, based on the commercialization of biobased
products. Thus, the main objective of this article is to describe the importance of the inclusion of IP in national
research, development and innovation policy. Therefore, one expects to favor the diversification of the
pharmaceutical industry, fine chemicals, food, and others biobased industries, as well as the structuring of

biorefineries in the long term.

Keywords: Process Intensification. Green Chemistry. Biobased industry. Biorefinery. Sustainable Chemistry.

Introducgao

O atual modelo da economia mundial baseado em recursos fésseis, sobretudo petréleo, vem sendo
desafiado pelo espectro da escassez e oscilagdes no prego de 6leo, devido a fatores politicos, restricdes
ambientais e a crescente demanda por produtos sustentaveis. Este cenario estimula a emergéncia da
chamada industria sustentavel - em especial as que utilizam matérias-primas renovaveis (MPRs) - e,

consequentemente, da bioeconomial®-2,

A bioeconomia € definida® como sendo a transigéo da industria global rumo a sustentabilidade, utilizando
recursos renovaveis terrestres e aquaticos para producéo de energia, intermediarios e produtos finais e,
assim, gerar beneficios econdmicos, ambientais, sociais e de seguranga nacional. O desenvolvimento da
bioeconomia esta sendo tratado por governos ao redor do mundo como uma oportunidade de transformar
seus mercados, criar postos de trabalho em zonas rurais e melhorar o desempenho ambiental de suas
economias. Para impulsionar esta nova industria € fundamental a criagdo de programas de incentivo ao
consumo de bioprodutos, a exemplo do BioPreferred Program nos Estados Unidos. Neste, o préprio
Governo Federal impulsiona esta nova industria ao direcionar parte de um orgamento anual de 445 bilhdes

de dolares para compras de bens e servigos com algum grau de contetido biotecnoldgicol2l.

Paises emergentes, sobretudo os que possuem disponibilidade de biomassa como o Brasil, também veem na
bioeconomia uma étima oportunidade para se desenvolverem. A titulo de exemplo, um estudo do Centro de
Gestao e Estudos Estratégicos® do governo brasileiro aponta a bioeconomia e a inovagdo quimica como
saidas para o agronegocio agregar valor as MPRs, permitindo assim, que a economia de exportagdo de
commodities migre para a de produtos inovadores com alto valor agregado. Ja o Banco Nacional do
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) publicou um estudo apontando os produtos quimicos de

origem renovavel como sendo uma das principais fontes para diversificag&o da industria quimica brasileiral®,
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No cerne da bioeconomia dois conceitos s&do particularmente importantes: a Quimica Verde e a
Biorrefinaria. Uma das principais areas de interesse dentro da Quimica Verde é o desenvolvimento de
tecnologias que utilizem MPRsU!. Tais tecnologias estariam reunidas em uma Biorrefinaria, que pode ser
compreendida como sendo uma instalagéo que integra os processos e equipamentos de conversao da
biomassa para produzir combustiveis, energia e produtos quimicos a partir desta, maximizando seu valor e

minimizando os residuos®1.

Entretanto, o modelo atual da industria de processos quimicos (baseado no principio da mega-escala) e
suas tradicionais tecnologias ndo sdo capazes de atender de maneira plena a aplicagdo dos principios da
quimica verde. A conversao de biomassa em produtos quimicos também encontra barreiras de escala e
desafios tecnolégicos que testam a viabilidade das unidades de biorrefino. A Intensificagdo de Processos,
principalmente quando associada & Quimica Verde, € uma alternativa promissora para lidar de forma efetiva

com tais desafios!8l.

Embora tal vertente surja de forma recorrente na literatura técnica/cientifica internacional, ainda é incipiente
no Brasil. Neste sentido, serdo apresentados os conceitos, as aplicagbes industriais e a relagéo entre a
Intensificacdo de Processos e a Quimica Verde. O objetivo do artigo é alertar sobre a importéncia da
inclusao do tema intensificagdo de processo na agenda de pesquisa, desenvolvimento e inovacao (PD&l)

da academia, industria e governo nacional.

Quimica verde

A Quimica Verde pode ser definida como o desenvolvimento de produtos e processos quimicos que visam

aredugao e a eliminag&o do uso ou geragdo de substancias nocivas a salide humana e ao meio ambientel,

A aplicagado de praticas mais sustentaveis e seguras pela industria quimica foi proposta inicialmente nos anos
1990. O conceito surgiu como uma resposta as consequéncias negativas de grandes acidentes quimicos
(como, por exemplo, o desastre de Bhopal, na india) e da contaminagdo por medicamentos (talidomida) e
defensivos quimicos (agente laranja). Em seguida, foi ampliado em nivel mundial pela Unido Internacional da
Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) e pela Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico
(OCDE).

Hoje, as mudancas de paradigmas propostas por diversas organizagdes governamentais estdo associadas:
a necessidade de reverter os impactos na economia global da agdo humana sobre os fendmenos climaticos
e a poluicdo ambiental, assim como a diminui¢gdo progressiva das fontes fosseis de energia, dos recursos
hidricos e da producéo de alimentos. Tais fatores tém motivado o racionamento da agua, da energia, dos

insumos quimicos e dos recursos naturais nos processos de transformagao industriall@,

A procura por tecnologias e produtos “verdes” (inovadores ou substitutos dos tradicionais nao-renovaveis)
também tem sido impulsionada pelo crescente rigor das regulamentagbes de substancias quimicas
industriais, como o REACH (do inglés Registration, Evaluation, Authorisation and restriction of Chemicals)

da Uni&o Europeia e o Anteprojeto de Lei sancionado no Brasil em 2016219,

Muitos aspectos da industria, da educacdo e da pesquisa cientifica em Quimica Verde no Brasil estdo

relacionados com a agricultura, ao extrativismo, aos alimentos e bebidas, o alcool e agucar, o biodiesel, o
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papel e a celulose, os cosméticos, os farmacos, entre outros importantes setores da base econémica
nacionall.12l. Entretanto, a inovagdo tecnoldgica em Quimica Verde iniciou-se no pais apenas em 2010,
duas décadas apds a incorporagdo das suas diretrizes pela industria estrangeira. As propostas foram
idealizadas no estudo realizado pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos¥ e ganharam destaque na
Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio+20), realizada vinte anos

apos a elaboragéo da Agenda 21 na Rio-920131,

A potencial integragédo entre o agronegdcio, seus setores correlatos e a industria quimica nacional é uma
das alternativas para: valorizar as commodities atualmente exportadas; o pais assumir a lideranga em
tecnologias sustentaveis no mercado mundial; investir na infraestrutura como saida da crise econdmica; e
a implantagdo da bioeconomia. Os exemplos bem-sucedidos desta parceria no Brasil sdo a produgédo em
larga escala de combustiveis e polimeros de origem bioldgica, tais como o bioetanol e o polietileno verde

produzidos a partir da cana-de-agUcar e o biodiesel oriundo do dleo de sojall415.1.16],

Além de fomentar as rotas de transformacéo das MPRs, os 12 principios da Quimica Verde (FIGURA 1)
séo diretrizes e critérios que auxiliam a concepg¢éo e o desenvolvimento de produtos e processos quimicos
otimizados, simples, eficientes a nivel molecular e, consequentemente, mais econémicos para a industria
quimica, aumentando a competitividade global desta. Adicionalmente, visam reciclar e reaproveitar recursos
e eliminar o uso e a geragdo de quimicos téxicos e inflamaveis, ou seja, operar com tecnologias mais
seguras e pouco poluentes ao longo de todo o ciclo de vida de produgéo (desde a origem da matéria-prima

até o fim da vida atil)t2,

As industrias farmacéuticas e da quimica fina, por exemplo, ao contrario das petroquimicas, sdo as que
mais apresentam perdas significativas de rendimento nas etapas de separagdo, baixa seletividade (em
fungdo da formagdo de coprodutos indesejados), predominancia de processos em batelada e elevadas

demandas de solventes para purificagéo, incluindo a energia para a recuperagéo destes!8l,
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Avaliacao do potencial antioxidante e anti-Helicobacter pylori in vitro de
extratos de plantas medicinais utilizadas popularmente na regido amazonica

FIGURA 1 - Os doze principios da quimica verde.
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Fonte: adaptado de Anastas e Wagner (1998)12.

O “esverdeamento” e a solugdo dos entraves tecnoldgicos destas industrias (e demais mercados que
trabalham com material biologico) estdo progredindo de forma independente e baseando-se em
conhecimentos e infraestruturas existentes. A morosidade desta transi¢cdo deve-se a pouca integracédo dos
avangos de varios setores que trabalham com as metodologias sintéticas e areas relacionadas (como a
biomimética, a biotecnologia, os bioprocessos, as reagdes em cascata, a modelagem molecular, etc.). Os
beneficios incluem22211;

e a eficiéncia atdbmica;

e apreservacao da saude humana e do meio ambiente;

e aredugdo do numero de etapas em uma sintese e, consequentemente, da complexidade dos
projetos industriais;

e amenor pegada ambiental;

78
Revista Fitos. Rio de Janeiro. 2019; 13(1): 74-93 | e-ISSN: 2446-4775 | www.revistafitos.far.fiocruz.br | CC-BY 4.0


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Intensificagcdo de processos e quimica verde: importancia para as industrias Paulo Luiz Coutinho, et al.
farmacéutica, cosméticos, alimenticia e biorrefinarias

e a eficiéncia energética, hidrica e material (com o uso de processos de separagdo por membranas
e de alto rendimento, cristalizagdo de proteinas, extragdo aquosa de duas fases, etc.);

e ainibicdo da emissdo de gases e da geracéo de poluentes e coprodutos;

e aminimizagdo ou eliminagao das etapas de separacao e tratamento de efluentes e coprodutos;

e condi¢gdes mais brandas de operagdo (aumenta a segurancga e a economia de energia e reduz

perdas materiais por degradagéo);

®  0s custos baixos de produgéo e capital.

Para torna-las mais verdes e eficientes, é preciso integrar essas tecnologias com os principios de
engenharia e de ciclo de vida. Para tanto, os processos biotecnologicos dependem de iniUmeras frentes
multidisciplinares de PD&I da Quimica Verde, tais como: a intensificagdo dos processos, a biologia sintética
e molecular, solventes verdes, catalisadores, sintese organica, matérias-primas de base
biolégica/renovaveis, toxicologia, segurangca quimica, engenharia genética, polimeros, ferramentas

experimentais, analiticas e de modelagem, etc. 22,

A aquisicéo de catalisadores e biocatalisadores multifuncionais € uma linha de pesquisa da Quimica Verde,
cuja importancia técnica e econdmica foi inclusive reconhecida com a entrega do Prémio Nobel em 2001
para Noyori e Knowles, para aplicagédo na industria farmacéutical2d. Ja os fluidos iénicos, aquosos e em
condic¢des supercriticas (por exemplo, CO2 supercritico) sdo exemplos de solventes promissores para
favorecer os fenébmenos de transferéncia de massa e calor e combinar os processos de conversao e
separagao do produto. Sdo amplamente utilizados em reagdes de hidrogenagao, alquilagdo ou acilagdo de

Friedel Crafts, hidroformilagéo e eterificag&ol24-27,

Outra frente de trabalho refere-se a viabilizacdo de complexos enzimaticos e microrganismos para a
desconstrugéo e conversao das biomassas em inumeros produtos plataforma, em uma Unica etapa de alta
eficiéncial2®-31, A realizagdo simultanea da sacarificagéo das matérias-primas vegetais e a fermentagdo dos
seus agucares em um mesmo reator exige a compatibilidade entre a temperatura, pH e as concentragdes
do substrato e dos produtos, a fim de evitar a desativagdo das enzimas e a inibigdo dos microrganismost1l,
Atualmente, o rendimento do produto e os custos energéticos da separagdo sido favorecidos pela
fermentacdo continua ou pelo uso de técnicas de micro/ultrafiltracdo para reciclar agucares e
bioagentes[2334, A integragido entre a fermentagéo e a separagéo continua do produto é outro recurso usado
para reduzir a inibigdo do crescimento microbiolégico, por meio da per-vaporagdo ou osmose reversa,

extragdo liquido-liquido e gas strippingt35.

A evolucgéo dos esforgcos em Quimica Verde conduzira a estruturagédo da Biorrefinaria. A biomassa pode ser
de origem animal, vegetal, algas ou rejeitos (industriais, agricolas, florestais ou urbanos). Logo, apresenta
diferentes caracteristicas (umidade, composigdo quimica, teor energético, tamanho fisico, etc.) B39, As
configuragdes destas unidades dependerdo, portanto, da qualidade, disponibilidade e tipo de matérias-
primas cultivadas proximas as usinas, dos requisitos de instalagao dos processos escolhidos e dos produtos
finais desejados (FIGURA 2). Ou seja, ndo havera um unico processo ou configuragdo de cadeia de

abastecimento capaz de tratar todas as MPRs “0-42],
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FIGURA 2 - Matérias-primas de origem biolégica e produtos derivados.
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Uma proposta complementar aos doze principios para viabilizar os projetos de engenharia intrinsecamente
sustentaveis é a Intensificagdo dos Processos. A criagdo de tecnologias multifuncionais, compactas, que
operam com um grande fluxo continuo e um curto tempo de residéncia permite aproveitar ao maximo e em
menor quantidade os recursos materiais, hidricos e energéticos. Desta forma, é possivel inibir a ocorréncia
de resultados nao-intencionais e indesejados (perdas, coprodutos, efluentes, emissées, etc.) e, sobretudo,
consolidar no mercado de industrias ambientalmente e economicamente favoraveis, incluindo as
Biorrefinariasl®. A importancia da Integragdo de Processos e sua relagdo com a Quimica Verde serdo

detalhadas nas préximas sessoes.

Intensificagao de processos

Um dos desafios mais importantes, que ora se colocam na agenda dos principais players mundiais em
ciéncia, tecnologia e inovagdo, diz respeito ao projeto de novos equipamentos e técnicas que
potencialmente podem transformar o conceito de planta quimica, conduzindo a processos mais compactos,
seguros, energeticamente eficientes, e ambientalmente sustentaveis. Esses desenvolvimentos recebem a
designacéo geral de intensificagcdo de processos (Pl -do inglés, process intensification). Embora se possa
destacar alguns processos intensificados ha bastante tempo, por exemplo, qualquer processo continuo
representa uma intensificagdo quando comparado a bateladal®3 e o extrator centrifugo de Podbielniak®4! foi
desenvolvido na década de 1930(!), a popularizagéo do termo Pl se deu apenas ao final da década de 1970,
a partir dos trabalhos pioneiros de Kleemann e Hartmanni3 e Ramshaw!4f], este Gltimo desenvolvido em
uma empresa briténica do setor quimico (Imperial Chemical Industries - ICl), com o objetivo principal de

reduzir os custos de capital.

A definigdo de PI tem sido colocada de diferentes formas ao longo dos anos. Originalmentel*Z, delimitou-se
como uma estratégia de redugdo do tamanho de uma planta quimica de forma a atingir um objetivo de

producao. Além de restritiva, essa proposta € essencialmente vaga, visto que uma redugdo de volume da
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ordem de 100 ou de 2 vezes implicaria em PI. Parece claro, porém, que sdo niveis bastante distintos de
“intensificagdo”, sendo ainda controverso o nivel de redugéo a partir do qual podemos afirmar que de fato

se trata de uma intensificagao de processo.
Hoje muitas definigbes mais completas sao colocadas. A mais estabelecida refere-se a Pl como:

“[...] o desenvolvimento de aparatos e técnicas inovadoras que oferecem melhorias drasticas na
fabricagdo e processamento de produtos quimicos, reduzindo substancialmente o volume de
equipamentos, o consumo de energia, ou a formagao de residuos, e, em ultima analise, conduzindo a
tecnologias mais baratas, seguras e sustentaveis” 48,

Um sumario de algumas das principais e recentes definigdes, para a intensificagdo de processos, diversa
em natureza, mas sempre com o elo comum da inovagao, foi apresentado. Assim, ficou evidente que a
Pl é uma area de pesquisa em desenvolvimento e ainda longe da maturidade, sendo as definigbes de suas

fronteiras de atuagdo objetos de frequente reciclagem.

Conforme apresentado na FIGURA 3, o vasto campo de atuagéo da Pl costuma ser dividido em duas areas:
equipamentos, tais como novos reatores, dispositivos de mistura, transferéncia de calor e de massa; e
métodos, estes mais relacionados a integracao de operagées de reacéo e separagéo, separagdes hibridas,
técnicas usando novas fontes de energia, e novos métodos de controle de processos. Naturalmente,
existem interseccdes nessa classificagdo, uma vez que novos métodos frequentemente requerem novos

equipamentos, e vice versal4gl,

FIGURA 3 - Ferramentas de intensificagdo de processos.
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Fonte: adaptado de Keil (2007).

Os autores Van Gerven e Stankiewiczdl apresentaram uma visdo fundamental da PI, baseada em
principios gerais, e em abordagens para torna-los possiveis nas escalas relevantes (FIGURA 4). Tais

principios funcionam como um norteador de todo e qualquer processo de Pl. Para atingi-los, deve-se
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recorrer a uma ou mais abordagens, atuantes em todas as escalas de espaco e tempo relevantes: espacial
(estrutura), termodinamica (energia), funcional (sinergia) e temporal (FIGURA 5).

Uma revisdo detalhada dessas abordagens e das escalas em que atuam foi apresentada por Van Gerven
e Stankiewicz%¥, Os autores definiram como relevantes: a escala molecular (colisées, difusdo molecular),
a mesoescala (particulas, emulsdes, bolhas, fases, etc.) e a macroescala (unidades e plantas de
processamento). As duas Ultimas tém sido alvo dos esforgos mais relevantes da comunidade de Pl nos
ultimos anos, enquanto abordagens em escala molecular tem ocupado posigéo periférica. Na opinido dos
autores (partilhada por nds) é nessa escala que residem os principais desafios tecnolégicos para a
consolidagdo da PI, devendo-se canalizar os esforgos em duas principais frentes: fomento a pesquisas
fundamentais em nivel molecular e na integragéo de pesquisas ja existentes com a meso e macroescala.

FIGURA 4 — Principios da intensificagcdo de processos.

De acordo com esse principio, a intensificacao de processos deve se
concentrar no desenvolvimento de metodologias de engenharia em nivel
molecular, para que sejam capazes de controlar os fatores que
influenciam diretamente fenémenos em escala molecular.

Por exemplo, a cinética de uma reac¢do quimica pode ser manipulada para Maximizar a efetividade de
controlar a frequéncia, orientacdo e a energia das colisdes, bem como a fenémenos em nivel intra e
geometria de aproximacao. intermolecular

Portanto, ndo se trata de reduzir interferéncias na busca de uma
condicdo em que o processo seja limitado apenas por sua cinética, mas
de modificar a prdpria cinética.

Processos em que todas as moléculas tém a mesma histéria resultam
em produtos mais uniformes com o minimo de geracao de residuos.

Aqui ~otimizar~ nao implica necessariamente em maximizar- os Otimizar as forcas motrizes em
gradientes, mas sim ajusta-los a fim de resultar no efeito 6timo, todas as escalas e maximizar a
sobre a maxima area possivel (por unidade de volumey. area superficial em que atuam

A forma mais comum se da via equipamentos multifuncionais na escala
macroscopica (destilacdo reativa, separadores hibridos, etc.).

B ; : Mas existem algumas possibilidades interessantes de se aproveitar as
Maximizar as sinergias em sinergias em nivel molecular, tais como: os sistemas com impressdo
todas as escalas molecular (MIS, do inglés molecularly imprinted systems).

As pesquisas MIS tém se concentrado na separacdo de misturas
racémicas, com potencial aplicacdo no aumento da estereoseletividade
de eventos reacionais.

Fonte: adaptado de Van Gerven e Stankiewicz (2009).

Outro aspecto que merece destaque € o carater essencialmente multidisciplinar e agregador das técnicas
de Pl. Engenharias (especialmente quimica, elétrica e de materiais), quimica, catalise, fisica aplicada,
eletronica, dentre outras, séo disciplinas cujo desenvolvimento depende da intensificagdo de processos.
Portanto, é fundamental somar esforgos de maneira coordenada, o que a Pl pode ajudar a promover.
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FIGURA 5 - Areas de atuac&o da intensificagdo de processos.
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Fonte: adaptado de ERPI (2008).

Cabe destacar que a intensificagcdo de processos difere essencialmente em natureza da otimizagao de
processos, bem como da engenharia de processos e sistemas (process systems engineering), seja no
objetivo, no foco e (principalmente) nas interfaces com outras areas do conhecimento. Enquanto a
otimizacdo e a engenharia de processos e sistemas interagem mais fortemente com a matematica aplicada
e a informatica, a Pl é essencialmente multidisciplinar. A TABELA 1 resume as principais diferengas dessas

trés areas da engenharia de processos quimicos.

A intensificacdo de processos promove mudancas de paradigma radicais no projeto de processos e
equipamentos que podem beneficiar toda a cadeia produtiva, despesas de capital e operacionais, controle
de qualidade dos produtos e sua consisténcia, geracdo de residuo, seguranca de processos, dentre
outrosBY. A FIGURA 6 esquematiza como a Pl pode contribuir para o equilibrio do tripé planeta, lucro e

pessoas de forma a promover processos sustentaveis.

TABELA 1 - Comparativo entre a otimizagéo de processos, engenharia de processos e sistemas e a intensificagéo de

processos.

Engenharia de sistemas e

Otimizagao de processos Intensificagao de processos

processos
Objetivo
Melhoria de desempenho de Integracdo em mudltiplas escalas Desenvolvimento de novos conceitos de
conceitos existentes de conceitos existentes e novos métodos e equipamentos de processo
Foco
Modelagem e métodos Modelagem, software . . .
- ) » Experimento, fendmeno, interface
numeéricos (informatica)

Interdisciplinaridade

Forte (quimica e catalise, fisica aplicada,
engenharias, ciéncias dos materiais,
eletronica, etc.)

Modesta (matematica aplicada,

Fraca (matematica aplicada) informética e quimica)

Fonte: adaptado de ERPI (2008).
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A reducéo do tamanho dos principais itens de uma planta quimica (tais como reatores, trocadores de calor
e separadores) resulta diretamente na queda dos custos dos equipamentos individuais. Outra economia
consideravel esta relacionada as despesas de instalagdo e manutengéo (resultam do emprego de menores
tubulagdes, engenharia civil e estruturas de suporte, entre outros itens). Ademais, com a redugéo de escala
de tamanho, as plantas adquirem mobilidade, podendo, em tese, transportar o processo para a localidade
de interesse: perto das matérias-primas, do mercado consumidor, onde se pagam menos impostos, etc.,
simplificando significativamente a logistica de produgdo. Associada a essa vantagem esta a possibilidade
de se introduzir rapidamente novos produtos no mercado, o que é especialmente benéfico para a industria
farmacéutica e de quimica final®l.

FIGURA 6 - Beneficios da intensificacao de processos para o tripé processos, lucro, planeta e pessoas.
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Fonte: adaptado de Boodhoo e Harvey (2013); Kumar e Nigam (2012); Erpi (2008).

No que diz respeito ao processo, a reducdo de volume favorece a transferéncia de calor e massa, a
fluidodindmica, a velocidade de agitagéo, a seletividade, o rendimento e as taxas das reagdes quimicas.
Outra vantagem esta associada a melhoria na seguranga com a minimizagdo do manejo de substancias
quimicas potencialmente perigosas e o risco de acidentes fatais. J& a implantagéo da operagéo continua
favorece a eficiéncia, principalmente das reac¢des fortemente exotérmicas, em fungédo da remogao constante
de calor. Por fim, a combinagéo das etapas de conversao e separagéo (ou seja, a remogao in-situ do produto
no reator) & estratégica para deslocar o equilibrio, viabilizar reagdes em que a formagao do produto € inibida
por componentes do meio reacional (como em processos fermentativos), evitar perdas por degradagéo dos
produtos desejaveis e reduzir o consumo de energia e de solvente e o tempo da operag&ol®1.52.18],

As vantagens ambientais da Pl sdo bastante evidentes. A melhor transferéncia de calor e massa torna os
processos menos intensivos em energia. Ao mesmo tempo, altos rendimentos e seletividades contribuem
para eliminar ou reduzir a formacgéo de subprodutos e a demanda energética dos processos de separacédo
e purificacdo (downstream) na especificacdo do produto final. Ademais, plantas intensificadas ocupam

84
Revista Fitos. Rio de Janeiro. 2019; 13(1): 74-93 | e-ISSN: 2446-4775 | www.revistafitos.far.fiocruz.br | CC-BY 4.0


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Intensificagcdo de processos e quimica verde: importancia para as industrias Paulo Luiz Coutinho, et al.
farmacéutica, cosméticos, alimenticia e biorrefinarias

menos espago e consequentemente sdo menos invasivas, podendo contribuir para a preservagéo dos

ecossistemas e para a expansdo segura e sustentavel da produgéo para areas ambientalmente sensiveis.

Por essas razdes, a intensificagdo dos processos esta sendo tratada como um tema estratégico em todo o
mundo. Livros textos tém sido publicados com foco nesta tematical®2643l e inimeros grupos de pesquisa tém
sido construidos em universidades, centros de pesquisa e empresas. Existe inclusive uma rede de
intensificagdo de processos (Process Intensification Network) organizada por pesquisadores britanicos e
hospedada na universidade de Newcastle®, aberta para qualquer pessoa ou instituicdo (publica ou privada)
que tenha interesse na Pl. Em abril de 2017, essa rede contava com mais de 250 membros registrados,
incluindo académicos e membros do setor industrial, em sua maioria vinculados a instituicbes europeias, norte-
americanas e asiaticas. Uma conferéncia europeia sobre intensificagdo de processos (6! European Process
Intensification Conference - EPIC6) vai para sua 62 edicdo e sera realizada conjuntamente com o 10°
congresso mundial de engenharia quimica em Barcelona, Espanhal®®l. Neste, foi entregue pela Federagdo
Europeia de Engenharia Quimica (European Federation of Chemical Engineering - EFCE) um prémio de

exceléncia em intensificagdo de processos para teses de doutorado de destaque na areal®’l,

Além disso, em 2008 foi publicado um roadmap europeu sobre PIEY, o qual expds os potenciais beneficios
da intensificagdo de processos e as respectivas a¢des que deveriam ser tomadas para sua disseminagao.
O estudo levou cerca de um ano e refletiu o estado da arte da Pl nos setores petroquimico, farmacéutico e
de especialidades quimicas, e na industria alimenticia (de insumos e produtos finais) para o ano de 2007.
Até aquele momento, 72 tecnologias de PI tinham sido identificadas, dentre as quais 46 ja possuiam um

grau de maturidade mais avangado (caracterizadas por uma descrigao tecnolégica mais completa).

Em 2015, foi a vez do Departamento de Energia dos Estados Unidos (US Deparment of Energy) voltar suas
atengdes para a Pl. Em sua revisdo tecnoldgica quadrienal para o ano de 201558, a intensificagéo de
processos foi uma das 14 tecnologias listadas no capitulo correspondente as inovagdes em manufatura
avangada de energia limpa. Um panorama bastante completo do grau de maturidade, do potencial, e dos
principais gargalos das diversas tecnologias associadas a PI foi apresentado, ressaltando que seu uso pode
reduzir significativamente custos e o consumo de energia nas industrias norte-americanas de alto valor
agregado (de quimicos, biocombustiveis, refino, mineracdo e extracdo de o6leo e gas). Adicionalmente,
identificou-se o potencial da Pl em fornecer solugdes inovadoras em face aos problemas ambientais,

incluindo o tratamento de agua produzida e descartada e captura de carbono.

No Brasil, no entanto, a intensificagdo de processos ndo tem recebido a atengcéo necessaria da industria e
da academia. Em geral, os investimentos da industria em tecnologias para a Pl sdo voltados para
necessidades especificas, sempre em parceria com multinacionais que vendem suas tecnologias. No meio
académico, até abril de 2017, o diretdrio de grupos de pesquisa do CNPq registrou apenas 4 grupos de
pesquisa, cujo titulo inclui a intensificacdo de processos: 1 na Universidade Federal da Paraiba, 1 na
Federal do Rio Grande do Sul, e 2 na Federal de Santa Maria. A centralidade do tema certamente merece
um cenario mais proficuo para a efetiva inser¢gdo da Pl na agenda nacional. Por essa razéo, o Instituto
SENAI de Inovagao em Biossintéticos, fundado ha cerca de 2 anos no Rio de Janeiro, vem montando uma
infraestrutura de ponta, mobilizando recursos humanos, e sensibilizando importantes players do setor
industrial com carater estratégico para a intensificagao de processos e para o desenvolvimento da industria
nacional, em especial no que diz respeito a efetiva consolidagdo da industria quimica de base renovavel,

Como veremos ha segao seguinte.
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Intensificagao de processos para a quimica verde: aplicagoes e desafios

A intensificacéo de processos pode contribuir de forma significativa para o desenvolvimento sustentavel da
industria de processos quimicos. Algumas tecnologias ja sao recorrentes nas petroquimicas, como é o caso
da destilagdo reativa, trocadores de calor de placas e colunas de destilagdo com diviséria®d. Ainda,
segundo o autor®, os principais incentivos para tal implantagio s&o: o menor consumo de matéria-prima,
a reducao de custos de capital, a economia de energia e a obtengao de processos inerentemente mais

seguros. Verifica-se, portanto, uma estreita relagdo com alguns dos principios da Quimica Verde.

O roadmap europeul®@ apresenta alguns exemplos sobre aplicagbes das técnicas de intensificagdo de
processos na industria que utilizam tecnologias disruptivas. Novamente, é possivel verificar que os
beneficios estdo alinhados com os principios da Quimica Verde. O documento cita exemplos como o da
DSM no setor de farmacos, em que o processo tradicional utilizava um reator do tipo CSTR, os reagentes
eram misturados em um vaso de 10 m® e o calor da reagéo era removido através de uma jaqueta instalada
no vaso reacional. Tal processo foi modificado substituindo o reator CSTR por um de microcanais, onde os
reagentes sdo misturados e o calor € removido através dos milhares de microcanais que compdem seu
interior. Esta modificagdo no processo, além de reduzir o volume do equipamento de 10 m? para 0,003 m?,
proporcionou um aumento de 20% na seletividade e no rendimento da reagdo, mantendo a mesma
capacidade de producéo (1700 kg/h). Cabe ressaltar, inclusive, o ganho de confiabilidade do processo, uma

vez que 0 mesmo passou a ser continuo, enquanto na tecnologia tradicional a operagao era em batelada®¥.

Ja a Dow Chemical utilizou os principios da Pl para modificar a produgéo do acido hipocloroso (HCIO), que
consistia em colunas de absorgao-stripping. O acido hipocloroso € um produto de relativa instabilidade e
precisa ser removido do ambiente reacional com certa velocidade, a fim de evitar a decomposigao do mesmo.
O processo intensificado consiste em uma reagao com stripping realizada em reatores de alta gravidade com
leito rotativo (High Gravity Rotating Packed Beds — HIGee, termo técnico em inglés). Neste processo os
reagentes sdo submetidos a um intensivo contato e os produtos s&o imediatamente removidos através de
stripping. Tal alteragéo propiciou uma redugéo de aproximadamente 40 vezes nas dimensdes do equipamento,
uma melhoria de rendimento da ordem de 15%, reducédo de 50% do volume do gas para stripping e reduziu

em um tergo a geracgéo de efluentes do processo, mantendo a mesma capacidade de produg&o,

A Pl também eliminou os longos ciclos de limpeza dos equipamentos usados na produgao tradicional de
alimentos. Foi desenvolvido um método inteligente que utiliza sensores online para a medigédo da produgdo
e para a avaliagdo da eficiéncia desta etapa. Modelos computacionais de auto-aprendizado determinam as
condigdes otimas da lavagem em fungdo da composigcdo do produto e do grau de incrustagdo. Como
resultados destacam-se: o aumento da capacidade da produgao, devido a uma redugéo de 50% do tempo
necessario para limpar os equipamentos; o menor consumo de agua e produtos de higienizacado; e o
aumento da flexibilidade da planta, pois as condigdes da limpeza passaram a ser automaticamente

ajustadas para a composig&o do alimento produzido®9,

A PI otimiza, portanto, varios fatores que interferem no rendimento e na seletividade do produto final e no
consumo de recursos, 0s quais, por consequéncia, determinam a eficiéncia e os custos totais do projeto
global. Além da economia, os ganhos ambientais e na saiude humana sao perceptiveis quando sdo

considerados os principios da Quimica Verde no projeto destas tecnologias, como:
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e Seguranga intrinseca. Ao eliminar o uso de condigbes severas de processamento (temperatura,
pressao, pH, tempo da reagdo) ou de solventes toxicos/corrosivos/inflamaveis;

e Eficiéncia energética. A redugdo do consumo de energia e das perdas materiais (ou ganho de
produtividade) sdo possiveis com o acoplamento no reator de membranas, absorvedores ou outros
métodos de remocdo dos solventes (perdas por transferéncia de massa), produtos (impede a
degradacao dos bioprodutos), microorganismos (evita a inibicdo), catalisadores ou enzimas (reduz a
desativagao);

e Catdlise, uso de solventes auxiliares, eficiéncia atdomica, evitar a formagao de derivados: A
reducdo da pegada ecoldgica é possivel ao operar em um Unico passe com eficientes catalisadores,
microrganismos ou enzimas, assim como ao excluir solventes das novas rotas sintéticas;

e Prevencao, desenvolvimento de produtos seguros e uso de matérias-primas renovaveis: a
contencao da geracgao de poluentes, efluentes e emissdes é possivel ao viabilizar: o uso de materiais
biodegradaveis; o uso/reciclo/reuso de solventes "verdes"; a conversao integral das matérias-primas
renovaveis em produtos substitutos aos de origem féssil; os processos a seco (etapas de lavagem

aumentam o volume de dgua consumida, de energia para recupera-la e quimicos para trata-la).

Apesar dos varios beneficios, a aplicagdo das técnicas de intensificagdo de processos na industria ainda é
limitada. Diversos autores discutem as razdes pelas quais, apds duas décadas de desenvolvimento, a
adog3o deste conceito ainda é relativamente lental®4259, Os autores ressaltam que a adogao da Pl é mais

complexa onde existe uma grande quantidade de plantas completamente estabelecidas e depreciadas.

Cabe ressaltar que, usualmente, uma tecnologia é considerada madura pela industria de processos quando
€ prevista em normas de projeto. Entretanto, tecnologias em desenvolvimento (como é o caso da Pl) ainda
nao estdo contempladas nas normas tradicionais de engenharia. A aversdo ao risco por parte da maioria
das industrias de processos, o que é compreensivel por se tratar de atividades de capital intensivo, constitui
uma importante barreira para PI. Areas como controle e monitoramento de processos, por sua vez, carecem
de desenvolvimento adicional no sentido de viabilizar a utilizagao de técnicas de PI, uma vez que taxas de
transferéncia de calor e massa em processos intensificados costumam ser consideravelmente maiores, o
que exige respostas mais rapidas dos instrumentos de monitoramento e controle. De todo modo, ha de se
levar em conta que a PI, assim como qualquer tecnologia, possui limitagées, e em alguns casos néo fornece

a solugao almejadalf,

Incertezas com a infraestrutura, o atendimento as rigorosas exigéncias regulamentares dos produtos, a falta
de fomentos e incentivos fiscais, os custos adicionais de capital para a implantagao e qualificagdo de méao-
de-obra, bem como a falta de um histérico de credibilidade das tecnologias intensivas emergentes séo
empecilhos adicionais para as industrias estabelecidas no mercado implantarem novos procedimentos e

investirem em equipamentos mais modernos, integrados e otimizados.

Os profissionais da industria precisam também compreender a aplicagdo e os mecanismos das novas
tecnologias que estdo sendo propostas, para entdo otimiza-las e escalona-las em regime estacionario.
Processos com cinética lenta, por exemplo, ndo se tornam mais ageis com a intensificacdo da transferéncia

de massa e calor. Além disso, ha um limite minimo de escala para que a intensificagdo tenha custos viaveis.

Outra questdo a ser analisada envolve as tecnologias escolhidas para viabilizar as unidades flexiveis de

processamento. No caso das industrias farmacéuticas e da quimica fina, a produgao diversificada impede
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0 modo continuo de operagdo. Porém, a Pl permite facilitar, deslocar e agilizar as bateladas, como ja foi
mencionado. Por outro lado, o uso continuo de complexos enzimaticos e microrganismos que integram a
hidrélise dos vegetais e, ao mesmo tempo, fermentam seus agucares em diversos produtos, aliado a
incineragdo da lignina remanescente para gerar energia elétrica e térmica para o consumo e a venda do

excedente, sdo desejaveis para um valor de venda competitivo do produto da fermentacéo.

Vérios esforgos ainda sdo necessarios para que a Pl seja amplamente comercializada como uma tecnologia

eficiente, limpa e econdmica. Alguns destes incluem:

e Desenvolver polimeros, solventes, enzimas, microorganismos e catalisadores, entre outros insumos
com caracteristicas favoraveis para novas rotas sintéticas mais verdes;

e Superar falhas operacionais em equipamentos continuos;

e Desenvolver processos integrados de pré-tratamento e conversdo para fracionar e transformar
qualquer tipo de biomassa, principalmente as vegetais, em produtos diversos. Além de métodos de
separagao liquido-liquido, gas-liquido e liquido-sdlido (principalmente) intensificados, continuos,
eficientes energeticamente, com alta produtividade e de preferéncia integrados com a etapa de
conversao;

e Desenvolver e utilizar ferramentas analiticas para a caracterizagdo das matérias-primas, dos produtos
gerados e do desempenho das operagdes; programas de controle, automagao e monitoramento dos
processos; softwares para a modelagem matematica e a simulagdo dos processos intensificados;
programas para analisar o mecanismo de funcionamento das novas tecnologias de intensificacéo;
programas preditivos para a sele¢do/redugao/eliminagédo do uso de solventes;

e Validar e gerar informacdes sobre a cinética e a termodindmica das reagcbes em diferentes escalas de
operagdo, assim como sobre as caracteristicas dos solventes (quimicas, reacionais, efeitos,
degradabilidade, toxicidade, inflamabilidade, facilidade de reciclagem, entre outros parametros que

auxiliam a escolha).

Avaliagbes técnicas e econdmicas sdo decisivas para identificar melhorias de qualidade ou de projeto,
realizar escalonamentos e a necessidade de possiveis intensificacdes sem a execugao de repetidos e
dispendiosos experimentos laboratoriais. Para isso, s&o vitais os avangos nos dois ultimos tépicos citados
na lista dos esforgos necessarios. Também é preciso realizar a analise do ciclo de vida de toda a cadeia de
transformacgao das biomassas e definir métricas claras sobre as informagdes requeridas para determinar os
impactos ambientais dos projetos de intensificagdo. Assim, além de identificar novas estratégias de
otimizacéo para tornar a produgédo sempre mais eficiente, econdmica e competitiva, a Pl ird ponderar (da
fase de concepcédo até de melhorias operacionais) fatores ambientais, sociais, de sustentabilidade,

toxicologia e de seguranca, como determinam os principios da Quimica Verde.

Conclusao

Apesar de, originalmente, o conceito de intensificagdo de processos (Pl) ter se restringido a equipamentos
e metodologias voltadas para a reducéo de escala de processos a fim de reduzir custos sem impactar nas
metas de produgdo, o espectro do conceito atual € bem mais amplo. Particularmente se destacam as
interfaces com a quimica verde, incluindo-se entre as atribuigées da Pl a minimizagdo do uso de insumos

e energia e da geracao de residuos, de seguranca e flexibilidade de processos, dentre outras. A efetiva
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aplicagdo da Pl esta associada a mudanga do paradigma do projeto de plantas quimicas (na escala de
bilhées de ddlares e elevada escala de produgéo) para projetos de unidades estrategicamente localizadas,

menores e menos complexas.

O desenvolvimento das tecnologias de Pl tem o potencial de reduzir significativamente custos e consumo
de energia em setores industriais importantes como quimicos, biocombustiveis, farmacos, dentre outros.
Adicionalmente, a Pl possui o potencial de gerar solugdes inovadoras para os crescentes desafios
ambientais, incluindo tratamento de efluentes e captura de carbono. Assim, a intensificagdo de processos

cumpre papel fundamental na viabilizagdo da quimica verde e da bioeconomia.

Apesar disso, ainda existem muitas barreiras a efetiva implementagdo da intensificagdo de processos,
dentre as quais se destacam a aversdo aos riscos por parte das empresas e a caréncia de politicas de
incentivo capazes de minimiza-los. No Brasil, a situagédo € ainda mais dramatica, ja que inexistem esforgcos
concentrados no desenvolvimento e disseminacao do conceito de PIl. Considerando o elevado potencial
brasileiro para desenvolver uma industria baseada em matérias-primas renovaveis, fica evidente a
necessidade de se somar esfor¢cos coordenados entre os meios académico e industrial, no sentido de suprir
a lacuna de conhecimento ora existente no pais. Nesse contexto, torna-se possivel a construgao, no Brasil,

de um ambiente propicio para a aplicagéo efetiva dos principios da quimica verde.
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